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OZET

Giiniimiizde LIDAR tabanli algilama sistemlerinde kullanilan elektronik devreler oldukca
hassas ve karmagik yapilara sahiptir. Bu yapilarda dogru sinyal isleme gergeklestirebilmek
icin Ozellikle 6n ug¢ devrelerin performansimi belirleyen transempedans yiikselteclerinin
dikkatle tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu calismada, modern LIDAR sistemlerinde
kullanilmak {izere 6zgiin bir TIA mimarisi gelistirilmistir. Tasarlanan devre, fotodiyot
tarafindan tiretilen zayif akim sinyalini yiiksek dogrulukla gerilime doniistiirmektedir ve bu
dontistiirme isleminde kararlilik, diisiik giiriiltii ve gii¢ verimliligi temel tasarim kriterleri
olarak ele alinmaktadir. Caligsmada, kaskot ortak gecit yapisi temel alinmis; kazang artirmak
icin diferansiyel bir yiikselte¢ eklenmis ve ¢ikis empedansini diisiirmek amaciyla kaynak
izleyici kullanilmigtir. Devrenin kararli calismasi igin kapasitif geri besleme uygulanmis ve
tiim tasarim adimlar1 Cadence 180 nm teknolojisi kullanilarak test edilmistir. Sistem, elde
edilen tasarim parametrelerine gore 81,3 dBQ transempedans kazanci ve 2 MHz bant
genisligi sunmaktadir. Ayrica devrenin gii¢ tiiketiminin diisiik seviyelerde tutulmasi
sayesinde yapu, tagiabilir ve enerji sinirli LIDAR platformlarma uygun bir hale gelmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen performans verileri, bilgisayar ortaminda grafiksel olarak
gortintiilenebilmekte ve devre parametreleri istenildiginde kolaylikla degistirilebilmektedir.
Bu ozellik, tasarimin hem arastirma hem de egitim amaciyla kullanilabilirligini
artirmaktadir. Gelistirilen TIA mimarisi, modern LIDAR uygulamalarinda gerekli olan
hassas sinyal isleme gereksinimlerini karsilayabilecek nitelikte olup, ilerleyen ¢alismalarda
fiziksel gerceklestirme ve yiiksek bant genisligine yonelik optimizasyonlara temel
olusturacak bir yap1 sunmaktadir.
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ABSTRACT

Modern LiDAR-based sensing systems, the electronic front-end circuits exhibit highly
sensitive and complex structures. Achieving reliable signal processing requires careful
design of the transimpedance amplifiers that determine the overall performance of these
systems. In this study, a custom transimpedance amplifier (TIA) architecture was developed
for use in contemporary LiDAR applications. The proposed circuit converts the weak current
generated by the photodiode into a voltage signal with high accuracy, while stability, low
Noise, and power efficiency were adopted as the primary design criteria. The design is based
on a cascode CG TIA structure; a differential amplifier stage was added to increase the gain,
and a source follower was included to reduce the output impedance. Capacitive feedback
was applied to ensure stable operation. All design steps were simulated using Cadence 180
nm technology. According to the obtained performance results, the system provides a
transimpedance gain of 81,3 dBQ and a bandwidth of 2 MHz. In addition, the low power
consumption makes the architecture suitable for portable and energy-constrained LiDAR
platforms. The simulation results can be visualized graphically on a computer, and circuit
parameters can be adjusted easily when required. This flexibility enhances the usability of
the design for both research and educational purposes.The developed TIA architecture meets
the sensitive signal-processing requirements of modern LiDAR receivers and provides a
solid foundation for future work involving physical implementation and bandwidth
optimization.
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TESEKKUR

Oncelikle, yasamim boyunca yanimda olan aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim. Egitim
hayatimin her agsamasinda kosulsuz destegini hissettiren, sabr1 ve sevgisiyle beni daima
giliclendiren ailem, bu calismanin gergeklesmesinde en biiylik motivasyon kaynagim

olmustur.

Bu siiregte yanimda olan ve her kosulda destegini esirgemeyen esim Alperen SAGLAM’a
ayr1 bir tesekkiir bor¢cluyum. Bana duydugu giiven, gosterdigi sabir ve sagladigi manevi giic,

en zorlu anlarda dahi ilerlememi miimkiin kilmistir.

Lisans yillarimdan itibaren akademik gelisimime yon veren, bilgi ve tecriibeleriyle utkumu
genisleten danigmanim Prof. Dr. Tugba Selcen NAVRUZ’a ve tiim siire¢ boyunca destegini,
ilgisini ve rehberligini siirdiiren Ars. Gor. Serhat KARACAM’a en derin tesekkiirlerimi

sunarim. Onlarin degerli katkilar1 bu tezin olusumunda belirleyici olmustur.

Mesleki yasamimda bana 6nemli bir ¢alisma ortami saglayan ASELSAN’a, tez siirecine
katkida bulunan ¢alisma arkadaslarima ve destekleri icin ASELSAN Akademi’ye tesekkiir
ederim. Sagladiklari imkan ve gliven, bu ¢aligmanin hayata gecirilmesinde onemli bir rol

oynamistir.

Bu tezi, iilkemizin bilim ve teknoloji yolculuguna ilham veren Ulu Onder Mustafa Kemal
ATATURK ’e ve vatanimiz ugruna canlarini feda eden tiim sehitlerimize saygi, minnet ve

rahmetle ithaf ediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

dBQ Logaritmik Olgekte Empedans

Hz Frekans

K Kelvin

w Giig

Kisaltmalar Aciklamalar

CD Common Drain (Ortak Savak)

CG Common Source (Ortak Kapr1)

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
D Detection sensitivity

HBT Heterojunction Bipolar Transistor

ICDF Capacitive Differantial Feedback Inverter
InP Indium Phosphide

IoT Internet of Things

LiDAR Light Imaging Detection and Ranging

NEP Noise Equivalent Power

RGC Regulated Gate Cascode (Regiile Edilmis Kaskot)
RMS Root Mean Square

SF Source Follower (Kaynak Takipgi)

TIA Transempedans Amplifier



1. GIRIS

Optoelektronik sistemlerin temel bilesenlerinden biri olan TIA'lar (transempedans
yiikseltecler), zayif olan akim sinyallerini daha gii¢lii gerilim seviyesine doniistiirerek optik
algilayic1 sistemlerde 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Bu doniistiirme islemi, optik
haberlesme sistemlerinden biyomedikal sensorlere kadar genis bir yelpazede kullanilan
TIA'larin performans kriterlerini dogrudan etkilemektedir. TIA ’lar 6zellikle LiDAR (Light
Detection and Ranging) teknolojisi, yliksek hiz gerektiren haberlesme sistemleri ve
goriintiileme uygulamalart gibi alanlarda kritik Oneme sahiptir. Optik haberlesme
sistemlerinde, fiber optik aglar iizerinden gelen sinyallerin islenmesi i¢in kritik bir bilesen
olarak gorev yaparken [2], askeri uygulamalarda yiiksek ¢6ziiniirliiklii LIDAR sistemlerinde
ve lazer mesafe Olcerlerde yiiksek hassasiyet gerektiren islemler i¢in kullanilmaktadir [3].
Biyomedikal sensorler, optik sensorler araciligiyla viicut sivilarindaki biyokimyasal
maddeleri analiz ederek medikal teshis siire¢lerinde onemli bir yer tutmaktadir. Ayrica,
sanayi ve otomasyon sistemlerinde, yiiksek hassasiyetli Ol¢iimler ve goriintiilleme

uygulamalarinda TIA’lar yaygin olarak kullanilmaktadir.

TIA tasarimlarinda karsilagilan en 6nemli zorluklardan biri, bant genisligi ve transempedans
kazang arasinda denge saglanmasidir. Yiiksek transempedans kazang saglamak amaciyla
direngli geri besleme sikg¢a kullanilsa da bu yaklasimin giiriiltii iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilecegi bilinmektedir [4]. Alternatif olarak ortak kapi, ortak kaynak ve diizenlenmis
kaskot mimarileri, bant genisligi ve giiriiltii seviyesi agisindan avantaj saglayan yapilar
olarak 6ne ¢ikmaktadir [4, 5]. Bu farkli mimarilerin kullanimi, tasarimin uygulama alanina
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yiiksek hizli haberlesme sistemleri i¢in yiiksek bant
genisligi saglayan yapilar 6n plana ¢ikarken, biyomedikal algilama gibi uygulamalarda

diisiik giirtiltii seviyesine sahip tasarimlar tercih edilmektedir.

TIA'larin performansi, yalnizca devre mimarisine degil, ayn1 zamanda kullanilan yariiletken
teknolojilerine de dogrudan baghdir. Ozellikle CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) teknolojisi, diisiik gii¢ tiiketimi ve yliksek entegrasyon kapasitesi sayesinde
yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalar i¢in cazip bir segenektir [6]. Bununla birlikte,
yiiksek frekansli optik iletisim sistemlerinde daha yiiksek hiz ve daha yiiksek bant genisligi
gereksinimlerini kargilamak amaciyla, InP (Indium Phosphide) tabanli TIA ¢6zlimleri tercih

edilmektedir. InP HBT (heterojunction bipolar transistor) teknolojisi, 133 GHZz'e kadar bant



genisligi saglayarak bu tlir uygulamalarda dikkat cekici bir performans sunmaktadir [7].
Dolayisiyla uygulamanin 6zelliklerine gore uygun malzeme se¢imi ve iiretim siireci, TIA

tasariminda hem maliyet hem de islevsellik agisindan belirleyici ve kritik rol oynamaktadir.

Son yillarda, enerji verimliligi yiiksek TIA’lara yonelik ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle
pil ile ¢alisan taginabilir cihazlar ve IoT (Internet of Things) tabanli akilli sistemlerde diistik
giic tiiketimi Oncelikli bir tasarim kriteri haline gelmistir. Lazer tabanli algilama
sistemlerinde performans verimliligini artirmak amaciyla, diisiik gii¢c tiiketimli bir TIA
tasarimi [8]’da sunulmustur. Benzer sekilde 100 Gb/s veri iletimine yonelik sistemler igin
enerji verimliligi 6n planda tutularak uygun bir TIA [2]’de gelistirilmistir. Boylece TIA’lar
yalnizca iletisim degil, ayn1 zamanda hassas algilama sistemlerinde de vazgecilmez hale

gelmistir.

Bu tez caligmasinda, ge¢misten gliniimiize yapilan TIA arastirmalari incelenmistir. LIDAR
ve lazer mesafe Olger gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in optimize edilmis
bir TIA tasarimi dnerilmistir. Onerilen tasarim, yiiksek transempedans kazang ve diisiik giic
tilketimini temel performans kriterleri olarak ele almaktadir. Bant genisligi ve kazang
arasinda bir denge olmalidir. Giiriiltii ise olabilecek minimum diizeyde olmalidir. U¢ asamali
bir mimari {izerine insa edilen bu TIA, 81,3 dBQ transempedans kazanci, 2 MHz bant
genisligi ve 1,33 mW gii¢ tiiketimi ile yiiksek verimli sinyal isleme imkani sunmaktadir.
Onerilen tasarim, diisiik gii¢ tiiketimi saglarken bant genisligi ve giiriiltii seviyesi agisindan

dengeli bir tasarim performansi saglamaktadir.

Tez calismasinda Boliim 2°de literatiir taramasi sunulmus, daha sonra Boliim 3’te TIA
Mimarileri ve Temel Cikis Parametreleri, Bolim 4’te Yiiksek Kazang ve Diisiik Giig
Tiiketimine Sahip Onerilen Devre sunulmustur. Béliim 5°te Onerilen Hibrit Yap1 ve Diger
Yapilarin Karsilastirilmas1  sunulmustur. Bolim 6°da ise Sonu¢ ve Oneriler ile tez

sonlandirilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

1960-1970 yillar1 arasi, elektronik devre tasariminda ozellikle zayif sinyallerin giivenilir
sekilde islenmesine yonelik ihtiyaclarin belirginlestigi ve bu dogrultuda TIA yapilarinin
gelistirildigi ve farkli alanlarda kullanilmaya baglandigi bir donemdir. Bu yillarda TIAlarin
on plana ¢iktig1 baslica iki temel uygulama alani olan niikleer elektronik sistemler ve optik

algilama sistemleridir.

1964 yilinda James R. Biard’in Texas Instruments biinyesinde hazirladigi i¢ raporda silikon
fotodiyotlar ile calisan ve foton akimini gerilime doniistiiren geri beslemeli yiikselteg
yapilarint sunmasiyla TIA kavrami miihendislik pratiginde ilk kez islevsel olarak
tanimlanmugtir [9]. Biard’in bu yaklasimi, optoelektronik alici devrelerde dogrusal ve hizli
bir yanit icin, akim-gerilim donilisimiinii bir direng {lizerinden gerceklestiren ylikselteg
tasariminin temellerini atmistir. Bu teknik altyapi, 1967 yilinda John R. Miller tarafindan
sunulan ve resmi olarak TIA yapisina benzeyen iki farkli mimariyi barindiran patent ile daha
da belirginlesmistir. Miller’in patenti, lazer darbelerinden elde edilen zayif akim sinyallerini
yiiksek hiz ve dogrulukla isleyebilen, Ozellikle diferansiyel c¢ikis yapisina sahip
transempedans tabanli mimarileri detayli big¢imde tanimlamaktadir [10]. Bu gelismeyle
birlikte, transempedans yiikselte¢ terimi hem mimari olarak somutlasmig hem de optik

iletisim alaninda sistematik bi¢imde kullanilmaya baslanmaistir.

Niikleer elektronik ve spektrometre uygulamalari i¢in 1969 yilinda Arie F. Arbel tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada empedans uyumsuzlugu ilkesine dayali bir TIA yapisi
gelistirmistir. Onerilen sont-sont geri beslemeli yaps, diisiik giris ve ¢ikis empedansina sahip
bir ana yiikselte¢ iizerine kurulmustur. Bu yap1 sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliikli niikleer
spektrometrelerde ihtiya¢ duyulan yiiksek bant genisligi, yiiksek transempedans kazanci ve

diisiik giirtiltii seviyesi 6zellikleri saglanabilmistir.

Arbel’in yaklagimi, diigiik empedans seviyelerinin hem sinyal iletiminde etkinligi artirdigin
hem de onceki kademedeki giiriiltii katkisini azalttigini gostermistir [11]. Bu durum,
ozellikle spektral giiriiltii dagiliminin dengelenmesi agisindan sistem performansina 6nemli
katki sunmustur. Boylece TIA, yalnizca bir yiikselte¢ degil, ayn1 zamanda niikleer 6l¢iim

sistemlerinde kararlilig1 ve dogrulugu artiran stratejik bir bilesen olarak degerlendirilmistir.



Bu yapilar, ilerleyen yillarda 6zellikle kizil6tesi algilama ve radyasyon etkilerine dayanikli

tasarimlarda kullanilacak TIA konfigiirasyonlarmin temelini olusturmustur.

1970-1980 yillar1 arasinda TIA'lar yalnizca zayif akim sinyallerini yiikselten bir devre
eleman1 olmaktan ¢ikmustir [12]. Bu yillarda, ¢evresel zorluklar altinda galisan sistemlerde
performans kararlilig1 saglayan temel birimlerden biri haline gelmistir. Bu kapsamda, diisiik
sicaklik altinda calisan kizilotesi dedektor sistemleri ile radyasyon etkilerine maruz kalan
yapilar, TIA'larin iglevsel giiclinii test etmek i¢in uygun platformlar sunmustur. 1973 yilinda
Shepherd ve Vickers tarafindan sunulan bir ¢alismada silisyum tabanli ekstrinsik kizilotesi
dedektorlerin gama 1s1nina maruz kaldiginda sergiledigi performans analiz edilmistir. Olgiim
sisteminde, 10 K sicaklikta ¢alisan bir MOSFET'in ¢ikisi, oda sicakliginda g¢alisan bir
TIA’ya dogrudan baglanmistir. Bu yap1 sayesinde dedektérden elde edilen diistik seviyeli
akim sinyali, kararli ve analiz edilebilir voltaj seviyelerine doniistliriilmiistiir. Sistemin
transempedans kazang-bant genisligi carpanit 100 MHzC olarak tasarlanmistir. Yiik direnci
4x10® ohm ve giris kapasitans1 5 pF olacak sekilde belirlenmistir. Bu degerlere gore sistemin
teorik bant genisligi yaklasik 12,4 kHz olarak hesaplanmistir. Gama 1simnina maruz
kalindiginda TIA c¢ikisinda yiiksek genlikli voltaj darbeleri gozlenmis ve bu darbelerin
zaman dagilimi Poisson istatistiklerine uygunluk gostermistir. Baz1 kosullarda c¢ikis
sinyalinin 10-15 V seviyesine kadar ulastigi kaydedilmistir. Bu durum, sistemin lineer
caligma araligin1 asarak doyuma ulasmasina neden olmus ve bu nedenle c¢ikisa voltaj
sinirlayict devrelerin eklenmesi onerilmistir. Ayrica gama 111 akisi (¢), sistem iizerindeki
etkileri sayisal olarak tanimlamak i¢in kullanilmistir. TIA nin ¢ikis giiriiltiisiinlin RMS
degeri gama akisinin karekokii ile orantili bigimde artarken, ¢ikis ofset voltaji gama akistyla
dogrusal iliski gostermistir. Ornegin bir TIA konfigiirasyonunda, RMS giiriiltii voltaji
2,1x107° V/¢ ve cikis ofset voltaji 1,2x107° V/¢ olarak Sl¢iilmiistiir [12]. Sistemin algilama
hassasiyetini tanimlayan NEP (Giiriiltii Equivalent Power) ve D* (Detectivity) parametreleri
de degerlendirilmistir. Gama 1511 etkisiyle NEP yiikselirken, D* degeri diisiis gdstermistir.
Bu durum, TIA'nin sadece sinyal doniigiimiinde degil, ayn1 zamanda dedektor sistemlerinin
genel dogrulugu ve giivenilirliginde de dogrudan etkili bir bilesen oldugunu gostermektedir.
Bu bulgular, Arbel’in 1969’daki ¢alismasinda onerdigi diisiik empedansl, sont-sont geri
beslemeli TIA mimarisinin sagladig: kararlilik ve giiriiltii avantajlarinin [11], yeni nesil zorlu

ortam uygulamalarina nasil bagariyla aktarildigini da gostermektedir.



