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SALT AKTIF SUZGECLER
OZET

Bugiine kadar “salt aktif siizgecler” bashigi altinda yapilan bir¢ok devre, kompanze
edilmis islemsel kuvvetlendirici ve OTA elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Islemsel kuvvetlendiricinin kompanzasyonu i¢in kullanilan kapasitenin pasif bir
eleman olmasi nedeniyle, simdiye kadar literatiirde sunulan devrelerin “salt aktif”
tanimina tam olarak uygun olduklar1 sdylenemez. Bu ¢alismada harici veya tiimdevre
kapasitelerinin higbirisi kullanilmadan sadece aktif elemanlarin i¢ kapasiteleri
kullanilarak siizge¢ devrelerinin nasil gergeklenecegi ortaya konulmustur.

Temel analog isaret isleme yapi1 taslarindan olan aktif siizgeglerin tiimdevre
gerceklestirilmesindeki en 6nemli sorunlardan biri, tlimdevre kapasitelerin kirmik
tizerinde kapladigi alandir. Bu olumsuz durum daha biiylik zaman sabitli, daha biiyiik
degerli kapasite kullanimin1 gerektiren algak frekans siizge¢lerinde daha da kritik
hale gelmektedir.

MOS transistorun geg¢it kapasitesinin kapasite yogunlugu, poli arasi veya poli metal
aras1 tiimdevre kapasitelerinin yogunluguna gore daha biiyilk olmaktadir. Ayrica
gene MOS gegit kapasitesi, tiimdevre kapasiteleri kadar dogrusal davranisa sahiptir.
Bu tezde, tiimdevre silizgeglerinin kirmik iizerinde daha diisiik alan kaplayarak
gerceklenmesi amaciyla, bunlarin tiimdevre kapasiteleri yerine MOS gegit
kapasiteleri kullanilarak nasil gerceklenebilecegi ve bu gerceklemelerin getirecegi
avantajlar ortaya konulmustur. Bu dogrultuda harici pasif eleman kullanmadan
istenilen siizge¢ fonksiyonunu gercekleyen salt aktif slizgeglerin gerceklenmesine
yonelik yeni devre topolojileri Onerilmistir. Bu elde edilen devrelerin, harici pasif
elemanlar ile gerceklestirilen devrelere gore tiimdevre iizerinde daha diisiik alan
kapladig1 goriilmistiir.

Ote yandan, tezde verilen salt aktif siizgeclerin sentezinde MOS transistorun en
biiyiilk i¢ kapasitesi olan ge¢it kapasitesi kulllanilmis oldugundan, dinamik
davraniglar1 parazitik kapasitelerin etkilerden daha az etkilenmekte, bunlar klasik
stizgeglere gore yliksek frekansli calismaya ¢ok daha uygun olmaktadirlar.

Tezin ikinci boliimiinde, diisiik frekansh silizgeclerin tiimdevre iizerinde kapladig
alan1 diislirmek amaciyla dort farkli devre tasarim teknikleri Onerilmis, ve
tiimlestirilebilen diistik frekansh slizgeg¢ devreleri elde edilmistir.

Bu dogrultuda cok genis bir frekans bdolgesinde ayarlanabilen temel siizgeg
fonksiyonlarini gergekleyen devreler elde edilmistir. Onerilen ydntemler sayesinde
biiyiikk boyutlu transistorlar kullanmaya ihtiya¢ duymadan, 1.8MHz’lik integrator
tabanli bant geciren salt CCCII siizge¢ devresi, 3MHz’lik birinci derece salt
MOSFET tiimgegiren devre ve 24MHz’lik ikinci derece bant gegiren siizgec
devreleri elde edilmistir. Benzetim sonuglariyla da bu devrelerin uygulanabilirligi
gosterilmistir.

Onerilen devre tasarim teknikleri kullanilarak gerceklestirilen salt aktif siizgeclerin
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etkin kullanim alanina sahip oldugunu gostermek i¢in, 4MHz’lik birinci derece
tiimgeciren siizge¢ devresi once harici kapasiteler kullanilarak MOSFET-C stlizgeci
olarak, daha sonra tezde Onerilen yontemlere uygun olarak salt MOSFET siizgeci
olarak gergeklenmistir. Devrelerin serimleri ¢izilmis ve Onerilen yontem sayesinde
%81 oraninda bir alan tasarrufu saglandig1 gosterilmistir.

Sadece diisiik frekansli ¢alisma icin kullanilan yontem sayesinde degil, salt aktif
yapidaki devrelerin kullanilmasiyla da alan tasarrufu saglanmistir. 37MHz’lik kesim
frekansindaki devre i¢in de %40’lik bir alan tasarrufu saglanmistir.
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ACTIVE ONLY FILTERS
SUMMARY

Active filters have always received attention as an essential building block of many
analog signal processing applications. One of the important factors in realization of
active filters is the passive elements used in filter design. From this point of view, in
the filter circuits called as active-C and active-R, the compansated opamp transfer
function is used as an ideal integrator circuit. In the large part of active-C filter, filter
parameters can be adjusted by using dc voltage or current values. One of the most
important restrictions in this type of filter circuits is that passive elements occupy too
much space on the chip area. On the other hand, active filter topologies are obtained
also by using resistive voltage divider in the feedback paths of active-R filter. As it is
known that, the important restriction in active-R filter is that circuit parameters can
not be set electronically.

The first introduced active-only filters in the literature are based on using opamp as
an integrator such as active-R filters. Voltage divider function is aimed to realize by
using tansconductance element (OTA) instead of using resistances in the feedback
paths. In this way, it is possible to adjust circuit parameters electronically by
transconductance gains of OTAs in active only filters.

On the other hand, it should be also noted that, the compansation capacitance of
opamp used in active only filters is a passive element and the integration design
realized by using this capacitance is based on Miller theory. Therefore, these circuits
should not be defined as active only filters actually. These circuits, which should be
considered as pseudo active-ony filters entail the basic restrictions, e.g. limited high-
frequency performance, large chip area, limitations in slew rate capability.

In this thesis, in order to tackle these problems, a “real” active-only integrator and a
“real” active-only filter based on this integrator are presented. The integrator pole
comes from the intrinsic capacitances and resistances of a current controlled current
conveyor (CCCII), although the active element could be replaced with any
transconductance amplifiers offering electronically tunable parameter.

This type of filters offers two obvious advantages over the conventional active-R
filters: 1) The filter is free from slew-rate limitation, hence offers better high-
frequency performance compared to the conventional active-only filters which
employs opamps. ii) The removal of external capacitors significantly reduces the
chip area occupied by the filter.

However, this approach also entails some practical implementation issues: i) the time
constants turn out to be very large, making the filter design challenging at relatively
lower frequencies, ii) some of the intrinsic capacitances due to involved active
devices suffer from large tolerances, iii) some of the intrinsic capacitances are
nonlinear.

In order to address these issues, we considered and discussed possible circuit design
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techniques, which, in turn, have lead us to a new active-only integrator capable of
operating at high-frequencies and providing electronically adjustable time constant
with wide tuning range.

The integration frequency of the proposed integrator is determined by the intrinsic x-
terminal resistance and z-terminal capacitor of a current controlled current conveyor
(CCCII), the multiplication factor of a capacitance multiplier and the loss factor of a
voltage divider. To illustrate the usefulness of the proposed integrator, a second-
order filter based on the well-known two-integrator loop filter topology is considered
and simulation results using SPECTRE in the CADENCE design tool verifying the
proper operation of the circuit are provided.

In this thesis, filters called as MOS-only filters, which do not employ any external
passive components, neither capacitors nor inductors, but rather which exploit the
intrinsic capacitors of the MOS transistors are also studied. These circuits provide
very useful advantages from IC realization viewpoint such as: i)low occupied chip
area as a result of using as reactive component MOS capacitances with higher
capacitance density compared to those of intentional, external capacitors. ii) these
filters are capable of operating at high frequencies since most significant parasitic
capacitances are taken into account during the synthesis procedure. iii) electronic
tuning property of the important filter parameters, since the design of these circuits
relies on the device transconductances which can be controlled by bias currents.

