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ONSOZ

Bu tez caligmasinda, akim modlu analog yap: bloklarinin temelini olusturan akim
tastyicit elemanindan yola ¢ikarak tiiretilen, yiliksek basarimli fark akim tasiyici
devreleri ele alinmis ve bu yiikksek basarimli fark akim tasiyici devreleri ile
olusturulabilecek uygulama devreleri incelenmistir

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasinda bana her konuda yardime1 olan, degerli hocam
Sayin Prof. Dr. Hakan Kuntman’a, tez ¢aligmasi siiresince her an yanimda olan, her
tiirli destegi saglayan ve bana giiven veren miistakbel esim Aras. Gor. Fatih Keles’e,
benden manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve tiim sevdiklerime tesekkiirii bir
borg¢ bilirim.

MAYIS 2005 Sinem CiFTCIiOGLU
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YUKSEK BASARIMLI FARK AKIM TASIYICI TASARIMI VE
UYGULAMALARI

OZET

Akim modlu devrelerin gerilim modlu devrelere oranla iistiinliigli, daha yiiksek isaret
band genisligi, daha iyi lineerlik, daha genis dinamik aralik, daha basit devre yapisi,
gerilimden bagimsiz calisabilme 6zelligi ve diisiik giic harcamasindan kaynaklanir.

Ik akim tasiyict olan birinci akim tasiyici (CCI) 1968 yilinda Sedra ve Smith
tarafindan ortaya atilmistir. Ayni kisiler 1970 yilinda ikinci kusak akim tasiyici
(CCII) elemanini tanitmiglardir. Ancak onerildigi ilk on yilda bu elemanin iglemsel
kuvvetlendirici elemanina gore istiinliiglinii ortaya koyacak net bir c¢alisma
yapilamamistir. Bunun sonucunda akim tasiyict elemani seksenli yillarin basina
kadar kavramsal bir eleman olarak kalmistir. Ancak tiimdevre teknolojisinde bu
donemden sonra ortaya ¢ikan yenilikler sayesinde, akim tasiyicinin timdevre iginde
de kolaylikla gerceklestirilebilecegi anlagilmistir. Bu caligmalar sonucunda akim
tastyicilarla gerceklestirilen devrelerin 6nemli avantajlari ortaya ¢ikmistir. Gergekten
de pek c¢ok devre blogu, akim tasiyici elemani ile islemsel kuvvetlendirici ile
oldugundan ¢ok daha kolaylikla ger¢eklestirilebilmektedir.

Fark akim tastyic1 (DCCII) yapisi, tek bir kirmik iizerinde tliimlestirilebilecek biitiin
analog MOS devrelerin tasarimi i¢in ideal sayilabilecek 6zelliklere sahip, giiclii bir
akim modlu devre blogudur. DCCII, Sedra ve Smith tarafindan 6nerilen CCII
yapisindan tiiretilebilir. CCII birgok analog fonksiyonun ger¢eklenmesinde
kullanilan bir devre blogu olmasina ragmen, CCII igeren devrelerde ¢ogunlukla
ylizen diren¢ ve kapasiteler gibi kirmik iizerinde tiimlestirilmesi zor elemanlar
bulunmaktadir. DCCII yapisi, direng bolgesinde ¢alisan MOS transistorlar ile birlikte
istenilen analog fonksiyonlarin gerceklenmesinde kullanilabilir. Direng bolgesinde
calisan transistorlardan kaynaklanan, ¢ift ve bazi durumlarda tek kuvvetli lineersizlik
terimleri birbirini gotiirmektedir.

Bu calismada, yiiksek bagarimli CMOS fark akim tasiyici yapilar1 gergeklenmis ve
olusturulan i¢ yapilarin basarimi, uygulama devreleri kullanilarak sunulmustur.
Uygulama 6rnegi olarak dort bolgeli analog carpici, akim modlu ve/veya karisik
modlu siirekli zaman MOSFET-C siizgecleri gerceklenmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarina bakildiginda, onerilen yapilarin ideal yapilarla biiyiik bir uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.
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HIGH PERFORMANCE DIFFERENTIAL CURRENT CONVEYOR DESIGN
AND APPLICATION EXAMPLES

SUMMARY

Current mode circuits are more superior than voltage mode circuits because they
have wider bandwidth, better linearity, wider dynamic range, simpler circuit
topology, voltage independency and low power consumption.

First generation current conveyor (CCI) was proposed by Sedra and Smith in 1968.
They proposed second generation current conveyor circuit in 1970. But a certain
work, which shows that the current conveyor is a better device than operational
amplifier, couldn’t be done during following ten years. In the result of that, the
current conveyor had been a conceptual device until early 1980s. But after
innovations in IC technology it was seen that the current conveyor can be realized in
ICs simply. In the result of these works, it was understood that the circuits which are
implemented by using CClls have important advantages. Really, many circuit blocks
can be implemented by using CCllIs easier than using Op-Amps.

Differential current conveyor (DCCII), is a powerful current-mode building block
with properties that make it very suitable for designing all MOS analog circuits
which can be integrated on a single chip. The presented analog block is an extension
to the second generation current conveyor presented by Sedra and Smith. Although
the CCII can be used to realize many analog functions, the circuits employing the
CCII often rely on floating resistors and capacitors which is hard to integrate on chip.
The presented differential current conveyor can be used with MOS transistors
operating in the ohmic region to implement the required analog functions where the
even and -in some cases- the odd nonlinearities associated with the transistors
operating in this mode are cancelled out.

In this work, high performance CMOS differential current conveyor structures are
implemented and performance of the realized circuits are examined with application
examples. Four quadrant analog multiplier, current mode and/or mixed mode
continuous time MOSFET-C filters are implemented as application examples. As it
can be seen from the simulation results, performance of the realized circuits are very
similar to the ideal ones.
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1. GIRIS

Akim modlu devrelerin gerilim modlu devrelere oranla iistiinliigli, daha yiiksek isaret
band genisligi, daha iyi lineerlik, daha genis dinamik aralik, daha basit devre yapisi,

gerilimden bagimsiz calisabilme 6zelligi ve diislik giic harcamasindan kaynaklanir.

Fark akim tasiyici yapisi, ikinci kusak akim tasiyicit yapisindan tiiretilebilen bir
analog devre blogudur. Akim tastyici, 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan
tanitilmig, 1970 yilinda yine Smith ve Sedra tarafindan yapis1 degistirilerek daha

fonksiyonel ve ¢ok yonlii bir hale getirilmis aktif bir elemandir [1, 2].

Akim tastyict kavraminin ortaya c¢iktigr yillarda, elektronik endiistrisinde ilk
monolitik islemsel kuvvetlendiricilerin tasarimi konusundaki calismalara heniiz
baslanmis ve islemsel kuvvetlendirici kavramimnin pek c¢ok analog devre
tasarimceisinin zihninde yer etmis olmasi, akim tasiyicilarin getirecegi yararlarin ve
islemsel kuvvetlendiricilere gore olan iistlinliiklerinin anlagilmasini engellemis ve bu
nedenle yaygin bir sekilde kullanilmasini geciktirmistir. Sonradan, tasarimcilarin
islemsel kuvvetlendiricilerle yapilan biitiin uygulamalarin akim tasiyicilarla
yapilabilecegini gostermeleri ve bu konuda ¢aligmalar yapmalari, akim tasiyicilarin
yararlarinin ve {istiinliiklerinin anlagilmasina neden olmustur [3, 4]. Bu c¢aligmalar
sonucunda, akim tasiyicilarla gergeklestirilen devrelerin 6nemli avantajlar1 ortaya
cikmistir. Ornegin kiigiik veya biiyiik isaretlerde, genis bir frekans bandinda, daha
yiksek bir gerilim kazanci saglamalari, enstriimantasyon kuvvetlendiricilerinin

gelistirilmesinde oldukga basarili olmalar1 bu avantajlardan bazilari olarak verilebilir.

Akim tasiyicilar, ilk ortaya atilislarindan bu yana uzunca bir siire gegmis olmasina
ragmen, ancak son yillarda biiylik 6l¢iide 6nem kazanmislardir. Tiirev alic1 devre,
integral alic1 devre gibi islem bloklari, osilator yapilar, siizge¢ devreleri gibi islemsel
kuvvetlendirici ile gerceklestirilen bloklarin akim tastyicili alternatifleri ve bu

alternatiflerin tiimlestirilmeye uygun sekilde gergeklestirilmesine yonelik topolojiler



lizerine yaymlar hizla artmaktadir. Son yillarda akim tagiyicinin tiimdevre olarak

piyasaya ¢ikmasi bu ilginin bir gostergesidir.

Elektronik teknolojisinde gerilim modlu devrelerin ezici iistiinliigii bu devrelerin

sinirl calisma bandi nedeniyle zayiflama gostermeye baglamistir.

Gerilim modlu devrelerde yiiksek degerli diren¢ elemanlar1 ve kagak kapasiteler
goreceli olarak diisiik frekans degerinde bir baskin kutup yaratmakta, bu da ¢aligma
bandini smirlamaktadir. Bu baskin kutbun sonucunda bir devrede kazan¢ band
genisligi carpimi sabittir gibi literatiirde yaygin olarak kullanilan yerlesmis bir sonug
cikmigtir. Gerilim modlu devreler i¢in 6zel bir durum olan bu sonug biitlin devrelere

0zgii genel bir kural gibi kabul gérmiistiir.

Akim modlu devrelerde genel olarak diigiim empedanslar1 diisiik ve gerilim
salmimlart kiigiiktiir. Biiyiikk gerilim salinimlar1 i¢in problem olan parazitik
kapasitelerin dolma bosalma stireleri ve bunun getirdigi zaman sabiti ve dolayisi ile
yiikselme egimi problemi minimumdur. Bunlara ek olarak akim modlu devrelerin
yapilarinin CMOS teknolojisi ile tlimlestirmeye de elverisli olmalari, elektronik
sistem tasariminda gittikge yayginlasarak kullanilmalarmin baglica nedenlerini

olusturmaktadir.

Aktif devre blogu olarak akim tasiyict elemani yiiksek frekanslardaki basarimi,
yiiksek dogrusalligi ve genis dinamik ¢aligma araligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bazi
islem bloklarinin CCII ile gergeklestirilenleri tamamen bir ucu toprakli kapasite ve
direngler icerdiklerinden tiimlestirilmeye daha elverislidirler. Bu 6zellikleri de bu
islem bloklariin islemsel kuvvetlendiricilerle gerceklestirilen karsiliklarina gore

ilave bir stiinliik saglamaktadir.

[lk akim tasiyici olan birinci kusak akim tasiyicr (CCI) ile yapilan ilk
uygulamalardan biri, akim tasiyici ile negatif empedans c¢eviricisinin elde

edilmesidir.

Birinci kusak akim tasiyicilarda, kuvvetli distorsiyonlar, c¢ikis empedansi
kisitlamalar1 ve temel akim hatalarina bagli olarak dogruluk simirlamalari
bulunmaktadir [5]. Bu durum, ¢alismalar1 daha dogru tasarimlar elde etmek igin,

temel akim hatalarin1 kompanze etmek ve ¢ikis direncini gelistirme konularina



yonlendirmistir. Boylece, 1970 yilinda, birinci kusak akim tasiyicilarin

gelistirilmesiyle ikinci kusak akim tasiyicilar (CCII) elde edilmistir [6].

Birinci ve ikinci kusak akim tasiyicilarin devre modelleri veya tanim bagintilari
incelendiginde aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar kolayca anlasilmaktadir.
CCII'nin CCI’dan farkli olan tek yan1 Y girigine iliskin akimin sifir olmasidir. Yani
bu u¢ acik devre gibi davranmaktadir. Bu da CCII’yi CCI’dan daha farkli, daha

esnek ve kullanigli yapan bir 6zelliktir.

Ikinci kusak akim tasiyicilarin, bazi 6zellikleri nedeniyle diger aktif elemanlarin
yerine kullanilmasi bir secenek olarak ortaya c¢ikmistir. Ornegin, geri besleme,
islemsel kuvvetlendiricilerde yiiksek gerilim kazanci saglamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Ancak bunun ¢ok énemli bir sakincasi vardir. islemsel kuvvetlendirici ile
gerceklestirilen bir gerilim kuvvetlendiricinin band genisligi, yiiksek gerilim
kazanglarinda kazang-band genisligi carpimui sabit kalacak sekilde azalir. Ikinci
kusak akim tasiyicilarla elde edilen gerilim kuvvetlendiricilerde ise kazang, band
genigliginden bagimsizdir. Sonu¢ olarak, bir akim tasiyicili devre, islemsel
kuvvetlendiricili esdeger devreye gore daha biiyiik band genisligi ve daha yiiksek

gerilim kazanci saglar [7].

CCI’nin 1ilk genis uygulama alani, kontrollii kaynaklar, empedans ceviriciler,
empedans eviriciler ve jirator gibi aktif devre sentezinde kullanilan elemanlarin
gerceklestirilmesidir. Ayrica, ikinci kusak akim tasiyicilarin basit analog hesaplama
fonksiyonlarini yerine getirmek iizere akim kuvvetlendirici, akim integral alici, akim

toplayici ve agirlikli akim toplayici gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir [2].

CCII’'nin gerceklestirilmesi i¢in islemsel kuvvetlendiriciler ve bipolar transistorlarla
devre kurulmasina dayanan tasarim yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler ilkesel
olarak tlimlestirmeye uygun olsalar bile, Ozellikle islemsel kuvvetlendiriciden
yararlanilmasina yonelik olanlar, gergeklestirme agisindan ekonomik degildirler.
Bunun baglica nedeni, her islemsel kuvvetlendirici i¢in kirmik iizerinde ayr1 bir alana
gereksinme duyulmasidir. Karmasik yapidaki sistemlerin  kiiciik boyutta
gerceklenmesini  saglayan CMOS teknolojisinin hizli gelisimi sonucunda, son
yillarda, analog fonksiyonlar gerceklestiren ve akim tasiyicilari da kapsayan CMOS

devrelerin genis ¢apta gerceklenmesi miimkiin kilinmistir [8].



Akim tastyicilarin tlimdevre olarak gerceklestirilmesi konusundaki ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Analog Device firmasi tarafindan iretilen AD844 [9]
tiimdevresinin bir pozitif tirden akim tasiyic1 ve bir gerilim izleyici ile
modellenebilecegini ve bu konudaki uygulamalar1 Svoboda, McGory, Webb [10],
1991 yilindaki ¢aligmalarinda gostermislerdir. 1992 yilinda Bruun ve Olesen [11]
Svoboda, McGory ve Webb’in bu ¢alismasini goz oniine alarak AD844’de bulunan
kompanzasyon ¢ikis1 sayesinde bu elemanin pozitif tiirden bir akim tasiyic1 olarak
kullanilabilecegini, bundan yararlanarak negatif akim tasiyic1 elde edilmesini ve

diger uygulamalar1 vermislerdir [6].