1980’11 yillar TIA larn yiiksek hizli optoelektronik sistemlerin ihtiyaglarina dogrudan yanit
veren, uygulama odakli ¢6zliimler haline geldigi bir doniisiim donemidir. Bu donemde hem
mikroelektronik teknolojilerdeki ilerlemeler hem de fiber optik iletisimde artan veri hizlari,
TIA tasarimlarini yeniden sekillendirmistir. Ozellikle GaAs ve Si bipolar teknolojilerinin
monolitik entegrasyona olanak tanimasi, GHz seviyesinde bant genisligine ve diisiik girig
giiriiltiisiine sahip yapilar gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Bu déonemde daha ¢ok yiiksek
hizl1 ve yiiksek bant genislikli optoelektronik alic1 sistemlerinde kullanim, genis dinamik
aralikli ve ayarlanabilir transempedans kazan¢li optik alicilar, yariiletken ve metal
fotodedektorlerle entegrasyon ve optoelektronik entegre devrelerin (OEIC) modellemesi
tizerine caligtlmistir. 1980°li yillar, GHz seviyesinde bant genisligi sunabilen OEIC’in
gerceklestirilmesi agisindan kritik bir donem olmustur. Bu kapsamda monolitik olarak
tasarlanan TIA yapilari, fotodedektorlerle entegre bigimde calisarak sistemin girisinden
itibaren yliksek hizli veri islenmesini saglamigtir. 1988 yilinda gelistirilen GaAs MESFET
tabanli bir TIA, metal—yariiletken—metal (MSM) fotodedektor ile birlikte tek yonga tizerinde
entegre edilmis ve 5,2 GHz bant genisligi elde edilmistir. Bu yap1 12 fF giris kapasitansi ve
0,2 A/W duyarliliga sahip fotodedektorden gelen sinyalleri 300 Q transempedans ile 50
yiike aktarabilmistir [12]. Bu tasarim, transempedans ile bant genisligi ¢arpimi bakimindan
1,5 THzQ degerine ulasmis ve fiber optik iletisim sistemlerinde yiiksek hizli veri alimi igin
onemli bir esik olusturmustur. Fiber optik sistemlerde 1,3—1,55 um dalga boylar1 arasinda
calisan bir diger OEIC yapisinda, entegre fotodedektér ve MESFET tabanli TIA ile 3 GHz
bant genisligi rapor edilmistir [13]. Bu yapi, giris empedansi diisiik olan, kazanci ise genis
bir frekans araliginda sabit tutulan bir mimariyle ger¢eklestirilmis ve fiber iletisim igin 275

mV c¢ikis sinyali tiretmistir.

Darbe kipinde ¢alisma, veri iletimi ve farkli 151k seviyelerine sahip sinyallerin islenmesi
uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanan TIA’larda genis dinamik aralik ve degisken
transempedans kazang¢ kontrolii 6nemli gereksinimlerdir. Bu tiir on-ylikselte¢ yapilari,
yiiksek hizl1 verilere sahip optik aglarda farkli foton akis1 seviyelerine kars1 kararli tepkiler
gelistirmek icin tasarlanmustir. Ozellikle haberlesme sistemlerinde darbe kipinde calismaya
uyumlu ¢o6zlimlerle biitiinlesmistir. 1986’da Yamashita tarafindan Onerilen, degisken
transempedans kazancina sahip TIA yapisi, 18 kQ’a kadar transempedans kazang
saglayabilmis ve otomatik transempedans kazang kontrolii ile 140 Mb/s veri hizinda kararli
caligmayr miimkiin kilmistir [14]. Si-bipolar teknolojisiyle iiretilen bu yapi, 220 MHz’in

iizerinde bant genisligi ve 3 pA/NHz civarinda giris giiriiltii yogunlugu sunmustur.



1990 yilinda Y. Ota and R. G. Swartz tarafindan gelistirilen bir diger TIA yapisi, darbe
kipinde ¢aligma ile optik sinyalleri isleyebilecek sekilde diferansiyel TIA ile donatilmistir
[15]. Buyapi, otomatik esik izleme devresi sayesinde 27,5 dB dinamik aralik ve 500 Mb/s’ye
kadar veri hizinda ¢alisma imkani saglamistir. Bu tasarim, sistemin giris seviyesinden

itibaren dijital karar devresine kadar dogru ve hizli bir sinyal aktarim1 saglamigtir.

1994 yilinda sunulan bir calismada CMOS teknolojisiyle gelistirilen bir TIA yapisinda 18
kQ transempedans, 15 pA/\NHz giris giiriiltiisii ve 160 MHz bant genisligi degerlerine
ulagilmistir [16]. Bu devre, 248 Mb/s hizinda ¢alisan bir optik alicty1 ve 155 Mb/s hizinda
calisan bir LED siiriicliyli ayn1 yonga iizerinde entegre ederek diisiikk maliyetli optik fiber

baglantilar i¢in kapsamli bir ¢6ziim sunmugtur.

1997 yilinda ¢ipten ¢ipe optik veri iletimine yonelik tasarlanan bir CMOS TIA, 1 GHz bant
genisligi ile 50 dBQ diizeyinde transempedans kazanci saglamustir. 10 pA/NHz
seviyesindeki giris giiriiltiisii ile olup diisiik giliglii sinyallerin giivenilir bicimde
algilanmasin1 saglamistir [17]. 1998 yilinda, galyum arsenid tabanli yiiksek elektron
hareketliligine sahip transistor (GaAs-HEMT) teknolojisi ile gelistirilen bir diger TIA, 22
GHz bant genisligi saglayarak 25 Gb/s veri hizlarin1 desteklemistir [18]. Bu yapinin avantaji
genis frekans cevabi ve diisiik empedansli giris sunmus olmasidir. Ayni y1l yapilan baska bir
caligmada regiile edilmis kaskot mimarisine dayanan bir CMOS TIA ile 3,5 GHz bant
genisligi ve 4,2 pA/NHz esdeger giris giiriiltiisine ulagilmistir [19]. Bu yapi, diferansiyel

sinyal isleme i¢in yiiksek performansh ve diisiik giirtiltiilii bir ¢6ziim sunmustur.

1998’de InP kullanarak, 2,8 k€ transempedans ve 15 GHz bant genisligi ile ¢alisan ve genis
sinyal araligina ragmen yiiksek dogrulukla sinyal isleme kapasitesine sahip bir kaskot TIA

yapist gelistirilmistir [20].

1999 yilinda onerilen bant aralii referans devresinde TIA'min giris transformatorii olarak
gorev aldig1 bir yap1 sunulmustur [21]. Sistemde gii¢ tiikketimi 100 uW civarina indirilmis ve

1,2 V sabit ¢ikis voltaj1 elde edilmistir.

2006 yilinda TIA, diisiik voltajla ¢alisan bir bant aralig1 referans devresinde kullanilmistir

ve klasik diren¢ bdliiciiler yerine TIA yapisiyla sicaklik kararliligr artirilmistir. +£%1,5



referans voltaj sapmasiyla 1,2 V kaynak altinda 165 °C sicaklik araliginda ¢alisabilecek
esneklikte bir yap1 elde edilmistir [22].

2000 yilinda yiik direnci ile seri baglanan kiigiik bir kapasitor kullanarak TIA'min kutup
frekanslar ileri kaydirilmis ve bant genisliginde %43’e varan bir artig saglanmistir [23]. Bu

pasif ¢oziim, diisiikk maliyetli sistemlerde sabit kazancin korunmasini miimkiin kilmistir.

Bu calismalarin tamami TIA nin sadece optik sinyalleri yiikseltmekle sinirli bir yapidan
cikip, genis uygulama yelpazesine yayildigini gostermektedir. 1970’li yillarda gama 1s1n1
altindaki IR dedektorlerde [24] dayanmiklilifiyla 6ne ¢ikan TIA’lar, 1990’lardan itibaren

yiiksek bant genisligi ve sicakliktan bagimsiz referans iiretimi gibi alanlara dogru evrilmistir.

19902000 yillar1 arasinda TIA’larin yiiksek hizli optik alicilar ve referans voltaj tiretimi
gibi uygulamalarda kazandigi teknik olgunluk, 2000’li yillarda daha ileri sistem
entegrasyonu ve Ozel uygulamalara gecisin temelini olusturmustur. Bu gegisle birlikte
TIA'lar yalnizca veri hizini artiran bilesenler olarak degil, ayn1 zamanda diisiik giic tiiketimi,
ayarlanabilir bant genisligi, adaptif transempedans kazanci ve entegre giiriiltii yonetimi gibi
cok yonlii tasarim hedeflerinin merkezinde konumlanmistir. Ozellikle CMOS teknolojisinin
alt mikron seviyelere ulagsmasi, TIA’larin daha karmasik sistemlerde diisiik maliyetli ve
giivenilir bigimde yer bulmasm saglamistir. LIDAR, biyosensor ve medikal cihazlar gibi
disiplinleraras1 uygulamalara entegrasyonunu miimkiin kilmistir. Bu dénemde gelistirilen
cozlimler, hem Onceki tasarimlarin performans limitlerini agmakta hem de bir sonraki on

yilda karsilasilacak daha zorlu gereksinimlere hazirlik sunmaktadir.

20001 yillar artan veri iletim hizlar1 nedeniyle TIA devrelerinin yeniden yapilandirildig ve
bant genisligi ile giris giiriiltiisii optimizasyonlarinin 6n plana ¢iktig1 bir donem olmustur.
Ozellikle CMOS siireglerinin 180 nm’den 65 nm’ye kadar ilerlemesiyle, diisiik gii¢ tiiketimi

ve yiiksek frekans performansi bir arada sunulabilmistir.

Gigabit ethernet icin gelistirilen CMOS tabanli bir TIA, 1,25 Gb/s veri hizi, 60 dBQ
transempedans kazanci ve 3,7 GHz bant genisligi ile yalnizca 14 mW gii¢ tiiketimi
sunmustur [25]. 65 nm CMOS teknolojisinde tasarlanan baska bir 40 Gb/s TIA devresi, sont
tepeleme mimarisi ile 2,2 k€ transempedans kazanci ve 39,6 GHz bant genisligi saglamistir

[26]. Bu mimari sayesinde, zayif optik sinyaller CMOS alic1 sistemlerinde dogrudan



islenebilmistir. Benzer sekilde, n-type endiiktif tepeleme (PIP) teknigi kullanilan bir TIA
devresinde 30,5 GHz bant genisligi ve 51 dBCQ transempedans kazanci saglanmais, yalnizca
60,1 mW gii¢ tiiketilmistir [27]. Bu yaklasim, Ozellikle yiiksek frekanshi veri iletim

sistemlerinde giris giiriiltiisiiniin azaltilmasinda etkili olmustur.

Bu donemde TIA’lar yalnizca yiiksek hizli iletisimde degil, ayn1 zamanda diistik frekansh
ve diisiik giiclii uygulamalarda da yayginlagmistir. CMOS tabanli bir biyosensor TIAs1, 100
MQ transempedans kazanci, 1 MHz bant genisligi ve 158 fA/NHz giris giiriiltiisii ile diisiik
seviyeli akim sinyallerini hassas sekilde algilamistir [28]. Sistemin yalnizca 132 uW gii¢

tiikketmesi, taginabilir medikal cihazlar i¢in 6nemli bir avantaj sunmustur.

Adaptif logaritmik yapiya sahip bir TIA tasarimi, 20 pA—1,5 mA giris akim1 araliginda lineer
tepki vererek genis dinamik aralikli biyosensor ve goriintii isleme sistemleri i¢in uygunluk
gostermistir [29]. Bu yapinin 220 W giig tiikketimiyle calismasi, enerji verimliligini bir adim

daha ileriye tasimistir.

20002010 déneminde, LIDAR sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte TIA mimarilerinde
de LIDAR tabanli algilama sistemlerine yonelik dzellestirmeler yapilmistir. Ozellikle zayi1f
fotodiyot akimlarim1 hizli sekilde yiikseltebilen ve disik giirilti sunan yapilar

gelistirilmistir.

LIDAR sistemlerinde kullanilan InGaAs-InP tabanli TIA mimarisi, 47 GHz bant genisligi
ve 56 dBQ transempedans kazang ile 40 Gb/s’lik optik alicilara entegre edilmistir [30]. Yap1,
29-35 pA/VHz arasinda degisen giris giiriiltiisiiyle diisiik zaman saliimi performansi

sergilemis ve ili¢ kademeli mimarisi ile transempedans kazang dengesi saglanmustir.

Orman yanginlarinin erken tespiti icin gelistirilen LIDAR sistemlerinde kullanilan TIA lar,
zaman ¢Oziintirliigl yliksek ve diistik giiriiltiilii algilama yetenegi sunmustur. M. V. Alonso
tarafindan sunulan bir calismada, LIDAR sinyallerinin fotodiyotla algilanip TIA iizerinden

yiikseltilmesi ile 2,5 km mesafeye kadar duman tespiti yapilabilmistir [31].

Tasarim glicii ve performansi arasinda denge kurmak admma bu doénemde pek ¢ok
ayarlanabilir TIA ¢oziimii sunulmustur. 0,18 pm CMOS ile gelistirilen bir tasarimda,

endiiktif tepeleme ile bant genisligi 6,2—10,5 GHz araliginda ayarlanabilir kilinmistir [32].



Ayrica medikal sistemler i¢in gelistirilen ultra diisiik giiclii TIA devresi, yalnizca 4,8 mW
giic tiikketimi ile ¢alisirken 11 kHz bant genisligi sunmustur [33]. Bu sistemde fotodiyot

akimina gore LED giicii dinamik olarak ayarlanmistir.

TIA mimarileri, 6zellikle CMOS teknolojilerinin olgunlagsmasi ve uygulama alanlarinin
genislemesiyle birlikte onemli evrimler gecirmistir. 2010-2020 yillar1 arasinda yapilan
caligmalar analog 6n u¢ mimarilerinde performans artirirmina odaklanmistir . Bu dénemde,
transempedans kazang-bant genisligi ¢arpiminin optimize edilmesi, diisiik giirtlti
performansi, diisiik gii¢ tiiketimi ve kompakt ¢ip alani gibi parametreler 6ne ¢ikarken,
uygulama tabanli tasarim anlayis1 da mimari tercihlerde belirleyici hale gelmistir. Bu teorik
iyilesmeler biyomedikal, optik haberlesme ve goriintiileme gibi uygulama alanlarinin da
gelisiminde 6nemli rol oynamistir. Bu on yillik siiregte TIA'lar, biyosensor sistemlerinin
ayrilmaz bir parcas1 haline gelmistir. Ozellikle CMOS siireglerinde entegre edilen diisiik
akiml ve digiik gtirtiltiilii tasarimlar, elektrokimyasal algilayicilardan optik biyosensorlere
kadar ¢esitli ortamlarda basariyla kullanilmistir. Elektrokimyasal sensorler i¢in gelistirilen
yiiksek empedansli girise sahip CMOS TIA mimarisi ile mikro saniyelik zaman ¢oziiniirligi
ve yiiksek dogruluk elde edilmistir [34]. Gergeklestirilen karsilastirmali ¢alismada ise iki
farkli CMOS 6n u¢ mimarisi degerlendirilmis; enerji verimliligi ile giris empedansi
arasindaki denge, biyosensdr sistemlerinin tasarim parametrelerine 1g1k tutmustur [35]. 2016
yilinda yapilan bir ¢alismada frekans alaninda yakin kizilotesi spektroskopi (FD-NIRS)
uygulamalar1 i¢in Onerilen diizenlenmis RGC + evirici kaskot yapisi, 103,3 dBQ
transempedans kazang, 22 MHz bant genisligi ve yalmzca 194 uW gii¢ tiiketimiyle

taginabilir medikal sistemlerde kayda deger bir ¢6ziim sunmustur [36].

Optik haberlesme uygulamalarinda kullanilan TIA’larin bant genisligi ve giiriiltl
performansi arasindaki denge biiyiik 6nem tagimaktadir. 2012 yilinda sunulan bir ¢aligmada,
1 Gb/s hizinda galisan ve 180 nm CMOS siireciyle iiretilmis bir TIA tasarimi, diisiik giic
tiikketimi ve genis optik pencere destegi saglamistir [37]. Gorliniir Isik Haberlesmesi (VLC)
icin gelistirilen CMOS TIA yapilar1 da fotodiyot yiikiiyle dogrudan entegre edilebilen ve
diisiik ortam 15181 kosullarinda yliksek dogrulukla calisan ¢oziimler sunmustur [38]. Ayrica
elektron mikroskobu gibi yiiksek hassasiyet gerektiren ortamlarda, ikincil elektronlarin
toplanmasi i¢in gelistirilen yiiksek transempedans kazangli, diisiik giirtiltiilii TIA'larda 180
nm CMOS teknolojisinde 96 dBQ transempedans kazanci ve 150 MHz bant genisligi elde
edilmistir [39].
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Transempedans yiikseltecler radyasyon dedektorlerinde ve tibbi goriintiileme sistemlerinde
de onemli rol oynamistir. Oliveira ve ekibinin gerceklestirdigi calismada, klasik geri
beslemeli TIA ile diizenlenmis kaskot yapilarin giiriiltii performansi karsilastirilmis ve
diizenlenmis kaskot yapinin, diisiik pik giiriiltii ve yliksek dinamik aralik sunmasi nedeniyle
ozellikle radyasyon algilamada daha uygun oldugu vurgulanmistir [40]. Bu tarz
uygulamalarda TIA nin giris empedansinin diisiikliigii ve yiiksek bant genigligi elde etme

becerisi, sistemin zaman ¢Oziiniirliigli ve dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.

TIA’lar, organik 151k sensorleriyle entegre olarak da kullanilmistir. 2014 yilinda yapilan
calismada ince film transistorlerle tiretilmis aktif matris yapiya sahip, yayilabilir yilizeyler
iizerinde ¢alisan bir CMOS TIA mimarisi Onerilmistir [41]. Bu tasarim, diisiik voltajla
calisabilmesi ve diisiik gii¢ tiiketimi ile 6zellikle giyilebilir teknolojiler, esnek biyosensorler
ve portatif goriintiileme sistemleri i¢in 6nemli bir alternatif sunmustur. Ayrica, yapinin ortak
kapilt geri besleme mimarisi, sistemin kararliligin1 ve transempedans kazang dogrulugunu

artirmistir.

Genis bantli FET tabanli TIAlar i¢in giiriiltii optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligsmalar, giris
empedansinin azaltilmasi, RC kutuplarinin yonetimi ve frekans cevabinin genisletilmesi gibi
konularda tasarimcilara rehberlik etmistir [42,43]. Bu kapsamda, genis frekans cevabi
analizlerine dayali tasarim kurallar1 sunan modelleme ¢aligmalari, gelecekteki ytiksek hizli

sistemler i¢in 6nemli altyapilar olusturmustur.

TIA’lar 2020 sonras1 donemde yalnizca klasik fotodetektér uygulamalarini desteklemekle
kalmamis aym zamanda yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR sistemleri ve hassas lazerli dl¢iim
platformlari i¢in hayati bir bilesen haline gelmistir. Bu donemde arastirmalar, diistik giiriilti,
genis dinamik aralik ve yeniden yapilandirilabilir mimarilere sahip TIA'lar sayesinde,
LIDAR sistemlerinde hassasiyet ve dogrulugun artirilmasi iizerine yogunlasmistir. Otonom
siirlisten medikal goriintiilemeye, insansiz hava araglarindan ev i¢i yash bakim sistemlerine
kadar genisleyen LIDAR kullanim alanlari, TIA tasarimlarinda hem fonksiyonel cesitlilik

hem de performans odakl: yenilikleri beraberinde getirmistir.

Son dénemde LIDAR sistemlerindeki kanal basma hassasiyet farkini en aza indirgemek
amaciyla gelistirilen kalibrasyon temelli TIA’lar sayesinde lazer darbelerinden elde edilen

zay1f foton sinyalleri dogru sekilde yakalanabilmektedir. LIDAR uygulamalaria 6zel olarak
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gelistirilen bir TIA mimarisinde, gili¢-acilista kalibrasyon teknigiyle transempedans kazang
hatas1 +5% seviyesine indirgenmistir [44]. Devre; 86 dBQ transempedans kazang, 240 MHz
bant genisligi ve nispeten diisiik sayilabilecek 3,1 pA/NHz giris giiriiltiisii sunmaktadir.
Ayrica bu devre sicaklik degisimlerine karsi yiiksek kararlilik sergilemistir ve bu sayede
LIDAR sistemlerinde kanal esitlemesini miimkiin kilmistir. Kanal esitlemesi, farkl1 dedektor
kanallarindan veya alic1 yolaklardan gelen sinyallerin zamanlama, transempedans kazanci

ve frekans tepkisi gibi parametreler agisindan uyumlu hale getirilmesini ifade eder.