On the other hand, allpass filters are very useful blocks for realizing phase shifters,
phase equalizers, high-Q bandpass filters, quadratic oscillators with improved
frequency stability and even for implementing arbitrary magnitude filters designed
with classical approximations such as Butterworth, Chebyshev and Elliptic
characteristics. While many active RC allpass filters are proposed in the literature, to
the best of author’s knowledge, only one single MOS-only allpass filter realization
exists in the literature. However, this circuit realizes only first-order transfer
functions, thus lacks the possibility to realize complex poles and zeros

In this thesis, a simple filter topology that can be used to implement both first- and
second-order MOS-only allpass filters is proposed. The filters derived from this
topology provide all the advantages mentioned above. Unlike to the other MOS-only
allpass filter, the proposed first- and second-order filters can also be considered as
building blocks for the realization of nth-order allpass filters, since filters of any
order can be realized by cascading first- and second-order stages. Moreover, the
proposed MOS-only allpass filters offer inherently very accurate magnitude and
phase characteristics at very high frequencies.

Simulation results performed using Spectre simulator in Cadence design environment
and experimental results verifying the proper operations of the allpass circuits are
provided. The second-order effects, as well as some remedies for these are also
discussed.

In this thesis, a simple MOS-only second-order filter which simultaneously realizes
bandpass and lowpass type characteristics is also proposed. The filter is based on a
general RLC prototype circuit and provides all the advantages mentioned above.

The main nonidealities of the filter are studied and its proper operation is verified
trough Spectre simulation results.

However, MOS-only active filters suffer from an inherent low frequency limitation.
This fact can be intuitively justified by noting that filters’ natural frequencies are
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proportional to g,/C,,, Where g, is the device transconductance and Cg; is the gate
source capacitance. Therefore, for achieving low natural frequencies, either the value
of g, i.e. MOS biasing current should be decreased or the value of C,, should be
increased. However, MOS biasing current cannot be decreased below a specific
value at which the transistor enters the subthreshold regions where filter suffers from
large distortion due to the governing transistor’s exponential nonlinearity. On the
other hand, to increase the value of C,s implies the use of large devices that increase
the chip area occupied by the circuits.

In order to address this issue, two modification techniques allowing the derivation of
MOS-only filter which allow extension of the operating frequency towards lower
frequency region are proposed. The first method, based on using cross coupled MOS
transistor pairs, while the second method relies on modifying the given filter by
using capacitance multipliers.

Detailed simulations results of the filters modified according to the proposed
techniques are also provided in order to verify the usefulness of the theoretical
approach.

Finally, in order to demonstrate the usefullness of the approach, a 4MHz first-order
allpass filter is first realized using a classical MOSFET-C filter topology with
integrated capacitors and then using a MOSFET-only filter, that is obtained
according the proposed methods. From the filters’ layouts, it is found that an area
saving of 80% is achieved using the proposed technique.
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1. GIRIS

Aktif siizgecler temel analog isaret isleme yapi taslarindan birisi olarak genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ilk yillarda aktif siizgegler, islemsel kuvvetlendirici
(opamp) elemanmin uygulama alanina yerlesmesi ve timlestirme teknikleriyle
birlikte yaygin kullanilan bir aktif eleman haline gelmesi ile birlikte daha da 6nem
kazanmiglardir. Daha sonralar1 islemsel gegis iletkenligi (transkondiiktans)
kuvvetlendiricisi (OTA) kavraminin ortaya atilmasi ve gerceklestirilmesi ile daha
genis bir frekans bandinda aktif siizge¢ tasarimi miimkiin hale gelmistir. 1970’lerin
baslarinda birinci ve ikinci kusak akim tasiyicilar [1,2] Sedra ve Smith tarafindan
tanitildiklarinda aktif devre sentezinde yeni bir donemin basladigi kabul edilebilir.
Akim tastyicilarin islemsel kuvvetlendirici ve OTA elemanlarindan temel farki birim
kazangli hiicrelerle tasarlanmis ilk aktif eleman olmalaridir. Bu sayede bu aktif
elemanlar, 6nceki benzerlerine gére daha genis bantli, daha dogrusal ve daha diisiik
gurtltii gerektiren uygulamalarda kullanilabilmistir. Diger taraftan, sonraki yillarda
gosterildigi gibi bu tiir elemanlar akim tiirlinden isaretleri de islemeye uygundur. Bu
acidan bakildiginda daha yogun tiimlestirme ihtiyaci ile ortaya ¢ikan yiiksek gii¢
tikketimi ve bu tiiketimi kismak amaciyla zorunlu olarak kullanilan diisiik besleme
gerilimleri yliziinden gittikce azalan ¢ikis dinamigi sorununa da bir ¢6ziim
sunmaktadirlar. Akim tagiyicilarin yogun bir ilgi gdrmesi sonucu literatiirde birim
kazang hiicreleriyle tasarlanmis bir¢ok aktif eleman Onerilmistir. En 6nemli 6rnekler
olarak, akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici (CFOA veya CFA) [3], liclincl
kusak akim tasiyic1 (CCIII) [4], akim kontrollii akim tasiyict (CCCII) [5], dort uglu
yiizen nullor (FTFN) [6], gerilim farki alan akim tasiyic1 (DVCC) [7], islemsel geg¢is
direnci (transresistance) kuvvetlendiricisi (OTRA) [8], akim farki alan tampon
devreli kuvvetlendirici (CDBA) [9], eviren ikinci kusak akim tasiyict (ICCII) [10]

sayilabilir.

Aktif siizgeclerin etkin gergeklestirilmesini etkileyen diger 6nemli bir unsur da

kullanilan pasif elemanlardir. Bu etki dikkate alinarak bakildiginda siizgeg

devrelerinin  aktif-RC, aktif-C, aktif-R, MOSFET-C gibi isimlerle de
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simiflandirildiklart goriiliir. Giinlimiizde elektronik devre uygulamalari tamamen
timdevre ortami i¢inde yapildiklart igin bu ortamin kisitlarii asacak, ancak
avantajlarindan yararlanacak tasarim yontemleri 6n plana c¢ikmaktadir. Tiimdevre
teknolojisindeki Onemli kisitlardan biri biiyiikk degerli pasif elemanlarin kirmik
tizerinde cok fazla yer isgal etmeleri yliziinden gerceklestirilmelerinin miimkiin
olmamasidir. Diger 6nemli bir kisitlama ise tiimdevre pasif elemanlarinin biiyiik
mutlak toleranslara (>%20) sahip olmalaridir. Buna karsilik, pasif eleman oranlarinin
cok kiiciik bagil toleranslara (<%2) sahip olmasi uygulama acisindan O6nemli bir
avantaj olusturmaktadir. Diger taraftan standart proseslerle NPN transistorlar ile
NMOS ve PMOS transistorlar ¢ok iyi performanslarla gergeklestirilebilirken, PNP

transistorlar ancak diisiik performansli olarak elde edilebilmektedir.

O halde tiimdevre iizerindeki analog devre tasarimi ve aktif slizgeglerin tasarimi da
dogal olarak yukarida sayilan avantajlart 6n plana alirken, yine yukarida belirtilen
kisitlart da asacak bir tarzda gergeklestirilmelidir. Bu amagla yiiriitiilen ¢aligmalara
bakildiginda 1) pasif eleman sayisin1 miimkiin oldugu 6l¢iide azaltmak, daha kiigiik
degerli pasif elemanlar kullanmak ii) yiiksek mutlak toleranslarin etkisinden
kurtulmak amaciyla eleman oranlarina dayali sentezden yararlanmak ve daha
onemlisi siizge¢ parametrelerini elektronik olarak ayarlanabilir yapmak gibi temel iki

yola bagvuruldugu gozlemlenmektedir.