Yeni ortaya ¢ikan iiclincli kusak akim tasiyicinin (CCIII) literatiire daha dnceden
geemis olan CCI ve CCII elemanlarindan iistiinliigii X ucundaki ¢ikis akimi topraga
dogru olmayan yapilarda ortay ¢ikmaktadir. Topraga dogru akan akimlarda bu akimi
yansitip gegen akimi tespit etmek kolaylikla miimkiin olmakla birlikte ¢ikis akimi
topraga dogru akmadigi zaman bunu yapmak kolay olmamaktadir. Fakat CCIII
yapisinda akimlar arasindaki Iy = -lx iligkisi topraga akmayan akimlarin tespit
edilmesinde kolaylik saglamaktadir. Olgiilmek istenen akimin yolu iizerine konacak
bir CCII devreye herhangi bir etki yapmadan istenen akimin yoniini de
degistirmeden bu akimi sezip Z ucundan bunu disar1 yansitarak buradaki akim

hakkinda bilgi alinmasini saglamaktadir.

CCIII yapismin ilk CMOS gerceklenmesi 1995 yilinda Piovaccari tarafindan
yaptlmistir [12]. Bu devre i¢in yapilan analizlerde olduk¢a iyi basarim ortaya
koydugu goriilmiistiir.

Uciincii kusak akim tasiyici ile yapilan ilk uygulamalardan biri, admitans ve
empedans fonksiyonlarmi gergeklestiren devreler olmustur [13]. Empedans
fonksiyonu birer tane CCIlIl+ ve CCIII- ile 3 adet empedanstan olusan devre
bloguyla, admitans fonksiyonu birer tane CCIII+ ve CCIII- ile 3 adet admitanstan
olusan devre bloguyla gerceklenmistir. Bu devre bloklar1 kullanilarak {itincii

dereceden yiiksek-ge¢iren siizge¢ devresi kurulmustur.

Baska bir ¢alismada da [14], bir CCIII-, 2 adet ¢ift akim ¢ikislit OTA elemani ve 2

adet bir ucu topraklanmis kapasite kullanilarak, al¢ak-geciren, yiiksek-gegiren, band-



geciren, band-sondiiren ve tiim-gegiren silizge¢ yapilarini gergeklestiren bir devre

sunulmustur.

1998’deki bir calismada ise [15], iki islemsel kuvvetlendirici, 4 islemsel gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi ve bir CCIII kullanilarak akim modlu algak-gegiren,
yiiksek-geciren, band-gegiren, band-sondiiren ve tlim-gegiren siizge¢ yapilarini

gerceklestiren bir devre sunulmustur.

Giintimiizde, CCII yapilar1 kullanilan farkli uygulama devrelerini tek bir kirmikta
gercekleyebilmek tlizere, CCII devreleri MOS transistorlar  kullanilarak
tasarlanmaktadir. Kuskusuz ki CCII, yiiksek basarimli bir¢ok devre uygulamasinda
kullanilabilen temel yap1 bloklarindan birisidir, ancak diisiik empedansl tek bir girisi
olmast CCII yapisinin bir dezavantajidir. Bu dezavantaj diferansiyel giris gerektiren
uygulamalarda acgikca ortaya ¢ikmaktadir. Fark akim tasiyict yapist (DCCII)
sayesinde bu dezavantaj giderilmektedir.

Fark akim tasiyici yapisi (DCCII), tek bir kirmik iizerinde tiimlestirilebilecek biitiin
analog MOS devrelerin tasarimi i¢in ideal sayilabilecek 6zelliklere sahip, giiclii bir
akim modlu devre blogudur. DCCII, Sedra ve Smith tarafindan 6nerilen ikinci kusak
akim tasiyict (CCII) yapisindan tiiretilebilir. CCII birgok analog fonksiyonun
gerceklenmesinde kullanilan bir devre blogu olmasma ragmen, CCII igeren
devrelerde ¢ogunlukla ylizen direng ve kapasiteler gibi kirmik {izerinde
tiimlestirilmesi zor elemanlar bulunmaktadir. Onerilen DCCII yapist direng
bolgesinde ¢alisan MOS transistorlar ile birlikte istenilen analog fonksiyonlarin
gergeklenmesinde  kullanilabilir. Direng bolgesinde c¢alisan transistorlardan
kaynaklanan tek ve ¢ift kuvvetli tiim lineersizlik terimleri birbirini gotiirmektedir. Bu
ozellik sayesinde, DCCII yapisinin uygulama alanlarindan bir tanesi akim modlu

veya karigik modlu siirekli zaman MOSFET-C siizgeglerin gerceklenmesidir.

Bu caligmada, iki adet diisilk empedanshi akim girisi, bir adet yiliksek empedansh
gerilim girisi ve iki adet yliksek empedansli akim ¢ikis ucuna sahip DCCII yapilar
elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica girig akimlarinin farkinin, yiiksek dogrulukta
cikislara yansitilmasi ve diisiik empedanshi giris uglarinin gerilimlerinin yiiksek

empedanslh giris ucunun gerilimini yiiksek dogrulukta takip etmesi amag¢lanmustir.



Tezin ikinci boliimiinde fark akim tasiyict yapist ve tanim bagintilarindan

bahsedilecektir.

Ucgiincii boliimde, ikinci béliimde bahsedilen &zelliklere dayanilarak olusturulmus
yiiksek basarimli fark akim tasiyict devreleri ve bu devrelere iliskin ayrintili bilgi

verilecektir.

Dordiincii boliimde, figlincii boliimde olusturulan devrelere iliskin DC ve AC
benzetim sonuclar1 verilecek ve devrelerin basarim 6zellikleri arasinda gerekli

karsilastirmalar yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Besinci bolimde, iiclincii bolimde verilen yiiksek basarimli DCCII yapilari,
uygulama devrelerinde kullanilacak ve bu uygulama devrelerine iliskin gerekli

bilgiler verilecektir. Daha sonra benzetimler yapilip sonuglar degerlendirilecektir.

Altinct boliimde, yapilan ¢alismanin sonucunda ortaya ¢ikanlar hakkinda kisa bir

degerlendirme yapilacaktir.



2. FARK AKIM TASIYICI YAPISI

Fark akim tastyici yapist bes u¢lu bir analog yap1 blogudur. X; ve X; uclart diisiik

empedans, Y, Zj, Z, uglar ise yiiksek empedans diigimleridir. Fark akim tasiyici

yapisinin blok semast sekil 2.1°de, tanim bagintilar1 ise matris formatinda (2.1)

bagintisinda verildigi gibidir.

Ix1 Iz1
X1 Z1
Ix2 Iz
X2 Z2
Y
+
Vy
—

V., ] [00001]
V.,| 00001

>
N

[l
|
l,, [=| 14000}V
L, | [41000]|V,
I, | {00000V

N
-

(2.1)

Gliniimiiz elektroniginde her ne kadar sayisal uygulamalar 6n plana ¢ikmis gibi

goziikse de analog yapilar da Onemini siirdiirmektedir. Bunun basglica nedeni

dogadaki isaretlerin analog olmas1 ve analog devrelerin dis diinya ile sayisal devreler

arasinda bir koprii olusturmasidir. Bu nedenle analog ve sayisal devreler birlikte

kullanilarak giiniimiiziin elektronik cihazlar1 iiretilmekte, yiiksek basarimli sayisal



devrelerle uyum saglayabilecek analog devrelerin tasarimi biiyiik 6nem

kazanmaktadir.

Elektronik devre tasariminin vazgeg¢ilmez ve Onemli bir yap1 grubu olan analog
tiimdevre yap1 bloklarinin olusturulmasinda MOS teknolojisi gittik¢e yayginlasarak
kullanilmakta, literatiirde siirekli olarak bu alanda yapilan yeni g¢aligmalar1 ve
gelistirilen yeni devre bloklarini yansitan yazilarla karsilasiimaktadir. Bunun baslica
nedeni, giin gectikce analog ve sayisal sistemlerin i¢ ice girmesidir. Sayisal
sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak kullanildigindan, analog sistemler i¢in de
aynt teknolojinin kullanilabilir olmasi, ekonomik acidan biiyiikk yararlar
saglamaktadir. Bunu yani sira, MOS teknolojisi ile bipolar transistorlara gore %30-

%750 oraninda daha az kirmik alani kullanilmaktadir.

Teknoloji ilerledik¢e elektronik devrelerin ¢esitliligi artmaktadir. Analog yap1
bloklarinin en 6nemlilerinden biri olan akim tasiyicilar da genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu nedenle akim tasiyici tasarimi analog tiimdevre tekniginde onemli bir

yer tutar.

Gilintimiizde, CCII yapilar1 kullanilan farkli uygulama devrelerini tek bir kirmikta
gercekleyebilmek iizere, CCII devreleri MOS transistorlar kullanilarak
tasarlanmaktadir. CMOS teknolojisinde ortaya ¢ikan yeni gelismeler aktif devre
elemanlarinin basarimini yiikseltmekte, daha genis bandli ve yiiksek dogruluklu
eleman gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Kuskusuz ki CCII, yiiksek basarimli
bir¢cok devre uygulamasinda kullanilabilen temel yap1 bloklarindan birisidir, ancak
diisiik empedansli tek bir girisi olmast CCII yapisinin bir dezavantajidir. Bu
dezavantaj diferansiyel giris gerektiren uygulamalarda acik¢a ortaya cikmaktadir.
Onerilen fark akim tasiyict yapisi (DCCII) sayesinde bu dezavantaj giderilmektedir.

Fark akim tasiyict yapis1 (DCCII), tek bir kirmik {izerinde tiimlestirilebilecek biitiin
analog MOS devrelerin tasarimi i¢in ideal sayilabilecek 6zelliklere sahip, giiclii bir
akim modlu devre blogudur. DCCII, Sedra ve Smith tarafindan onerilen ikinci kusak
akim tasityict (CCII) yapisindan tiiretilebilir. CCII bir¢ok analog fonksiyonun
gerceklenmesinde kullanilan bir devre blogu olmasina ragmen, CCII iceren
devrelerde ¢ogunlukla yiizen diren¢ ve kapasiteler gibi kirmik {izerinde

tiimlestirilmesi zor elemanlar bulunmaktadir. Onerilen DCCII yapis1 direng



bolgesinde calisan MOS transistorlar ile birlikte, istenilen analog fonksiyonlarin
gerceklenmesinde  kullanilabilir. Direng bdlgesinde ¢alisan transistorlardan
kaynaklanan tek ve ¢ift kuvvetli tiim lineersizlik terimleri birbirini gétiirmektedir. Bu
Ozellik sayesinde, DCCII yapisinin uygulama alanlarindan bazilari akim modlu dort
bolgeli carpict ve akim modlu ve/veya karisik modlu siirekli zaman MOSFET-C

stizgegleri olarak sayilabilir.



3. ONERILEN YUKSEK BASARIMLI FARK AKIM TASIYICI
DEVRELERI

Bu boliimde, olusturulmus yiiksek basarimli fark akim tasiyict devreleri ve bu
devrelerin ¢ikis direncini artirmak i¢in kullanilan klasik kaskod akim aynasi ile aktif

geri beslemeli CMOS kaskod akim aynasi1 yapilarindan bahsedilecektir.

3.1 Cikis Direncinin Artirilmasi

Akim aynalari, kuvvetlendirici katlarinda sabit akim kaynagi veya aktif yiik olarak
sikca kullanildiklarindan analog tiimdevreler i¢in ¢ok Onemli yapitaslaridir. Sahip
olduklar1 bu 6nem akim modlu tiimdevre tasarimindaki gelismelere bagli olarak

surekli artmaktadir.

3.1.1 Klasik Kaskod Akim Aynasi

Yiiksek ¢ikis direngli akim kaynaklarina sik¢a gereksinme duyulur. Bunun temel
nedenlerinden biri, aktif yiiklii kuvvetlendiricilerde yiiksek degerli gerilim kazanci
elde edilmesi yoniindeki istektir. Bu amagla, bipolar teknigindekine benzer sekilde

kaskod akim kaynagi gerceklestirilir [8]. Yapi sekil 3.1°de verilmistir.

lin lout

it

M1 F_'[ M3

M2 F_'[ M4

Sekil 3.1 Klasik kaskod akim aynasi
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Bu yapida M3 transistoru M4 transistorunu ¢ikis ucundaki gerilim degisimlerinden
yalitmaktadir. Sekil 3.2°de verilen kiigiik isaret esdeger devresi kullanilarak c¢ikis

direnci hesaplanirsa
Ro = r02(1_|'gm2r01) (31)

elde edilir. Diger bir deyisle, transistorun ¢ikis direnci 1+gm.ro ¢arpani ile garpilarak
cikisa yansimaktadir. Gergekte, ¢ikis direncini hesaplarken govde etkisini de dikkate
almak gerekir; zira, M3 transistorunun kaynak ucu toprak potansiyelinde degildir.

Bunun i¢in sekil 3.2°deki esdeger devreden hareket edilirse

Ro = r02 [l+(gm2 + gmb2 )rol]+ r01 (32)

olur. Bu sonugta ilging olan, govde etkisinin de ¢ikis direncini artiracak yonde etki

etmesidir.

—

—

Sekil 3.2 Kaskod devrenin ¢ikis empedansinin hesaplanmasi

Klasik kaskod akim aynasi, basit akim aynasina gore daha yiiksek cikis direnci ile
birlikte daha yiiksek akim izleme oranina sahiptir, fakat diger taraftan ¢ikis gerilim
salimim aralig1 kotiilesir. Bundan bagka, giris gerilim salinim araligi da kotiilesir ve

giris akiminin sabit olmadigi durumlarda sorun ortaya ¢ikar.

3.1.2 AKktif Geri Beslemeli CMOS Kaskod Akim Aynasi

Klasik kaskod akim aynasindan daha biiyiik ¢ikis direnci ve daha genis ¢ikis gerilim

salmim araligma sahip klasik aktif geri beslemeli kaskod akim aynasi, basit akim
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aynasi ile ayni giris gerilim salinim arali§ina sahip oldugu icin klasik kaskod akim

aynasina gore bir avantaj daha saglar[16].

Klasik aktif geri beslemeli kaskod akim aynasi sekil 3.3’de verilmistir. Yiiksek ¢ikis
direnci, Ix-Mg kuvvetlendirici kati ve kaynak izleyici M3 transistorundan aktif
negatif geri besleme ile elde edilir. Bu yapinin en biiylik dezavantaji, Vpsz = Vask
esitliginin Ix ve M tarafindan belirlenmesidir. Ioyt = Iy esitliginin dogru bir sekilde
elde edilebilmesi icin lx ve Mg, Vpszs = Vgsz esitligini saglayacak sekilde
secilmelidir. Aksi takdirde kanal boyu modiilasyonu sebebiyle akim aynalama orani
klasik kaskod akim aynasindan daha kotii olur. Diger taraftan, giris akimi Iy sabit

tutulamazsa, iki sorun ortaya cikar:

(@) Vesk = Vgs1 olmadigi durumlarda Vps; = Vs, elde edilemez ve bu da akim

aynalama oranin kotiilestirir.

(b) Eger Iy M2’yi direng bolgesine sokacak kadar biiylikse akim aynasi diizenli

caligmaz.