LIDAR uygulamalar1 i¢in tasarlanan bir baska TIA yapisi, aynalanmis akim tastyic1 (MCC)
temelli bir mimari ile donatilmistir [45]. Bu yap1, 440 kQ ile 150 G arasinda ayarlanabilen
geri besleme direnci sayesinde degisken transempedans kazang saglamaktadir. Devre, genis
dinamik aralikla birlikte 77 dBQ transempedans kazang ve 2,6 GHz bant genisligi sunmakta;
lazerli mesafe 6l¢timiinde diisiik enerjili geri yansimalara bile hassas yanit verebilmektedir.
Sistem ayn1 zamanda, ortamdaki degisken 151k kosullarinda bile istikrarli ¢calisabilmekte ve

yasli bireylerin evdeki konumlarini yiiksek dogrulukla LIDAR ile tespit edebilmektedir.

Lazer darbelerinin ¢ok kisa siireli ve yiiksek frekansli olmasi, TIA’larin yiiksek bant
genisligi ve hizhi yiikkselme siiresi ile ¢calismasini zorunlu kilmaktadir. Bu ihtiyaca cevap
olarak gelistirilen bir TIA mimarisi, evirici tabanli yap1 ile transformator destekli giris
empedansi uyumu sunmustur [46]. Devre, 66 dBQ transempedans kazang ve 97 GHz 3-dB
bant genisligi ile yiiksek ¢dziiniirliiklii LIDAR sistemlerinde, &zellikle alt milimetre mesafe
¢oziiniirliigii gerektiren uygulamalarda basariyla kullanilmistir. Lazerle ¢alisan LIDAR
sistemleri i¢in optimize edilmis bir diger yapida genisletilmis giris dogrusalligi ve diistik
termal giiriiltii 6zellikleri bir araya getirilmistir. SiGe BiCMOS teknolojisi kullanilarak
gelistirilen bu devre, yalnizca 1,1 mW gii¢ tiikketimiyle 3,2 GHz bant genisligi sunmakta ve
giris giiriiltiisiinii 2,3 pA/VHz seviyesinde tutmaktadir [47]. Bu yap, 6zellikle bataryayla
calisan mobil LIDAR sistemleri ve giyilebilir lazerli goriintiileme sensérleri i¢in uygun bir

¢Oziimdiir.

Zaman-ucus (ToF) LIDAR sistemleri, génderilen lazer darbesinin hedefe ulasip yansiyarak
geri gelme siiresini Olgerek mesafe bilgisi elde eder. Bu uygulamalarda TIA’larin
cikislarinda hizli yilikselme siiresi ve diisiik gecikme siiresi kritik hale gelir. Yakin donemde
sunulan bir TIA yapisi, 350 MHz bant genisligi, 90 dBQ transempedans kazanci ve 3

pA/\/HZ girig giiriiltiisii ile 1 ns alt1 yanit siiresi sunmaktadir [48]. Bu performans, 6zellikle
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LIDAR tabanl haritalama ve engel tespiti gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar

icin biiyiik avantaj saglamaktadir.

2024 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, lazerli optik sistemlerde kullanilmak tizere ¢oklu
element yalanci diren¢ (MEPR) yapisina dayali bir TIA tasarimi tamitilmistir [47]. Bu yapa,
440 kQ ile 150 GQ arasinda ayarlanabilir geri besleme direngleri sayesinde 20 dB’den 140
dB’ye kadar degisebilen transempedans kazang diizeyi sunmaktadir. Bu sistem 6zellikle kisa
mesafeden yiiksek hassasiyetle alian LIDAR sinyallerinin islenmesinde, giiclii sinyallerde

doyum yasanmadan calisilmasina olanak tanimaktadir.

Gelistirilen bir bagska TIA mimarisi, LIDAR sistemlerinin {i¢ boyutlu gériintiilleme
uygulamalari i¢in optimize edilmistir [49]. 0,5 V/us yiikselme siiresine, 58 dBQ kazanca ve
4 GHz bant genisligine sahip olan bu yapi, CMOS uyumlu entegre ¢6ziim olarak
sunulmustur. LIDAR sinyallerinin hizl1 ve dogru drneklenmesi icin ideal bir yap1 sunan

devre, 6zellikle otonom ara¢ LIDAR modiillerine entegrasyon icin tercih edilmektedir.

Son yillarda, TIA ¢ikisinin dogrudan analog-dijital cevirici (ADC) yapisina entegre
edilmesiyle LIDAR sistemlerinde gecikmelerin azaltilmasi ve giic tiiketiminin diisiiriilmesi
hedeflenmistir [50]. Bu kapsamda gelistirilen bir tasarim, 1,6 ns yiikselme siiresi ve 64 dBQ
transempedans kazang ile yiiksek c¢oziiniirliikte ToF LIDAR uygulamalarinda dogrudan
ornekleme gerceklestirmektedir. Sistemin toplam gili¢ tiiketimi yalmizca 2,3 mW

diizeyindedir.

2025'e dogru sunulan bir prototip tasarim, LIDAR tabanli tarimsal yiizey haritalama
sistemleri i¢in optimize edilmistir [51]. Bu devrede 2,2 GHz bant genisligi, 100 dBQ
transempedans kazanci ve —30 dBm ile 0 dBm arasinda degisen optik giris giiciine kars1
kararli yanit alimmistir. Yiiksek lineerlik, sistemin farkli yiizey yansiticiligina sahip

bolgelerde dogru yiikseklik bilgisi iretmesini miimkiin kilmaktadir.

X. Tan tarafindan onerilen gii¢-acilis kalibrasyon (POC) teknigi, ¢cok kanalli LIDAR
sistemlerinde kanal kazanci uyumsuzluklarint %40’tan %5’in altina indirerek 6nemli bir
dogruluk artig1 saglamistir [52]. 86 dBQ transempedans kazanci, 240 MHz bant genisligi ve
3,1 pA/NHz giiriiltii seviyesi ile LIDAR alicilar1 i¢in hem diisiik giiriiltii hem de yiiksek

dogruluk sunulmustur.
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Ev tipi LIDAR tabanli hareket izleme sistemleri i¢in gelistirilen aynalanmis akim tastyici
transempedans yiikselteg (MCC-TIA), Otomatik Kazang¢ Control (AGC) yetenegini hizl bir
geri besleme sistemiyle birlestirerek 18 pA’dan 2,24 mA’ya kadar genis bir giris araligim
desteklemistir [53]. 83 MHz ile 2,6 GHz arasinda degisebilen bant genisligi sayesinde hem

zay1if hem de gii¢lii yansimalar etkin bir sekilde islenebilmistir.

SiGe BiCMOS tabanli 97 GHz bant genisligine sahip diisiik giiriiltiilii bir TIA, lazer tabanl
LIDAR sistemlerinde 66 dB kazang ve yalnizca 2.2 pA/NHz seviyesinde giris giiriiltiisii
saglamistir [54]. Bu tasarim, 100 Gb/s veri hizlarmi destekleyerek hem LIDAR hem de

yiiksek hizli optik alict sistemleri i¢in ortak bir ¢6ziim sunmustur.

Biosensér ve LIDAR sistemleri igin ¢ok genis kazang araliklarmi hedefleyen bir diger
onemli yaklagim, yiiksek direngli yalanci direng yapisi kullanarak 440 kQ ile 150 GQ
arasinda ayarlanabilir transempedans saglayan TIA mimarisidir [55]. Gelistirilen bu yap1
hem zayif hem de doygun sinyalleri isleyebilecek esneklik sunarak LIDAR sistemlerinde

151k yogunluguna bagl olarak dinamik yanit iiretebilmektedir.

Liu ve ekibi, 97,2 dB transempedans kazanci ve 327 MHz bant genisligi sunan bir evirici
tabanli TIA tasarimiyla LIDAR uygulamalarina 6zel olarak yiiksek transempedans kazang
I1, diisiik giic tiiketimli ve genis bant bir ¢6ziim Onermistir [56]. Bu yapi, aktif trafolu geri
besleme mimarisi sayesinde, lazer darbelerinin hassas algilanmasini saglamaktadir. I¢ ice
gecmis ileri beslemeli giirtiltii iptal mimarisine dayanan bir indiiktorsiiz TIA, 40 dBQ
transempedans kazang ile LIDAR sistemlerinde giiriiltii seviyesini &nemli 6lgiide
distirmistiir [57]. Sistem, 250 MHz’e kadar frekans destegi saglayarak hem veri

¢ozlnlirliigli hem de zamanlama dogrulugu agisindan iyilestirme saglamistir.

Park ve arkadaslarinin 6nerdigi mimari, evirici tabanl bir aktif geri besleme yapisini temel
alarak klasik sinirlayict yiikselte¢ ihtiyacini ortadan kaldirmayir hedeflemistir [58]. Bu
yapida, diisiik genlikli optik sinyallere karsi yiliksek transempedans kazanci sunulurken,
biliylik sinyallerde kendiliginden doyuma girmeden transempedans kazang sinirlamast
gerceklestirilmigtir. 180 nm CMOS teknolojisiyle iiretilen ve entegre P+/N-well/Deep N-
well tipi APD kullanilan bu devre, 70,5 dBQ transempedans kazanci, 1,21 GHz bant
genisligi ve 4,3 pA/\VHz gibi diisiik bir giiriiltii seviyesine sahiptir. Ozellikle kisa menzilli
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LiDAR uygulamalart i¢in hedeflenen bu mimari, 1,5 mA’e kadar olan giris akimlarim

bozulma olmaksizin isleyebilme yetenegine sahiptir.

Y. Chon, S. Choi, ve S.M. Park’in gelistirdigi tasarimda, tekli optik darbe siiresi i¢erisinde
eszamanlt otomatik transempedans kazang¢ kontrolii (APD) yapabilen yenilik¢i bir
optoelektronik TIA mimarisi 6nerilmektedir [58]. Sistemde biri ana, digeri yansitict olmak
tizere iki TIA bulunmaktadir ve her biri entegre birer APD ile donatilmistir. Yansitici
TIA nin ¢ikis voltaji, ana TIA’daki 3-bit PMOS anahtarlarin1 kontrol ederek geri besleme
direncini darbe stiresi boyunca dinamik olarak ayarlamaktadir. Boylece, 1 pApp ile 5,5
mApp arasinda degisen giris akimlarinda lineer yanit saglanirken, yiiksek akim kosullarinda
cikis sinyali doyum Oncesinde stabilize edilebilmektedir. Devre, 67 dBQ transempedans
kazanci, 830 MHz bant genisligi ve 16 pA/\VHz giiriiltii yogunlugu ile —31 dBm seviyesinde

bir optik hassasiyet sunmakta, sadece 6 mW giic tiiketmektedir.

Gegit-iletimli TIA (OTG-TIA) mimarisinde, ge¢it-iletimli akim tamponu giris sinyali ile
senkronize calisan kompakt bir kontrol yapisi olusturur [59]. 180 nm CMOS siireciyle
iiretilen bu TIA, 67,6 dBQ kazanca, 2,14 GHz bant genisligine ve 22,3 mW gii¢ tiiketimine
ulagmustir. Sistem, optik darbeleri diislik distorsiyonla islerken, giris darbesi genligine gore
direng kontrollii transempedans kazang ayariyla sinyal bozulmalarini en aza indirgemektedir
ve Ozellikle i¢c mekan algilama ve IoT tabanli kisa mesafeli LIDAR sistemleri i¢in etkili bir

¢Oziim sunmaktadir.

NRC (negatif direng-kapasitans) ag1 ve gm artirma teknigini birlestiren RGC mimarisinde
NRC ag1, yiikseltecin girisine frekans bagimli negatif direng etkisi kazandirarak
transempedans kazang-bant genisligi ¢arpimini artirmakta, ayn1 zamanda giiriiltiiyi
bastirmaktadir [60]. Tasarimda elde edilen 1,12 GHz bant genisligi, 62,3 dBQ
transempedans kazanci ve yalnizca 4,8 pA/NHz giiriiltii yogunlugu, sistemin hem yiiksek
frekansta kararli calismasimi hem de diisiik sinyal seviyelerinde hassas algilama

yapabilmesini saglamaktadir.

Adaptif karanlik akim kompanzasyonuna sahip yeniden yapilandirilabilir bir TIA yapisi,
biyosensor temelli LIDAR sistemleri i¢in Onerilmistir [51]. Bu yapi, 6zellikle floresans
tabanli sicaklik sensdrlerinde karanlik akimin sicaklikla birlikte degisiminden dogan

sistematik hatalar1 azaltmaya odaklanmistir. Karanlik akimini gercek zamanl izleyen ve
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eszamanli olarak referans kanalindan elde edilen bilgilerle ¢ikis diizeyini dijital bicimde
dengeleyen bu sistem, yeniden yapilandirilabilir geri besleme yolu sayesinde farkli
uygulamalara adapte edilebilmektedir. Diisiik sicaklik hassasiyeti (<0.4 °C) ve genis 6l¢lim
aralig1 ile biyolojik ve cevresel sensorlii LIDAR sistemlerinde umut vadeden bir ¢6ziim

sunmaktadir.

2020-2025 yillar1 arasinda LIDAR sistemlerine yonelik gelistirilen TIA'lar, dzellikle giiriiltii
performansi, kazang esnekligi, yeniden yapilandirilabilirlik ve giic verimliligi gibi temel
tasarim kriterlerinde 6nemli bir gelisim gostermistir. Bu donemde 6nerilen yeni mimariler,
lazer tabanli LIDAR sistemlerinde dogruluk, menzil ve zaman ¢oziiniirliigii gibi kritik
performans gostergelerinde dikkate deger iyilestirmeler saglamistir. TIA'larin bu
sistemlerdeki rolii, yalnizca fotodetektdrlerden alinan analog sinyallerin dijitallestirilmesiyle
sinirl1 kalmamis; ayni zamanda Ol¢lim zincirinin genel dogrulugunu ve giivenilirligini
belirleyen temel bir bilesen haline déniismiistiir. Ozellikle diisiik giiriiltii seviyesi, yiiksek
bant genigligi, yiiksek dogruluk ve dinamik kazan¢ kontrolii gibi o6zelliklerin TIA

mimarilerine entegre edilmesi, bu doniistimiin teknik temelini olusturmustur.

S6z konusu gelismeler, askeri goriintiileme ve hedef tespiti, i¢ mekan izleme, mobil
haritalama ve otonom yon bulma sistemleri gibi uygulamalarda TIA larin stratejik 6nemini
daha da artirmistir. Giincel literatiir, TIA larin yalnizca birer optoelektronik 6n u¢ elemant
olmanin 6tesinde, LIDAR sistemlerinin genel performansmi belirleyen kritik yapitaslart
oldugunu ortaya koymaktadir. Gerek transempedans kazang kontrolii gerekse bant genisligi
optimizasyonu yoniinden gelistirilen yeni nesil TIA mimarileri, 6zellikle yiiksek hassasiyetli
algilama sistemlerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu teknolojik ilerlemeler, LIDAR
sistemlerinin sivil kullanimlarinin yani sira, askeri sahada mesafe tayini, hedef izleme,
otonom giidiimleme ve diisiik goriiniirliikk kosullarinda tespit gibi yiiksek stratejik oneme

sahip alanlarda da yaygin olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

Tez calismasinda Onerilen devre, askeri amagla kullanilan LIDAR sistemlerine entegre
edilmek tizere gelistirilmistir. LIDAR ve 6zellikle zaman-ugus (ToF) tabanli mesafe 6l¢iim
sistemlerinde, alic1 6n-u¢ devresinin performansi dogrudan 6l¢iim dogrulugunu ve algilama
menzilini belirlemektedir. Optik alicilar i¢in literatiirde, zayif geri doniis sinyallerinin
giivenilir bicimde algilanabilmesi amaciyla transempedans kazancinin genellikle 70-90

dBQ araliginda seg¢ildigi ve bu yaklasimin fotodiyot cikisindaki ¢ok kiigiik akimlarin
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gerilime doniistiiriilmesini kolaylastirdigi belirtilmektedir [1]. ToF LiDAR mimarilerinde
gerekli bant genisligi, lazer darbe genisligi ve zaman ¢oziintirliigii ile dogrudan iliskili olup,
bircok uygulamada bant genisliginin yiizlerce kilohertz ile birka¢ megahertz araliginda
tutulmasinin yeterli oldugu; bant genisliginin gereginden fazla artirilmasinin ise entegre
giiriiltiiyii yiikselterek hassasiyeti olumsuz etkileyebilecegi raporlanmaktadir [58]. Ayrica
taginabilir ve batarya ile ¢alisan LiDAR sistemlerinde gii¢ tiiketiminin kritik bir tasarim kisiti
oldugu ve alic1 6n-ug¢ devrelerinin mW mertebesinde veya altinda gii¢ tiiketmesinin tercih
edildigi vurgulanmaktadir [48,61]. Onerilen devrede elde edilen parametreler de bu kisitlar

icerisinde kalmaktadir.
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3. TIA TOPOLOJILERI VE TEMEL CIKIS PARAMETRELERI

Bu boliimde 6ncelikle geleneksel TIA mimarileri ele alinmis ve bu mimarilerin temel ¢ikis
performans parametreleri olan transempedans kazanci, bant genisligi, giiriiltii performansi
ve giic tilkketimi incelenmistir. Literatiirde yer alan ilgili devreler i¢in benzetim ¢alismalart
gerceklestirilmistir. Ayni inceleme mimarilerin hem geri besleme kapasitorii hem de geri
besleme direnci kullanildigi durumlar i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda s6z konusu mimarilerin belirtilen performans kriterleri agisindan avantajlari

ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.
3.1. Basit Opamph TIA

Sekil 3.1°de, optik alicilarda kullanilan en sade TIA yapisin1 goriilmektedir. Devrede
opampin evirmeyen ucu topraga, eviren ucu ise tizerine gelen 151k siddeti ile orantili akim
saglayan bir fotodiyoda baglanmistir. Fotodiyot tarafindan iiretilen akimin tamami opampin
cikist ile eviren girisi arasina baglanan R¢ geribesleme direnci iizerinden akar. Bu akim

cikista, akimla orantili bir gerilim olusturur.

R

Vout

DV Op-Amp

Sekil 3.1. Basit TIA R Geribesleme TIA devresi

Fotodiyot tarafindan iiretilen akim opampin eviren girisine yonlendirilmistir. Evrilmeyen
giris topraga bagli oldugu i¢in, eviren giris diiglimiiniin gerilimi de geri besleme sayesinde

neredeyse sifirda sabitlenir. Bu durum, fotodiyotun ters kutuplanmis halde kalmasini saglar;
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boylece fotodiyotun kapasitansi sabit kalir ve hizli tepki elde edilir [1]. Opampin giris
empedansinin ¢ok diisilk olmasi nedeniyle, fotodiyot tarafindan iiretilen akimin tamami R¢
geri besleme direnci iizerinden akar. Direng iizerinde olusan gerilim, yiikseltecin ¢ikiginda

ters polaritede gozlemlenir.