Pasif eleman sayisinin disiiriilmesi amaciyla aktif-C [11] ve aktif-R [12,13]
stizgeclerinde sirasiyla pasif direnglerin ve pasif kondansatorlerin kullanilmadiklar
ve bu sayede kirmik alanindan tasarruf edildigi goriilmektedir. Aktif-C olarak
adlandirilan silizgec¢ sinifina, OTA elemanlarinin gecis iletkenliklerinin kullanildig
OTA-C [14], direngler yerine MOS diren¢ degerlerinin kullanildigt MOSFET-C
siizgecleri [15], veya devre parametreleri ayarlanabilen aktif elemanlarla
gerceklestirilmis aktif-C [16] siizgegleri dahil edilebilir. Bu tiir siizgeclerin 6nemli
bir avantaji da silizge¢ parametrelerinin bir DC akim veya gerilim yardimiyla
ayarlanabilir olmasidir. Bu sayede tiimdevre ortamindaki yiiksek toleranslarin
olusturdugu sorunlar asilabilmektedir. Diger taraftan kompanze edilmis islemsel
kuvvetlendiricilerin baskin kutbuna dayali bir sentez teknigi kullanilarak,
kondansatorlere gerek kalmadan siizge¢ devrelerinin  gerceklestirilebilecegi
gosterilmis olup, bu tiir devrelere aktif-R siizgec¢leri denilmektedir [12,13]. Ancak bu
tir devrelerde kompanzasyon kapasitesi kullanildigindan bunlar aktif-RC siizgec
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olarak degerlendirilmelidir. Aktif-R siizgeclerin de siizge¢ parametrelerinin pasif
direnclerin oranlari ile olduk¢a dogru olusturulmasi miimkiin olmakla birlikte siirekli

bir tanim bolgesinde ayarlanabilmeleri s6z konusu degildir.

Aktif stizgeglerin gerceklestirilmesinde pasif elemanlardan tamamen kurtulmak
amaciyla aktif elemanlardan ve bunlarin parazitikleri nedeniyle olusan i¢ kutup
ve/veya sifirlarindan yaralanmak s6z konusu olmaktadir. Bu tiir siizgeglere “salt aktif
siizgecler” denilmektedir. I¢ parazitikler yiiksek toleranslar1 ve genelde sicakliga ve
imalat toleranslarina daha ¢ok bagimli olmalari nedeniyle salt aktif silizgegler

mutlaka elektronik yoldan ayarlanabilir sekilde gerceklestirilmelidirler.

Literatiirde yayimlanmis integratdr tabanli aktif siizge¢ devreleri temelde aktif-R
slizgeclerine dayanmaktadir. Aktif-R siizgeclerinde, frekans kompanzasyonu
uygulanmis baskin kutuplu islemsel kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonu (baskin
kutup degerinin ¢ok kiiciik olmasi1 sayesinde) yaklasik ideal integral alma blogu
olarak kullanilmigtir. Devre ileri yolunda iki adet islemsel kuvvetlendirici ve geri
besleme yollarinda ise rezistif gerilim boliicliler kullanilarak bilinen ¢ift integratorlii
aktif-siizgeg topolojileri kapasitif elemanlar kullanilmadan elde edilebilmektedir. Bu
tir devrelere ornek olarak 1995 yilinda Tsukutani ve digerlerinin onerdigi aktif-R

ikinci derece siizgec yapisi verilebilir [13].

Bu devre ve benzerlerinde geri besleme yollarindaki direngler yerine aktif gerilim
boliiciiler kullanilarak aktif-R yapilart salt aktif yapilar haline donustiiriilebilir.
Literatiirde bu is icin OTA elemanlarindan yararlanildig1 goriilmektedir. Tsukutani
ve digerleri aktif siizge¢ yapilariyla ilgili olarak OTA ve islemsel kuvvetlendirici
elemanlarindan olusan yeni devre yapilar1 Onermislerdir [17-20]. Burada devre
parametreleri, geri besleme yollarinda gerilim boliicii olarak kullanilan OTA
elemanlarinin gegis iletkenligi degerleriyle ayarlanmaktadir. Benzer bir yaklagimla,
Tsukutani, Soderstrand’in aktif-R siizgecini model alarak sadece islemsel
kuvvetlendirici ve OTA’ lardan olusan baska bir devre daha donermistir [21]. Minaei
ve Cicekoglu tarafindan benzer bir yaklagimla yeni devre topolojilerinin dnerildigi
goriilmektedir [22-26]. Bu devrelerde de siizge¢ parametreleri hem geribesleme yol
kazanclarina, hem de islemsel kuvvetlendiricinin kazang-bantgenisligi carpimina

bagli olarak degismektedir. Bu tiir yapilarda islemsel kuvvetlendiricinin



kullanimindan kaynaklanan yiikselme egimi smirlamasi, yiiksek frekanslardaki

performans sinirlamalari gibi temel kisitlamalar mevcuttur [27].

Simdiye kadar anlatilan devre yapilarindan da goriilecegi {lizere “salt aktif slizgecler”
bashigr altinda Onerilen ¢ok fonksiyonlu siizgecler, kompanze edilmis islemsel
kuvvetlendirici ve OTA elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen devre
yapilar1 i¢in formiile edilmis olan transfer fonksiyonlarindan da goriilecegi iizere,

®, agwisal frekanst hem geribesleme yol kazanglarina, hem de islemsel

kuvvetlendiricinin kazang-bantgenisligi carpimina (B) baglh olarak degismektedir.
Islemsel kuvvetlendiricinin kompanze edilmesi igin kullanilan kapasite elemani1 da

kazang-bantgenisligini (B) degistirmektedir [12-24].

Unutmamak gerekir ki islemsel kuvvetlendiricinin kompanzasyonu icin kullanilan
kapasite pasif bir elemandir. Dolayisiyla, simdiye kadar literatiirde sunulan

devrelerin “salt aktif” tanimina tam olarak uygun olduklar1 sdylenemez.

Diger taraftan aktif elemanlarin parazitiklerinin olusturdugu kutup ve sifirlara dayali
olmak kaydiyla, integral alma prensibine dayanmayan her tiirlii silizgeg
gerceklestirme yontemi de “salt aktif stizgecler” basligi altinda ele alinabilir. Bu tiir
devrelere 6rnek olarak temelde integrator kullanmamakla beraber aktif elemanlarin i¢
kutup ve/veya sifirlarindan yararlanarak gerceklestirilecek salt aktif tlimgegiren
yapilar, saf veya kayipli endiiktans benzetimi, frekansa bagimli negatif direng
benzetimi v.b. salt aktif devreler verilebilir [28].

Gegtigimiz son on yil i¢inde salt aktif MOS transistor devrelerin tasarimi ve
caligmasi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Bu devreler resistif ya da reaktif
(kapasite ya da endiiktans) herhangi bir pasif eleman kullanmamakla beraber,
elemanlarin kendi i¢ kapasitelerinden faydalanmaktadirlar [29-36]. Bu devreler
timdevre ger¢eklemelerinde (IC) 6nemli avantajlar saglamaktadirlar. Soyle Ki: i)
harici kapasite eleman1 kullanilmadig: i¢in daha az kirmik alan1 kaplamaktadirlar, ii)
en 6nemli parazitik kapasiteler dikkate alinarak tasarim yapildig: i¢in yiiksek frekans
performanslari iyidir. ii1) Bu tiir devrelerin siizge¢ parametreleri, tasarimda kullanilan

transistorlarin gecis iletkenligi ile elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Diger taraftan tiimgegiren slizgecler, faz kaydirma devrelerinde [37], yiiksek Q

degerli bant geciren siizgeclerde [38-39], ikinci derece osilatérlerde [40] ve



Butterworth, Chebyshev ve Elliptic yaklasimlara dayali tasarlanan siizgeg
devrelerinde [41] son derece kullanighi yapilar olarak bilinmektedirler. Literatiirde
cok sayida aktif RC tlimgegiren siizgeg¢ yapilari 6nerilmis olmasina ragmen [42-54],

salt MOS tiimgeciren devre gerceklemesi az sayida vardir [36].