Vbs2 = Vs esitligi saglandig: siirece bu sorunlar biiylik 6l¢iide halledilebilir. Cikis
salmimi sabit degildir ama Vgsi’e baghdir. Bu baghlik yiiksek akim aynalama

oranini korumakla beraber her I,y degeri i¢in ortalama bir ¢ikis salinimini olasi kilar.

l lout
Ik

l Iin |
s M3

| |
M1 :ll s, M2

Sekil 3.3 Klasik aktif geri beslemeli kaskod akim aynasi

Vps2 = Vgs2 elde edebilmek igin en basit yol Mk ile M;’i es segmek ve Ix = Iy
saglamaktir. Ix artik bagimsiz bir akim kaynagi degildir, ama Ijy’e baghidir. Vpsz'nin

tamamen Vgs,’ye esit olmasi gerekmediginden, Ik basit akim aynalari kullanilarak
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Iin’den elde edilebilir. Yapi sekil 3.4’de verilmistir. Ix ayrica I)n / ¥ (k >1) olarak da
se¢ilebilir, bunun i¢in (W/L)k = (W/L)a = (W/L)1/ x yapilmalidir ki bu da diisiik gii¢

tiikketimi ve kii¢iik kirmik alan1 bakimindan avantaj saglar.

+—— Vpp
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Sekil 3.4 Kullanilan aktif geri beslemeli kaskod akim aynasi

Kullanilan aktif geri beslemeli kaskod akim aynasinin kiigiik isaret ¢ikis direnci

asagidaki gibidir.
I:zo = r-02 (gm3r03 Xng roK) (33)

(3.3) bagmtisindan da goriildiigii gibi, ¢ikis direnci Ro Omk.fok ile direk olarak

orantilidir. Eger rox = 1 /AN Ik saglanirsa gmi.lok su sekilde ifade edilebilir.

V_Vj (VGSK _VTN) (3.4)
L) Al

Ok Fox = HaCox (
(3.4) bagintisindan goriildigi gibi (W/L)k ve lx’nin gii¢ tiikketimi ve kirmik alanim
azaltmak i¢in k oraninda kii¢iiltiilmesi teorik olarak ¢ikis direncini etkilememektedir.
Transistor boyutlar1 secilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta, devrede olasi

maksimum giris akimmda Mc’nin doymada kalmasini saglamaktir. Gii¢ tiikketimi ve

13



kirmik alanini azaltmak igin yapilabilecek bir ileriki adim ise Ix = Iy / ¥ akiminin

Ma ve Mg’ye gerek kalmadan Ijy’1 saglayan elemandan elde edilmesidir.

Kullanilan aktif geri beslemeli kaskod akim aynas1 klasik aktif geri beslemeli kaskod
akim aynasi1 ile ayn1 yliksek ¢ikis direncini saglarken, daha genis ¢ikis salinim aralig

ile birlikte yiiksek dogrulukta akim aynalama imkani sunar.

3.2 Yiiksek Basarimh Fark Akim Tasiyici Devreleri

Bu boliimde, olusturulmus yiiksek basarimli fark akim tasiyict devreleri ii¢ kisimda
ele alinacaktir. Birinci kisimda ti¢ temel fark akim tasiyict devresi sunulacak, ikinci
kisimda bu ii¢ temel fark akim tasiyic1 devresinin, klasik kaskod akim aynalari
kullanilarak ¢ikis direnci artirilacak ve iiciincii kisimda ise yine birinci boliimde
sunulan {i¢ temel fark akim tasiyict devresinin, bu kez aktif geri beslemeli CMOS

kaskod akim aynalar1 kullanilarak ¢ikis direnci artirilacaktir.

3.2.1 Temel Fark Akim Tasiyici1 Devreleri

Bu boliimde birbirinden farkli ii¢ temel fark akim tasiyici devresi sunulacaktir.
Devrelerin transistor boyutunda i¢ yapilar1 tanitilacak ve calisma ilkelerinden

bahsedilecektir.

3.2.1.1 Devre 1.1’in Yapisi ve Cahsma Ilkesi

Devre 1.1’in CMOS transistor boyutunda gerceklemesi sekil 3.5’de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyic1 yapisinin tanim bagmtilarini saglayacak,

yani Vx1=Vx2 = Vv, lz1 = Ix1 — Ixo Ve Iz = Ixo — Ix1 olacak sekllde olugturulmustur.

Y ucundan X; ve X; uglarina gerilim izlemesi, 2002 yilinda A. Zeki ve A. Toker
tarafindan sunulmus c¢ift X girisli akim tasiyict yapisindan yola ¢ikarak
tiiretilmistir[17]. Bahsi ge¢en devrede Y ucundan pozitif X ucuna gerilim izleme,
aktif geri besleme uygulanarak elde edilmis; bu ayn1 zamanda X ucunda kiiciik giris
direnci elde etmeyi de saglamistir. Fark akim tasiyict yapisinda ise kiiciik giris
direncine sahip iki X ucu (X; ve X3) bulundugundan, ayn1 yontem tekrarlanarak hem

X1 hem de X; ucuna aktif geri besleme ile Y ucundaki gerilimi izleme imkani

14



verilmig, aynt zamanda X; ve X; uglarindan goriilen direncglerin kii¢lik olmasi da

saglanmistir.
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Sekil 3.5 Devre 1.1’in CMOS gergeklemesi

Sekil 3.5’den goriildiigii gibi Ix; ve Ixp akimlart sirastyla Mi3’lin savak ve M7’ nin
kaynak uclarina uygulanmaktadir. Mg — My; akim aynalari ile Z; ucuna yansitilan Ix;
akimi burada M3, transistoruna yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve 171 = Ix; — Ix2
elde edilmis olur. Iz; = Ixy — Ix; akimi elde edilirken yine ayn1 yontem tekrarlanir ve
bu kez Misa — Mipc akim aynasi ile Z, ucuna yansitilan Ix; akimi burada Mi;c

transistoruna yansitilan Ix, akimindan ¢ikarilir ve Izo = Ix2 — Ix1 elde edilmis olur.

3.2.1.2 Devre 2.1’in Yapis1 ve Calisma ilkesi

Devre 2.1’in CMOS transistor boyutunda gergeklemesi sekil 3.6’da verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyic1 yapisinin tanim bagmtilarii saglayacak,

yani Vx1=Vx2=Vy, lz1 = Ix1 — Ixz2 Ve Iz, = Ixo — Ix1 Olacak sekilde olusturulmustur.

Devre 2.1’in en 6nemli avantaji X; ve X; uclarinin Y ucundaki gerilimi ¢ok 1yi bir
sekilde izleyebilmeleridir. Bu devrede de Y ucundaki gerilimin X; ve X; uglar
tarafindan izlenmesinde, devre 1.1°dekine benzer bir yontem kullanilir [18]. Burada
da aktif geri besleme yontemi ile X3 ve X, uclarinin Y ucundaki gerilimi izlemeleri
saglanmistir, ancak devre 1.1°den farkli olarak Y ucundan X; ve X; uglarina

gidislerde devre topolojisindeki simetrinin korunmasina dikkat edilmistir. Tabii Ki bu
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devrede de aktif geri besleme sayesinde hem X; hem de X; uglarindan goriilen giris

direnclerinin kii¢iik olmas1 saglanmistir.
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Sekil 3.6 Devre 2.1°in CMOS ger¢eklemesi

Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi Ix; ve Ix; akimlari sirasiyla Mi; ve Mis’ilin savak
uclarina uygulanmaktadir. Mg — My; akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix, akimi
burada My, transistoruna yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve Iz; = Ix; — Ixo elde
edilmis olur. Iz = Ix2 — Ix1 akimi elde edilirken yine ayn1 yontem tekrarlanir ve bu
kez M1s — My;7 akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix; akimi burada Mg transistoruna

yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve Iz = Ixz — Ix1 elde edilmis olur.

3.2.1.3 Devre 3.1’in Yapis1 ve Calisma ilkesi

Devre 3.1’in CMOS transistor boyutunda ger¢eklemesi sekil 3.7°de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyic1 yapisinin tanim bagmtilarii saglayacak,

yani Vx1=Vx2=Vy, lz1 = Ix1 — Ix2 Ve 172 = Ixo — Ix1 olacak sekllde olugturulmustur.

Devre 3.1’lin en 6nemli avantaji devre 2.1°de oldugu gibi X; ve X; uglarindan
sirasiyla Z; ve Z; uglarina giderken devre topolojisindeki simetrinin korunmasidir.
Bu devrede Y ucundaki gerilimin X; ve X; u¢lar tarafindan izlenmesinde M; — Mg

transistorlar1 rol oynamaktadir. Eger Y ucu topraga baglanirsa, M; — Mg transistor
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ciftleri X; ve X; uclarin1 sozde toprak seviyesine c¢eker. Bu devrede X; ve X;
uclarindan goriilen giris direnglerinin degeri M3 — Mg transistorlarinin egimlerine
baghdir. Rx; ~ 1/ (gm3tdms) olarak ifade edilirse, X uglarindan goriilen direngleri

kii¢iiltebilmenin yolu transistorlar1 daha genis segmek ya da kutuplama akimini daha

bliyiik segcmek olur.
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Sekil 3.7 Devre 3.1’in CMOS gerg¢eklemesi

Sekil 3.7°den gorildigi gibi Ix; ve Ixp akimlar sirasiyla M3z — My ve Ms - Mg
transistor ¢iftlerinin ortak kaynak ug¢larina uygulanmaktadir. X; ucuna uygulanan Iy
akimi1 M7, Mg transistorlarina yansitilir ve ayn1 zamanda M3, transistorundan da akar.
M, transistorundan ayn1 zamanda X, ucundan digar1 dogru akan Ix, akimi da akar.
Dolayisi ile iki akim birbirinden ¢ikarilir ve aradaki fark M;; — My, akim aynalari ile
Z; ucuna, Misagc —Muapgc akim aynalar ile de Z; ucuna ise evirilerek yansitilir.
Boylece Z; ucunda lz; = Ix; — Ix2 Ve Z; ucunda Iz, = Ixz — Ixg akimlari elde edilmis

olur.

17



3.2.2 Klasik Kaskod Akim Aynalar1 Kullamlan Fark Akim Tasiyic1 Devreleri

Bu boéliimde, klasik kaskod akim aynalar1 kullanilarak ¢ikis direngleri artirilmis fark
akim tasiyicit devreleri sunulacaktir. Devrelerin transistor boyutunda i¢ yapilar

tanitilacak ve calisma ilkelerinden bahsedilecektir.

3.2.2.1 Devre 1.2’nin Yapisi ve Cahsma ilkesi

Devre 1.2°nin CMOS transistor boyutunda ger¢eklemesi sekil 3.8’de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyici yapisinin tanim bagmtilarini saglayacak,

yani Vx1=Vx2 =Vy, lz1 = Ix1 — Ixe Ve |72 = Ixy — Ixq olacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3.8 Devre 1.2°nin CMOS gerceklemesi

Cikis direncini artirabilmek i¢in klasik kaskod akim aynalarinin kullanildigi devre
1.2’nin ¢aligma prensibi devre 1.1 ile tamamen aynidir. Burada tekrar edecek
olursak, Y ucundan X; ve X; uglarina gerilim izlemesi, 2002 yilinda A. Zeki ve A.
Toker tarafindan sunulmus c¢ift X girisli akim tasiyic1 yapisindan yola c¢ikarak
tiretilmistir. Bahsi gegen devrede Y ucundan pozitif X ucuna gerilim izleme, aktif
geri besleme uygulanarak elde edilmis; bu ayn1 zamanda X ucunda kiiglik giris
direnci elde etmeyi de saglamistir. Fark akim tasiyict yapisinda ise kiiciik giris

direncine sahip iki X ucu (X; ve X7) bulundugundan, ayni yontem tekrarlanarak hem
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X1 hem de X, ucuna aktif geri besleme ile Y ucundaki gerilimi izleme imkani
verilmig, aynt zamanda X; ve X; uglarindan goriilen direncglerin kii¢lik olmasi da

saglanmustir.

Sekil 3.8’den goriildiigii gibi Ix; ve Ix, akimlari sirastyla Misc’nin savak ve M7’ nin
kaynak uclarina uygulanmaktadir. Mg gc — M1z, 11¢c Klasik kaskod akim aynalari ile Z;
ucuna yansitilan Ix, akimi burada Mj; 15c transistorlarina yansitilan Ix; akimindan
cikarilir ve Iz1 = Ix; — Ixz elde edilmis olur. Iz, = Ixz — Ix1 akimi elde edilirken yine
ayn1 yontem tekrarlanir ve bu kez M5 15c — M7, 17¢ klasik kaskod akim aynasi ile Z;
ucuna yansitilan Ix; akimi burada Mjg 19c transistorlarina yansitilan Ix, akimindan

¢ikarilir ve Izo = Ixz — Ix; elde edilmis olur.

3.2.2.2 Devre 2.2°nin Yapisi ve Cahisma flkesi

Devre 2.2°nin CMOS transistor boyutunda gerceklemesi sekil 3.9°da verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyici yapisinin tanim bagmtilarii saglayacak,

yani Vx1=Vx2=Vy, lz1 = Ix1 — Ix2 Ve 172 = Ixo — Ix1 olacak sekllde Olusturulmustur.
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Sekil 3.9 Devre 2.2’ nin CMOS gerceklemesi

Cikis direncini artirabilmek icin klasik kaskod akim aynalarinin kullanildigi devre
2.2’nin c¢alisma prensibi devre 2.1 ile tamamen aymidir. Burada tekrar edecek

olursak, devre 2.2’in en 6nemli avantaji X; ve X, uclarinin Y ucundaki gerilimi ¢ok
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iyi bir sekilde izleyebilmeleridir. Bu devrede de Y ucundaki gerilimin X; ve X;
uclar tarafindan izlenmesinde, devre 1.2°dekine benzer bir yontem kullanilir. Burada
da aktif geri besleme yontemi ile X3 ve X, uclarinin Y ucundaki gerilimi izlemeleri
saglanmistir, ancak devre 1.2°den farkli olarak Y ucundan X; ve X, uglarina
gidislerde devre topolojisindeki simetrinin korunmasina dikkat edilmistir. Tabii ki bu
devrede de aktif geri besleme sayesinde hem X; hem de X; uglarindan goriilen giris

direnglerinin kiiclik olmasi saglanmistir.

Sekil 3.9°dan gorildiigii gibi Ix1 ve Ixp akimlar sirasiyla Mya ve Mija’nin savak
uclarina uygulanmaktadir. Mi3 13a — Mis 154 akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix;
akimi burada Mg, 16 transistorlarina yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve Iz; = Ix; —
Ix2 elde edilmis olur. Iz = Ixz — Ix1 akimi elde edilirken yine ayni yontem tekrarlanir
ve bu kez Mg ga — Myg 10a akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix; akimi burada
M2 124 transistoruna yansitilan Ix, akimindan ¢ikarilir ve Iz, = Ix — Ixs elde edilmis

olur.