Vout = —Ipp * R (3.1)

Yukaridaki Es. TIA nin transempedans kazanci sagladigini gostermektedir. Transempedans
kazang, direng degeriyle orantilidir; ancak R¢’in ¢ok biiyiik secilmesi bant genisligini
sinirlar. Bu yap1 sayesinde fotodiyotun uglari arasinda sabit bir ters gerilim korunur, {iretilen
akim dogrudan bir gerilime donistiiriiliir ve giris kapasitesi etkisi minimuma iner. Sonug
olarak bu devre, diisiik giirtiltiilii, lineer ve hizli tepki verebilen bir optoelektronik alict kat1

olusturur [53].

3.1.1. Opamph basit TIA’nin performans parametreleri

Transempedans kazanci (R)

TIA’nin en 6nemli performans 6lgiitii transempedans kazancidir. TIA, giristeki fotodiyot

akimi ile orantili ¢ikis gerilimi tiretir:

Ry = Jout — _R, (3.2)

Ipp

Geri besleme direnci Ry kazanci dogrudan belirler. R¢’'nin degeri arttikg¢a transempedans
kazang yiikselir, ancak bu durumda bant genisligi azalir. Dolayisiyla TIA tasariminda

transempedans kazang ile hiz arasinda bir 6diinlesim vardir [1].

Bant genisligi (f_34g5)

TIA’nin hizin1 belirleyen temel unsur, giristeki toplam kapasitans ve geri besleme direncinin

olusturdugu kutuptur:

1

2nR¢(Cp+Cip) (3‘3)

f_3q8 =
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Burada Cp fotodiyotun parazitik kapasitansi, C;, ise opamp’in giris kapasitansidir. Bu iki

parametrenin toplami1 da devrenin giristeki toplam kapasitansidir.

R¢ biiyiidiikce transempedans kazang artar, fakat bant genisligi azalir. Cp veya C;,’in
bliylimesi giris kutbunu asagi ¢eker ve yliksek frekansta performansi sinirlar [53]. Es.
(3.3)’te goriildiigii tizere, TIA’nin bant genisligi geri besleme direnci ile giristeki toplam
kapasitansin bir fonksiyonudur. Bu toplam kapasitans, fotodiyotun yariiletken ekleminden
(PN jonksiyonu) kaynaklanan kapasitans Cp ile op-amp’in giris yapisi, paketleme ve baski
devre kart1 parazitlerinden olusan C;, bilesenlerinden meydana gelmektedir. Fotodiyotun
aktif alan1 ve uygulanan ters polarma gerilimi Cp degerini belirlerken, opamp se¢imi ve PCB
yerlesimi C;, iizerinde etkili olmaktadir. Bu kapasitanslarin artmasi, Es. (3.3) uyarinca
baskin kutbun daha diisiik frekanslara kaymasina neden olarak TIA’nin bant genisligini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli optik alicilarda diisiik kapasitansli fotodiyotlar

ve kompanzasyon yontemleri kullanilir.

Giiriiltii performansi ( 1E;M)

TIA nin giiriiltii davranisi hem aktif devre elemanlarinin hem de pasif geri besleme
direncinin etkisiyle belirlenir. Toplam giris esdeger giiriiltii akimi1 yaklasik olarak su sekilde

yazilabilir:

2= 2= 4xkx*T 2
top = Thamp + —p— + (2% 1% % Cp * Vi amp) (3.4)

Es. (3.4)’te yer alan 1ﬁ‘;mp, op-amp’in girisinde modellenen esdeger akim giiriiltiisiiniin
L KT , . . . o 5
ortalama karesini ifade ederken, 4R—T terimi geri besleme direncinin neden oldugu Johnson—
f

Nyquist tipi termal giiriiltii katkisin1 gostermektedir. Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak
sicaklik ve Ry geri besleme direncidir. Esitlikteki (ZT[fCDVn".ﬂmp)2 terimi ise opampin giris
gerilim glirtilti  yogunlugu Vi, amp’nin, fotodiyotun yariletken eklem kapasitansi Cp
izerinden frekansla orantili bir giiriiltii akimina doniistiiriilmesini ifade eden frekans bagimli
bileseni temsil etmektedir. Bu terimde yer alan f analiz edilen frekans bilesenini, T
matematiksel sabiti, iist simge olarak kullanilan kare islemi ise ilgili giiriiltii yogunluklarinin
giic spektral yogunlugu cinsinden degerlendirildigini gostermektedir. Tiim bu bilesenlerin

toplami, TIA nin girisinde olusan toplam giiriiltii giiclinii belirlemekte olup, 6zellikle yiiksek
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frekanslarda opamp giris gerilim giiriiltiistine bagl terimin baskin hale gelmesi nedeniyle

sistem hassasiyeti dogrudan etkilenmektedir [56].

Giic tiiketimi (Prya)

TIA nin gii¢ tiiketimi, 6zellikle biitiinlesmis optik alicilarda verimlilik ve termal kararlilik
acisindan kritik 6neme sahiptir. Toplam gii¢ tiiketimi genellikle opampin besleme gerilimi

ve ¢ektigi akim tizerinden ifade edilir:

Pria = Vbp * Ipp (3.5)

Burada Vpp TIA nin besleme gerilimi, Ipp ise toplam besleme akimidir.

Besleme gerilimi (Vpp) arttikga devrenin ¢alisma hizi ve ¢ikis salinimi artar, ancak gii¢
tilketimi dogrusal olarak yiikselir. Opamp mimarisi, 6zellikle diferansiyel veya tek uglu
yapiya gore akim tiiketimini belirler. Transempedans kazang —bant genisligi carpimi (GBW)
yiiksek olan opamplar daha fazla kutuplama akimi gerektirdiginden gii¢ tiikketimini artirir.
Cihaz boyutu (6rnegin MOSFET genislikleri) biiytlidiikce giris kapasitansi artar, bu da daha
yiiksek siirlicii akim1 gerektirerek toplam tiiketimi yiikseltir. Yiiksek hizli sistemlerde hedef,
en yliksek transempedans kazancini ve bant genisligini minimum giigle elde etmektir [55,

56].

Transempedans ylikselteglerde transempedans kazanci, bant genisligi, giiriiltii ve gii¢
tilketimi birbiriyle giiclii bigimde iliskilidir [1]. R¢ kazanci belirlerken bant genisligini
sinirlar. Cp ve C;, giris hizin1 dogrudan etkiler. Opampin kutuplama kosullar1 hem giiriilti
hem gii¢ tiikketimini belirler. Dolayisiyla yiliksek performansli bir TIA tasariminda, bu

parametrelerin dengeli bicimde optimize edilmesi gerekir.

3.2. CG TIA Mimarisi

Sekil 3.2°de goriilen CG mimarisinde giris akimi, fotodiyot tarafindan tiretilen Iin akimidir
ve dogrudan MOSFET’in kaynak terminaline uygulanir. Transistoriin kap1 terminali sabit
bir kutuplama gerilimine baglanmis olup, savak ucundaki yiik direnci Rp iizerinden ¢ikis
gerilimi elde edilir. Kapi terminalinin sabit tutulmasi, kaynak ucunda yaklasik 1/gm

biiyiikliigiinde diisiik bir giris empedanst olusturur. Bu diisiik empedans, fotodiyotun
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parazitik kapasitansiyla olusabilecek zaman sabitini kiiciilterek bant genisligini artirir [1].
Bu nedenle, CG yapis1 geri beslemesiz olmasina ragmen yiiksek hizli optik alic1 sistemlerde

tercih edilir.

Sekil 3.2. CG TIA [1]

3.2.1. CG TIA parametreleri

Transempedans kazanci

CG mimarisinde giris akim1 dogrudan yiik direnci iizerinden gerilime donistiiriiliir. Bu

durumda ¢ikis gerilimi asagidaki gibi elde edilir:

Vout = —lin *Rp (3.6)

Dolayisiyla transempedans kazanci,

Zt = Vout/lin = —Rp (3.7)

olarak tanimlanir. Bu ifade, kazancin yalnizca yiik direncine baglh oldugunu gosterir.
Pratikte transistoriin ¢ikis direnci r, da kazanci etkiler, bu durumda transempedans kazanct

asagidaki gibi ifade edilir [1].

Zr = —(Rp Il ry) (3.8)
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Transempedans kazang, Rp nin artirilmasiyla yiikselir; ancak Ry biiytlidiik¢ce devrenin ¢ikis
kutbu azalarak bant genisligini daraltir. Bu nedenle transempedans kazang ve hiz arasinda

dogrudan bir denge vardir.

Bant genisligi

CG yapisinin giris empedansi yaklasik olarak:
1
Rin = — (3.9

oldugu i¢in fotodiyotun kapasitesi Cpp ile birlikte olusan giris zaman sabiti asagidaki gibi
olur:

_ __Cpp
Tin = RinCPD - g (3-10)
Elde edilen ifade, bant genisliginin gecis iletkenligi ile orantili, fotodiyot kapasitansiyla ters
orantil1 oldugunu gosterir [1]. Dolayisiyla g, artirildiginda bant genisligi artar; ancak bu

ayn1 zamanda gii¢ tiikketimini de artirir.

Giirilti performansi

CG TIA’ nin baskin giiriiltii kaynaklar1 iki ana bilesenden olusur:

1) Transistoriin kanal termal giiriiltiisti

i1) Yiik direncinin termal giiriiltiisii

Girige referansli toplam giiriiltii akim1 yaklasik olarak,
: 1
Zeq = 4KT (vem + ) 3.11)

seklinde ifade edilir [57]. iﬁ,eq, CG TIA yapisinin girigine referanslanan toplam esdeger
giiriiltii akiminin ortalama karesini temsil etmektedir. Burada k Boltzmann sabiti olup termal
giiriiltiinin temel fiziksel kaynagini ifade ederken, T mutlak sicaklifi gdstermekte ve

genellikle oda sicakligi icin yaklasik 300 K olarak alinmaktadir. Parantez i¢indeki yg,,
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terimi, MOS transistoriin kanal termal giiriiltiisiinden kaynaklanan akim giiriiltlisiinii temsil
etmekte olup, g,, transistoriin kiigiik isaret transkonduktansini, y ise kanal giiriiltiisiiniin
teknolojiye ve ¢alisma bolgesine bagli katsayisini ifade etmektedir. 1/Rp terimi ise ¢ikistaki
yiik direnci Rp’nin neden oldugu Johnson—Nyquist tipi termal giiriiltii katkisini temsil
etmektedir. Bu Esitlik, CG TIA yapisinda giris esdeger giiriiltii akiminin hem aktif eleman
olan MOS transistoriin kanal giiriiltiisii hem de pasif yiik direncinin termal giiriiltiisii
tarafindan belirlendigini ve her iki bilesenin sicaklikla dogru orantili olarak arttigini ortaya

koymaktadir.

Es.3.11°den goriildiigii iizere g,,’in artirilmasi giris empedansini diisiirerek bant genisligini
artirmakta, ancak kanal termal giiriiltiisiiniin yiikselmesine neden olmaktadir. Benzer
sekilde, Rp 'nin artirilmasi ytik direncine bagh giirtiltiiyii azaltirken transempedans kazancini
yiikseltmekte, ancak c¢ikis diigiimiindeki parazitik etkiler nedeniyle yiiksek frekans
performansini sinirlayabilmektedir. Bu nedenle CG TIA tasariminda giiriiltli performanst ile

hiz arasinda uygulamaya 6zgii bir optimum ¢alisma noktasi belirlenmelidir.

Giig tiiketimi

CG mimarisinde gli¢ tliketimi, transistorun DC ¢alisma noktasini belirleyen akimi Ig ve

besleme gerilimi Vpp ile dogrudan iliskilidir:

Ppc = Vpp X Ip (3.12)

Sekil 3.2°de gosterilen devrede Iz, M1 transistoriiniin kaynak ucundan akan ve devrenin
siirekli olarak tiikettigi sabit kutuplama akimini temsil etmektedir. Fotodiyot tarafindan
iiretilen girig akimi Ipp yalnizca kiigiik isaret bileseni olustururken, toplam DC gii¢ tiiketimi
esas olarak besleme gerilimi Vj, ile Iz’ nin ¢carpimi tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle

CG TIA yapisinda gii¢ tiiketimi, kutuplama akiminin se¢imine dogrudan baglidir.

MOS transistorlerde transkonduktans yaklasik olarak g, = 2Ig/V,, seklinde ifade edilir.
Vov, MOSFET’in etkin siirme voltajidir. MOS transistorlerde etkin siirme voltaji,
transistoriin iletimde oldugu durumda kapi—kaynak geriliminin esik gerilimini agan kismin
ifade eden biiyiikliikktiir ve Voy = Vgg — Vg seklinde tanimlanir. Etkin siirme voltaji,

transistoriin doyum bdlgesinde ¢alismasini saglayan temel parametrelerden biri olup kanal
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iizerinden akan akimin blyiikligiinii, transkonduktans degerini ve bunun sonucunda
devrenin hiz, giriilti ve gilic tiikketimi karakteristiklerini dogrudan etkilemektedir.

Dolayisiyla, bant genisligiyle gii¢ tiikketimi arasinda dolayl bir iliski olusur:

Vpp
2Voy

Ppc < 22 x o (3.13)

Bu ifade, yiliksek bant genisligi i¢in yiiksek g, gerektirdiginden, CG yapisinin orta giic —
yiiksek hiz uygulamalari i¢in uygun oldugunu gdésterir [59].

Incelenen performans parametrelerine gére CG mimarinin avantajlart asagidaki gibi

siralanabilir;

1) Diisiik giris empedansi sayesinde yiiksek bant genisligi elde edilir.
i1) Basit yap1 ve az eleman sayisi nedeniyle diisiik gii¢ tiiketimi miimkiindiir.

ii1) Geri beslemesiz yapisi kararlilik sorunlarini azaltir.

Mimarinin dezavantajlari ise agsagidaki gibidir:

1) Transempedans kazanci sinirlidir, ¢iinkii transempedans yalnizca Rp’ye baghidir.
i1) Yiksek giiriiltii seviyesi, 6zellikle diisiik sinyal akimlarinda baskin hale gelir.
i) Rp ve g, parametrelerinin optimizasyonu hassastir, kiicliik degisimler kazang -bant

genisligi dengesini bozar.

3.3. RGC TIA Mimarisi

Sekil 3.3’de RGC TIA mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. RGC TIA [59]

[1]°de aciklandig iizere, CG yapisinda giris empedansi gi’dir. RGC yapisinda ise M3’{in
mi
olusturdugu regiilasyon kazanci Ay, bu empedansi daha da kiiciiltiir:

1 1
gm1(1+Ay) gm1(1+gm3Ry2)

(3.14)

Rinrce =

Burada A, = g3R, ifadesi M3 iin kiiciik-isaret kazancidir [59]. Bu geri besleme etkisi,
fotodiyotun parazitik kapasitesi iizerindeki gerilim salinimlarin1 bastirir ve bant genisligini

artirir.

RGC tabanli TIA’larda bant genisliginin artirilmasi, temel olarak giris empedansinin geri
besleme mekanizmasi araciligiyla azaltilmasi ve buna bagl olarak giris diiglimiinde olusan
baskin kutup frekansinin daha yiiksek degerlere tasinmasi prensibine dayanmaktadir. Optik
alict 6n uglarinda bant genisligi cogunlukla fotodiyot kapasitansi ile giris direncinin
olusturdugu zaman sabiti tarafindan sinirlandigindan, RGC mimarisi diistik giris empedansi
saglayarak bu siirlayici etkiyi azaltmay1 hedeflemekte ve boylece giris diiglimiindeki kutup
frekansinin yiikseltilmesiyle daha genis bantli bir frekans tepkisi elde edilmektedir [62].
Yerel geri besleme tarafindan olusturulan gerilim kazanci, girig diigimiinde olusan esdeger
empedans: diistirerek biiylik fotodiyot kapasitansinin neden oldugu baskin kutbun daha
yiiksek frekanslara tasinmasini saglamakta; bu durum giris diigiimiindeki zaman sabitinin

kiigiilmesine ve toplam bant genisliginin artmasina katkida bulunmaktadir [63]. Yiiksek hizli
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optik alic1 TIA tasarimlarinda RGC giris kati, fotodiyot ve paket parazit kapasitanslarinin
bant genisligi iizerindeki sinirlayici etkisini azaltmak amaciyla kullanilmakta, giris
empedansindaki azalma sayesinde parazitik kapasitanslarin olusturdugu bant genisligi
bozulmas1 zayiflatilmaktadir. Ayrica RGC giris katinin frekans cevabina ek bir sifir
kazandirarak kazang egrisinin diislis bolgesini dengeledigi ve bu sayede bant genisliginin
genisletilmesine katki sagladigi ifade edilmektedir [63]. Yerel negatif geri besleme
mekanizmasi etkin transkonduktansi artirarak genis bant araliginda kazang elde edilmesine
olanak tanirken, artan etkin transkonduktans giris empedansinin azalmasmma ve giris
diigiimiindeki zaman sabitinin kii¢iilmesine katki saglamaktadir. Makalelerde verilen bant
genisligi bagintilar1 da bu iliskiyi dogrulamakta olup, bant genisliginin transkonduktans
terimleri ile kapasitif yiik arasindaki iligki tarafindan belirlendigi gosterilmektedir [64]. Bu
kapsamda kaskot transistoriiniin biaslanma bi¢cimi kritik rol oynamakta olup, Vbl
geriliminin M3 transistoriiniin drain diigiimiine uygulanmasiyla olusan yerel geri besleme
dongiisti, giris diigiimiinde goriilen etkin transkonduktansi artirarak esdeger giris
empedansini yaklagik olarak 1/(g,,(1 + 4,)) mertebesine diisiirmektedir. Boylece giris
diigiimiindeki RC zaman sabiti kiiclilmekte ve bant genisligi artis1 saglanmaktadir.
Literatiirde Onerilen akim yeniden kullanim temelli RGC tiirevlerinde de benzer sekilde
kaskot geri besleme yapisinin giris empedansini daha da azaltarak fotodiyot kapasitansinin
olusturdugu sinirlayici kutbu yukari frekanslara tasidigi ve genis bantli optik alici
performansini iyilestirdigi gosterilmistir [65]. Bu kapsamda, RGC yapisinin kiiclik igaret
modeli incelendiginde giris diiglimiindeki etkin transkonduktans artisinin transempedans
kazanc1 ve frekans cevabi {lizerindeki etkisi analitik olarak da ortaya konmakta olup, bir
sonraki boliimde verilen kiigiik isaret analizinde elde edilen Z;(s) bagmtist bu fiziksel

mekanizmay1 matematiksel olarak agiklamaktadir.

3.3.1. RGC TIA parametreleri

Transempedans kazanci

Fotodiyot akimi I4— c¢ikis gerilimi V,,,; doniisiimii asagidaki gibi verilir:

Vour = —Iq * Ry (3.15)

Ideal transempedans kazanci,
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Zp = Lout — _R, (3.16)

seklindedir [1]. Ancak RGC’de, M3’iin kazanci1 A, sayesinde M2 nin etkin transkonduktansi
Emeff = 8m2(1 + Ay) haline gelir; bu da kazanci ve bant genisligini birlikte iyilestirir.