1.1 Tezin Amaci

Aktif siizgeclerin gerceklestirilmesini etkileyen ©nemli unsurlardan bir tanesi
kullanilan pasif elemanlardir. Tiimlesik aktif siizge¢ uygulamalarinda pasif elemanlar
biiytik kirmik alani kaplarlar. Bu probleme ¢6ziim amaciyla onerilen aktif-C ve aktif-
R siizgeglerinde sirasiyla pasif direnclerin ve kapasitelerin  kullanilmadiklar
goriilmektedir. Daha sonra gelistirilen aktif-R yapilarinda diren¢ yerine OTA’larin
kullanimiyla bu devreler salt aktif devreler olarak literatiire sunulmustur. Ancak salt
aktif olarak adlandirilan bu devrelerde, gercekte islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyonu i¢in pasif bir kapasite kullanilmaktadir. Dolayistyla gergekte salt

aktif olmayan bu devreler de kirmik {izerinde biiyiik alan kaplayabilmektedirler.

Bu nedenle pasif elemanlara biiyiik dl¢lide ihtiya¢c duymayan dolayisiyla kirmik
izerinde alan tasarrufu saglayan yeni yapilara hala ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda yer sorununa daha etkin ¢ozlimler bulmak amaciyla gercek salt aktif

yapilari tizerinde ¢alisilmistir. Bu amagla bu tezde:

- Doyma bdlgesinde ¢alisgan MOSFET ’lerin gecit kapasitelerinden yararlanilmistir.
(Bu kapasiteler calisma bolgeleri degismemek kaydiyla bilinen en dogrusal
davranish i¢ kapasitelerdir.)

- Bu kapasitelerden yararlanilmasi fikri yeni degildir. Bu tezde bu kapasiteler
acisindan getirilen yenilik, akim kontrol elemani1 olarak aktif sekilde calisan
MOSFET’lerin geg¢it kapasitelerini siizge¢ ger¢eklemede kullanarak ek alan
tasarrufu saglamaktir.

- Aym zamanda MOS transistorlarin dogrusal olmayan jonksiyon kapasiteleri
(govde kapasiteleri) ve dogrusal olmayan gegis iletkenliklerinden kaynaklanan
etkilerin azaltilmasina calisilmistir. Bu amagla biiyiik gecit alanlar1 olan MOS
transistorlar kullanilarak uygun devre yapilarinda lineer olmayan jonksiyon

kapasitelerinin slizge¢ davranigina etkileri azaltilmaktadir. Ayrica elde edilen



devrelerin simetrik cikishi olmasi sayesinde lineer olmayan etkiler daha da
tyilestirilmistir.
- Siizgeg devrelerinin elektronik olarak ayarlanabilir olmasi amaglanmaktadir.

Goreceli olarak biiylik zaman sabitleri gerektiginde asir1 biliyiilk geometrili

MOSFET’lerden kaginmak amaciyla:

1) Negatif diren¢ devreleri, ii) Kapasite carpicilarin salt aktif yapilara uyarlamasini
yaparak ‘“genis bir frekans bolgesinde ” ¢alisabilen ve diislik alan kaplayan salt aktif

stizgeclerin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak yukarida anlatilan adimlar dikkate alinarak, kirmik alanindan 6nemli

Olciide tasarruf edilmesi amaglanmaktadir.

Bu tiir yapilar yiikselme egimi sinirlamasindan bagimsizdir, bdylece islemsel
kuvvetlendirici tabanli aktif siizgeglere gore daha iyi yiiksek frekans performansi
sunarlar. Bununla birlikte bu yapilarda kirmik tizerinde kapli alan daha diistiktiir,
¢linkii MOS transistor klasik metal plaka kapasite ile karsilastirildiginda kirmik
tizerinde daha yiiksek kapasite yogunlugu saglamaktadir.

Bununla birlikte belirtmek gerekir ki, salt aktif siizge¢ tasariminda izlenen bu yol
uygulamada su zorluklara neden olabilmektedir: 1) Biiylikk zaman sabitlerinin
gerceklestirilememesi, bir baska deyisle devrelerin diisiik frekansh tasarima uygun
olmamast. ii) I¢ parazitiklerin toleranslarinin yiiksek olmasi ve genelde sicakliga ve

imalat toleranslarina daha fazla bagimli olmalari.

Bu tezde oncelikle bilinen integratér ¢evrimli yapilar ele alinmis ve bunlarin salt
aktif slizge¢ gerceklemelerinde yukarida sozii edilen mahzurlari dikkate alinarak
nasil gergeklestirilecegi arastirtlmistir. Ayrica bu dogrultuda yeni slizge¢ devreleri

Onerilmistir.

Bunun yaninda integrator ¢evrimli yapida olmayan ve MOS transistorlarin ig
kapasitelerini kullanan yeni siizge¢ devreleri de bu tezde Onerilmistir. Bu

yaklasimlarla elde edilen devreler yukarida bahsedilen kriterlere uygundur.

Bu c¢alismalar sirasinda salt aktif silizgeclerin ancak dar bir frekans bolgesinde
ayarlanabildigi ve uygulamada bunun da O©nemli bir dezavantaj olusturdugu
goriilmistiir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in iki yontem Onerilmis ve bu

yontemler kullanilarak iyilestirilen salt aktif devreler bu tezde sunulmustur.
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1.2 Tezde izlenen Yol

Bu calismada oncelikli olarak, bilinen integratér c¢evrimli yapidaki salt aktif
stizgeclerin ve temel slizgeg yapi tasi olan integrator devresinin salt aktif olarak nasil
gerceklestirilebilecegi arastirilmistir. Bunun igin salt aktif slizge¢ tasariminda
izlenecek adimlar anlatilmis olup, bunlara dayali olarak yeni bir salt aktif integrator
devresi Onerilmektedir. Bu devre, kullanilan aktif elemanlarin parazitiklerinin
olusturdugu i¢ kutup ve sifirlarin1 kullanarak elektronik olarak ayarlanabilen zaman

sabiti saglamaktadir.

Onerilen bu integratér blogunun kullamshiligini gdstermek icin, ileri yolda iki kayiplt
integrator ve geri besleme yollarinda akim kontrollii akim tasiyicilar kullanilarak
olusturulan ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresine ait benzetim sonuglart CADENCE

benzetim programiyla elde edilmektedir.

Daha sonra salt MOS siizge¢ devreleri basligi altinda, elektronik olarak ayarlanabilir
salt MOS tlimgeciren silizge¢ devresini gergeklestiren basit bir silizge¢ topolojisi
onerilmistir. Birinci derece ve ikinci derece salt MOS tlimgeciren siizgegleri elde
etmek icin kullanilan bu topoloji, tiimdevre gerceklemeleri i¢in de uygundur. Siizgeg
devrelerinin tasariminda en Onemli parazitik kapasiteler dikkate alindigi icin elde

edilen devreler yiiksek frekanslarda calisabilme 6zelligine sahiptir.

Bu devrelerin kullanilabilir ve uygulanabilir oldugunu gostermek icin deneysel
sonuclarin yaninda CADENCE Spectre benzetim sonuclar1 da elde edilmistir.
Literatiirden de bilindigi iizere Butterworth ve Chebyshev gibi klasik yaklasimlarla
elde edilen genlik siizgeclerinin biiylik ¢ogunlugu sadece tlimgeciren siizgecler
kullanilarak gerceklestirilebilir [41]. Yiiksek dereceden siizge¢ devreleri birinci ve
ikinci derece silizge¢ yapilarmin ardisil baglanmasiyla gergeklestirilebilmektedir. Bu
calismada sunulan birinci ve ikinci derece slizgegler bu yapidaki siizgecleri

gerceklestiren genel yapi bloklarini olustururlar.

Bu kisimda ayrica salt MOS ikinci dereceden siizge¢ devresi Onerilmektedir. Bu
devre aym1 anda bant geciren ve algak gegiren slizge¢ karakteristiklerini
gerceklestirebilmektedir. Onerilen siizge¢ devresi genel bir RLC devre modeline

dayanmaktadir.  Spectre = benzetimi  kullanilarak  devrenin  kullanighilig



dogrulanmaktadir. Ayrica slizge¢ devresi icin idealsizlik etkileri incelenerek,

Onerilen devrenin diizgiin ¢alistig1 benzetim sonuclartyla gosterilmektedir.