3.2.2.3 Devre 3.2’nin Yapisi ve Calisma Ilkesi

Devre 3.2°’nin CMOS transistor boyutunda gergceklemesi sekil 3.10’da verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyict yapisinin tanim bagintilarimi saglayacak,

yani Vx1=Vx2 =Vy, lz1 = Ix1 — Ixo Ve Iz = Ixo — Ix1 olacak sekﬂde olusturulmustur.

Cikis direncini artirabilmek icin klasik kaskod akim aynalarinin kullanildigi devre
3.2’nin ¢alisma prensibi devre 3.1 ile tamamen aynidir. Burada tekrar edecek
olursak, devre 3.2’nin en Onemli avantaji devre 2.2°’de oldugu gibi X; ve X;
uclarindan sirastyla Z; ve Z, uclarina giderken, devre topolojisindeki simetrinin
korunmasidir. Bu devrede Y ucundaki gerilimin X; ve X; uglar1 tarafindan
izlenmesinde M; — Mg transistorlart rol oynamaktadir. Eger Y ucu topraga
baglanirsa, M; — Mg transistor ciftleri X3 ve X; uglarimi so6zde toprak seviyesine
ceker. Bu devrede X; ve X; uglarindan goriilen giris direnglerinin degeri M3 — Mg
transistorlarinin egimlerine baghdir. Rx; ~ 1/ (gmstgms) Olarak ifade edilirse, X
uclarindan goriilen direncleri kiigiiltebilmenin yolu transistorlar1 daha genis se¢mek

ya da kutuplama akimini daha biiyiik se¢mek olur.
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Sekil 3.10°dan gorildigii gibi Ixa ve Ix, akimlart sirastyla Mz — My ve Ms - Mg
transistor ¢iftlerinin ortak kaynak uglarina uygulanmaktadir. X; ucuna uygulanan Iy
akimi M7 7a ve Mg oa transistorlarina yansitilir, ayni zamanda Mjiz 124
transistorlarindan da akar. M1, 124 transistorlarindan ayn1 zamanda X, ucundan disar1
dogru akan Ix, akimi da akar. Dolayist ile iki akim birbirinden ¢ikarilir ve aradaki
fark Mi1, 11a — M14, 14a akim aynalari ile Z; ucuna, Mis 154 —Mao 204 akim aynalart ile
de Z; ucuna ise evirilerek yansitilir. Béylece Z; ucunda Iz; = Ix; — Ix2 Ve Z, ucunda

122 = Ix2 — Ix1 akimlar elde edilmis olur.
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Sekil 3.10 Devre 3.2°in CMOS gerceklemesi

3.2.3 Aktif Geri Beslemeli CMOS Kaskod Akim Aynalari Kullanilan Fark

Akim Tasiyic1 Devreleri

Bu boliimde, aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim aynalar1 kullanilarak ¢ikis
direncleri artirilmig fark akim tasiyict devreleri sunulacaktir. Devrelerin transistor

boyutunda i¢ yapilar1 tanitilacak ve ¢alisma ilkelerinden bahsedilecektir.
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3.2.3.1 Devre 1.3’iin Yapis1 ve Cahsma ilkesi

Devre 1.3’tin CMOS transistor boyutunda ger¢eklemesi sekil 3.11°de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyici yapisinin tanim bagintilarini saglayacak,

yani Vx1=Vx2=Vy, lz1 = Ix1 — Ix2 Ve Iz = Ix2 — Ix1 olacak sekilde olusturulmustur.

Cikis direncini artirabilmek i¢in aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim aynalarinin
kullanildigr devre 1.3’{in calisma prensibi devre 1.1 ile tamamen aynidir. Kisaca
tekrar edecek olursak, Y ucundan X; ve X, uglarina gerilim izlemesi, 2002 yilinda A.
Zeki ve A. Toker tarafindan sunulmus c¢ift X girisli akim tasiyict yapisindan yola
¢ikarak tiiretilmistir. Bahsi gegen devrede Y ucundan pozitif X ucuna gerilim izleme,
aktif geri besleme uygulanarak elde edilmis; bu ayn1 zamanda X ucunda kiigiik giris
direnci elde etmeyi de saglamistir. Fark akim tasiyici yapisinda ise kiiglik giris
direncine sahip iki X ucu (X; ve Xz) bulundugundan, ayn1 yontem tekrarlanarak hem
X1 hem de X; ucuna aktif geri besleme ile Y ucundaki gerilimi izleme imkani
verilmig, aynt zamanda X; ve X; uglarindan goriilen direncglerin kiigliik olmasi da

saglanmistir.
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Sekil 3.11°den goriildiigii gibi Ix; ve Ix akimlar sirasiyla Mj3’lin savak ve M7’ nin

kaynak uglarina uygulanmaktadir. Mg — Mj; akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix;
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akimi burada Mj; transistoruna yansitilan Ix; akimindan g¢ikarilir ve Iz; = Ixy — Ix2
elde edilmis olur. 1z, = Ixz — Ix1 akimi elde edilirken yine ayni1 yontem tekrarlanir ve
bu kez Mipsapc akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix; akimi burada Mjic

transistoruna yansitilan Ix, akimindan ¢ikarilir ve Iz; = Ix2 — Ix1 elde edilmis olur.

Bu yapida, My; 214 — Mg, 26a transistorlart aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim
aynalarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Bolim 3.1.2°de bahsedildigi gibi sekil
3.4’deki Ma ve Mg transistorlarina gerek kalmadan Ix = Iy elde edilmesi yoluna
gidilmis ve Mas 254 ile Mag 26a transistorlart gerekli kutuplama kosullarini yerine

getirecek sekilde, akim aynasi yapisi i¢indeki yerlerini almislardir.

3.2.3.2 Devre 2.3’iin Yapis1 ve Cahsma ilkesi

Devre 2.3’lin CMOS transistor boyutunda gergeklemesi sekil 3.12°de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyict yapisinin tanim bagmtilarini saglayacak,

yani Vxi=Vxo=Vy, lz1=lx1 —Ixo Ve Iz = Ixo — Ixa olacak sekllde olusturulmustur.

Cikis direncini artirabilmek i¢in aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim aynalarinin
kullanildig1 devre 2.3’lin c¢alisma prensibi devre 2.1 ile tamamen aynidir. Kisaca
tekrar edecek olursak, devre 2.3’{in en 6nemli avantaji X; ve X, uglarinin Y ucundaki
gerilimi ¢ok 1y1 bir sekilde izleyebilmeleridir. Bu devrede de Y ucundaki gerilimin
X; ve X, uglan tarafindan izlenmesinde, devre 1.3’dekine benzer bir yontem
kullanilir. Burada da aktif geri besleme yontemi ile X3 ve X3 uglarinin Y ucundaki
gerilimi izlemeleri saglanmistir, ancak devre 1.3’den farkli olarak Y ucundan X; ve
Xz uglarina gidiglerde devre topolojisindeki simetrinin korunmasina dikkat edilmistir.
Tabii ki bu devrede de aktif geri besleme sayesinde hem X; hem de X, uglarindan

goriilen giris direnglerinin kiiclik olmasi saglanmistir.

Sekil 3.12°den goriildiigii gibi Ix1 ve Ix, akimlar sirastyla Mj; ve Miys’lin savak
uclarina uygulanmaktadir. Mg — My; akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix, akimi
burada My, transistoruna yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve Iz = Ix; — Ixo elde
edilmis olur. Iz, = Ix2 — Ix1 akimi elde edilirken yine ayni yontem tekrarlanir ve bu
kez M5 — M7 akim aynasi ile Z; ucuna yansitilan Ix; akimi1 burada Mg transistoruna

yansitilan Ix; akimindan ¢ikarilir ve Iz; = Ix — Ix1 elde edilmis olur.
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Bu yapida, Mj; — Mas, transistorlart aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim
aynalarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Bolim 3.1.2°de bahsedildigi gibi sekil
3.4’deki Ma ve Mg transistorlarina gerek kalmadan Ix = Iy elde edilmesi yoluna
gidilmis ve M3; — May transistorlar1 gerekli kutuplama kosullarini yerine getirecek

sekilde, akim aynasi yapisi i¢indeki yerlerini almiglardir.
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Sekil 3.12 Devre 2.3’lin CMOS gerg¢eklemesi

3.2.3.3 Devre 3.3’iin Yapis1 ve Cahsma ilkesi

Devre 3.3’tin CMOS transistor boyutunda gerceklemesi sekil 3.13’de verilmistir.
Devre en genel haliyle fark akim tasiyici yapisinin tanim bagintilarimi saglayacak,

yani Vx1=Vx2 = Vv, lz1 = Ix1 — Ixo Ve Iz = Ixo — Ix1 olacak sekllde olugturulmustur.

Cikis direncini artirabilmek i¢in aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim aynalarinin
kullanildig1 devre 3.3’lin calisma prensibi devre 3.1 ile tamamen aynidir. Kisaca
tekrar edecek olursak, devre 3.3’lin en 6nemli avantaji devre 2.3’de oldugu gibi X3
ve X, uclarindan sirasiyla Z; ve Z; uglarma giderken, devre topolojisindeki
simetrinin korunmasidir. Bu devrede Y ucundaki gerilimin X3 ve X; uglari tarafindan
izlenmesinde M; — Mg transistorlart rol oynamaktadir. Eger Y ucu topraga

baglanirsa, M1 — Mg transistor ciftleri X; ve X; uglarini sézde toprak seviyesine
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ceker. Bu devrede X3 ve X, uclarindan goriilen giris direnglerinin degeri M3z — Mg
transistorlarinin egimlerine baghdir. Rx; ~ 1/ (gms+gms) Olarak ifade edilirse, X
uclarindan goriilen direncleri kiigiiltebilmenin yolu transistorlar1 daha genis se¢mek

ya da kutuplama akimini daha biiyiik segmek olur.

Sekil 3.13’den goriildigii gibi Ix1 ve Ixp akimlart sirastyla M3z — My ve Ms - Mg
transistor ¢iftlerinin ortak kaynak uglarina uygulanmaktadir. X3 ucuna uygulanan Iy
akimi1 M7 ve Mg transistorlarina yansitilir, ayn1 zamanda M3, transistorundan da akar.
M, transistorundan ayni zamanda X, ucundan digar1 dogru akan lx, akimi da akar.
Dolayist ile iki akim birbirinden ¢ikarilir ve aradaki fark M1 — My4 akim aynalar ile
Z ucuna, Misagc —Misagc akim aynalar ile de Z; ucuna ise evirilerek yansitilir.
Boylece Z; ucunda lz; = Ix; — Ix2 Ve Z, ucunda Iz, = Ixz — Ixg akimlari elde edilmis

olur.
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Sekil 3.13 Devre 3.3’iin CMOS gerg¢eklemesi

Bu yapida, Ma; 214 — Mg 26a transistorlart aktif geri beslemeli CMOS kaskod akim
aynalarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Boliim 3.1.2°de bahsedildigi gibi sekil

3.4’deki Ma ve Mg transistorlarina gerek kalmadan Ix = Iy elde edilmesi yoluna
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gidilmis ve Mys 25a — Myg, 26a transistorlart gerekli kutuplama kosullarini yerine

getirecek sekilde, akim aynasi yapisi i¢indeki yerlerini almislardir.
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4. ONERILEN DEVRELERIN BASARIM ANALIiZLERI

Bu boéliimde, oOnerilen yiiksek basarimli fark akim tasiyict devrelerinin SPICE
benzetim programi kullanilarak elde edilen DC ve AC analiz sonuglar1 verilecektir.
Ayrica elde edilen benzetim sonuclarinin yardimiyla, 6nerilen devrelerin birbirlerine

karsin iistiinliikleri de incelenecektir.

Her bir devre icin, DC ve AC karakteristikleri ortaya koymak amac1 ile 9 benzetim
sonucu verilecektir. Bu karakteristikler, DC ve AC akim izleme egrileri, DC ve AC
gerilim izleme egrileri ile X1, Xz, Y, Zi1, Z; uglarindan goriilen direnglere iliskin

egrilerdir.

Onerilen i¢ yapilarin analizinde kullanilan MOS transistorlara iliskin parametre ve

boyut bilgileri, sirastyla EK A’da ve EK B’de verilmistir.

4.1 Benzetim Sonuglari icin Uygulanan Yéntemler

Bu boliimde, DC ve AC akim izleme egrileri, DC ve AC gerilim izleme egrileri ile
X1, X2, Y, Z1, Z; uglarindan goriilen direnglere iligskin egrilerin elde edilmesinde

uygulanan yontemlerden bahsedilecektir.

Olusturulan i¢ yapilara iliskin DC akim izleme egrilerini elde etmek amaci ile,
DCCII elemaninin Y, Z; ve Z; uglan topraga kisa devre edilmis, X; ve X; uclarina
ise DC akim kaynaklar1 baglanmistir. X3 ucuna baglanan akim kaynaginin degeri —
45pA ile 45pA arasinda DC olarak taranirken, X, ucuna baglanan akim kaynaginin
degeri ise step analizi ile -45pA ile 45pA  arasinda 15pA’lik  adimlarla
degistirilmistir. Iz1 = Ix1 — Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisini gorebilmek amaci ile

Z; ile Z; uglarindan akan akimlara bakilmistir.

Olusturulan i¢ yapilara iligkin AC akim izleme egrilerini elde etmek amaci ile,

DCCII elemanimin Y, Z; ve Z; uglart topraga kisa devre edilmis, X, ucu agik devre
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birakilmig, X; ucuna ise AC 1A’lik akim kaynagi baglanmigtir. AC akim izleme

egrilerini gorebilmek amaci ile Z; ile Z; uglarindan akan akimlara bakilmstir.

Olusturulan i¢ yapilara iliskin DC gerilim izleme egrilerini elde etmek amaci ile,
DCCII elemaninin Xj, X5, Z; ve Z; uglar1 acik devre birakilmis, Y ucuna ise DC
gerilim kaynagi baglanmistir. Y ucuna baglanan gerilim kaynaginin degeri +Vpp ile
—Vss degerleri arasinda DC olarak taranirken, Vx; = Vx2 = Vy lineer iligkisini

gorebilmek amaci ile X3, X, ve Y uglariin gerilimlerine bakilmistir.

Olusturulan i¢ yapilara iligkin AC gerilim izleme egrilerini elde etmek amaci ile,
DCCII elemaninin X3, Xy, Z; ve Z; uglart acik devre birakilmis, Y ucuna ise AC
1V’luk gerilim kaynagi1 baglanmistir. AC gerilim izleme egrilerini gorebilmek amaci

ile X3 ve X; uglarinin gerilimlerine bakilmustir.

Olusturulan i¢ yapilara iliskin Xy, Xp, Y, Z1, Z; uglarindan goriilen direnglere ait
egrileri elde etmek amaci ile, DCCII elemaninin ilgili ucuna AC kaynak baglanarak
geride kalan uglar X3 ve X; uclari ise agik devre, Y, Z; ve Z; uclarn ise kisa devre

yapilmustir.