Kiigtik isaret modeli kullanildiginda ise transempedans kazanci:

Zp(s) = ———Hol___ (3.17)

1+5(R1llro1)Ceq
olarak elde edilir. Burada Coq = Cq + Cgq1(1 + gm1R4) toplam esdeger kapasitedir [1].
Bant genisligi

RGC TIA’ nin diisiik giris empedansi genis bant davranisi saglar. Giristeki zaman sabiti:

Cq

Tin = RinracCa = -—777 (3.18)
oldugundan bant genisligi yaklasik,
fow = 1 _ 8m2(1+Ay) (3.19)

2TTip 2nCy

seklinde olur [59]. Bu Es., regiilasyon blogunun kazancinin dogrudan bant genisligini

artirdigin1 gostermektedir.

Giirilti performansi

Giriiltii kaynaklari ii¢ bilesenle ifade edilir [59]:
ineq = 4 *k*Tx [Ril +Y*8m1 +V * (8mz + 8ms) * (w* Cd)_z] (3.20)

Es. (3.20)’de verilen i,zl'eq ifadesi, RGC TIA yapisinin girisine referanslanan toplam esdeger

giirtiltii akiminin ortalama karesini temsil etmektedir. Burada k Boltzmann sabiti olup termal

et . 9 . .. . 4k -
giiriiltiinlin temel fiziksel kaynagini, T ise mutlak sicakligi ifade etmektedir. 4R—T terimi,
1
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cikista yer alan yiik direnci R;’in Johnson—Nyquist tipi termal giiriiltii katkisin1 temsil
ederken, y g, terimi giriste CG olarak ¢aligan M1 transistoriiniin kanal termal giiriiltiisiinii
ifade etmektedir. ¥ (gmz + gms)(wCq) 2 terimi ise regiilasyon blogunu olusturan M2 ve
M3 transistorlerinin giiriiltii bilesenlerinin, fotodiyotun parazitik kapasitansi C, iizerinden
girise yansitilan frekans bagimli etkisini gostermektedir. Burada w = 2nf agisal frekansi
ifade etmekte olup, bu terimin frekansin karesi ile ters orantili olmasi, s6z konusu giiriiltii
bileseninin ozellikle diisiik frekanslarda daha baskin hale geldigini gostermektedir.
Regiilasyon kazancinin A, artmasiyla birlikte giris empedansinin R;,, azalmasi, bant
genisligini artirirken ayni zamanda giiriiltii bilesenleri arasindaki dengeyi daha hassas héle
getirmekte ve giiriiltii-—bant genisligi optimizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu nedenle RGC
TIA yapisinda giiriiltii performansi, yalnizca yiik direnci ve girig transistoriiniin kanal
giiriiltiisii ile degil, ayn1 zamanda regiilasyon transistorlerinin fotodiyot kapasitansi
iizerinden dolayli olarak olusturdugu  giiriilti  bilesenleri  dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.

Gig tiiketimi

RGC TIA iki akim yolundan gii¢ ¢eker:

Ana akim (M1-M2 yolu): Iyytuplamat

Regiilasyon blogu (M3 yolu): Iyytuplama2

Toplam gii¢ tiiketimi asagidaki gibidir [59]:

Ppc = VDD(Ikutuplamal + Ikutuplamaz) (3.21)

Kutuplama akimlar1 arttikca hem gy, yiikselir hem de bant genisligi artar; ancak giic

verimliligi diiser.
RGC TIA mimarisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1) Diisiik giris empedanst (1/g,,(1 + Ay)) sayesinde artan bant genisligi,

i1) Yerel geri besleme ile yiiksek dogrusal calisma,
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ii1) Orta transempedans kazang — yiiksek hiz — diisiik giiriiltii dengesi,

Mimarinin dezavantajlari ise agsagidaki gibidir:

1) Ek regiilasyon transistorii (M3) nedeniyle devre karmasik ve kutuplama noktasi hassas,
i1) Griiltii katkis1 artabilir,

ii1) Giig tiiketimi CG yapisina gore daha ytiksektir [1].

3.4. ICDF TIA Mimarisi

Sekil 3.4’te goriilen CD TIA mimarisinde giris akimi I,p,, fotodiyot ve ESD kapasitanslarinin
olugturdugu toplam Cpq4esq kapasitansi tizerinden akarak nMOS girig transistorti, Mnl’in
kaynak ucuna uygulanir. Biurada ESD kapasitansi, fotodiyotun kendisine ait olmayip,
fotodiyotun baglandigi giris ucunu elektrostatik desarjlara karsi1 koruyan ESD yapilarindan
kaynaklanan parazitik kapasitansi ifade etmektedir. Mn1’in savagi, pMOS yiik transistori
(Mp1) ile birleserek CD geri besleme diigiimiinii olusturur. Bu diigiimden alinan sinyal,

evirici kati (Mn2—Mp?2) iizerinden kuvvetlendirilir ve ¢ikis gerilimi V¢, elde edilir.

CD vyapisi, Mnl transistoriiniin giris empedansini diisliriirken, evirici kat1 aktif bir geri
besleme olusturarak yiiksek bant genisligi saglar. Bu sayede hem yliksek frekans cevab1 hem
de diisiik gii¢ tiikketimi elde edilmektedir. Onerilen TIA, geleneksel RGC TIA’ya benzer
bicimde yiiksek bant genisligi sunarken, bunun yaninda daha yiiksek duyarlilik ve daha
diisiik giic tliketimi saglamaktadir [65]. Ayrica, bu yapt RGC mimarisinin diisiik giris
empedansi avantajini korumakta, ancak onun voltaj bag mesafesi (headroom) sinirlamasini
ortadan kaldirmaktadir [59]. Burada bahsedilen voltaj bas mesafesi devrede yer alan MOS
transistorlerin dogru caligma bolgesinde (genellikle doyum bolgesinde) kalabilmesi igin
ihtiya¢ duyulan asgari gerilim payim ifade etmektedir. Klasik RGC TIA yapilarinda giriste
yer alan CG transistorii, regiilasyon transistorii ve yiik elemanlarinin seri olarak yer almasi,
her bir eleman iizerinde belirli bir Vpg g, veya Vpy gerilim diisiimii gerektirmekte ve bu
durum o6zellikle diisiik besleme gerilimlerinde kullanilabilir ¢ikis salinimini ciddi sekilde
sinirlamaktadir. Bu sinirlama, literatirde RGC mimarisinin temel dezavantajlarindan biri

olarak tanimlanan voltaj bas mesafesi problemi olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.4. ICDF TIA [59]

3.4.1. ICDF TIA parametreleri

Transempedans kazanci

ICDF TIA nin diisiik frekanstaki transempedans kazanci [65]:

(ron1+rop1)Ainv
1+gmn1ldsn1 (1+Ajny)

Zrcpr (0) = — (3.22)

Burada Ay, evirici kazanci, g, 1 giris transistoriiniin transkonduktansi ve ropq, Topg is€ CD

geri besleme direnci bilesenleridir. Bu transempedans kazang, klasik RGC yapisina gore
daha yiiksektir [66]. Ayrica [59]’da da CD mimarisinin daha yiiksek hassasiyet ve daha
diisiik gii¢ tiiketimi sundugu belirtilmistir.
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Bant genisligi

ICDF TIA’nin bant genisligi :

BW ~ 1+8mn1Ton1(Ainv+1) (323)

21(ron1+rop1)Ciy

Gerekli tiiretmeler yapildiktan sonra basitlestirilmis bant genisligi ifadesi asagidaki gibidir.

_ 1
21Zin 1cor (0)Ciy,

BW (3.24)
Burada Cj, = Cpp + Cgsz + (1 + Ajny)Cgs; dir. Yani devrenin tolam esdeger giris
kapasitansidir. Cpp fotodiyot  kapasitansidir. Cggq 5 transistorleri  kapi-kaynak
kapasitanslaridir. Aj,, degeri arttikca bant genisligi biiylir; ancak Miller etkisiyle Cggq de

artar.[1]

Gurilti performansi

Girige referanslanan toplam giiriiltii akim1 asagidaki esitlik ile verilmektedir [66].

2 2
iizn,Gurultuz(ro—m) *4*k*T*Y*gm,p1+(ro—m) *4xk*Txy*gmn

Ton1+Top1 Ton1+Top1

2
+4*k*T*y*gm,c*(1+M)+(M) x (2% mxCly )2 x4 xkx

Ton1+Top1
T * Y * (gm,nz + gm,pz)
(3.25)

Burada k Boltzman sabitidir. T mutlak sicakliktir. y MOSFET kanal termal giiriiltii
katsayisidir. g, parametreleri ilgili transitorlerin transkonduktansidir. r, terimleri de ilgili

transistorlerin kiiciik isaret savak-kaynak direncleridir.

Burada ilk iki terim CD geri besleme katinin termal giiriiltiisiidiir. Ugiincii terim ise evirici
katinin katkisidir. gmny + 8mp2 arttikca yliksek frekans giiriiltiisii azalir. [59]’da ICDF
TIA nin giris referansh giiriiltii akimim RGC’ye kiyasla yaklasik 1,5 fA/NHz seviyelerine
indirebildigini bildirilmistir .
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Glic tiiketimi

ICDF TIA iki kutuplama akimiyla beslenir: Ilki CD kat1 i¢in Iutuplama1, Ikincisi evirici kati

i¢in Ikutuplama2 “dir.

Toplam gii¢ [66]:

Poc = Vop (Ikutuplamar + kutuplamaz )

olarak ifade edilir.

ICDF TIA mimarisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek transempedans kazang
e Diisiik giic tiiketimi
e RGC’ye gore daha iyi duyarhilik ve diisiik voltajla ¢aligabilirlik [59].

ICDF TIA mimarisinin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

o Aktif geri besleme, evirici dengesizliginde ek giiriiltii olusturur
o A;,y arttikca Miller etkisi biiyiir, giris kapasitansi artar

e Lineerlik, evirici simetrisinin bozulmasina kars1 hassastir [66].
3.5. Geleneksel TIA Mimarileri Benzetim Sonuclari

Bu bolimde once Bolim 3.2-3.4’te tanmitilan TIA mimari i¢in benzetim sonuglari
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Daha sonra bu mimarileri rezistif ve kapasitif
geribesleme uygulanarak performans parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Mevcut

bu mimarilerin zayif yanlar1 belirlenerek iyilestirmek i¢in yaklasimlar arastirilmistir.
3.5.1. CG, RGC ve ICDF TIA mimarileri benzetim sonuclari

Boliimde 3.1, 3.2 ve 3.3’te tanitilan CD, RGC ve ICDF mimarilerinin Cadence ortaminda
180nm teknolojide benzetim g¢aligmalar1 yapilmistir. CG TIA i¢in benzetim parametreleri

Vpp= 3,3V, (W/L)M1=6,6, Rp =1 kQ, [in=500pA , Iz= 10uA seklindedir. RGC TIA ig¢in
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benzetim parametreleri Vpp= 3,3V, Rl= 0,7kQ, (W/L)MI= 2,85, (W/L)M2= 285,
(W/L)M3=2,85, Id= 500pA , Cd= 500fF seklindedir. ICDF TIA i¢in benzetim parametreleri
Vop= 3,3V, (W/L)Mpl= 6,6, (W/L)Mp2= 6,6 ,(W/L)Mnl= 2,85, (W/L)Mn2= 2,85, Iph=
500pA ,I= 3uA, C(pd+esd)= 500fF seklindedir. Benzetim c¢alismalar1 sonucunda temel
performans parametreleri olan transempedans kazanci, bant genisligi, giic tiikketimi ve

giiriiltii degerleri Cizelge 3.1°de ki gibi bulunmustur.

Cizelge 3.1. Temel mimarilere gore benzetim sonuglari

Mimari lgirzlés;l;q(}zglgn)s BW (Hz) Gu@(;ﬁ(]ﬁtlml G(IEI;U G(uirul;[u
VHz VHz
CG 60 40M 0,132 4,6n 4,6p
RGC 56 248k 0,049 3.4n 5,4p
ICDF 84,5 66M 0,46 12n 71f

Benzetim sonuglart her bir performans parametresi acisindan literatiirde bildirilen sonuglar
da dikkate alinarak karsilagtirllmistir. Cizelge 3.2°de her bir mimari i¢in transempedans
kazanci, bant genisligi, giiriiltii ve gii¢ tiiketimi sonuglar1 i¢in degerlendirmeler, avantajlar

ve dezavantajlar sunulmustur.

Cizelge 3.1 transempedans kazanci agisindan degerlendirildiginde, CG TIA mimarisinin
yaklasik 60 dBQ seviyesinde bir kazang sagladig1 ve bu degerin literatiirde raporlanan 55—
65 dBQ araligr ile uyumlu oldugu goriilmektedir [1]. Bu yapida kazang, dogrudan yiik
direncine bagli olup aktif kazang artirma mekanizmalar1 igermediginden elde edilebilecek
transempedans seviyesi smirli kalmaktadir. RGC TIA mimarisinde ise transempedans
kazanci1 deneysel olarak 56-59 dBQ araliginda raporlanmis olup, bu degerler Razavi [1]’de
bildirilen sonug¢larla tutarlidir. RGC yapisinda regiilasyon blogu giris empedansini diistirerek
hiz ve dogrusal ¢alisma avantaji saglasa da DC transempedans kazanci esas olarak yiik
direnci tarafindan belirlendigi icin CG yapiya kiyasla belirgin bir kazang artis1 elde
edilmemektedir. Buna karsilik kapasitif geri beslemeli ICDF TIA mimarisi, 75-89 dBQ
araliginda transempedans kazanci sunmakta ve literatiirde belirtilen 80-90 dBQ
seviyeleriyle giicli bir uyum gostermektedir [1]. Bu durum, aktif geri besleme
mekanizmalarinin kullanildigi ICDF TIA yapilarinin, yiiksek kazang gerektiren optik alici
uygulamalarinda CG ve RGC mimarilerine kiyasla daha avantajli oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 3.1 bant genisligi agisindan degerlendirildiginde, CG TIA mimarisinin deneysel
olarak elde edilen yaklasik 40 MHz bant genisligi degerinin, literatiirde raporlanan 10-100
MHz aralig1 igerisinde yer aldigi goriilmektedir [1]. Bu yapida fotodiyot kapasitansinin
dogrudan giris diiglimiinde goriilmesi, giriste olusan zaman sabiti nedeniyle bant genisligini
sinirlandirmaktadir. RGC TIA mimarisinde ise bu ¢alismada elde edilen 248 kHz—870 kHz
araligindaki bant genisligi degerleri, literatiirde RGC yapilar1 i¢in bildirilen tipik 0,5-2 GHz
bant genisligi araliginin belirgin bigimde altinda kalmaktadir [59]. Bu fark, diisiik kutuplama
akimlariyla gerceklestirilen dl¢iimler ve gii¢ tiiketiminin onceliklendirildigi tasarim noktasi
ile iligkilidir. Kapasitif geri beslemeli ICDF TIA mimarisi ise deneysel olarak elde edilen
66—135 MHz bant genisligi degerleriyle, ayrik devre uygulamalar i¢in raporlanan 50-200
MHz ve CMOS tabanli tasarimlar i¢in bildirilen gigahertz mertebesindeki bant genisligi

araliklariyla tutarli bir performans sergilemektedir [59].

CG TIA mimarisi, 0,132 mW’hk giic tiketimi ile orta seviyede enerji harcamasi
gostermektedir. Bu deger, literatiirde bildirilen diisiik giic CG TIA tasarimlariyla uyumlu
olup, orta seviyede giic tiiketimi avantaji sunmaktadir. Bununla birlikte, sinirh
transempedans kazanci ve bant genisligi nedeniyle performansi kisithdir [1]. RGC TIA
mimarisi ise, 0,049 mW gii¢ tiiketimi ile diisiik kutuplama akimi sayesinde diisiik enerji
harcamas1 saglamaktadir. Bu yapida gilic-h1iz dengesi iyidir; ancak deneysel Ol¢iimlerde
gozlemlenen bant genisligi, stnirli kutuplama akimlar1 ve diisiik gii¢ 6nceligi nedeniyle ideal
literatiir degerlerinin altinda kalmaktadir [64]. Kapasitif geri beslemeli ICDF TIA mimarisi,
yaklagik 0,46 mW giic tiikketimi ile literatiirde bildirilen 2 mW degerlerinin altinda kalmakta
olup, yiiksek kazang ve genis bant genisligi sunan tasarimlarda gii¢ tiikketiminin artmasi
beklenen bir durumdur. ICDF mimarisi, yliksek ytike kars1 sagladig1 performans ve avantajlhi
giirtiltii-kazang iliskisi ile 6ne ¢ikarken, yliksek gii¢ tiiketimi ve hassas kutuplama ayarlari

gerektirmesi dezavantaj olusturmaktadir [66].

CG TIA mimarisi, 4,6 nV/VHz gerilim ve 4,6 pA/\Hz akim giiriiltiisii ile orta seviyede bir
giiriiltii performansi1 sunmaktadir. Diisiik gili¢ tiiketimi avantajina ragmen smirli kazang
nedeniyle girise indirgenmis giiriiltii performansi siirlt kalmaktadir. RGC TIA mimarisi,
daha diisiik gerilim giiriiltiisiine (3,4 nV/VHz) sahip olsa da yaklasik 5,4 pA/NHz akim
giiriiltii ile CG yapiya benzer seviyede bir giris referansh giiriiltii sergilemektedir. Diisiik giic
onceligi bant genisligini ve genel giiriiltii performansini sinirlayan bir faktoér olmustur. ICDF

TIA mimarisi ise 1,2 nV/\Hz gerilim ve 71 fA/NHz akim giiriiltii ile diger topolojilere
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kiyasla belirgin bir giiriiltii avantaji sunmaktadir. Yiiksek transempedans kazanci sayesinde
girise indirgenmis giiriiltii bastirilmis olup, bu yapr 6zellikle diigiik akim seviyeli LiDAR

uygulamalari i¢in daha uygun bir ¢6ziim olusturmaktadir.

3.5.2. Rezistif ve kapasitif geribesleme etkileri

CG, RGC ve ICDF TIA yapilar1 i¢in yukarida benzetim ¢alismasi yapilan devrelere birrebir
ayn1 olmak kaydiyla resistif ve kapasitif geribesleme uygulanarak benzetim caligmasi
yapilmistir. Biitlin mimariler i¢in Crg=InF ve Rpg=8k{’dur. Sonuglar1 Cizelge 3.2’de

belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Temel mimariler ve Geribeslemeli devrelerinin benzetim caligmalar1 verileri

s e Glrdlti Giiriilti
TopoLol @) | e | & ()
VHz JHz
CGTIA 60 40M 0,132 4,6n 4,6p
R GERI
BESLEMELI CG 57 92M 1,8 37n 52p
TIA
C GERI
BESLEMELI CG 72 38k 1,4 4,9n 1,2p
TIA
RGC TIA 56 248k 0,049 3,4n 5,4p
R GERI
BESLEMELI RGC 49 870k 1,8 9,2n 33p
TIA
C GERI
BESLEMELI RGC 59,1 200k 1,7 7,7n 8,5p
TIA
ICDF TIA 84,5 66M 0,46 1,2n 71f
R GERI
BESLEMELI ICDF 75 135M 0,45 4,6n 0,82p
TIA
C GERI
BESLEMELI ICDF 89 40k 0,46 802p 28f
TIA

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi resistif geri besleme (Rf); DC kazanci bir miktar azaltirken
bant genisligini iyilestirir. Ancak geri besleme direncinin termal giiriiltiisii nedeniyle giirtiltii
seviyesi artmaktadir. Kapasitif geri besleme (Cf) ise; DC kazanci artirirkenken AC bant
genisligini belirgin bigimde azaltir. Kapasitif geri besleme, 6zellikle CD TIA yapisinda
giirtiltii sekillendirme etkisi olusturarak toplam giris akim giirtiltiislinii azaltmaktadir; ancak

CG ve RGC mimarilerinde giiriiltii lizerinde benzer bir iyilesme gozlenmemistir. Giic
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tilketimi acisindan degerlendirildiginde, geri besleme eklenmesi genel olarak devrenin
toplam gii¢ tiiketimini artirmaktadir. Ozellikle rezistif geri besleme kullanilan yapilarda, DC
akim yolunun olusmasi ve ek kutuplama gereksinimi nedeniyle giic tiiketimi belirgin
bi¢imde ylikselmektedir. Kapasitif geri besleme ise DC akim tagimadigi icin gii¢ tiikketimi
tizerindeki etkisi daha sinirhidir; ancak bant genisligini daraltici etkisi nedeniyle dolayl
olarak daha yiiksek kutuplama ihtiyac1 dogurabilmektedir. CD TIA tabanli yapilarda ise geri
besleme eklenmesine ragmen gii¢ tiiketiminin biiyiik 6l¢iide sabit kaldig1r ve bu mimarinin

gii¢ verimliligi agisindan daha dengeli bir yap1 sundugu goriilmektedir.