Son olarak da yukarida anlatilan siizge¢ devrelerinin diisiik frekans sinirlamalarina
nasil bir ¢ozlim getirilebilecegi arastirilmistir. Bunun i¢in Onerilen devre tasarim
teknikleriyle, salt aktif integrator devresinin genis bir frekans bolgesinde

ayarlanabilir olmas1 saglanmistir.

Ayni sekilde onerilen salt MOS siizge¢ devreleri de dogas1 geregi algak frekans
sinirlamalarina sahiptir. Bu probleme ¢6ziim {iretmek i¢in iki yontem Onerilmektedir.
Birinci yontemde capraz bagli MOS transistorlar kullanilarak negatif direnglerle
transistorlarin g, degerini kiigiiltme yoluna gidilmistir. Ikinci yontemde ise aktif

kapasite garpici devresi kullanilarak genel bir devre topolojisi Onerilmistir.



2. INTEGRATOR TABANLI AKTIiF SUZGECLER

2.1 Cift Integrator Tabanh Aktif Siizgecler

Literatiirde kullanilan ikinci derece aktif siizgecleri temel olarak tek aktif elemanli ve
cok aktif elemanl: siizgecler olarak iki ana sinifta gruplandirmak miimkiindiir. Cok
aktif elemanli siizgecler, tek aktif elemanlilara gore daha yiliksek giic sarfiyati
gostermekle beraber, parametrelerin daha bagimsiz bir sekilde ayarlanmasi, daha iyi
duyarlilik 6zelliklerine sahip olmak gibi bazi1 avantajlara sahiptir. Literatiirde ¢ok
aktif elemanli ikinci derece siizgecler siklikla Sekil 2.1°de gosterilen integrator
tabanli yapilara dayanarak gergeklestirilmektedir.([55-56] ve bunlarin kaynakgalarina
bkz.)

Sekil 2.1a’daki yapida goriildiigli gibi, iki integrator blogu iki geribesleme cevrimi
icinde kullanilmakta ve bu sayede siizge¢ kutuplar1 gerceklestirilmektedir. Asagida
aciklanacag1 gibi ¢ift integratdr ¢evrimli olarak adlandirilan bu yapidan, literatiirde
Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) siizgeci olarak adlandirilan devre elde
edilmektedir [1-2]. Sekil 2.1b’de verilen yap1 Sekil 2.1a’daki isaret akis grafinin dual
grafidir ve bu yapi da literatiirde farkli siizge¢ devreleri elde etmek icin kullanilmistir

[57].

Sekil 2.1a’daki yapida i¢ geribesleme ¢evrimine basit bir indirgeme uygulanarak, tek
cevrimli bir adet kayipli, bir adet kayipsiz integrator iceren Sekil 2.1¢’deki isaret akis
grafi elde edilebilir. Bu isaret akis grafindan da literatiirde Tow-Thomas siizgeci

olarak adlandirilan stizgeg elde edilmektedir [55-56].

Sekil 2.1°de gosterilen isaret akis graflariin determinantlar1 asagidaki gibi elde

edilir:

1 7'-l/z'-Z

k., k
DSF(S):rlr{SZ+iS+ £ jzrlrz(82+%s+a)§) (2.1)
T

Buradan, yapilara iliskin kutup acisal frekansi (wg) ve kutup deger faktorii de (Q)
asagidaki gibidir:



k ok 1 T
= | D K == Jk, = 2.2
a)o 2-12-2 Q Tl Q kll TZ ( )
- klz
Ki1

N, N,
= ¢ =

1 1

ST, ST,
(a)
- k12
Ki1
N, \
é —- é > >
1 1
ST ST
1 (b) 2
K12
N o N o\
¢ = o = —
1 1 1
sz, +k, ST,
(c)

Sekil 2.1 : ikinci derece transfer fonksiyonuna iliskin genel isaret akis grafi.
(a) yonetilebilir kanonik yap1. (b) gézlenebilir kanonik yapi. (C)
kayipl integratdr tabanli kanonik yapi.

Buradan da goriilecegi lizere wg ve Q birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilir.

S:o :S:Zo :_Swo :_]/2’ Swo :O (23)

k12 k11
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S:o/o — _G ™/ =_1, G/R — g« (24)

k11 2 k12

S =-5% =52 =1/2, s, =-1 (2.5)

klz k11

Bu bagintilardan da goriilecegi lizere ¢ift integratorlii topoloji ¢ok diisiik duyarlikli

stizge¢ gergeklemesine uygundur.

2.1.1 Cift integratorlii aktif siizgeclerin devre gerceklemesi

Yukarida agiklandigi gibi Sekil 2.1°deki isaret akis graflarina uygun olarak

literatiirde 6nerilmis siizgeg tiirleri sunlardir:

2.1.1.1 Aktif-RC siizgecleri

Bu siizgeg¢ devreleri aktif eleman olarak genelde islemsel kuvvetlendirici i¢eren, ayni
zamanda direng ve kapasite elemanlarinin da kullanildigi devreler olup, asagida

verilmektedir.

Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) devresi

Ug adet islemsel kuvvetlendirici ile gergeklestirilmis devre Kerwin, Huelsman,
Newcomb tarafindan Onerilmistir [55-56]. Bu devre durum uzay siizgeci olarak da
bilinmektedir [55-56]. KHN siizge¢ devresi, Sekil 2.1a’daki ¢ift ¢evrimli isaret akis
grafindan iglemsel kuvvetlendiricili Miller integratorii kullanilarak elde edilmektedir.
Bu devrede toplama islemi Rs, R, R3, R4 ve bu direnglere bagli olan islemsel
kuvvetlendiriciden olusan alt devre ile gergceklenmektedir. KHN siizge¢ devresinde
ayni anda alcak geciren, bant geciren ve yiiksek geciren devre ¢ikislar1 elde

edilebilmektedir.

Devredeki islemsel kuvvetlendiricilerin ideal oldugu kabul edilirse, devrenin rutin

analizi sonucu asagidaki fonksiyonlar elde edilmektedir:

Vie _Hs* Vv, Hs/(RC) V., _ H,/(RRCC)

V. D(s) V. D(s) vV D(s)

(2.6)
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= 1+ RG/Rs D(S) =5’ 4+ S[(1+ RG/RS)/(1+ Rs/R4)]_|_ Re/Rs (27)
1+R /R, (RC,) RR,CC,

Buna gore devrenin agisal frekansi (wg) ve deger katsayisi (Q) asagidaki gibidir:

[ rRiR T _1+R /{R.(R.R.C,)"}
@ {R RCC } Q =1 R /R (RRC)"} (28)

127172

Rs
MWV
Re
MWV I I 11
1l
C
C 2
R A Wy -
o——AN\— + Az + Az )
+ Vip + Vae + Vip
< = L
R4
MV

Sekil 2.2 : KHN devresi.

Tow-Thomas devresi
Literatiirde Tow-Thomas devresi olarak bilinen Sekil 2.3’deki devre, Sekil 2.1b’deki
isaret akis grafinin islemsel kuvvetlendirici-RC alt devreleri ile gergceklemesiyle elde
edilmektedir [55-56]. Bu devrede ii¢ tane islemsel kuvvetlendirici kullanilmig olup,
cevresindeki pasif elemanlarla birlikte iki tanesi integral alici, biri de evirici gorevini
gormektedir. Tow-Thomas devresi ayn1 anda hem bant geciren, hem de algak geciren
stizgec cikislarina sahiptir.

Bu yapinin KHN devresine gore avantaji, giris katinda kullanilan Rj, R3 ve Ry
direnclerinden olusan agirlikli toplayict alt devresinin agirliklarinin birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir. Bu sayede siizgecin kazanci ve deger katsayisi

birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Rutin analiz islemleri sonucu elde edilen devre fonksiyonlar1 soyledir:

\£=_S/(R3C1) \gzj/(RzRaclcz) (29)
V. _ D) V. D(s)
D(s)=s’+s/(RC,) +1/RRCC, (2.10)
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olarak elde edilir. Buna gore devrenin agisal frekansi (o) ve deger katsayisi (Q)

asagidaki gibi elde edilir:

1 C
= | =R L 2.11
“=\rRrRcc,  ° RRC, (1)

R1
AMN
R4
M\ C, r
Il —| M
C:
R3 R
o AAA _ 2 ;
+ A MA- - N
+ A2 \/V\I - A
+ + 3 —o
Vi Ver + Vip + *
-Vip
o - _ o

Sekil 2.3 : Tow-Thomas devresi.