4.2 DCCII Devrelerinin DC ve AC Basarimlarinin incelenmesi

4.2.1 Devre 1.1’in DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.5°de verilen yiiksek basarimli fark akim tasiyict yapisi i¢in besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.1°’de devre 1.1°¢ ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, lz; = Ix; —

Ix2 Ve Iz = Ix2 — Ix lineer iligkisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.2°de ise devre 1.1’e ait DC akim izleme egrilerinin tlirevi alinmis hali
gorilmektedir. 171 = Ix; — Ix2 Ve lIz2 = Ixz — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
alinirsa Olz, / Olxy = 1 ve Olz [ Olxs = -1 elde edilir ki bu da sekilden acikca
gorilmektedir. Tiirev egrileri lizerinden hata hesabi yapildiginda, maksimum hata,

171 i¢in % 1.52, Iz, i¢in % 2.98 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1 Devre 1.1 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.2 Devre 1.1 i¢in tiirevi alinmig DC akim izleme egrileri

Sekil 4.3’de devre 1.1°e ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, 71 e ait egri
tizerinden band genisligi yaklagik 320MHz, 1z,°ye ait egri iizerinden ise yaklasik
333MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.3 Devre 1.1 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.4’de devre 1.1°¢ ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx1 = Vx2
= Vy lineer iligkisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.3V ile 2.33V
arasinda maksimum % 0.07 hata ile, Vx» gerilimi ise —1.46V ile 2.32V arasinda

maksimum % 0.2 hata ile Vy gerilimini takip etmektedir.
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Sekil 4.4 Devre 1.1 i¢in DC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.5°de devre 1.1°e ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 314MHz, Vxp'ye ait egri ilizerinden ise

yaklasik 292MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.5 Devre 1.1 i¢in AC gerilim izleme egrileri

Sekil 4.6’da devre 1.1°e ait X3 ucundan goriillen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri iizerinden Rx; direncinin degeri 5.2303C2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.6 Devre 1.1°¢ ait X3 ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.7°de devre 1.1°e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri tizerinden Rx, direncinin degeri 4.7377Q olarak okunmustur.
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Sekil 4.7 Devre 1.1°e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.8’de devre 1.1°e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 46x10™Q olarak okunmustur.
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o 1/1(Vy)
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Sekil 4.8 Devre 1.1°e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.9°da devre 1.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri tizerinden Rz; direncinin degeri 2.1111MQ olarak okunmustur.

3.0M

Zz
(1.0000K,2.1111M)

2.0M+

1.0MA

0 T T T T T - T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
) Frequency

Sekil 4.9 Devre 1.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.10°da devre 1.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmigtir. Egri tlizerinden Rz, direncinin degeri 2.0871MQ olarak

okunmustur.

3.0M
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2.0M+

1.0M+

0 T T T T 7 T T
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o 1/1(Vz-)
Frequency

Sekil 4.10 Devre 1.1°e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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4.2.2 Devre 2.1’in DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.6’da verilen yiliksek basarimli fark akim tasiyict yapisi igin besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.11°de devre 2.1°e ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz1 = Ix1 —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.12°de ise devre 2.1°e ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmig hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve 0lz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri lizerinden hata hesab1 yapildiginda, maksimum hata,

I71 icin % 1.36, Iz, icin % 1.36 olarak bulunmustur.

100uA

Iz = 45pA Iz = -450A
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- g - " ’ o Ixz = 30pA

Ixo = -30pA__ ” ‘ . ‘
o 'X2='45“ﬁ ‘ ’ e =45uA

-50UA ' . > Iz,

-100uA T T T T T
-60uA -40uA -20uA 0A 20uA 40uA 60uA
90V A0+ X|(Vzt) AY X0 0V aA|Vz)
Ix1

Sekil 4.11 Devre 2.1 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.12 Devre 2.1 igin tiirevi alinmig DC akim izleme egrileri

Sekil 4.13’de devre 2.1°e ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, 17;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 494MHz, 1z,’ye ait egri lizerinden ise yaklasik
381 MHz olarak okunmustur.

20
DB(171)
(494.401M,-3.0769)
0
DB(15,)
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-20 1
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Sekil 4.13 Devre 2.1 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.14°de devre 2.1°¢ ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =

Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.3V ile 2.37V
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arasinda maksimum % 0.02 hata ile, Vx, gerilimi de -2.3V ile 2.37V arasinda
maksimum % 0.02 hata ile Vv gerilimini takip etmektedir.

4.0v

Vle VXZ

2.0V 1

(W

-2.0V 1

Vv

-4.0V . . ; . ;
3.0V 2.0V 1.0V 0.0V 1.0V 2.0V 3.0V
o V(901) © V(902) Vv V(903) v
y

Sekil 4.14 Devre 2.1 i¢in DC gerilim izleme egrileri
Sekil 4.15°de devre 2.1°¢ ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, hem

Vxi’e ait egri tlizerinden hem de Vyxp'ye ait egri lizerinden band genisligi yaklasik

468MHz olarak okunmustur.
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DB(Vx1), DB(Vx2)

(468.573M,-3.0769)

-20 1

-40 T T T T T
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Sekil 4.15 Devre 2.1 igin AC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.16’da devre 2.1’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 12.859Q olarak okunmustur.

10K
ZX1
5K
(1.0000K,12.859)
0 — . — ; ; ; ;
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz

o V(901) / I(Ix1)
Frequency

Sekil 4.16 Devre 2.1°¢e ait X3 ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.17°de devre 2.1°e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 12.859Q) olarak okunmustur.
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0 T T T T T T T
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Sekil 4.17 Devre 2.1°e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi



Sekil 4.18°de devre 2.1°e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri iizerinden Ry direncinin degeri 23.08x10™Q) olarak okunmustur.
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20e+15
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0 T T T T T T T
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o 1/1(Vy)
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Sekil 4.18 Devre 2.1°¢e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.19’da devre 2.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmisgtir. Egri tlzerinden Rz direncinin degeri 2.1173MQ  olarak

okunmustur.
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ZZl
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2.0M

1.0M4

0 T T T T 7 T T
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Sekil 4.19 Devre 2.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.20’da devre 2.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmistir. Egri tlizerinden Rz, direncinin degeri 2.1173MQ olarak

okunmustur.

3.0M

Zz
(1.0000K,2.1173M)

2.0M

1.0M+

0 T T T T T T T
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o 1/1(Vz-)
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Sekil 4.20 Devre 2.1°e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

4.2.3 Devre 3.1’in DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.7°de verilen yiliksek basarimli fark akim tasiyict yapisi ig¢in besleme
gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.21°de devre 3.1°e ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz; = Ix1 —

Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 lineer iligkisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.22°de ise devre 3.1°’e ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve Olz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri iizerinden hata hesabi yapildiginda, maksimum hata,

171 i¢in % 1.38, Iz, i¢in % 3 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21 Devre 3.1 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.22 Devre 3.1 igin tlirevi alinmis DC akim izleme egrileri

Sekil 4.23’de devre 3.1°¢ ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, 1z;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 102MHz, I7,’ye ait egri iizerinden ise yaklasik
111MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.23 Devre 3.1 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.24°de devre 3.1°¢ ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =
Vx2 = Vv lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —1.51V ile
1.55V arasinda maksimum % 0.6 hata ile, Vx, gerilimi ise —1.35V ile 1.39V arasinda

maksimum % 0.3 hata ile Vy gerilimini takip etmektedir.
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VX11 VX2
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Sekil 4.24 Devre 3.1 i¢in DC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.25°de devre 3.1°e ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 158MHz, Vxo'ye ait egri ilizerinden ise

yaklasik 166MHz olarak okunmustur.

1.0
T * * * ° DB(Vx2)
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40 1 DB(Vx1)
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Sekil 4.25 Devre 3.1 i¢in AC gerilim izleme egrileri

Sekil 4.26’da devre 3.1’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ryx; direncinin degeri 721.283Q olarak okunmustur.

1.0K

7 (1.0000K,721.283)
X1
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0 T T T T T T T
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o V(901) / I(Ix1)
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Sekil 4.26 Devre 3.1°¢ ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.27°de devre 3.1’e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 721.603Q olarak okunmustur.

1.00K

Z
X2 (1.0000K,721.603)
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Sekil 4.27 Devre 3.1°¢e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.28°de devre 3.1°e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri tizerinden Ry direncinin degeri 465.54GQ olarak okunmustur.
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400G
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Sekil 4.28 Devre 3.1°e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.29’da devre 3.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz direncinin degeri 0.999MQ olarak okunmustur.
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800K
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Sekil 4.29 Devre 3.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.30’da devre 3.1°e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmigtir. Egri tlizerinden Rz, direncinin degeri 1.0160MQ olarak

okunmustur.
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Sekil 4.30 Devre 3.1°e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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4.2.4 Devre 1.2°nin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.8’de verilen yiiksek basarimli fark akim tasiyict yapisi i¢in besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.31°de devre 1.2°ye ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, [71 = Ix; —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.32°de ise devre 1.2°ye ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve 0lz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri lizerinden hata hesab1 yapildiginda, maksimum hata,

171 icin % 0.003, Iz, i¢in % 0.002 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.31 Devre 1.2 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.32 Devre 1.2 igin tiirevi alinmig DC akim izleme egrileri

Sekil 4.33’de devre 1.2°ye ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 271MHz, Iz,’ye ait egri ilizerinden ise yaklasik
204MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.33 Devre 1.2 i¢cin AC akim izleme egrileri

Sekil 4.34’de devre 1.2°ye ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =

Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.3V ile 2.33V
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arasinda maksimum % 0.07 hata ile, Vx, gerilimi ise —1.26V ile 2.32V arasinda

maksimum % 0.2 hata ile V'y gerilimini takip etmektedir.

40V
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Sekil 4.34 Devre 1.2 i¢in DC gerilim izleme egrileri
Sekil 4.35°de devre 1.2°ye ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vxi’e

ait egri lzerinden band genisligi yaklasik 278MHz, V. ye ait egri iizerinden ise
yaklagik 218MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.35 Devre 1.2 igin AC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.36’da devre 1.2°ye ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 4.0058Q olarak okunmustur.
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o V(901) / I(Ix1)
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Sekil 4.36 Devre 1.2°ye ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.37°de devre 1.2°ye ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 3.7091Q) olarak okunmustur.
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Sekil 4.37 Devre 1.2’ye ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.38°’de devre 1.2°ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmistir. Egri iizerinden Ry direncinin degeri 23.02x10%°Q olarak

okunmustur.
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Sekil 4.38 Devre 1.2’ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.39°da devre 1.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz; direncinin degeri 1.06GC2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.39 Devre 1.2’ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.40°da devre 1.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Rz, direncinin degeri 1.04GQ olarak okunmustur.
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Sekil 4.40 Devre 1.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

4.2.5 Devre 2.2’nin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.9°da verilen yiliksek basarimli fark akim tasiyict yapist ig¢in besleme
gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.41°de devre 2.2°ye ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz; = Ix; —

Ix2 Ve Iz = Ix2 — Ix lineer iligkisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.42°de ise devre 2.2°ye ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
gorilmektedir. 171 = Ix; — Ix2 Ve lIz2 = Ixz — Ix; akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve Olz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri iizerinden hata hesabi yapildiginda, maksimum hata,

171 i¢in % 0.001, Iz i¢in % 0.001 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.41 Devre 2.2 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.42 Devre 2.2 igin tlirevi alinmis DC akim izleme egrileri

Sekil 4.43’de devre 2.2°ye ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 339MHz, 17,’ye ait egri lizerinden ise yaklasik
232MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.43 Devre 2.2 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.44°de devre 2.2’ye ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =
Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.2V ile 2.23V
arasinda maksimum % 0.05 hata ile, Vx, gerilimi de —2.2V ile 2.23V arasinda

maksimum % 0.05 hata ile Vv gerilimini takip etmektedir.
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Sekil 4.44 Devre 2.2 i¢in DC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.45’de devre 2.2’ye ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, hem
Vxi’e ait egri iizerinden hem de Vxz’ye ait egri lizerinden band genisligi, yaklasik

328 MHz olarak okunmustur.
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-10
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Sekil 4.45 Devre 2.2 i¢in AC gerilim izleme egrileri

Sekil 4.46’da devre 2.2°ye ait X3 ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ryx; direncinin degeri 5.6067€Q2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.46 Devre 2.2’ye ait X3 ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.47°de devre 2.2°ye ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry, direncinin degeri 5.6067Q olarak okunmustur.
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Sekil 4.47 Devre 2.2°ye ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.48°’de devre 2.2’ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmistir. Egri iizerinden Ry direncinin degeri 11.55x10°Q olarak

okunmustur.

12e+15

T~

(1.0000m,11.55E15)
Zy

8e+15

4e+15

0 T T T T T T T
1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o 1/1(Vy)
Frequency

Sekil 4.48 Devre 2.2’ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.49°da devre 2.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz; direncinin degeri 1.06GC2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.49 Devre 2.2’ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.50°da devre 2.2’ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz, direncinin degeri 1.06GC2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.50 Devre 2.2’ye ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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4.2.6 Devre 3.2’nin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.10°da verilen yliksek basarimli fark akim tastyici yapist igin besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.51°de devre 3.2°ye ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, I71 = Ix; —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.52°de ise devre 3.2°ye ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve 0lz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri lizerinden hata hesab1 yapildiginda, maksimum hata,

171 icin % 0.001, Iz, i¢in % 0.002 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.51 Devre 3.2 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.52 Devre 3.2 igin tiirevi alinmig DC akim izleme egrileri

Sekil 4.53’de devre 3.2°ye ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz;’e ait
egri tizerinden band genisligi yaklasik 65MHz, 1z,’ye ait egri lizerinden ise yaklasik

70MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.53 Devre 3.2 i¢cin AC akim izleme egrileri

Sekil 4.54’de devre 3.2°ye ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =

Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi -2V ile 2V
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arasinda maksimum % 20 hata ile, Vx, gerilimi de —2V ile 2V arasinda maksimum %

20 hata ile Vv gerilimini takip etmektedir.
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Sekil 4.54 Devre 3.2 i¢in DC gerilim izleme egrileri
g gr
Sekil 4.55’de devre 3.2’ye ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vxi’e

ait egri lzerinden band genisligi yaklasik 166MHz, V. ye ait egri iizerinden ise
yaklasik 154MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.55 Devre 3.2 i¢in AC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.56’da devre 3.2°ye ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rx; direncinin degeri 724.044C2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.56 Devre 3.2°ye ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.57°de devre 3.2°ye ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 724.901Q2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.57 Devre 3.2’ye ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.58’de devre 3.2°ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 465.5GQ2 olarak okunmustur.
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Sekil 4.58 Devre 3.2°ye ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.59°da devre 3.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmigtir. Egri tlizerinden Rz direncinin degeri 306.34MQ olarak

okunmustur.
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Sekil 4.59 Devre 3.2’ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.60°da devre 3.2°ye ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tlizerinden Rz, direncinin degeri 306.35MQ olarak

okunmustur.
400M
ZZZ
(1.0000,306.353M)
300M
200M
100M
0 T T T T T
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz 1.0THz
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Sekil 4.60 Devre 3.2’ye ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

4.2.7 Devre 1.3’iin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.11°de verilen yiliksek basarimli fark akim tasiyici yapisi igin besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.61°de devre 1.3’e ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz; = Ix1 —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.62°de ise devre 1.3’e ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve Olz [ dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri iizerinden hata hesabi yapildiginda, maksimum hata,

171 i¢in % 1.12, Iz i¢in % 4.32 olarak bulunmustur.