3.5.3. Klasik mimarilerin zayifliklari

Asagidaki CG, RGC ve ICDF TIA’nin eksikliklerinden bahsedilmistir.

CG TIA ’nin eksiklikleri

1. Smirli Transempedans Kazang: CG yapisinda transempedans kazanci dogrudan yiik
direncine (RL) baglidir. RL artirildiginda bant genisligi azalir. — Transempedans kazang
—bant genisligi dengesi zayiftir [3]

2. Fotodiyot Kapasitansina Duyarlilik: Giris empedansi yaklagik 1/gm olsa da, fotodiyot
kapasitans1 CD dogrudan giris diigiimiinde goriildiigii i¢in yiiksek frekanslarda kutuplama
etkisi yaratir. — Bant genisligi ciddi bigimde sinirlanir.

3. Yiiksek Giriltii Katkisi: CF yapisinda girig transistoriiniin termal giiriiltiisii baskindir;

Geribesleme ag1 olmadigindan giiriiltii bastirma yoktur.

Rezistif geri beslemeli CG TIA nin eksiklikleri

1. Artan Giriilti Seviyesi: Geri besleme direnci Ry, Johnson (termal) giirtiltiisii Uretir ve bu
giirtiltii dogrudan girise yansir. Bu durum, 6zellikle diisiik giris akimlarinda toplam giris
glirtiltiisiinii belirgin sekilde artirir.

2. Kazang Azalmasi: Negatif geri besleme etkisi nedeniyle DC transempedans kazanci, geri
beslemesiz CG yapiya kiyasla diismektedir.— Kazan¢—bant genisligi iyilesmesi, kazang
kayb1 pahasina saglanir.

3. Giig Tiiketimi Artisi: DC geri besleme yolu nedeniyle ek kutuplama akimlar1 gereklidir.
Bu durum, CG’nin dogal diisiik gii¢ avantajini1 zayiflatir.
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Kapasitif geri beslemeli CG TIA nin eksiklikleri

1. Bant Genisligi Kisitlanmasi: Geri besleme kapasitorii Cy, giris diigtimiinde ek bir kutup
olusturarak yiiksek frekanslarda kazanci bastirir.— AC bant genisligi belirgin sekilde
daralir.

2. Smrh Giiriiltii lyilesmesi: Kapasitif geri besleme DC giiriiltilyii azaltabilse de CG
yapisinda girig transistoriiniin baskin giiriiltii katkis1 nedeniyle anlamli bir giiriiltii
bastirma saglanamaz.

3. Frekans Bagimli Kazang: Kazang, Cr degeriyle dogrudan iligkili hale gelir; bu durum

genis bantli uygulamalarda tasarim esnekligini sinirlar.

RGC TIA nin eksiklikleri

1. Giirtlti Artis1: Regiilasyon transistorii (M3) savak potansiyelini sabitlerken kendi kanal
giiriiltiisiinii devreye ekler.

2. Kutuplama Duyarliligi: M3’tin kap1 gerilimi kararsiz oldugunda, geri besleme kazanci
degisir; transempedans kazang ve bant genisligi sabit kalmaz.

3. Sirhi Bant Genisligi: Diisiik kutuplama akimlari ile ¢alisildiginda RGC TIA nin bant
genisligi olduk¢a daralmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli optik alici uygulamalarinda

kullanimi1 sinirhdir.

Rezistif geri beslemeli RGC TIA’’nin eksiklikleri

1. Yiikksek Gii¢ Tiiketimi: RGC yapisina eklenen rezistif geri besleme, regiilasyon
transistorleri {izerinden akan akimi artirir.— Diisiik gii¢liit RGC avantaji biiyiik olciide
ortadan kalkar.

2. Gurtilti Artis1: Regiilasyon transistoriiniin kanal giiriiltiistine ek olarak R;’nin termal
giiriiltiisii sisteme dahil olur.

3. Kararlihlk Hassasiyeti: Geri besleme kazanci ve regiilasyon dongiisii birlikte

calistigindan, kii¢iik kutuplama sapmalari frekans cevabinda dalgalanmalara yol agabilir.
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Kapasitif geri beslemeli RGC TIA nin eksiklikleri

. Smurlt Bant Genisligi Artisi: RGC TIA’nin dogal genis bant avantaji, kapasitif geri

besleme ile kismen baskilanir.

. Giiriiltii Avantajinin Zayifligi: Kapasitif geri besleme giiriiltii sekillendirmesi saglasa da

RGC’de regiilasyon transistoriiniin baskin giiriiltiisii nedeniyle bu etki sinirli kalir.

. Tasarim Karmagiklig1: Regiilasyon dongiisii ile geri besleme kapasitoriiniin etkilesimi,

faz marj1 ve kararlilik agisindan dikkatli optimizasyon gerektirir.

ICDF TIA ’nin eksiklikleri

1.

2.

Miller Etkisi: Aktif evirici geri beslemesindeki kapasitanslar girise yansir; giris
empedansi artar, BW azalabilir.
Tasarim Karmasikligi: Evirici kazanci, ylik kapasitansi ve kutuplama akimi arasinda dar

bir denge gerekir. — Kararlilig1 saglamak zordur.

Rezistif geri beslemeli ICDF TIA ’nin eksiklikleri

. Girtiltii Artis1: CD yapisinin diigiik giris glirtiltiisii avantaji, geri besleme direncinin

termal giirtiltlisii nedeniyle 6nemli dl¢iide azalir.

. Kazang Kaybi1: Negatif geri besleme, yiliksek DC kazang elde edilen CD yapisinda kazang

diistisiine neden olur.

. Yiiksek Frekanslarda Giiriiltii Baskinligi: Bant genisligi artmasina ragmen, yliksek

frekanslarda geri besleme kaynakli giiriiltii baskin hale gelebilir.

Kapasitif geri beslemeli ICDF TIA ’nin eksiklikleri

. Bant Genisligi Daralmasi: Kapasitif geri besleme, CD yapisinda kazanci artirirken bant

genisligini ciddi bigimde sinirlar.
Frekans Secici Davranig: Kazang profili belirgin sekilde frekans bagimli hale gelir; genis

bantli LIDAR ve hizli optik alici uygulamalari i¢in uygunlugu azalir.

. Diisiik Frekans Agirlikli Performans: Giiriiltii avantaji 6zellikle diisiik frekanslarda

belirgindir; yiiksek hizli uygulamalarda sinirl fayda saglar.
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Bir sonraki boliimde detaylari verilen, bu ¢alismada onerilen hibrit mimari, klasik CG, RGC
ve ICDF tabanli TIA yapilarinin temel zayifliklarin1 yapisal diizeyde ortadan kaldiracak
sekilde tasarlanmistir. CG yapisindaki diisiik transempedans kazang ve fotodiyot
kapasitansina duyarlilik, kaskot kat1 ve pasif kapasitif geri besleme ile iyilestirilirken; RGC
mimarisinde goriilen faz belirsizligi ve yiiksek gii¢ tiiketimi, aktif regiilasyonun kaldirilmasi
sayesinde giderilmistir. ICDF tabanli yapilarda karsilasilan kutuplama kararsizligi ve Miller
etkisi ise diferansiyel simetri ve pasif geri besleme ile bastirilmistir. Béylece onerilen yapi,
yiiksek ve kararli transempedans kazang, optimize edilmis bant genisligi, diisiik giirtiltii ve

dengeli gii¢ tiikketimini ayn1 mimari i¢inde birlestiren sistematik bir ¢6ziim sunmaktadir.
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4.YUKSEK KAZANC VE DUSUK GUC TUKETIMINE SAHIP
ONERILEN DEVRE ( CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD)

Bu calismada, geleneksel TIA mimarilerinin zayifliklarinda iyilestirme saglamak amaciyla
yeni bir mimari énerilmistir. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA ‘da kritik
parametreler arasinda oncelikli olarak yiiksek transempedans kazang ve diisiik gii¢ tiikketimi
hedeflenmistir. ToF LiDAR ve lazer mesafe Olger sistemlerinde alici 6n-u¢ devresinin
performansi, 6l¢tim dogrulugu ve algilama menzili lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Literatiirde, zayif geri doniis sinyallerinin giivenilir bicimde algilanabilmesi i¢in TIA
transempedans kazancinin genellikle yliksek dBQ mertebelerinde secildigi ve bu yaklasimin
fotodiyot ¢ikisindaki ¢ok kiigiik akimlarin etkin bigimde gerilime doniistiiriilmesini sagladigi
belirtilmektedir [1]. Bant genisligi acisindan bakildiginda, ToF LiDAR mimarilerinde
gerekli bant genisliginin dogrudan lazer darbe genisligi ve zaman ¢oziiniirligi ile iliskili
oldugu, bircok uygulamada ylizlerce kilohertz ile birka¢ megahertz araligindaki bant
genisliklerinin yeterli oldugu ve bant genisliginin gereginden fazla artirilmasinin toplam
giiriiltiiyi ylikselterek algilama hassasiyetini olumsuz etkileyebilecegi raporlanmaktadir
[58]. Bu nedenle ToF LiDAR alicilarinda tasarim hedefi, miimkiin olan en yiiksek bant
genisligini saglamak yerine, uygulamaya yeterli bant genisligi ile yiliksek hassasiyet arasinda
dengeli bir ¢alisma noktasi elde etmektir. Ayrica tasiabilir ve batarya ile ¢alisan LiDAR
sistemlerinde gii¢ tiiketiminin kritik bir kisit oldugu, alict 6n-ug devrelerinin genellikle mW
mertebesinde veya altinda gii¢ tiiketmesi beklendigi ve bu durumun TIA mimarisinin
se¢iminde belirleyici oldugu vurgulanmaktadir [48,63]. Bu kapsamda ToF LiDAR alicilari
icin Onerilen TTIA yapilarinin, yiliksek kazang, uygulamaya yeterli bant genisligi ve diistik
giic tiiketimi arasinda dengeli bir optimizasyon sunmasi gerektigi literatiirde genel kabul
gOrmiis bir tasarim yaklasimidir [1], [52]. Gelistirilen devre, LiIDAR ve lazer mesafe dlger
gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar igin optimize edilmis bir TIA’dir. Ug
kademeli bir mimariye sahip bu TIA, 81,3 dBQ transempedans kazang¢ saglayarak uzun
mesafelerde zayif sinyallerin algilanmasina imkan tanimaktadir. Ayrica, yalnizca 1,33 mW
gibi son derece diistik bir giic tiiketimi ile enerji verimliligini korurken 2 MHz bant genisligi
sunmaktadir. Bu 6zellikler, 6zellikle tasinabilir ve batarya ile ¢alisan cihazlar i¢in 6nemli

avantajlar saglamaktadir.

Boliim 4.1, Tasarim stratejisi boliimiinde, sirasiyla Kaskot CG TIA yapisina, ardindan bir

Diferansiyel Yiikselte¢ eklenmsesine ve CD kademesiyle birlikte kapasitif geri besleme
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kullanimima odaklanilmistir. Devreye katki saglayan her bir kademenin avantaj ve
dezavantajlari ile hedeflenen performans parametreleri agiklanmaktadir. Ayrica, bu yapilarin

entegrasyonu ve tasarimin genel performansina olan katkilar1 vurgulanmaktadir.

Boliim 4.2, Ciktilar ve Tartisma béliimiinde, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD
TIA tasariminin performans sonuglari ile tasarim agsamalarindan elde edilen ¢iktilar ayrintili
sekilde tartistlmistir. Bunun yani sira, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA
tasarimi giincel (state-of-the-art) tasarimlar ile karsilastirilarak transempedans kazang, bant
genisligi, gii¢ tilkketimi ve giiriiltii performansi gibi temel parametreler agisindan avantajlar

ve performans dengesi degerlendirilmistir.
4.1. Tasarim Stratejisi

Bir TIA tasarlanirken, tasarim stratejisi uygulama alanina gore avantajlar ve dezavantajlar
dikkate alinarak belirlenir. Bu béliimde, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA
tasariminin  agamalar1  agiklanmaktadir. Bu calismada CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC + CD TIA tasarimin basitlestirilmis devre semas1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Kaskot CG TIA, harici fotodiyot tarafindan {iretilen akimi, yiikseltilmis bir bi¢imde gerilim
sinyaline doniistiiriir. TIA ¢ikisindan alinan gerilim sinyali, tek uclu diferansiyel bir
yiikseltece iletilerek ek transempedans kazang saglanir. Ancak bu asamada ¢ikis empedansi
yiiksektir. Bunu azaltmak i¢in, ylikseltilmis gerilim sinyali kaynak takip¢i kademesine
uygulanir; boylece ¢ikis direnci diisiiriiliirken ¢ikista yiiksek transempedans kazang korunur.
Son olarak, geri besleme amaciyla bir kompanzasyon kapasitorii eklenir ve devre daha
kararli hale getirilir. Ancak kararlilik saglanirken, ilk kademeye kiyasla bant genisligi
azalmakta ve giiriiltii seviyesi artmaktadir. Tasarim asamalari, takip eden alt bolimlerde

sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA tasarimin basitlestirilmis
mimarisi

4.1.1. Kaskot CG TIA

Sekil 4.2°de verilen kaskot ortak gegit yapisina sahip TIA, fotodiyot tarafindan iiretilen akim
sinyalini yiiksek hizda ve yiiksek bant genisliginde gerilim sinyaline doniistiirmek amaciyla
kullanilan bir mimaridir. Ortak gecit konfiglirasyonu, diisiik giris empedans1 sayesinde
fotodiyot akiminin etkin bir sekilde alinmasini saglar. Kaskot yapisi ise ana transistor iizerine
eklenen ikinci bir transistor ile ¢ikis empedansini artirarak kazanci ylikseltir ve Miller

etkisini azaltarak bant genisligini iyilestirir.

Bu mimari, ozellikle yliksek frekansli optik alict sistemlerinde tercih edilir. Avantajlar
arasinda biiylik bant genisligi, yiiksek transempedans kazang ve fotodiyot kapasitansinin
etkilerinin minimize edilmesi yer alir. Ancak devre yapisi daha karmagsiktir ve gii¢ tiiketimi,

basit ortak gecit mimarilerine gore daha yiiksek olabilir.

Incelenen tasarimda, kaskot ortak gegcit TIA ilk kademe olarak gorev yapmakta ve fotodiyot
akimim1 dogrudan gerilim sinyaline donistiirerek sonraki yiikseltme kademelerine

aktarmaktadir.
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Sekil 4.2. Kaskot CG TIA tasarimi

Lazer mesafe 6lcer ve LIDAR uygulamalarinda transempedans kazang hesaplamalar ile gii¢
tiiketimi kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle tasarim siireci, kazanci en iist diizeye ¢ikarirken
giic tiikketimini en aza indirmeye odaklanmistir. Bant genisligi ve giiriiltii performansi da
onemli olmakla birlikte, bu tiir 6zel uygulamalarda transempedans kazang ve gii¢ tiiketimine

kiyasla ikincil oncelikte degerlendirilmistir.

Tasarim parametreleri (W/L)mi23= 20, V= 3.3 V, Rp=50 kQ, Ip= 10 uA ,lin= 500 pA
seklindedir.

Transempedans kazang Z ile ifade edilmistir.

Kaskot CG TIA yiikselteci i¢in transempedans kazanci su sekilde hesaplanmaktadir:

Zgaskot_cc (dBQ) = % = Rp = 20 * log(Rp) dBQ 4.1

n

Burada Vi, ¢ikis gerilimini; [;,, ise giris akimini ifade etmektedir. Rp ise M transistdriiniin

savak direncidir.
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Transempedans kazang yaklasik olarak Rp degerine esittir ve desibel-ohm (dBQ2) cinsinden

ifade edilebilir. Bu ifade, kazancin logaritmik dl¢ekte degerlendirilmesine imkéan tanir.

Kaskot CG TIA i¢in bant genisligi ise agagidaki gibidir:

1
2*m*Rp*C

BWTIA = (42)

CT = Cgsl + CgsZ (43)

Burada Cgg;, M transistoriiniin kapi—kaynak kapasitansini; Cgg, ise M2 transistoriiniin kapi—

kaynak kapasitansini ifade eder.
Kaskot CG TIA yiikselteci i¢in ¢ikis giirtiltiisii, asagida verildigi sekilde hesaplanir.

\Y%

GurUItu't"plam—J Viiriltishot tVGirilti termal T VGiraltaM1 +VGarittaM2 T VGiriltiM3

(4.4)

Véﬂrultﬂ,shot’ giristeki shot akimindan kaynaklanan giiriiltiiyi; Véﬁrmtﬁ,termal, termal
direncten kaynaklanan 1s1l giiriiltiiyii; Véurultu,Mla Véﬁrmtﬁ,Mz Véurultu,M3 ise sirastyla M, M»

ve M3 MOSFET lerinin neden oldugu giiriiltiiyii ifade eder.
4.1.2. Diferansiyel Yiikseltecli Kaskot CG TIA

Kaskot CG TIA, yiiksek bant genisligi ve diisiik giris empedansi gibi avantajlar sunar. Ancak
tek basina kullanildiginda, her zaman istenen transempedans kazang ve ¢ikis empedansi
seviyelerini saglayamayabilir. Bu smirlamalar1 agmak i¢in devreye siklikla bir sonraki
kademe yiikselte¢ eklenir. Sonraki kademe yiikseltegler, kaskot yiikseltegten gelen sinyalin
kazancimi artirmak, ¢ikis empedansini iyilestirmek ve sinyalin dogrulugu ile hassasiyetini
yiikseltmek amaciyla tasarlanir. Farkli tiplerde sonraki kademe yiikseltecler bulunmakta
olup, en uygun tip tasarim gereksinimlerine gore se¢ilir. Bu tasarim icin diferansiyel

yiikselteg¢ secilmistir.
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Hassas sinyallerin islendigi uygulamalarda, Diferansiyel yiikseltegler 6zellikle 6n plana
cikar [77, 80]. Diferansiyel yiikseltecler; diisiik ofset, yliksek dogruluk ve parazitik etkilere

kars1 daha diisiik hassasiyetleri ile 6ne ¢ikar.