Her ne kadar KHN ve Tow-Thomas siizge¢ devreleri klasik Aktif-RC devre
yapisinda verilmis olsa da, ayni yapiya dayanan farkli elemanlar igeren slizgec

yapilar1 da literatiirde bulunmaktadir. Bunlar asagida kisaca verilmistir.

2.1.1.2 Aktif-R siizgecleri

Aktif-R siizgeclerinde integratér olarak kompanzasyon amaciyla baskin kutup
olusturulmus islemsel kuvvetlendiriciler kullanilmaktadir. Bu elemanlar baskin
kutbun cok diisiik olmas1 sayesinde yaklasik kayipsiz bir integral alict seklinde
davranmaktadir. Bu tiir bir devre Sekil 2.4’de gosterilmistir [58]. Buradaki A; ve A;
islemsel kuvvetlendiricileri kayipsiz integratér gibi davranmakta olup, Sekil
2.1a’daki geribesleme c¢evrimleri g; ve g, direncgleriyle gerceklestirilmektedir. Bu
devre KHN devre yapisinda oldugu igin, Sekil 2.2°deki islemsel kuvvetlendirici-RC
devresinin tasarim esitliklerine benzer yapida olup, aym duyarlilik 6zelliklerine

sahiptir.

A (s) islemsel kuvvetlendiricinin agik gevrim transfer fonksiyonu, B, kazang-

bantgenisligi carpimi olmak {izere, islemsel kuvvetlendirici baskin kutup frekansinin

cok kiiciik oldugu dikkate alinarak
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A (s) = % (i=1,2,3) (2.12)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Buna gore devreye ait yiiksek geciren transfer fonksiyonu ve devre parametreleri

asagidaki gibi elde edilir:

Vou _ H > (2.13)
V. D(s)
H — gh D(S) :Sz + g1B1 +ngz S+ ngle (214)
gh+gl+gz gh+gl+gz gh+gl+gz
Oh
Vln WV
O1 02
_Al +
+ A Vout

Sekil 2.4 : Soderstrand’in aktif-R siizgeg yapisi [58].

Sekil 2.4’deki devrede uygun giris ve ¢ikislar kullanilarak algak geciren ve bant

geciren siizgec fonksiyonlar1 da elde edilebilir.

Bu tiir devrelere bir baska 6rnek olarak da 1995 yilinda Tsukutani’nin 6nerdigi (Sekil

2.5) aktif-R ikinci derece siizgeg yapisi verilebilir [13].

L
A2

L]

Sekil 2.5 : Aktif-R biquadratik siizge¢ devresi [13].
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Tasarlanan devre alcak gegiren, yiiksek geciren, bant geciren, bant durduran ve
tiimgeciren transfer fonksiyonlarimi es zamanli olarak ve devre topolojisinde
herhangi bir degisiklige gidilmeden gerceklemektedir. Bu devreye ait tiimgegiren

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

TAp :Ii _ gs_g4A\+gskbA1A3 (215)

l,  9,+9,+0,+0,+0,A+0,A +9,kAA

Buna gore devrenin agisal frekansi ve deger katsayisi asagida verilmistir:

k BB
o= | GKBE, 0-V(6.70.+0,+0,)0.k.BB, (2.16)
gO +gl+gz +93 ngl+ngZ
k,=—Ja = Ou (2.16a)
gal+ga2 gb1+gb2

2.1.1.3 Aktif-C siizgecleri

Aktif-C siizgecleri genellikle ya OTA’larin gegis iletkenlikleri kullanilarak OTA-C
[14], direngler yerine MOS rezistif devreler kullanilarak MOSFET-C siizgegleri [15],
veya devre parametreleri ayarlanabilen aktif elemanlarla gerceklestirilmis aktif-C
[16] siizgegleridir. Bu tiir siizgeclerin onemli bir avantaji da biiyiik bir kisminin
stizge¢ parametrelerinin DC akim veya gerilimler yardimiyla ayarlanabilir olmasidir.
Bu sayede tiimdevre ortamindaki yiiksek toleranslarin olusturdugu sorunlar

asilabilmektedir.

Kayipsiz integrator Kayipl integrator

Sekil 2.6 : Bir kayipli ve bir kayipsiz integratorden olusan stizge¢ devresi [59].
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Aktif-C siizgeclerine 6rnek olarak Sekil 2.6’da gosterilen devre yapisi verilebilir
[59]. Devre ileri yolda biri kayipli digeri kayipsiz olmak lizere cift integratorlii
yapidadir. Geri besleme ¢evrimi ¢ift OTA’l1 yap1 kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Bu devre Tow-Thomas siizge¢ devresi gibi, algak geciren ve bant gegiren siizgeg

¢ikislarina sahiptir.

Devrenin agisal frekansi ve deger katsayisi asagidaki gibidir:

o = |9n9u0n o _ 1 008.0.C. (2.17)
° \ CC.,g. d.. 9.C

Aktif-C siizgeglerine bir bagka 6rnek olarak Sekil 2.7°deki yap verilebilir [57].

~1 =

~1

O

s _—l__

02 1 Vout

v B 1 : C2
in + C,
Il

Sekil 2.7 : Cift cevrimli OTA-C slizgeg devresi.

U

Devre iki kayipsiz integrator ve cift ¢evrimli yapidan olusmaktadir. KHN devre
yapisinda olan ve Sekil 2.1b’deki topolojiye dayanan bu devreye ait parametreler

asagida verilmektedir:

9, 9.9,
You _p, 9 C.C. (2.18)
Vin g’ +S&&+% 9.9,
9.C, g,CC,
H, =9 o, = 9:9.9, 0 =% 9.9.C, (2.19)

Bu devre uygun giris ve ¢ikislarla diger siizge¢ fonksiyonlarini da ger¢eklemektedir.
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2.1.1.4 Salt aktif siizgecler

Yukarida verilen devrelerde ve benzerlerinde geri besleme yollarindaki direngler
yerine elektronik olarak ayarlanabilen gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri
kullanilarak aktif-R yapilar1 salt aktif yapilar haline doniistiiriilmiistiir. Literatiirde
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak OTA elemani kullanilmaktadir. Bu tip
stizgeclere drnek olarak Tsukutani ve digerlerinin 6nerdigi salt aktif siizgec devreleri

verilebilir [17-18].

Tsukutani, Soderstrand’in aktif-R siizgecini (Sekil.2.4) model alarak sadece islemsel
kuvvetlendirici ve OTA”’ lardan olusan salt aktif siizge¢ devresi onermistir [17]. Bu

devre Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Salt aktif stizge¢ devresi.

Devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

T(S) — gma(gmbﬂsj B gmblBls+ gmb2 BlBZ) (220)
gmb(gmaoS + gmalBlS + gmaz BlBZ)
k, = Yo k, = Yo olmak iizere devre parametreleri asagidaki gibi ifade
G ineo (¢

edilebilir:

o =JBBk, Q =kl /Bé—kz (2.21)

1

Bu devre S$ekil 2.1a’daki c¢ift c¢evrimli topolojiye dayanmaktadir. Transfer
fonksiyonunun pay polinomu ¢ikisa bagli OTA’lar kullanilarak ayarlanmaktadir.
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2000 ve 2001 yillarinda Tsukutani ve dig. aktif slizge¢ yapilariyla ilgili olarak OTA
ve islemsel kuvvetlendirici elemanlarindan olusan ve kayipsiz integrator tabanli
ikinci derece devre yapilar1 6nermislerdir [17-18]. Bu ¢ift integrat6rlii her iki devrede
de geri besleme yollarinda gerilim boliicii olarak Sekil 2.9’daki ¢ift OTA’l1 yapi
yerlestirildiginde Sekil 2.10 ve 2.11°deki devreler elde edilmektir. Bu devrenin

V
bolme oran1 —2 = I dir.
in g m2

v
02

R

V.
il

Sekil 2.10 : Salt aktif biquadratik devre [17].