61



100uA

|)<2 = 45HA |x2 = -45]JA
|)<2 = SOHA |x2 = -30]JA
|)<2 = 15HA |x2 = 'lSIJA

e T

l
i
et
o

(|

2 >y
-50UA

g )

-100uA T T T T T
-60uA -40uA -20uA 0A 20uA 40uA 60UA
90V AO0+X|(Vz+) AY X080V aA|VzZ)
Ix1

Sekil 4.61 Devre 1.3 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.62 Devre 1.3 igin tlirevi alinmis DC akim izleme egrileri

Sekil 4.63°de devre 1.3’e ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 320MHz, 1z,’ye ait egri ilizerinden ise yaklasik
348MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.63 Devre 1.3 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.64°de devre 1.3’¢ ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =

Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.2V ile 2.2V

arasinda maksimum % 0.05 hata ile, Vx, gerilimi ise —1.26V ile 2.2V arasinda

maksimum % 0.8 hata ile Vy gerilimini takip etmektedir.
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Sekil 4.64 Devre 1.3 i¢in DC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.65°de devre 1.3’e ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 228MHz, Vxp'ye ait egri ilizerinden ise
yaklasik 276 MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.65 Devre 1.3 i¢in AC gerilim izleme egrileri

Sekil 4.66’da devre 1.3’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ryx; direncinin degeri 5.2298CQ) olarak okunmustur.
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Sekil 4.66 Devre 1.3’¢ ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.67°de devre 1.3’e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry, direncinin degeri 4.7372Q olarak okunmustur.
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Sekil 4.67 Devre 1.3’¢e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.68’de devre 1.3’e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 46x10™Q olarak okunmustur.
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Sekil 4.68 Devre 1.3’e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.69’da devre 1.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz; direncinin degeri 328.5GQ olarak okunmustur.
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Sekil 4.69 Devre 1.3’¢e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.70’da devre 1.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri {izerinden Rz, direncinin degeri 320.28GQ2 olarak

okunmustur.
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Sekil 4.70 Devre 1.3’e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

66



4.2.8 Devre 2.3’iin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.12°de verilen yliksek basarimli fark akim tastyici yapist igin besleme

gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak segilmistir.

Sekil 4.71°de devre 2.3’e ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz1 = Ix1 —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.72°de ise devre 2.3’e ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmig hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve 0lz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri lizerinden hata hesab1 yapildiginda, maksimum hata,

I71 icin % 2.7, Iz, i¢in % 2.7 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.71 Devre 2.3 i¢in DC akim izleme egrileri
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Sekil 4.72 Devre 2.3 igin tiirevi alinmig DC akim izleme egrileri

Sekil 4.73’de devre 2.3’e ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, 1z e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 481MHz, Iz,’ye ait egri lizerinden ise yaklasik
402MHz olarak okunmustur.
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Sekil 4.73 Devre 2.3 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.74°de devre 2.3’¢ ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx; =

Vx2 = Vy lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi —2.15V ile 2.2V
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arasinda maksimum % 0.05 hata ile, Vx, gerilimi de —2.15V ile 2.2V arasinda

maksimum % 0.05 hata ile Vv gerilimini takip etmektedir.

4.0v

2.0V 1

(W

20V 1 Vg, Vg

Vy

-4.0V T T T T T
-3.0V -2.0V -1.0v -0.0v 1.0v 2.0v 3.0v

@ V(901) © V(902) v V(903) v

Sekil 4.74 Devre 2.3 i¢in DC gerilim izleme egrileri
Sekil 4.75’de devre 2.3’e ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, hem

Vxi’e ait egri tlizerinden hem de Vyxp'ye ait egri lizerinden band genisligi yaklasik

403MHz olarak okunmustur.

10

(403.938M,-3.0769)

DB(Vx1), DB(Vx2)

-10 A

-20

-30 T T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

o DB(V(901)) ¢ DB(V(902)) Erequency

Sekil 4.75 Devre 2.3 i¢in AC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.76’da devre 2.3’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ry direncinin degeri 12.859Q olarak okunmustur.

10K

ZX1

5K

(1.0000K,12.859)

0 T o T o T T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
o V(901) / I(Ix1)
Frequency

Sekil 4.76 Devre 2.3’¢e ait X3 ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.77°de devre 2.3’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 12.859Q) olarak okunmustur.

10K

ZXZ

(1.0000K,12.859)

0 T T T T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
° V(902) / I(Ix2)
Frequency

Sekil 4.77 Devre 2.3’e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.78’de devre 2.3’e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri iizerinden Ry direncinin degeri 23.08x10™Q) olarak okunmustur.

30e+15

Zy
(1.0000m,23.08E15)

20e+15

10e+15

0

1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o 1/1(Vy)

Frequency

Sekil 4.78 Devre 2.3¢e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.79’da devre 2.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri {izerinden Rz direncinin degeri 328.59GQ2 olarak

okunmustur.
400G
Zy (1.0000m,328.591G)
300G
200G
100G+
0 T T T T T T T
1.0mHz 10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o 1/1(Vz+)

Frequency

Sekil 4.79 Devre 2.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.80’da devre 2.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim
egrisi verilmistir. Egri {izerinden Rz, direncinin degeri 328.59GQ2 olarak

okunmustur.

400G

Z,,| (1.0000m328501G)

300G

200G

100G

0 T T T T T T T
1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o 1/1(Vz-)
Frequency

Sekil 4.80 Devre 2.3’e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

4.2.9 Devre 3.3’iin DC ve AC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.13°de verilen yiliksek basarimli fark akim tasiyici yapisi igin besleme
gerilimleri Vpp = Vss =2.5V, kutuplama akimi ise Igjas = 50pA olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.81°de devre 3.3’e ait DC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, Iz; = Ix1 —

Ix2 Ve lz2 = Ix2 — Ix1 lineer iliskisinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.82°de ise devre 3.3’e ait DC akim izleme egrilerinin tiirevi alinmis hali
goriilmektedir. Iz; = Ix; — Ix2 Ve Iz2 = Ix2 — Ix1 akim ifadelerinin Ix;’e gore tiirevi
almirsa Olz; / Olxy = 1 ve Olz | dlxy = -1 elde edilir ki bu da sekilden acik¢a
goriilmektedir. Tiirev egrileri iizerinden hata hesabi yapildiginda, maksimum hata,

171 i¢in % 1.95, Iz, i¢in % 2.8 olarak bulunmustur.
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100uA

Ixz = 45pA Iz = -450A
Ix2 = 30pA Ix2 = -30pA
Ix2 = 15pA ) Ixo = -15pA

50UAT Iy, = OpA Iz = OpA
Iy, = -15uA ﬂ. ° ‘,“ Ixo = 15pA

< >

e
)
)

f

A

Iz, < > Iz,
-50UA
\ ./
-100uA T T T T T
-60uA -40uA -20uA 0A 20uA 40uA 60uA

90V AO0+X|(Vz+) AY X080V aA|VzZ)
Ix1

Sekil 4.81 Devre 3.3 i¢in DC akim izleme egrileri

2.0

1.0 ¥ Fopes * ok * o s

-1.0 1 e 46¢ e 2 e

-2.0 T T T T T
-60uA -40uA -20uA 0A 20uA 40uA 60UA
8 0vao+xD(IVzt) A Y x5 oV aD((Vz)

Ix1

Sekil 4.82 Devre 3.3 igin tlirevi alinmis DC akim izleme egrileri

Sekil 4.83°de devre 3.3’e ait AC akim izleme egrileri verilmistir. Burada, 1z;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 89MHz, 1z,’ye ait egri lizerinden ise yaklasik
118MHz olarak okunmustur.
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20

DB(l>,)
(118.395M,-3.0481)

DB(151)
(89.777M,-3.0769)
-20 1
-40 1
-60 . . . . .
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

o DB(I(Vz+) © DB(I(Vz-) Frequency

Sekil 4.83 Devre 3.3 i¢in AC akim izleme egrileri

Sekil 4.84’de devre 3.3’e ait DC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx1 =
Vx2 = Vy lineer iligkisinin elde edildigi goriilmektedir. Vx; gerilimi -2V ile 2V
arasinda maksimum % 20 hata ile, Vx, gerilimi de —2V ile 2V arasinda maksimum %

20 hata ile Vv gerilimini takip etmektedir.

4.0v

2.0V A

(0%

-2.0V A

-4.0V . . . ; .
-3.0V 2.0V 1.0V -0.0V 1.0V 2.0V 3.0V
o \V(901) © V(902) v V(903) v
y

Sekil 4.84 Devre 3.3 i¢in DC gerilim izleme egrileri
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Sekil 4.85°de devre 3.3’e ait AC gerilim izleme egrileri verilmistir. Burada, Vx;’e ait
egri lizerinden band genisligi yaklasik 146MHz, Vxo'ye ait egri ilizerinden ise

yaklasik 155MHz olarak okunmustur.

DB(Vx2)
ote 2 2 a (155.928M,-3.0000)

DB(Vx1)
(146.249M,-3.0000)

-10 . . ; ; ;
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o DB(V(901)) © DB(V(902)) Frequency

Sekil 4.85 Devre 3.3 i¢in AC gerilim izleme egrileri

Sekil 4.86’da devre 3.3’e ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Ryx; direncinin degeri 719.943Q) olarak okunmustur.

1.0K
ZXl
(1.0000K,719.943)
0.5K
0 T T T T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz

o V(901) / I(Ix1)
Frequency

Sekil 4.86 Devre 3.3’¢ ait X; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.87°de devre 3.3’e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri tizerinden Ry, direncinin degeri 720.264Q olarak okunmustur.

1.00K

ZXZ
(1.0000K,720.264)

0.75K A

0.50K A

0.25K A

0 T T T T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
o V(902) / 1(1x2)
Frequency

Sekil 4.87 Devre 3.3’e ait X, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.88°de devre 3.3’e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

verilmistir. Egri iizerinden Ry direncinin degeri 465.54GQ olarak okunmustur.

600G

Zy (1.0000m 465.541G)

400G

200G

0 T T T T T T T
1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o 1/1(Vy)
Frequency

Sekil 4.88 Devre 3.3’e ait Y ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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Sekil 4.89’da devre 3.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz; direncinin degeri 81.43GQ olarak okunmustur.

100G
(1.0000m,81.437G)
Zn
5061
1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz

o 1/1(Vz+)
Frequency

Sekil 4.89 Devre 3.3’¢ ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi

Sekil 4.90’da devre 3.3’e ait Z; ucundan goriilen empedansin frekansla degisim

egrisi verilmistir. Egri lizerinden Rz, direncinin degeri 83GQ olarak okunmustur.

100G
(1.0000m,83.000G)
Zz )
50GT
0 T T T T T T T
1.0mHz  10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz

o 1/1(Vz)
Frequency

Sekil 4.90 Devre 3.3’e ait Z, ucundan goriilen empedansin frekansla degisim egrisi
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4.3 Onerilen Yiiksek Basarimh DCCII Devrelerinin Karsilastiriimasi

Tablo 4.1, tablo 4.2 ve tablo 4.3’de Onerilen yiiksek basarimli fark akim tasiyici
devrelerinin Rxi1, Rx2, Ry, Rz1, Rz direngleri ile akim ve gerilim izleme egrilerinin

band genislikleri yoniinden karsilagtirilmalar1 verilmistir.

Tablo 4.1: Temel Fark Akim Tasiyic1 Devrelerinin Basarim Y 6niinden
Karsilastirilmalari

Devre 1.1 |Devre 2.1 Devre 3.1

Rx1 (€2) 5.2303 12.859 721.283
Rx2 (©2) 47377 12.859 721.603
Ry (Q) 46 x 10 [23.08 x 10" |465.5G
Rz1 (Q) 2.11M 2.11M 0.99M
Rz (Q) 2.08M 2.11M 1.01M

BW(lz / Ix) 320MHz  |494MHz 102MHz

BW(lIz / Ix) 333MHz | 381MHz 111MHz

BW(Vxi/Vy) [314MHz |468MHz 158MHz

BW(Vx2/Vy) [292MHz |468MHz 166MHz

Tablo 4.1 incelendiginde, en kii¢iik Rx ve en biiylik Ry direnglerine devre 1.1°in, en
bliyiik Rz direngleri ile band genisliklerine ise devre 2.1°in sahip oldugunu
goriiyoruz. Yine tablodan, devre 2.1’in devre 3.1°e, devre 3.1’in de devre 1.1°e gore

daha simetrik sonuclara sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Klasik Kaskod Akim Aynalar1 Kullanilan Fark Akim Tasiyici
Devrelerinin Bagarim Yoniinden Karsilastirilmalar

Devre 1.2 Devre 2.2 Devre 3.2

Rx1 (Q) 4.0058 5.6067 724.044
Rx2 (Q) 3.7091 5.6067 724.901
Ry (Q) 23.02 x 10" |11.55 x 10" |465.5G

Rz1 () 1.06G 1.06G 306.34M
Rz2 (Q) 1.04G 1.06G 306.35M

BW(Iz1 / Ix) 271MHz 339MHz 65MHz

BW(lz / Ix) 204MHz 232MHz 70MHz

BW(Vx:/Vy) |278MHz | 328MHz 166MHz

BW(Vx2/Vy) |218MHz 328MHz 154MHz

Tablo 4.2 incelendiginde, en kii¢iik Rx ve en biiyiik Ry direncglerine devre 1.2°nin, en
biliyiik band genisliklerine ise devre 2.2°nin sahip oldugunu goriiyoruz. Yine
tablodan, devre 2.2’nin devre 3.2’ye, devre 3.2°’nin de devre 1.2’ye goére daha

simetrik sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.

79



Tablo 4.3: Aktif Geri Beslemeli CMOS Kaskod Akim Aynalar1 Kullanilan Fark
Akim Tasiyict Devrelerinin Bagarim Yoniinden Karsilastirilmalar

Devre 1.3 |Devre 2.3 Devre 3.3

Rx1 (Q) 5.2298 12.859 719.943
Rxz (Q) 4.7372 12.859 720.264
Ry (Q) 46 x 10" |23.08 x 10"° | 465.54G
Rz1 (Q) 3285G  [328.59G 81.43G
Rz (Q) 320.28G: |328.59G 83G

BW(lz1/Ix) |320MHz |481MHz  |89MHz

BW(lz / Ix) 348MHz  |402MHz 118MHz

BW(Vxi/Vy) [228MHz |403MHz 146 MHz

BW(Vx2/Vy) [276MHz |403MHz 155MHz

Tablo 4.3 incelendiginde, en kii¢iik Rx ve en bilyiik Ry direnglerine devre 1.3’{in, en
biiyiik band genisliklerine ise devre 2.3’{in sahip oldugunu gériiyoruz. Yine tablodan,
devre 2.3’iin devre 3.3’e, devre 3.3’lin de devre 1.3’e gére daha simetrik sonuglara

sahip oldugu goriilmektedir.
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5. DCCII DEVRELERININ UYGULAMALARI

Bu boliimde, onceki boliimlerde ele alinan yiiksek basarimli DCCII i¢ yapilarinin

cesitli uygulama devrelerindeki bagsarimlarindan bahsedilecektir.