Diferansiyel Yiikselte¢li Kaskot CG TIA yapisinda, Sekil 4.3’te gosterilen diferansiyel
yiikselteg, kaskot CG TIA’dan sonra yer alarak kazanci artirir. Kademeli yiikselteclerin
toplam kazanci, her bir kademenin transempedans kazancglarinin carpilmasiyla veya
transempedans kazang degerleri desibel (dB) cinsinden verildiginde bunlarin toplanmasiyla

hesaplanir. [77, 80].

e
Ro g 1 f———\/0 I’

Sekil 4.3. Kaskot CG TIA ve son yiikselteg tasarimi

Tasarim parametreleri (W/L)mi23 = 20, (W/L)ms= 16,5, (W/L)ms= 86, (W/L)wme,7.80 = 44,
I;=50 uA, Ipp= 10 uA ,Iin= 500 pA, V=3.3 V, Rp=50 kQ, seklindedir.

Fark yiikselte¢ seklinde tasarlanan Diferansiyel Yiikseltecin transempedans kazanct:

Avpirr = Gm * Rout (4.5)

Avpipr(dB) = 20 * log(Avp ) (4.6)
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Burada Gm, Ms ve M7 transistorlerinin transkonduktans degerini; Rout ise Diferansiyel

devrenin ¢ikis direncini ifade eder :

Gm = gmg ; 4.7)

Rout = ry9//1y7 (4.8)

Burada ro7 ve roo, sirasiyla M7 ve My transistorlerinin kiiciik sinyal savak-kaynak cikis

direncleridir.

Kaskot CG TIA + Diferansiyel Yiikselte¢ yapisinin toplam transempedans kazancini elde

etmek i¢in, Es. (4.1) ve Es. (4.5) birlikte kullanilir.

ZxaskoT_cG +pirr (dBQ) = Zgaskor cg (ABQ) + Avppp(dB) (4.9)
1

BWaitt = 3R cont (4.10)

Cout = Cgsg + Cgs7 (4.11)

Cgso ve Cgg7, sirasiyla M ve My transistorlerinin kapi—kaynak kapasitanslaridir.

Toplam bant genisligi, TIA ve diferansiyel ylikseltecin bant genisliklerinin kiigiik olana

yakin olacaktir.

BWiota = min(BWrya, BWyigr) (4.12)

Diferansiyel Yiikselte¢ kat1 i¢in ¢ikis giiriiltiisii agagidaki sekilde verilir:

VGirilti,diff =

2 2 2 2 2 2
\/VGiiriiltii,MlL + VGL"lriiltii,MS + VGiiriiltii,M6 + VGiiriiltii,M7 + VGL"lriiltii,MS + VGiiriiltii,M‘) (413)

2 2 2 2 2 2
Burada Ve ma™t Véiraeams T Véaraitames Vuaraltam7s VariltamMsVe VGaraltamo Sirastyla

My, Ms, Ms, M7, Mg and Mo transistorlerinden kaynaklanan giiriiltiiyii ifade eder.



48

Es. (4.13)’te verilen Vg giee 1fadesi, Diferansiyel Yiikselteg katini olusturan diferansiyel
cift ve aktif yiik transistorlerinin ¢ikisa katki yapan toplam gerilim giiriiltiisiinii temsil
etmektedir. Bu kapsamda M6 ve M7 transistorleri diferansiyel giris ¢ifti olarak ¢alistigindan,
bu elemanlarin giirtiltii katkis1 agirlikli olarak kanal termal giiriiltiisiinden kaynaklanmakta
ve transkonduktanslart g,,¢ ve gm7 ile dogrudan iliskilidir. Diferansiyel ciftte kutuplama
akiminin artirilmast g,,’y1 ylkselterek gerilim giiriiltiisiinii azaltabilse de bu durum gii¢
tilketiminin artmasina yol agmaktadir. M8 ve M9 transistorleri ise diferansiyel katin aktif
yiikleri olarak calismakta olup, bu elemanlarin kanal termal giiriiltiisii ve siirhi ¢ikis
direncleri 7,, diferansiyel kazang iizerinden ¢ikisa yansitilmaktadir. Ozellikle M8 ve M9’un
9m ™1, carpimi, diferansiyel kazanci belirlediginden, bu transistorlerin giirtiltii katkisi
kazangla oOlceklenerek c¢ikis diiglimiinde belirgin hale gelebilmektedir. Ayrica tim bu
transistorlerde kanal boyunun kisa se¢ilmesi durumunda 1/f giiriiltiisii diisiik frekanslarda
baskin hale gelebilirken, yiiksek frekanslarda toplam giiriiltii davranisi esas olarak termal
giiriiltii bilesenleri tarafindan belirlenmektedir. Sonug olarak, Diferansiyel Yiikselte¢ katinin
cikis giiriiltiisti;, M6-M7 diferansiyel ¢iftinin transkonduktanslar1 ve kutuplama akimlari,
MS8-M9 aktif yiiklerinin ¢ikis direngleri ve kazang katkilari ile bu transistorlerin
boyutlandirilmasina bagl olarak sekillenmekte olup, giiriiltii-kazan¢—giic tiikketimi arasinda

dikkatli bir optimizasyon gerektirmektedir.

Kaskot CG TIA + Diferansiyel Yiikselte¢ yapisinin toplam ¢ikis giiriiltiisii asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

_ 2 2
VGiirilltii.total - J VGurultu,TIA + VGurultu,diff (4.14)

4.1.3. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA

Opamp cikisinda CD kullanilmast; diisiik ¢ikis empedansi, yiik izolasyonu, artirilmis ¢ikis
akim kapasitesi, iyilestirilmis frekans cevabi ve korunmus sinyal biitiinliigli gibi avantajlar
saglar [1, 77, 80]. Bu tasarimda da son katta CD devresi ¢ikis empedansini diigiirmek

amaciyla kullanilmistir.

Son olarak, onerilen tasarima Sekil 4.4’te goriildiigli iizere bir kompanzasyon kapasitorii

eklenmistir. Bu kapasitor, geri besleme yolundaki yiiksek frekans bilesenlerini filtreleyerek
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devrenin faz marjini artirir. Faz marjiin iyilesmesi, devrenin osilasyon egilimini azaltir ve
sistemin kararli ¢caligmasini saglar. Ayrica, fotodiyot kaynakli akim giiriiltiisii ve 6zellikle
yiiksek transempedans kazancli devrelerde geri besleme yolunda olusabilecek asiri
gecikmeler gibi yiiksek frekansl parazitleri engeller [77, 78, 80]. Bu nedenle, CG +
DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA tasariminda kararliligi saglamak amaciyla

kullantlmistir.
| w S
8 Ms
Ro = 4 3 ILM12
5 - ™Me w7 ]
Vo—[ M vout™
PD Vaz——IE M2 ) D I2
Y

__|__I>un 'TF"Ms Md:E}__{ Ms M10 F——AiMn

Sekil 4.4. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA

Sekil 4.4’teki devre i¢in tasarim parametreleri Tasarim parametreleri (W/L)miz3 = 20,

5150575

Jin=500 pA, V=13,3 V, Rp=50 kQ, C= 5 pF seklindedir.

CD i¢in transempedans kazang asagidaki ifade ile belirlenir.

Avep = _8miz*roll (4.15)

1+gm12*roll

Bu transempedans kazang esitligi yaklasik olarak 1’°e esittir. Bagka bir deyisle, devre ¢ikigina

bir kaynak takip¢i eklenmesi, kazanci anlamli 6l¢iide artirmaz veya azaltmaz.
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CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA tasarimi i¢in transempedans kazanci,
asagida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

ZxaskoT cG+Dp1FF+cp (ABQ) = Zgaskor co(dBQ) + Avppr(dB) + Avep(dB) 4.17)
CD i¢in bant genisligi su sekilde hesaplanir:

1

BWcp = (4.18)

2*T*Royt total*Crotal

Routtotal V€ Crotal, Strastyla toplam ¢ikis direnci ve toplam kapasitans degerlerini ifade eder.

1
Rout,total = 4.19)

8m12

Ciotal = Cgslz (4.20)

gm12, CD i¢in kaskot CG TIA’nin transkonduktans degerini, yani M» transistoriine ait

transkonduktans degerini ifade eder.

Cgs12, M2 transistoriintin kapi—kaynak kapasitansidir Toplam bant genisligi asagidaki gibi
elde edilir.

BWiota1 = min(BWry, BWg;er, BWcp) (4.21)

Kaynak takip¢i icin ¢ikis giiriiltiisii, asagidaki gibidir.

8xk+T*['*gm12

Veariiti.co = J BWep * 4.22)

2*T*Royt total *Crotal

Burada T, mutlak sicaklig1 (Kelvin cinsinden) ifade eder ve 1s1l giiriiltii dogrudan sicaklikla
iligkilidir. T, 1s11 giiriiltii faktoriidir ve MOSFET transistorler icindeki 1s1l giiriiltii
davranisiyla ilgilidir (genellikle 1’e yakin alinir). g, ise Mi2 transistoriiniin iletkenligini

ifade eder.
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CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA tasariminin toplam cikis giiriiltiisii
asagidaki sekilde elde edilmistir.

— 2 2 2
Veirilti total = \/ Véuratea,ep T Véiraieatia T Véaritca aite (4.23)

Tiim kademeler i¢in girise yansitilmig giiriiltii yogunlugunu belirlemek amaciyla ncelikle
cikis glriilti yogunlugu hesaplanir. Bu islem, ¢ikis giiriiltiisiiniin bant genisliginin

karekokiine boliinmesiyle gerceklestirilir. Daha sonra, elde edilen ¢ikig giiriiltii yogunlugu

devre kazancina boliinerek girise yansitilmis giiriiltii yogunlugu bulunur.

Yukarida adim adim tasarimi sunulan CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA nin
CG, RGC ve ICTF TIA mimarilerinde hangi eksiklikleri nasil optimize ettigi Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA’nin CG, RGC ve ICTF TIA

mimarilerindeki eksikliklere sundugu ¢oziimler

CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC +

Eksiklik CD TIA Yapisindaki Coziim Teknik Mekanizma
Kaskot, yliksek ¢ikis empedansi
CG’nin diisiik Kaskot kat1 (M1-M2) + diferansiyel olusturarak kazanci artirir;
kazanci yiikselte¢ (M6—M09) eklenmistir. diferansiyel ylikselteg ek
transempedans kazang saglar.
Cf, fotodiyot kapasitansinin neden
CGnin fotodiyot oldugu yiiksek frekanslh kagang .
kapasitansina Kapasitif geri besleme hatt1 (Cf) eklenmistir. dalgalanmalarln{ l?astlrarak sistem
duyarhih kararli hale getirir; ancak DC ve

diisiik frekans kazanci artarken etkin
bant genisligi azalir.

CG’nin yiiksek
giiriiltil seviyesi

Diferansiyel yiikseltecle simetrik giiriilti
bastirimi uygulanmustir.

Giiriiltd bastirimi 6ncelikle
diferansiyel simetri sayesinde ortak-
mod bilesenlerin bastirilmast ile
saglanmis, kapasitif geri besleme ise
giiriiltii bant genisligini sinirlayarak
bu etkiyi desteklemistir.

Cf, bant genisligini sinirlamak
pahasina sistemde baskin bir kutup

RGC.’nin fa}z Aktif regiilasyon yerine pasif Cf hatti olusturarak, aktif regiilasyon kaynakl
gecikmesi kullanilmistir. .. . L
belirsiz faz gecikmelerinin 6niine
gecmektedir.
Kutuplama akimi yalnizca kaskot
RGC’nin yiiksek Regiilasyon transistorii kaldirilarak katinda harcanir; diferansiyel
giic tiiketimi kutuplama akimi azaltilmstir. yiikselteg orta transempedans
kazangta caligir.
lﬁg}ljlarrlrllr; Evirici yerine diferansiyel yiikselteg¢ ve akim S1IEZE;;l‘élrft’ol;ggp\}Zrizrzlr(;?zlllﬁ?m

kararsizlig1

aynast (M10-M11) eklenmistir.

Onlenir.
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Cizelge 4.1. (devam) CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA’nin CG, RGC ve
ICTF TIA mimarilerindeki eksikliklere sundugu ¢oziimler

o CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + . .
Eksiklik CD TIA Yapisindaki Coziim Teknik Mekanizma
ICDF mimarisindeki agir1 yiiksek bant
ICDF *nin Miller genisligi, pasif kapasitif geri besleme ile Geri besleme hatt1, girig kapasitansini
ctkisi kontrollii bigimde sinirlandirilmis; bu sayede | dengeleyerek giris empedansini sabit
Miller etkisi bastirilirken sistem kararlilig1 tutar.
onceliklendirilmistir.
ICDE "nin Bloklar modiiler bigimde (TIA + DiffAmp + |  1icr alt blok ayri optimize edilir;
karmasik tasarim - kararlilik daha &ngoriilebilir hale
. Kaynak takipg¢i) ayrilmistir. .
dengesi gelir.

4.2. Ciktilar ve Tartisma

Bu boliimde, Tasarim Stratejisi Boliimiinde belirtilen stratejiler kullanilarak gelistirilen
tasarimin parametrelerindeki adim adim degisimler, benzetim sonuglari, CG +
DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA tasariminin performans giktilar1 ve giincel

calismalarla karsilastirmalar: sunulmustur.

CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA tasarimimin gelistirilme siirecinde, her bir
katin performans parametrelerine etkisi Cizelge 4.2’de adim adim izlenmektedir. 1k
asamada CG kaskot TIA yapisi ile diisiik giic ve gorece diisiik giiriiltii elde edilmis ancak
transempedans kazanci smirli kalmistir. diferansiyel yiikseltecin eklenmesiyle kazang
belirgin bi¢imde artirilmig; bununla birlikte CD ve kapasitif geri besleme (Cf) bulunmayan
bu ara yapi, frekans cevabi agisindan kararsiz bir davranis sergilemistir. CD kati ve kapasitif
geri besleme hattinin eklenmesiyle sistem kararli hale getirilmis, bant genisligi kontrollii
bigimde simirlandirilarak Ongoriilebilir bir frekans cevabi elde edilmistir. Bu tasarim
siirecinde yiiksek transempedans kazancinin optimize edilmesi ve gii¢ tiiketiminin en aza
indirilmesi temel performans 6l¢iitleri olarak dnceliklendirilmis; ancak bu yaklagim, giiriiltii
performansi ve bant genisligi acisindan belirli 6diinlerin verilmesini gerektirmistir. Elde
edilen sonuglar, hedeflenen sistem gereksinimlerine wulasabilmek i¢in tasarim
parametrelerinin dikkatli bir denge icerisinde optimize edilmesi gerektigini agikca ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 4.2. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA’nin tasarim siirecinde her
asamada elde edilen simiilasyon sonuglari

Giig e Giiriiltii
Adim Kazang(dBQ) | DWW | tiketimi | S G (<o) A
(MHz) (mW) (V,rms) VHz (ﬁ)
CG KASKOT TIA 30,5 17 0,43 190 0,315 p 904f
CG KASKOT TIA +
DIFERANSIYEL 83.8 4 1 23u 1,065 n 68,7 f
YUKSELTEC
CG KASKOT TIA+
DIFERANSIYEL
YOKSELTEC-CDc | 8138 2 13 628 n 0,444 n 37.9f
GERIBESLEME

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 kazancin frekansa bagli olarak degisimini gostermekte ve
bdylece tasarimlarn bant genisliklerini ortaya koymaktadir. CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC+ CD TIA; 81,3 dBQ transempedans kazan¢ ve 2 MHz bant genisligi

sergilemektedir.

GAIN (-3dB):27.6dB BANDWIDTH:15.8MHz
5] GAIN: 30.6dB _

Freq(dB)

Sekil 4.5. Kaskot CG TIA'nin transempedans kazang-frekans degisimi
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GAIN: 83.8dB GAIN(-3dB):80.8dB BANDWIDTH:4.07MHz
84.07

Freq(Hz)

Sekil 4.6. Kaskot CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC kazang-frekans degisimi ve bant

genisligi grafigi

90.0

0] GAIN(-3dB):78.1dB BANDWIDTH:2.04MHz
78.0

72.04

66.0

2(dB)

0.0

54.0

48.0

42.0

36.0

B i N e ;04 w 4 NG N ™

Freq(Hz)

Sekil 4.7. Kaskot CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA transempedans kazang
—frekans degisimi

TIA nin performansini1 kapsamli sekilde degerlendirebilmek amaciyla, bu parametreleri tek
bir metrikte birlestiren bir Sekil Iyiligi Faktorii (FoM) tanimlanmustir. Bu tasarim igin FoM,
transempedans kazanci, bant genisligi ve giic tiikketimi degerlerinin birlestirilmesiyle
hesaplanmus olup 4,76x10% (Q*Hz) / (W*A / VHz) olarak elde edilmistir.

Kazang¢*Bant Genisligi

FoM =

(4.24)

Gii¢ Tiketimix*Gurilti
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Bu sistem, son derece zayif sinyalleri yiikseltmek amaciyla tasarlanmis olup, elde edilen
performans; belirlenen bant genisligi i¢inde dogru ve giivenilir sinyal isleme saglayarak
modern algilama uygulamalarinin gereksinimleriyle uyum gostermektedir. Uygulamaya
ozgii gereksinimlere bagl olarak ek optimizasyonlar yapilabilse de CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC+ CD TIA vyiiksek hassasiyet ve dogruluk gerektiren senaryolar igin pratik bir

¢Ozliim sunmaktadir.

Kaskot CG TIA yapisina Diferansiyel Yiikselte¢ entegre edilmesi, kademeler boyunca
kazanci artirmistir. Kararhiligin saglanmasi ve ¢ikis empedansinin en aza indirilmesi
amaciyla CD ve kapasitif geri besleme uygulanmistir. Bu yaklagim transempedans kazangta
hafif bir diisiise yol agsa da bu azalma ihmal edilebilir diizeyde olup sistemin genel

performansini etkilememistir.

Elde edilen transempedans kazang seviyeleri, devre i¢inde osilasyonlarin Onlenmesi
amaciyla bant genisliginde kontrollii bir diisiis yapilmasin1 gerektirmistir. Bu ayarlamaya
ragmen ulagilan bant genisligi, sistemin ¢alisma gereksinimlerini karsilayacak diizeydedir.
[lave transistdrlerin kullanilmasi, gii¢ tiiketiminde ve giiriiltiide kiigiik artislara yol agmustir.
Bununla birlikte, gii¢ tiikketimi 1,3 mW gibi son derece diisiik bir seviyede kalmis, bu da
tasarimin verimliligini ortaya koymustur. Ayrica, giiriiltii degerleri belirlenen sinirlar i¢inde
kalarak, LiDAR ve lazer mesafe 6lger sistemleri gibi enerji duyarli uygulamalara uygunlugu

saglamaktadir.