Sekil 2.10°da gosterilen devre Sekil 2.b’deki topolojiye dayanmaktadir. Bu devrede
uygun giris ve ¢ikislarda algak gegiren, bant gegiren, yiiksek geciren, bant durduran
(¢entik) ve tlimgegiren transfer fonksiyonlarinin hepsi saglanabilmektedir.Devre

parametreleri asagidaki gibidir:

1 [BK,
o, =+/k,BB, Q=1 B, (2.22)

1
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k=Imw g = (2.23)

1 2

gm2 gmA

Yukaridaki devrede geri besleme yollarindaki gerilim boliicii OTA’larin sayisinin bir
azaltilabilecegi ve benzer siizge¢ fonksiyonlarinin bu durumda da elde edilebilecegi
gosterilmistir. Geri besleme yollarinda dort yerine iic OTA kullanan devre 6rnegi

Sekil 2.11°de verilmektedir.

Burada gegis iletkenlikleri ¢,, ve Q.5 ile §,, ve §,; olan OTA’ lar birer gerilim
boliicii olarak calismakta olup, gecis iletkenligi ,; olan OTA’nin her iki boliiciide

de ortak kullanilmasi sayesinde, devredeki aktif eleman sayisi bir azaltilmstir.

Sekil 2.11° deki devrede uygun giris ve cikislarda algak gegiren, bant geciren, yiiksek
geciren, bant durduran (centik) ve tiimgegiren transfer fonksiyonlarinin hepsi

saglanabilmektedir.

Bu devreye iliskin acisal frekans, deger katsayis1 ve geribesleme yol kazanclari

asagida gosterilmektedir:

1 |Bk,
@, =/k.B.B, =i\ B (2.24)
K o=dm g O (2.25)
gm3 gm3
One
+
Vos ‘_‘_ @ Vis
Vi
Vi4
_Al <
Vip e—+ Vo 4 Az
—+
Viz ‘
V02

Sekil 2.11 : Salt aktif ikinci derece devre [18].

Simdiye kadar anlatilan devre yapilarindan da goriilecegi lizere, Sekil 2.1°deki isaret

akis graflar1 kullanilarak farkli aktif elemanlar iceren, degisik kullanim alanlarina
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sahip silizgegler gergeklestirilebilmektedir. Bu tezde de benzer yaklasimla, salt aktif
stizgeclerin yiiksek basarimli ger¢eklenmesine yonelik olarak elde edilen sonuglar

sonraki boliimlerde verilmistir.

2.2 Siizge¢ Devrelerinde Kullanilan Temel Yap1 Taslar

Literatiirde ¢ok kuvvetlendiricili siizgecler olarak siniflandirilan yapilar genelde
kayipli ve kayipsiz integrator kullanilarak sentezlenmistir [55]. Bu bloklarin devre
gerceklemelerinde ortaya ¢ikacak idealsizliklerin ayrintili  incelemesi G6nem
arzetmektedir. Yiiksek basarimli integrator/kayipli integratdr, yiiksek basarimli
stizgec devresinin ger¢eklemesi igin gereklidir. Bu dogrultuda asagida bu iki temel

yap1 ve idealsizlikleri incelenmistir.

2.2.1 Kayipsiz (ideal) integrator

Stizge¢ devrelerinin en temel yapi taglarindan biri olan kayipsiz integrator blogunun
transfer fonksiyonu asagidaki gibi olup, genlik karakteristiginin frekansla degisimi
Sekil 2.12°de verildigi gibidir.

A(s) =% . |AGj)| :S (2.26)

Burada B, kazang bantgenisligi olarak adlandirilir.

Genlik
(log)

ideal

-20
7 dB/dec

0dB o (log)
B\

Sekil 2.12 : Ideal bir integratoriin frekansa bagl kazang degisimi.
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2.2.2 Kayiph integrator

Bu yapinin transfer fonksiyonu asagida gosterilmektedir. Genlik karakteristiginin

frekansla degisimi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

. . o B
®)) @, igin |A(jw)|zLE— (2.27)
) 0
Genlik
(log)
i ideal olmayan
A'O .‘.‘Zz_
. - 20
Ao 7 dB/dec

0dB - ;  (log)
W' w B\

Sekil 2.13 : ideal olmayan bir integratoriin frekansa bagh kazang degisimi.

Bu yapilarla ilgili temel idealsizlikleri Sekil.2.14’de gosterilen 6rnek devre lizerinden

g,
5@)4

incelemek miimkiindiir. ilk bakista devrenin transfer fonksiyonu gibi

goriinse de, gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis direnci (r, =—) ve ¢ikis

kapasitesinin (Cp) etkisi ile ¢ikistaki toplam admitans go+s(C+Cy) olmakta ve

devrenin transfer fonksiyonu asagida gosterildigi gibi elde edilmektedir:

°() 9. 6 6/ c_csc) (2.28)
s(C+C)+g, 9, s+g,/C

[

Vi

COJ_C
Il

p---e{ -

Sekil 2.14 : Gegis iletkenligi blogu kullanilarak gergeklestirilen salt aktif integrator.
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(2.28) bagntisindan da goriilecegi iizere, ¢ikis direnci pratikte sonsuz olamayacagi
icin, devrenin kayipsiz integrator olarak davranmasi miimkiin degildir. Eger ¢ikista
pasif C kapasitesi yoksa ve ¢ikis kapasitif olarak yiiklenmiyorsa, (2.28) ile gosterilen

transfer fonksiyonu asagida gibi olur:

\i(s _9% 9./C | oot (2.29)
v, 9, s+9,/C,

Bu durumda elde edilen devre salt aktif integratér devresi olur. (2.29)’dan da

goriilecegi lizere m; degeri azaldik¢a yapi yaklasik olarak “ideal integrator” gibi

!

davranacaktir. Bunun igin ¢ikig direnci artirilirsa yani r, )r, olursa yeni durumda

integrator devresinin algak frekans kutbu ve alcak frekans kazanci (DC kazang)

asagidaki gibi olur:

o =%, k=3 (2.30)

' gm

Yeni durumda devrenin kazang bantgenisligi B=K/ .o = C olmakta ve degeri

0

degismemektedir. Buna gore ¢ikis direncinin artirilmasi durumunda B degeri sabit
kalmakta ve alcak frekans kutbunun degeri diismektedir.
Ote yandan, parazitik kapasite Co’in degeri artirildign durumda benzer inceleme

yapilirsa, kazanc¢ bantgenisligi B’nin degistigi goriilmektedir. Bu tartismadan

asagidaki iki sonuca ulasmak miimkiindiir:

1. rocikis direncinin degismesi B’yi degistirmez. ry arttik¢a kayip azalir ve bununla
birlikte alcak frekans kazanci da artar. Bu durumda integral devresi yaklasik
olarak ideal hale gelir.

2. Cp kapasitesi w;’i etkileyerek B degerinin degismesine neden olur. Boylece

Co’1n degistirilmesi ile B’nin degeri de ayarlanmis olur.

2.3 Salt Aktif Integrator Gergeklemesinde Kullanilan Temel Bloklar

Devrelerdeki yiiksek empedansl diiglimlerin kapasiteleri kullanilarak gercek salt

aktif siizgeglerin tasarlanmasi amaglanmistir. Bunun igin yeterli bir bantgenisliginde
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integrator davranisinin olusmasi i¢in baskin kutbun nasil elde edilebilecegi ifade

edilmistir.

Farkli modlarda olmak {izere, integratér davranisini belirleyen parazitik kapasite ve
direng elemanlarinin istenilen sekilde elde edilmesi saglanarak, tasarim kriterleri

ayritilt bir sekilde incelenmistir.