5.1 Kullanilan Uygulama Devreleri

DCCII yapisi, direng bolgesinde calisgan MOS transistorlar ile birlikte istenilen
analog fonksiyonlarin gerceklenmesinde kullanilabilir. Diren¢ bolgesinde calisan
transistorlardan kaynaklanan ¢ift ve bazi durumlarda da tek kuvvetli lineersizlik
terimleri birbirini gotiirmektedir. Bu 6zellik sayesinde, DCCII yapisinin uygulama
alanlar1 arasinda dort bolgeli ¢arpici, akim modlu veya karisik modlu siirekli zaman

MOSFET-C siizgecleri sayilabilir.

5.1.1 Dort Bolgeli Carpic1 Yapisi

Carpicilar, analog isaret isleme uygulamalarinda, lineer olmayan fonksiyonlari

gerceklemekte kullanilan 6nemli devre bloklaridir.

Uyarlanir siizgegler, modiilasyon sezimi, frekans Otelemesi, otomatik kazang
kontrolii ve sinir aglar1 gibi bir¢ok analog isaret isleme uygulamasinda analog ¢arpici

ve boliiciiler kullanilmaktadir [19, 20].

Bazi c¢arpicilar doyma bolgesinde c¢alisan MOS transistorlarin - gegit-kaynak
gerilimleri ile savak akimlar1 arasindaki karesel iligkiyi kullanirken, diger ¢arpicilar

ise direng bolgesinde ¢alisan MOS transistorlari kullanir.

Dort bolgeli carpict yapist sekil 5.1°de verilmis olup, yapt bir DCCII ve direng
bolgesinde ¢alisan 2 MOS transistordan olugmaktadir [21].

Carpma islemi diren¢ bolgesinde c¢alisan M; ve M, transistorlart ile

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 5.1 Dort bolgeli carpict yapist [21]

Diren¢ bolgesinde M; ve My transistorlarinin her birinden akan akim (5.1)

bagintisiyla verildigi gibidir.

| = K(Vg =V; )(Vp —Vs ) +a(VE -V ) +ay(VE -V3)+... (5.1)

DCCII yapisinin tanim bagimtilar1 geregince Vxi = Vx2 = Vy Ve Iz = Ix1 - Ix2
oldugundan M; ve M; transistorlar1 esit kaynak ve savak gerilimlerine sahiptirler. M
ve My transistorlarinin es oldugu kabulii altinda 171 akimi (5.2) bagintisinda verildigi

gibi olacaktir.

I, = K(Vel _VGZ)(\/l _Vz) (5.2)

(5.2) bagintisindan da gorildigi gibi ¢ikis akiminda lineersizlik terimleri birbirini

gotiirmektedir [22].

5.1.2 Siizge¢ Yapilari

Belirli frekanslardaki isaret bilesenlerini geciren digerlerini ise olabildigince
zayiflatan devreler siizge¢ olarak isimlendirilir. Geg¢miste pasif olarak
gergeklestirilen slizgeg yapilari, glinlimiizde entegre devre teknolojisinde meydana
gelen gelismelerle birlikte aktif olarak c¢ip {lizerinde gerceklestirilebilmektedir.
Tiimdevre haline getirilmis siirekli zaman siizgecleri artik endiistride genis bir yer
tutmaktadir. Gergeklestirilen bu siirekli zaman siizgegleri, dogrudan isaret islemeye
yonelik, Ozellikle orta derecede dinamik araliga sahip uygulamalarda, yiiksek hiz

ve/veya diistik gii¢ tikketimine ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullanilmaktadir.
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DCCII yapisi, akim modlu MOSFET-C siizgeglerinin gergeklenmesi i¢in uygun bir
analog yapt blogudur. MOSFET-C silizgecleri, islemsel kuvvetlendiriciler
kullanilarak, gerilim modlu olarak da gerceklestirilebilmesine ragmen, kullanilan
islemsel kuvvetlendiricilerin sonlu kazang-band genisligi carpiminin frekans araligini
kisitlayict bir faktor olarak ortaya cikmasi, basarim acisindan bir dezavantaj

olusturmaktadir.

Bilindigi gibi, bir ¢ok siizge¢ yapist mevcuttur. Bu yapilar, kullanilma yeri ve
amaglaria gore farkli fonksiyonlar gerceklestirmektedir. Bu boéliimde, ¢esitli siizgeg

yapilar1 lizerinde durulacaktir.

5.1.2.1 Karisik Modlu ikinci Dereceden Band Gegiren Siizgec Yapisi

Band geciren siizgeg, siizge¢ merkez frekansi etrafindaki belirli bir banttaki isaretleri

geciren, diger frekans bilesenlerini ise olabildigince zayiflatan yapilardir.

Karigik modlu ikinci dereceden band gegiren silizge¢ yapist sekil 5.2°de verilmis
olup, yap1 iki DCCII, diren¢ bolgesinde calisan 4 MOS transistor ve iki kapasiteden
olugmaktadir [22].

Miz ve Mj; (i = 1, 2) transistorlar1 direng bolgesinde g¢alismaktadir. Bir onceki
boliimde bahsedildigi gibi, lineersizlik terimleri birbirini gotiirmektedir. Bu siizgeg
yapisinda giris gerilim olarak uygulanmakta, ¢ikig ise akim olarak alinmaktadir.

Transfer fonksiyonu ise (5.3a) bagmtisinda verildigi gibidir.

VG11 IBP VG21
v T x1 71 Z1 x1 — ¢
| —1 .
11X 22— Ze X2 11 1
M2 T % Y T =
VG12 VG22
TC1 TC2

Sekil 5.2 Karigik modlu ikinci dereceden band gegiren siizgeg yapisi [22]
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IVLIP=52+:G?iGlGZ (5.3a)
C, CC,

(5.3a) bagintisinda G ve G, olarak ifade edilen biiyiikliikler asagidaki gibidir.

G1 =Ky (Ve — Verz) (5.3b)

G2 = Kz (Ve21 — Vez2) (5.3¢)

Band gegiren siizgece ait agisal kesim frekansi (5.3d) bagintisinda verildigi gibidir.

o, = (5.3d)

5.1.2.2 Akim Modlu Alcak Geciren ve Yiiksek Geciren Siizgec Yapisi

Alcak geciren siizgecler, siizgecin kesim frekansina kadar olan isaretleri gegiren,
kesim frekansindan yiiksek frekanstaki isaretleri ise olabildigince zayiflatan

devrelerdir.

Yiiksek geciren siizgecler ise, algak geciren siizgeclerin aksine, kesim frekansindan
yiiksek frekanstaki isaretleri gegiren, kesim frekansina kadar olan isaretleri ise

olabildigince zayiflatan devrelerdir.

Akim modlu algak geciren ve yiiksek gegiren siizge¢ yapilari sekil 5.3°de verilmis
olup, yap1 bir DCCII, dort direng ve dort kapasiteden olugsmaktadir [23].
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Sekil 5.3 Akim modlu algak geciren ve yiiksek geciren siizgec yapisi

Bu silizge¢ yapisinda giris akim olarak uygulanmakta, ¢ikis da akim olarak

alinmaktadir. Transfer fonksiyonu ise (5.4a) ve (5.4b) bagintilarinda verildigi gibidir.

| o
Tas (S) = ﬁ = e : (5.4a)
"ost+ Ps+ol
q,
e —s?
Tyo(s) =~ =—— (5.4b)
"ot Pst+ol
5

Sekil 5.3’deki direngler Rj11 = R333 = R olacak sekilde ayni degerde segilebilir.
Kapasiteler ise C,2, = C/ m ve C4 = C . m olarak segilebilir. Bu durumda, siizgeg
transfer fonksiyonlar1 ile R ve C elemanlar1 arasindaki iliski (5.5a) ve (5.5b)

bagintilarinda verildigi gibi ifade edilebilir.

1

_ 5.5
@y =1 (5.5a)
1 o om (5.5b)

(5.52) ve (5.5b) bagintilarindan da goriildigii gibi, slizgeglerin kesim frekanslar

direnglerin degerini degistirerek ayarlanabilmektedir. Kesim frekansi ¢ip lizerinde
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ayarlanabilir stizgecler elde etmek icin, sekil 5.3 ile verilen akim modlu algak gegiren
ve yliksek geciren siizge¢ yapisindaki direngler, direng bolgesinde calisan MOS
transistorlar ile gerceklestirilebilir. Direng bdlgesinde c¢alisan MOS transistorlarin
gecitlerine uygulanan V¢ kontrol gerilimi ile direng degerleri ayarlanabilir ve

stizgeglerin kesim frekanslari istenilen degerlere getirilebilir.

5.1.2.3 Akim Modlu Band Sondiiren Siizgec Yapisi

Band sondiiren siizgegler, siizge¢ merkez frekansi etrafindaki belirli bir banttaki

isaretleri olabildigince zayiflatan, diger frekans bilesenlerini ise geciren devrelerdir.

Akim modlu band sondiiren siizgeg yapist sekil 5.4°de verilmis olup, Onerilen yap1

iki DCCII, dort direng ve dort kapasiteden olusmaktadir.

-2
. C44 C22
lin X1 71—l X1 71 |<1BS1
szs
lin X2 2L = X2 72| IBS2
Y Y
__J: —‘ R3 R1 —_J_:
e Wy,
AN iC4
R11 ==

Sekil 5.4 Akim modlu band sondiiren siizgeg yapisi

Bu siizge¢ yapisinda giris akim olarak uygulanmakta, cikis da akim olarak

alinmaktadir. Transfer fonksiyonu (5.6) bagintisinda verildigi gibidir.

Tyols)= 2 = d (5.6)

[0}
sz+—ps+w5
qp

Sekil 5.4’deki direncler Rj11 = Rs3s = R olacak sekilde ayni1 degerde secilebilir.
Kapasiteler ise C,2, = C/ m ve C4 = C . m olarak segilebilir. Bu durumda, siizgeg
transfer fonksiyonlar1 ile R ve C elemanlar1 arasindaki iliski (5.7a) ve (5.7b)

bagintilarinda verildigi gibi ifade edilebilir.
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_ 1 5.7a
@y =1 (5.7a)
Lo (5.7b)
ap

(5.7a) ve (5.7b) bagintilarindan da gorildiigii gibi, siizgecin kesim frekansi
direnglerin degerini degistirerek ayarlanabilmektedir. Kesim frekansi ¢ip iizerinde
ayarlanabilir siizgegler elde etmek icin, sekil 5.4 ile verilen akim modlu band
sondiiren siizgec yapisindaki direncler, direng bdlgesinde calisan MOS transistorlar
ile gergeklestirilebilir. Direng bolgesinde ¢alisan MOS transistorlarin gegitlerine
uygulanan V¢ kontrol gerilimi ile diren¢ degerleri ayarlanabilir ve siizgeglerin kesim

frekanslari istenilen degerlere getirilebilir.

5.2 Benzetim Sonuclari

5.2.1 Dort Bolgeli Carpic1 Yapisi

Sekil 5.1°de verilmis olan dort bolgeli analog ¢arpict yapisi, onceki boliimlerde
bahsedilen DCCII i¢ yapilar1 kullanilarak gerceklenmistir. Benzetimler sonucunda

elde edilen egriler EK C’de verilmistir.

Benzetimler esnasinda, ¢arpicinin DC karakteristik egrilerini elde etmek i¢in Vi = 0
yaptlmig, Vy gerilimi —100mV ile 100mV arasinda 50mV’luk adimlarla
degistirilirken, M; ve M transistorlarinin gegitleri arasina uygulanan Vig gerilimi ise

=500mV ile 500mV arasinda DC olarak taranmustir.

Carpici devresi kullanarak, bir modiilasyon 6rnegi elde etmek amaci ile, Vy ucuna bu
sefer modiile eden isaret olarak f = 50kHz’lik bir siniis, Vjq ucuna ise modiile edilen

isaret olarak f = 1MHz’lik bir siniis isareti uygulanmstir.

Benzetim sonucu elde edilen egriler incelendiginde, DC karakteristik egrilerinin
tiirevi alinarak yapilan hata hesabinda, maksimum hata devre 1.1 i¢in % 4, devre 2.1
icin % 4.2, devre 3.1 i¢in % 7.8, devre 1.2 igin % 4.26, devre 2.2 igin % 4.23, devre
3.2 i¢in % 9, devre 1.3 igin 4.2, devre 2.3 igin 4.2, devre 3.3 igin % 9.1 olarak

bulunmustur.
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Modiilasyon oOrnegi icin elde edilen egriler ise, ideal fark akim tasiyici ile
gerceklenen ¢arpicinin sonuglari ile iist iiste ¢izdirilmistir. Onerilen DCCII i¢ yapilari
ve ideal yapir kullanilarak olusturulan carpici devrelerine ait modiilasyon ornegi

sonucunda elde edilen egrilerin biiyiik bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
5.2.2 Siizge¢ Yapilar

5.2.2.1 Karisik Modlu ikinci Dereceden Band Gegiren Siizgec Yapisi

Sekil 5.2°de verilmis olan karisik modlu ikinci dereceden band gegiren silizge¢ yapist,
onceki bolimlerde bahsedilen DCCII i¢ yapilart kullanmilarak gerceklenmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen egriler EK D’de verilmistir.

Benzetimlerde K; = K, = 31.8 x 10°® uA/V?, Vie11 = Vo = 2V, Ve = Voo = 1V Ve
C; = C, = 10pF kullanilmistir.

(5.3a), (5.3b) ve (5.3c) bagintilarindan yola ¢ikarak, band geciren siizgecin transfer
fonksiyonu ¢oziildiigiinde, merkez frekansinin teorik olarak 500kHz civarinda olmasi
beklenir. Yapilan benzetimler sonucunda ise band gegiren siizge¢ yapisinin merkez
frekansi devre 1.1 i¢in 322kHz, devre 2.1 i¢in 322kHz, devre 3.1 i¢in 310kHz, devre
1.2 i¢in 318kHz, devre 2.2 icin 318kHz, devre 3.2 icin 298kHz, devre 1.3 icin
314kHz, devre 2.3 i¢in 314kHz, devre 3.3 i¢in 306kHz olarak bulunmustur.

Benzetimler sonucunda, o©nerilen DCCII i¢ yapilar1 ve ideal DCCII yapisi
kullanilarak gerceklenen band gegiren siizgec yapilarinin kazang - frekans egrileri {ist
tiste cizdirilmistir. Egrilerden de goriildiigii gibi, 6nerilen DCCII i¢ yapilar1 ve ideal
DCCII yapist ile gerceklenen, band geciren siizge¢ yapilart biiyiikk bir uyum

igerisindedir.