Ozetle, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA modern algilama teknolojilerinin
performans gereksinimlerini etkili bigcimde karsilamakta ve enerji kisith uygulamalar igin

giivenilir, verimli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Cizelge 4.3, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA tasarimmin mevcut en
gelismis alternatiflerle ayrintili karsilastirmasini sunmakta, gii¢lii yonlerini ve kaginilmaz
tasarim odiinlerini kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC + CD TIA, modern uygulamalar igin kritik &neme sahip iki performans &lgiitii
olan yiiksek transempedans kazang ve diisiik gii¢ tilketimi konusunda belirgin bir iistiinliik
sergilemektedir. Transempedans kazang acisindan, 81,3 dBQ degeri ile diger alternatiflerin
iizerinde bir performans ortaya koymaktadir. Gii¢ tiiketimi bakimindan ise, 1,33 mW

degeriyle acikga enerji verimliligi saglamaktadir.
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Bu optimizasyon, giiriiltii performansinda kiiciik bir 6diine sebep olsa da giiriiltii seviyesi
pratik uygulamalar i¢in iyilestirilebilir aralikta kalmaktadir. SNR degeri hesaplandiginda
19,4 dB goriilmiistiir. Bu deger de devrenin zayif sinyalli dahi algilayabilir diizeyde
oldugunu gostermektedir. Bant genisligi ise LIDAR ve lazer mesafe 6l¢lim sistemleri gibi
diistik hizli sinyallerin hakim oldugu uygulamalara uygun olacak sekilde dikkatle
belirlenmis, boylece gereksiz karmasikliklarin 6niine gecilmistir. Bant genisligi goreli olarak

diisiik goriinse de hedeflenen kullanim amaci1 i¢in tamamen yeterlidir.

Yapilan karsilastirma, CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA nin 6zellikle enerji
duyarli uygulamalarda, gii¢ verimliligi ve yiiksek kazancin kritik oldugu senaryolarda ne
kadar pratik ve verimli oldugunu gostermektedir. Her ne kadar bazi parametrelerde alternatif
tasarimlarin performansini asamasa da CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA
uygun bir tasarim dengesi yakalayarak zorlu uygulama kosullarina uyum saglamaktadir.
Belirli uygulama gereksinimlerine odaklanan bu tasarim, modern algilama teknolojilerinin

ihtiyaglarini karsilayan giivenilir, verimli ve dengeli bir ¢dziim sunmaktadir.

Cizelge 4.3. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA ile en gelismis giincel
devrelerin karsilastirmasi

OZELLIKLER [61] [3] 2] Bu ¢alisma
TEKNOLOJi(nm) 180 65 32 180
BESLEME GERILIMI (V) 1,8 1,2 - 33
GIRiSi KAT TOPOLOJISI RGC RGC RBCG CG
KAZANC (dBQ) 49,7 59 26 81,3
GBW(Hz) ™ 83M 74G 2M
GURULTU (A / VHz) 153 p 16,8 p - 379 f
GUC TUKETIMI (mW) 5,3 40 16,6 1,3
FoM (Q*Hz) / (W*A / VHz) 323105 | 2,47x10% 4,76x10%

Cadence araci kullanilarak gelistirilen ve maliyet etkin 180 nm CMOS teknolojisine dayanan
tasarim, genis Olgekli iiretim acisindan pratiktir. Hesaplanan FoM degeri olan 4,76x10%
(Q-Hz) / (W-A / VHz), modern optik sistemlerdeki enerji verimliligini ve rekabet giiciinii
daha da vurgulamaktadir. Karsilastirmali analizler, tasarimin sinyal yiikseltme kapasitesi ve
giic verimliligi konusundaki avantajlarin1 dogrulamakta olup, bu 6zellikleri onu &zellikle

kaynak kisith ortamlarda ¢alisan taginabilir, pille ¢alisan cihazlar i¢in uygun kilmaktadir.
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Gelecekte yapilacak caligmalar, mevcut performans Olgiitleri arasindaki uyumu koruyarak
giiriilti optimizasyonu ve bant genisliginin artirilmasi {lizerine yogunlasarak uygulama
alanlarinin  genisletilmesine odaklanabilir. Genel olarak, CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC+ CD TIA; etkili performansi, pratikligi ve giivenilirligi ile modern
optoelektronik alic1 sistemler i¢in son derece yararli bir ¢dziim olarak konumunu

giiclendirmektedir.

Onerilen CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD tabanli TIA devresi yalnizca literatiir
karsilagtirmas1 amaciyla degil, ayn1 zamanda endiistriyel LiDAR uygulamalariin
gereksinimleri goz dniinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu nedenle, Cizelge 4.4’te yaygin

olarak kullanilan TIA mimarileri ile performans karsilastirmasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.4. CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA ile endiistride kullanilan
TIA’larin karsilastirilmasi

) _ Texas Analog
OZELLIKLER Instruments Devices Bu Calisma
OPA381 ADA4530-1

Devre Tipi Opamp Opamp Ozel TIA
Girig Kat1 JFET JFET CG tabanli
Teknoloji(nm) - - 180
Besleme Gerilimi (V) 2,7-5,5 4,5-5,5 33
Transempedans Kazanci(dBQ) 80 38 81,38
Bant Genisligi (MHz) 2-3 2 2
Giiriiltii (A / VHz) 5f 128 f 379 f
Gii¢ Tiiketimi (mW) 0,45 (typ.) ~20 1,3
FoM (Q*Hz) / (W*A / \Hz) 8,89x10% 6,21x10% 4,76x10%

Cizelge 4.4’te verilen transempedans kazanci degerleri birlikte degerlendirildiginde,
onerilen CG tabanli 6zel TIA mimarisinin 81,38 dBQ kazang degeri ile OPA381 ile benzer
bir seviyede konumlandigi, buna karsilik ADA4530-1’e gore belirgin bicimde daha yiiksek
bir kazang sundugu goriilmektedir. OPA381 ve ADA4530-1 op-amp tabanl ¢oziimler olup
kazanglar biiylik dlgiide geri besleme direncine bagli olarak belirlenirken, bu g¢aligma
kapsaminda kullanilan ortak kap1 (CG) giris kat1 diisiik giris empedansi sayesinde fotodiyot
akiminm1 daha dogrudan isleyerek yiiksek akim-gerilim doniisiim kazanci elde edilmesine
imkan tanimaktadir. ADA4530-1’in tabloda verilen 38 dBQ seviyesindeki daha diisiik
kazanci, yiiksek hassasiyetli Ol¢iim odakli tasarim yaklagimi ile iliskilendirilebilirken,
Onerilen mimarinin CMOS tabanli yapis1 yiiksek kazang elde etmeye yonelik bir

optimizasyon gostermektedir.
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Bant genisligi bakimindan ii¢ yapi birlikte incelendiginde, OPA381 i¢in verilen 2—3 MHz,
ADAA4530-1 ve onerilen tasarim i¢in yaklagik 2 MHz degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Ancak bu benzerligin elde edilme mekanizmasi mimariler arasinda farklilik
gostermektedir. OPA381 ve ADA4530-1 gibi op-amp tabanli yapilarda yiiksek giris
empedansi ve geri besleme agi, fotodiyot kapasitansi ile birlikte giris kutbunu belirleyerek
bant genisligini siirlayan temel etkenlerden biridir. Buna karsilik onerilen CG tabanlt
mimaride giris empedansinin diisiik olmasi, giris diiglimiindeki zaman sabitini azaltarak bant
genisliginin korunmasina katki saglamaktadir. Dolayisiyla Onerilen tasarim, benzer bant
genisligi seviyesine ulasirken farkli bir devre topolojisinin hiz avantajini ortaya

koymaktadir.

Giriiltii performansi tabloda verilen degerler {izerinden degerlendirildiginde, JFET girisli
olan OPA381 ve ADA4530-1’in mimari 6zellikleri geregi genel olarak diistik giris akim
giiriiltiisii hedefiyle tasarlandigi bilinmektedir. Bu kapsamda OPA381’in 5 fA/NHz degeri
ile li¢ tasarim arasinda en diisiik akim giiriiltiisiine sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik
tabloda verilen 128 fA/VHz degeri ile ADA4530-1 daha yiiksek bir akim giiriiltiisii
sergilemektedir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen CG tabanli TIA mimarisi ise 37,9
fA/\NHz giris akim giiriiltiisii ile iki ticari ¢6ziim arasinda yer almaktadir. JEET tabanli op-
amp’lar yapilar1 geregi diisiik giris akim giiriiltiisii avantaji sunarken, CG mimarisinde diigiik
girig empedans1 ve CMOS transistorlerin termal giiriiltii katkilar1 nedeniyle gerilim giiriiltiisii
artabilmektedir. Bununla birlikte akim modunda calisan fotodiyot uygulamalarinda
performans ¢ofu zaman giris akim giiriiltiisii lizerinden degerlendirildiginden, Gnerilen
tasarimin elde ettigi degerler uygulama gereksinimleri acisindan dengeli bir sonug¢ olarak

degerlendirilebilir.

Giic tiiketimi acisindan karsilagtirma yapildiginda, OPA381°in yaklasik 0,45 mW ile en
diisiik gii¢ tiikketimine sahip oldugu, ADA4530-1’in yaklasik 20 mW seviyesinde en yliksek
giic gereksinimini gosterdigi ve onerilen CG tabanli tasarimin 1,3 mW ile bu iki ¢6ziim
arasinda konumlandig1 goriilmektedir. OPA381 diisiik giiclii op-amp mimarisi sayesinde
enerji verimliligi agisindan avantajli bir yap1 sunarken, ADA4530-1’in daha yiiksek gii¢
tilketimi hassas Ol¢iim uygulamalarina yonelik tasarim tercihleri ile iliskilendirilebilir.
Onerilen CMOS tabanli TIA ise ¢ok kademeli bir yap: olmasina ragmen ADA4530-1"¢e
kiyasla oldukga diigiik gii¢ tiiketimi saglayarak pratik uygulamalar agisindan dengeli bir

¢Oziim ortaya koymaktadir.
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FoM degerleri birlikte incelendiginde, OPA381’in diisiik gii¢ tiiketimi ve kiiciik giris akim
giiriiltiisii  sayesinde 8,89%10%7 mertebesinde en yliksek FoM degerine ulastig
goriilmektedir. ADA4530-1’in  6,21x10* seviyesindeki FoM degeri ise diisiik
transempedans kazanci ve yiiksek gii¢ tiiketimi nedeniyle sinirli kalmaktadir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen CG tabanli TIA mimarisi ise 4,76x10% mertebesindeki FoM degeri
ile iki ticari ¢6ziim arasinda konumlanmakta ve 6zellikle ADA4530-1’¢ kiyasla belirgin bir
performans iyilestirmesi sunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, 6nerilen tasarim
yiiksek kazang, rekabet¢i bant genisligi, JFET tabanli ¢oziimlerle karsilastirildiginda kabul
edilebilir giirtiltii seviyesi ve dengeli giic tiiketimi 6zellikleri ile ticari op-amp tabanli TIA

cozlimlerine alternatif olabilecek bir mimari yaklasim ortaya koymaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, LIDAR sistemleri icin yiiksek duyarlilik, kararli calisma ve diisiik
giic tiiketimi gereksinimlerine uygun bir transempedans yiikselte¢ yapisi tasarlanmis ve
benzetim sonuclar1 dogrultusunda degerlendirilmistir. Tasarim siirecinde her bir alt
kademenin devre performansina etkisi sistematik olarak incelenmis; kazang, bant genisligi,
giiriiltii yogunlugu ve giic tiikketimi arasindaki temel tasarim odiinlesimleri acik bi¢cimde
ortaya konmustur. Caligma, hem literatiirde yer alan giincel TIA mimarileriyle ve endiistride
sikca kullanilan iiriinlerle karsilastirmali bir gerceve sunmus hem de CG + DIFERANSIYEL
YUKSELTEC+ CD TIA ‘nmn pratik optoelektronik on uglar igin sagladigi katkilari

gostermistir.

Simiilasyon sonuglari, kaskot CG TIA yapisina diferansiyel bir yiikselte¢ eklenmesinin
transempedans kazancinda énemli bir artis sagladigini gostermektedir. Kazang 30,5 dBQ
seviyesinden 83,8 dBQ degerine ylikselmis; kapasitif geri besleme ile kararlilik artirilirken
kazang¢ 81,3 dBQ seviyesinde korunmustur. Buna karsin bant genigliginin 17 MHz’ten 2
MHz’e diismesi, geri besleme elemaninin kararlilig artirirken hiz performansina beklenen
Olclide sinirlama getirdigini dogrulamaktadir. Bu durum, TIA tasarimlarinda sik¢a
karsilagilan kazang—bant genisligi 6diinlesiminin bu ¢alisma i¢in de gegerli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, gii¢ tiiketiminin 0,43 mW seviyesinden yalnizca 1,3 mW
degerine yiikselmesi, mimarinin LIDAR gibi tasinabilir veya diisiik giic gerektiren
uygulamalarda rahatlikla kullanilabilecegini  gostermektedir.  Giiriiltii  agisindan
degerlendirildiginde, kapasitif geri besleme ile saglanan simetrik yap1, giirtiltiiyii baskilamig

ve sisteme genel bir stabilite kazandirmistir.

CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC + CD TIA’in FoM hesaplamasi, tasarimin
literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla dengeli bir performans sergiledigini gostermektedir.
FoM degerinin 4,76x10% (Q-Hz)/(W-A/\NHz) olarak elde edilmesi, dzellikle diisik gii¢
tilketimi ile yiiksek kazang¢ kombinasyonunun uygulama agisindan avantajli oldugunu
dogrulamaktadir. TIA nin giiriiltii ve kararlilik performansi giincel literatiirde 2020-2025
yillar1 arasinda 6nerilen LIDAR odakli TIA mimarileriyle karsilastirildiginda, bu ¢alismanin
daha diisiik karmasiklikla rekabetci sonuglar sundugu goriilmektedir. Bu yoniiyle calisma,
literatiirdeki yliksek hizli ancak giiriiltii agisindan dezavantajli tasarimlar ile diisiik giiglii

fakat sinirl bant genisligine sahip yapilar arasinda pratik bir denge kurmaktadir.
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Bu arastirmanin sinirhiliklarn incelendiginde, tasarimin yalnizca benzetim ortaminda
degerlendirilmis olmast 6nemli bir kisit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gergek ¢ip liretimi ve
fiziksel Ol¢lim sonuclari, Ozellikle yliksek frekanslarda parazitik etkilerin devre
performansini nasil degistirecegini daha net ortaya koyacaktir. Ayrica bant genisliginin 2
MHz diizeyinde kalmasi, baz1 hizli LIDAR uygulamalar1 igin yetersiz olabilir. Bu nedenle,
gelecekte yiikseltme tekniklerinin entegrasyonu, daha giiclii kompanzasyon yontemleri veya
RGC tabanli hibrit geri besleme yapilarinin denenmesi bant genisligini artirmak yoniinde
faydali olacaktir. Yine de mevcut tasarim, hedeflenen askeri ve sivil kisa/orta menzil LIDAR

uygulamalari i¢in yeterli kararliligi ve duyarliligi saglamaktadir.

LiDAR ve oOzellikle ToF tabanli mesafe Ol¢iim sistemlerinde, alict 6n-u¢ devresinin
performansi dogrudan Ol¢iim dogrulugunu ve algilama menzilini belirlemektedir. Optik
alicilar i¢in literatiirde,zayif geri doniis sinyallerinin giivenilir bi¢imde algilanabilmesi
amaciyla transempedans kazancinin genellikle 70-90 dBQ araliginda secildigi ve bu
yaklagimin fotodiyot ¢ikisindaki ¢ok kiiciik akimlarin gerilime doniistiiriilmesini
kolaylastirdig1 belirtilmektedir [1]. ToF LiDAR mimarilerinde gerekli bant genisligi, lazer
darbe genisligi ve zaman ¢oziliniirliigl ile dogrudan iliskili olup bir¢ok uygulamada bant
genisliginin yiizlerce kilohertz ile birkag megahertz araliginda tutulmasinin yeterli oldugu;
bant genisliginin gereginden fazla artirllmasinin ise entegre glriiltiiyii yiikselterek
hassasiyeti olumsuz etkileyebilecegi raporlanmaktadir [58]. Ayrica tasinabilir ve batarya ile
caligan LiDAR sistemlerinde gii¢ tiikketiminin kritik bir tasarim kisit1 oldugu ve alic1 6n-ug
devrelerinin mW mertebesinde veya altinda gili¢ tiikketmesinin tercih edildigi

vurgulanmaktadir [48, 52].

Bu calismada 6nerilen CG + DIFERANSIYEL YUKSELTEC+ CD TIA+ Kapasitif geri
besleme mimarisi, literatiirde belirtilen bu gereksinimlerle gii¢lii bir uyum sergilemektedir.
Gelistirilen devre, 81,3 dBQ transempedans kazanci ile LiDAR alicilari i¢in belirtilen 70—
90 dBQ araliginin igerisinde yer almakta ve uzun mesafelerde zayif geri doniis sinyallerinin
algilanmasina imkéan tanimaktadir [1]. Elde edilen 2 MHz bant genisligi, ToF tabanli LIDAR
ve lazer mesafe Olger uygulamalari igin yeterli zaman ¢Oziiniirliigii saglarken, bant
genisliginin uygulamaya uygun seviyede tutulmasi sayesinde toplam giiriiltii seviyesi
kontrol altinda tutulmaktadir [58]. Ayrica yalnizca 1,33 mW gii¢ tiiketimi ile ¢aligmasi,
literatiirde vurgulanan diisiik gli¢ gereksinimiyle uyumlu olup tasinabilir ve batarya ile

calisgan LiDAR sistemleri acisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir [48, 63]. Bu sonuglar,
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onerilen mimarinin LiDAR/ToF uygulamalarinda gerekli olan kazang—bant genisligi—

giiriiltii—glic dengesi agisindan uygun ve rekabet¢i bir ¢éziim sundugunu gostermektedir.

Arastirmanin bilime katkisi, LiDAR sistemlerine yonelik TIA tasariminda kazang—bant
genisligi—giiriiltii—gilic tiiketimi iligkisinin sistematik bir bicimde analiz edilmesi ve bu
analizle uyumlu biitiinlesik bir mimarinin ortaya konmasidir. CG + Diferansiyel Yiikselteg
+ CD TIA+ Kapeasitif geri besleme yapisi, literatiirde genellikle ayr1 ayri ele alinan kaskot
CG giris kati, Diferansiyel Yiikselteg¢ ve kapasitif geri besleme yaklasimlarimi tek bir
mimaride birlestirerek dengeli bir performans sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, TIA

tasarim ilkelerine hem teorik hem de uygulamaya doniik katkilar saglamaktadir.

Gelecek ¢alismalarda, devrenin fiziksel olarak gergeklestirilmesi, laboratuvar ortaminda test
edilmesi ve fotodiyot entegrasyonu ile gercek LiDAR sistemleri iizerinde dogrulanmasi
onerilmektedir. Ayrica dinamik kazang kontrolii ve yeniden yapilandirilabilir mimarilerin
eklenmesiyle TIA nin farkli ¢alisma kosullarina uyarlanabilirligi artirilabilir. Yiiksek hizli
LiDAR sistemleri i¢in bant genisligini genisletmeye yonelik iyilestirmeler veya giirtilti
optimizasyonuna odaklanan yeni geri besleme tekniklerinin arastirilmasi da ¢alismanin

dogal bir devami niteligindedir.

Sonug olarak, gelistirilen TIA mimarisi, modern LiDAR alicilarinin gerektirdigi diisiik
giiriiltli, kararlhilik ve gili¢ verimliligini dengeli bir bicimde saglayarak hem akademik hem de
uygulamaya doniik anlamli bir katki sunmaktadir. Elde edilen bulgular, sistem seviyesinde
dogruluk ve gilivenilirligi artirmaya yonelik tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesine 151k
tutmakta ve ilerleyen caligmalara yon verebilecek nitelikte biitlinciil bir tasarim ¢ergevesi

olusturmaktadir.
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