BG slizgeg¢ yapisina ait toplam harmonik distorsiyon analizine iliskin sonuglar sekil
D.10°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 500mV’luk bir giris gerilimine karsi
maksimum THD degerine sahip yapi olarak devre 1.3 secilmis ve biiyiik isaret
davranigi incelenmistir. Sekil D.11°de, devre 1.3 ile gerceklenen BG siizgeg
yapisinin, merkez frekansinda (314kHz) uygulanan Vi, gerilimi ile ¢ikis akiminin

degisimi verilmistir.
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5.2.2.2 Akim Modlu Alcak Geciren ve Yiiksek Geciren Siizgec Yapisi

Sekil 5.3’de verilmis olan akim modlu algak gegiren ve yliksek geciren siizgec
yapisi, onceki boliimlerde bahsedilen DCCII i¢ yapilar1 kullanilarak gergeklenmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen egriler EK E’de verilmistir.

Benzetimlerde direncler Rj 11 = R3 33 = R olacak sekilde ayni1 degerde, kapasiteler ise

C220=C/mve C4s=C . mifadesinde m = 1 alinarak segilmistir.

Algak gegiren siizge¢ yapisinda, R; = R = 27.3kQ2 ve C; = C, = 13.5pF olarak
secildiginde, (5.4a) ve (5.5a) bagintilarindan yola ¢ikarak, siizgecin kesim frekansi
teorik olarak 431.8kHz bulunur. Yapilan benzetim sonuglarinda ise, kesim frekansi
devre 1.1 i¢in 432kHz, devre 2.1 i¢in 394kHz, devre 3.1 i¢in 441kHz, devre 1.2 icin
415kHz, devre 2.2 i¢in 417kHz, devre 3.2 i¢in 432.5kHz, devre 1.3 i¢in 406kHz,
devre 2.3 i¢in 363kHz ve devre 3.3 i¢in 394kHz olarak bulunmustur.

Yiiksek geciren siizge¢ yapisinda da, Ry = Rz = 27.3kQ ve C; = C, = 13.5pF olarak
secildiginde, (5.4b) ve (5.5a) bagintilarindan yola ¢ikarak, siizgecin kesim frekansi
teorik olarak 431.8kHz bulunur. Yapilan benzetim sonuglarinda ise, kesim frekansi
devre 1.1 i¢in 394kHz, devre 2.1 i¢in 404kHz, devre 3.1 i¢in 437kHz, devre 1.2 igin
406kHz, devre 2.2 i¢in 406kHz, devre 3.2 i¢in 407kHz, devre 1.3 i¢in 389kHz, devre
2.3 i¢in 399kHz ve devre 3.3 i¢in 389kHz olarak bulunmustur.

Benzetimler sonucunda, oOnerilen DCCII i¢ yapilar1 ve ideal DCCII yapisi
kullanilarak gergeklenen AG ve YG siizge¢ yapilarmin kazang - frekans egrileri
(farkli R degerleri icin) iist iiste ¢izdirilmistir. Egrilerden de goriildiigli gibi, onerilen
DCCII i¢ yapilart ve ideal DCCII yapisi ile gerceklenen, alcak gegiren ve yiiksek
geciren slizge¢ yapilar1 biiyiik bir uyum igerisindedir.

AG slizgec yapisina ait THD analizine iliskin sonuglar sekil E.19°da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi 25pA genlige sahip bir giris akimina karst maksimum
THD degerine sahip yapi olarak devre 2.3 secilmis ve biiylik isaret davranisi

incelenmistir. Sekil E.20°de, devre 2.3 ile gerceklenen AG siizge¢ yapisinin, kesim
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frekansinin 1/10’u degerinde olan f = 40kHz’lik bir giris akimina karsi ¢ikis akimimnin

degisimi verilmistir.

5.2.2.3 Akim Modlu Band Sondiiren Siizgec Yapisi

Sekil 5.4’de verilmis olan akim modlu band sondiiren siizge¢ yapisi, Onceki
boliimlerde bahsedilen DCCII i¢ yapilar1 kullanilarak gergeklenmistir. Benzetimler

sonucunda elde edilen egriler EK F’de verilmistir.

Benzetimlerde direngler Ry 11 = R333 = R olacak sekilde ayni degerde, kapasiteler ise

C220=C/mve C4=C . mifadesinde m = 1 alinarak segilmistir.

Band sondiiren siizge¢ yapisinda, Ry = Rz = 27.3kQ ve C; = C, = 13.5pF olarak
secildiginde, (5.6) bagintisindan yola ¢ikarak, slizgecin kesim frekansi teorik olarak
431.8kHz bulunur. Yapilan benzetim sonuglarinda ise, kesim frekansi devre 1.1 igin
325kHz, devre 2.1 i¢in 313kHz, devre 3.1 i¢in 322kHz, devre 1.2 i¢in 328kHz, devre
2.2 i¢in 328kHz, devre 3.2 i¢in 322kHz, devre 1.3 i¢in 307kHz, devre 2.3 igin
297kHz ve devre 3.3 i¢in 291kHz olarak bulunmustur.

Benzetimler sonucunda, onerilen DCCII i¢ yapilar1 ve ideal DCCII yapisi
kullanilarak ger¢eklenen band sondiiren siizge¢ yapilarinin kazang - frekans egrileri
(farkli R degerleri i¢in) iist iiste ¢izdirilmistir. Egrilerden de goriildiigli gibi, onerilen
DCCII i¢ yapilar1 ve ideal DCCII yapisi ile gergeklenen, band sondiiren siizgeg
yapilari biiyiik bir uyum igerisindedir.
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6. SONUC

Bu calismada, yiliksek basarimli CMOS fark akim tasiyict devreleri ortaya
konmustur. Iki adet diisik empedanshi akim girisi, bir adet yiiksek empedansh
gerilim girisi ve iki adet yiiksek empedansli akim ¢ikis ucuna sahip DCCII yapilar
elde edilmistir. Ayrica giris akimlarimin farkinin, yiikksek dogrulukta cikislara
yansitilmasi ve diisiik empedanslt giris u¢larinin gerilimlerinin yiiksek empedansli

giris ucunun gerilimini yiiksek dogrulukta takip etmesi amaglarina ulasilmigtir.

CCII yapisiin diisiik empedansl tek bir girisi olmas1 sebebiyle, diferansiyel giris
gerektiren uygulamalarda agik¢a ortaya c¢ikan dezavantaj, DCCII yapis1 ile
giderilmistir. DCCII yapisi, direng bdlgesinde galisan MOS transistorlar ile birlikte
kullanildiginda, istenilen analog fonksiyonlar gerceklenebilmektedir. Direng
bolgesinde ¢alisan transistorlardan kaynaklanan, ¢ift ve bazi durumlarda da tek
kuvvetli lineersizlik terimleri birbirini gétiirmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak,
dort bolgeli analog carpici, akim ve/veya karisik modlu siirekli zaman siizgeg

yapilar1 ger¢ceklenmistir.

Benzetimler sirasinda, i¢ yapilart verilen DCCII devreleri ile gergeklenen uygulama
devrelerinin sonuglari, ideal DCCII ile ger¢eklenen uygulama devrelerinin sonuglari
ile st iiste ¢izdirilmistir. Buradan, i¢ yapilar1 verilen DCCII devreleri ile ger¢eklenen
uygulama devrelerinin sonuglart ile ideal DCCII ile ger¢eklenen uygulama

devrelerinin sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

DCCII yapisinin, uygulama devrelerinde gosterdigi yiiksek basarimdan o&tiirii ve
diferansiyel giris gerektiren uygulamalarda CCII yapisinin getirdigi dezavantaji

giderdiginden bircok kullanim alan1 bulacag diisiiniilmektedir.
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EKA

KULLANILAN MIETEC 0.5pum MOS TRANSISTOR PARAMETRELERI

.MODEL MN NMOS (LEVEL=3 UO=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO0=0.62
+JS=1.8E-6 XJ=0.15E-6 RS=417 RSH=2.73 LD=0.04E-6 ETA=0 VMAX=130E+3
+NSUB=1.71E+17 PB=0.761 PHI=0.905 THETA=0.129 GAMMA=0.69
+KAPPA=0.1 AF=1 WD=0.11E-6 CJ=76.4E-5 MJ=0.357 CJSW=5.68E-10
+MJISW=0.302 CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=3.07E-28
+DELTA=0.42 NFS=1.2E+11)

.MODEL MP PMOS (LEVEL=3 UO=100 TOX=1E-8 TPG=1 VTO=-0.58
+J5=0.38E-6 XJ=0.1E-6 RS=886 RSH=1.81 LD=0.03E-6 ETA=0 VMAX=113E+3
+NSUB=2.08E+17 PB=0.911 PHI=0.905 THETA=0.120 GAMMA=0.76 KAPPA=2
+AF=1 WD=0.14E-6 CJ=85E-5 MJ=0.429 CJSW=4.67E-10 MJSW=0.631
+CGS0O=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=1.08E-29 DELTA=0.81
+NFS=0.52E+11)
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EKB

Tablo B.1: DCCII devreleri i¢in transistor boyutlari

DEVRE 1.1, DEVRE 1.2, DEVRE 2.1, DEVRE 2.2, DEVRE 3.1, DEVRE 3.2,
DEVRE 1.3, DEVRE 2.3 DEVRE 3.3
L=1pm L=1pm L=1pm
Transistor (WI/L) Transistor (WI/L) Transistor (WI/L)
M1, M2, (M1A,
M1, M2, M5 25 M2A), M5, M6 25 M1, M3, M5 100
M3, M4, (M3A,
M3, M4, M6 5 M4A), M7, M8 5 M2, M4, M6 300
S , Diger biitiin Diger biitiin
Diger biitiin PMOS’lar 50 PMOS’lar 50 PMOS’lar 50
S , Diger biitiin Diger biitiin
Diger biitiin NMOS’lar 10 NMOSlar 10 NMOS’lar 10
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EKC

DORT BOLGELI CARPICI YAPISINA AiT BENZETIM SONUCLARI
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-40uA T T T T T
-600mv -400mvV -200mvV ov 200mvV 400mv 600mV

8 0 v a0 |(Vz1) -
Vid

Sekil C.1 Devre 1.1 ile gergeklestirilen garpict yapisinin DC karakteristik egrileri

H n
B | M Wm i
Uuw Md | HU

Sekil C.2 Devre 1.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen garpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.3 Devre 2.1 ile gergeklestirilen garpict yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.4 Devre 2.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen ¢arpict yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.5 Devre 3.1 ile gergeklestirilen ¢arpici yapisinin DC karakteristik egrileri

¥ ﬂ nﬂ
Tl o ol
-

Os 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us

0 |(VZ2) o I(VZ22) Time

Sekil C.6 Devre 3.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen ¢arpict yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.7 Devre 1.2 ile gergeklestirilen ¢arpici yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.8 Devre 1.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen ¢arpict yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.9 Devre 2.2 ile gergeklestirilen garpict yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.10 Devre 2.2 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen ¢arpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.11 Devre 3.2 ile gerceklestirilen carpici yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.12 Devre 3.2 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen ¢arpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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Sekil C.13 Devre 1.3 ile gerceklestirilen ¢arpict yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.14 Devre 1.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen ¢arpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi

102



40uA

20uA-

0A1

-20UA

-40uA T T T T T
-600mV -400mV -200mv ov 200mV 400mV 600mV
+ X A Y x|(Vz1) vid

Sekil C.15 Devre 2.3 ile gerceklestirilen carpict yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.16 Devre 2.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen ¢arpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi
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+ X A Y x|(Vz1) vid

Sekil C.17 Devre 3.3 ile gerceklestirilen carpict yapisinin DC karakteristik egrileri
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Sekil C.18 Devre 3.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen ¢arpici yapisina ait
modiilasyon 6rnegi

104



EKD

KARISIK MODLU iKINCi DERECEDEN BAND GECIREN SUZGEC
YAPISINA AIT BENZETIM SONUCLARI
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oo
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Sekil D.1 Devre 1.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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Sekil D.2 Devre 2.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BG siizgeg yapisinin kazang-
frekans egrileri
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o o |(VIb
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Sekil D.3 Devre 3.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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o o |(VIb
(Vibp) Frequency

Sekil D.4 Devre 1.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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Sekil D.5 Devre 2.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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Sekil D.6 Devre 3.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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a o I(Vibp)

Frequency

Sekil D.7 Devre 1.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri

100uA

10uA+

1.0uA 1

100nA+

10nA

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
a o I(Vibp)

Frequency

Sekil D.8 Devre 2.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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Sekil D.9 Devre 3.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BG siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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——devre 2.3
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Sekil D.10 BG siizge¢ yapilarinin giris gerilimine gore THD degisimi
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Sekil D.11 Devre 1.3 ile ger¢eklenen BG siizgecin biiyiik isaret davranigi
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EKE

AKIM MODLU ALCAK GECIREN VE YUKSEK GECIREN SUZGEC
YAPISINA AIT BENZETIM SONUCLARI
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uuuuuu DB(I(Voutl)) Frequency

Sekil E.1 Devre 1.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG slizge¢ yapisinin
AG ¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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8 o v a o + DB(I(Vout2)) Frequency

Sekil E.2 Devre 1.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG slizge¢ yapisinin
YG ¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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T
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Sekil E.3 Devre 2.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin

AG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.4 Devre 2.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin

YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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o ¢ v a o + DB(I(Voutl)) Frequency

T
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Sekil E.5 Devre 3.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin

AG cikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.6 Devre 3.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG slizge¢ yapisinin

YG ¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.7 Devre 1.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin

AG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.8 Devre 1.2 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin

YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.9 Devre 2.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
AG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.10 Devre 2.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.11 Devre 3.2 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG siizgeg yapisinin
AG cikisina ait kazang-frekans egrileri

40
R =273k
0 R =20kQ ]
R =15.85kQ
-40
-80 1
-120 T T T T
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

o 6 v a0 + DB(I(Vout2)) Frequency

Sekil E.12 Devre 3.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.13 Devre 1.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
AG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.14 Devre 1.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
YG ¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.15 Devre 2.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG slizgeg yapisinin
AG cikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.16 Devre 2.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG slizgeg yapisinin
YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.17 Devre 3.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
AG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.18 Devre 3.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen AG ve YG siizge¢ yapisinin
YG c¢ikisina ait kazang-frekans egrileri
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Sekil E.19 AG siizge¢ yapilarinin Iin giris akimina gore THD degisimi
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Sekil E.20 Devre 2.3 ile ger¢eklenen AG siizgecin biiyiik isaret davranisi
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EKF

AKIM MODLU BAND SONDUREN SUZGEC YAPISINA AIT BENZETIM
SONUCLARI
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Sekil F.1 Devre 1.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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Sekil F.2 Devre 2.1 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri

121



10
-0
R =27.3kQ
R = 20kQ
R =15.85kQ
-20 1
-40 1
-60
-80 T T T T T T T
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
° o v DB(I(Voutl)) & o + DB(I(Voutll))
Frequency

Sekil F.3 Devre 3.1 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.4 Devre 1.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.5 Devre 2.2 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.6 Devre 3.2 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.7 Devre 1.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.8 Devre 2.3 ve ideal DCCII ile gergeklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-

frekans egrileri
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Sekil F.9 Devre 3.3 ve ideal DCCII ile gerceklestirilen BS siizge¢ yapisinin kazang-
frekans egrileri
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