2.3.1 Gerilim modlu salt aktif integrator

£a
Gerilim izleyici
I v =
Vi & EEEE e
r5 2 = (¥)

Sekil 2.15 : Gerilim modlu salt aktif integrator.

y, gerilim izleyicinin transfer fonksiyonu olup, asagidaki tek kutuplu fonksiyon ile

modellenebilir:

sz
S+w

z2

7(s)=7, (2.31)

Burada y, gerilim izleyicinin ¢ok diisiik frekanslardaki kazanci olup, ideal degeri
1’dir.
Ote yandan devredeki gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi de asagidaki fonksiyon ile

modellenebilir:

a)zl
S+w

z1

9.(8)=9,. (2.32)

Burada ¢,,, 9, 'in algak ve orta frekanslardaki degeridir.

Biitiin bunlar diigiiniildiigiinde y, =1 i¢in devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi

gosterilebilir:
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Vv 1 C Vv
Yo (g) = + Imo i Ml Vo4 @ (2.33)
V. g, sC,r,+1 g, ¢, 1 "V S+,

Cr

(2.33) bagmtisindan kayipl integrator 6zelligi goriilmektedir. (2.33) bagintisindaki

modelin kullanilabilmesi igin transkondiiktans devresi baskin kutbu (w,,) ve gerilim

izleyici baskin kutbunun (®,,) ®,’ ye gore ¢ok bilyiik olmas1 gerekir.

Genis bantli kayipli bir integratdr davranisi elde etmek i¢in asagidaki tasarim

kriterlerine dikkat edilmelidir:

i) Genis bantli bir gerilim izleyici kullanilarak @ ,’nin ¢ok biiyiik olmasi

saglanmalidir.

i) Gerilim izleyicinin giris katinda biyiik transistorlar kullanilarak biyik C,
degerlerinin elde edilmesi ve bu sayede @, ’nin @,,’ye gore cok kiigiik olmasi

saglanmalidir.

iii) Ote yandan ,’in de ,’ye gore bilyilk olmasi gerekmektedir. Bu da

transkondiiktans  devresinde  yiiksek  frekansli  ¢alisabilen  bloklarin

kullanilmastyla miimkiindiir.

2.3.2 Akim-gerilim modlu salt aktif integrator

Alam izleyici Gerilim izleyici
[ W
f!' — CF 0
(@ % g T

Sekil 2.16 : Akim giris gerilim ¢ikis salt aktif integrator.

o, akim izleyicinin transfer fonksiyonu olup, asagidaki tek kutuplu fonksiyon ile

modellenebilir:

a(s) =q, D (2.34)
S+w,
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Burada ¢,akim izleyicinin ¢ok diisiik frekanslardaki kazanci olup, ideal degeri 1°dir.

e~ 5a()1(5) (2.35)
I g, +sC,
a,=1 y, =1 i¢in transfer fonksiyonu agagidaki gibidir:
V,
ORES e (2.36)

“s+o,

i
(2.36) bagmtisindan goriilen kayipli integrator Ozelliginin yeterli bir frekans-
bantgenisliginde s6z konusu olmasi i¢in transkondiiktans devresi baskin kutbu (w,;)
ve akim izleyici baskin kutbunun (w,,) ®,’ ye gore ¢ok bilyiik olmas: gerekir. Buna

gore agagidaki tasarim kriterlerine dikkat edilmelidir:

i) Gerilim izleyicinin giris katinda biiyiik transistorlar kullanilarak biiyik C,
degerlerinin elde edilmesi ve bu sayede ®,’nin ®,,’ye gore cok kiigiik olmasi

saglanmalidir.

i) Akim izleyici, ¢ikis direnci biiyiik olacak sekilde tasarlanir.

iii) Akim izleyicinin gergeklestirilmesi, yliksek frekansli ¢aligmaya uygun, genis
bantl bloklarin kullanilmasiyla miimkiin olur.

2.3.3 Gerilim- akim modlu salt aktif integrator

Sekil 2.17°de gosterilen transkondiiktans devrelerine ait tek kutuplu model (2.37) ile

gosterilmektedir.

. .
gmj (S) = gmoj - J:112 (237)
S+w

7

Buna gore Sekil 2.17°de verilen devreye ait transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

I_O — gmol'gmoz w, (2 38)
V, L S+o, '

z

Transkondiiktans devrelerinin baskin kutuplarinin ,’ye gore ¢ok biiyiik oldugu

durumda, elde edilen transfer fonksiyonunun kayipl bir integrator 6zelligi gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.17 : Gerilim giris akim ¢ikis salt aktif integrator.

Yukaridaki diger integrator devrelerinde oldugu gibi, bu 6zelligin yeterli bir frekans-

bantgenisligi i¢in s6z konusu olmasi igin:

i) Birinci transkondiiktans devresinin ¢ikis direnci ve ikinci transkondiiktans

devresinin de giris kapasitesi biiylik olacak sekilde tasarim yapilir.

i) Her iki transkondiiktans devresi de yiiksek frekansli ¢alismaya uygun, genis

banth olacak sekilde tasarlanir.

2.3.4 Akim modlu salt aktif integrator

J/fﬂl
Alam izleyici
Z
I CF +—— 8. L
@ i%fﬂz:
-

||l

Sekil 2.18 : Akim modlu salt aktif integrator.

(2.32) ve (2.34) bagintilarinda gosterildigi gibi, akim izleyicinin ve gecis iletkenligi
devresinin tek kutuplu devre modeli dikkate alinarak Sekil 2.18’deki devreye ait

transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

a)Z
S+w

'I—o (s) =+a(s) g (S)r (2.39)

Akim izleyicinin ve gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin baskin kutuplarinin o, ’ye
gore ¢ok bityiik oldugu durumda ve ¢, =1 i¢in transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
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|
O (s) =%Q,, T, —t (2.40)
I, S+w

z

Yukaridaki diger integrator devreleri gibi bu devre de kayipl bir integrator davranisi
gostermektedir. Bunun igin diger integrator yapilarinda oldugu gibi burada da
asagidaki kriterlere dikkat edilmelidir:

i) Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ve gerilim izleyici genis bantli tasarlanmalidir.
ii) r; direnci ve C, kapasitesi olabildigince biiyiik tutulmalidir.

Akim izleyici ve gecisiletkenligi kuvvetlendiricisinin bu Kriterler dikkate alinarak

tasarlanmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.

2.4 Salt Aktif Integrator Tasarim Kriterleri

Temel tasarim blogu olarak bircok siizge¢ devresinde yaygin bir sekilde kullanilan
bir blok olan kayipsiz integrator katina iliskin tipik bir devre Sekil 2.19a’da
gosterilmektedir. Devrede aktif eleman olarak bir gecis iletkenligi elemani
kullanilmis, integrasyon isleminin gerceklenmesi igin kullanilmasi gerekli olan
integrasyon kapasitesi Ciy ile, devrenin ¢ikis digiimiinde goriilen ve kapasitif

yilklemeyi ve aktif elemanin ¢ikis parazitik kapasitesini modelleyen kapasite ¢’ ile
gosterilmistir.

Sekil 2.19a’da ¢/ kapasitesi ile Cin kapasitesi devreye paralel olarak geldigi i¢in, Cin
kapasitesinin devreden ¢ikarilmasindan sonra da devre integral alict gibi

davranmakta, ve bu sekilde gercek bir salt aktif integrator elde edilmektedir. Bu

sekilde elde edilen yapinin zaman sabiti ¢’ /gm olmaktadir. Ancak ¢/ kapasitesi,

parazitik bir kapasite oldugundan degeri ¢ok kiigiik olmakta, dolayisiyla devrenin
zaman sabitinin alabilecegi degerler ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu yiizden bu yaklagimla
elde edilen bir integratdr ancak cok yiiksek frekansli devrelerin tasariminda
kullanilabilmekte, diisiik frekanslarda veya genis bantli gerceklemelerde

kullanilmasinda bir takim zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢’ kapasitesi, gegis

iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis katindaki transistorlarin lineer olmayan
jonksiyon kapasitelerini de icermektedir. Bu durum devrenin lineer davranisini

olumsuz yonde etkilemektedir. Bu devrede kullanilan gerilim izleyici ¢;>>c’ olacak
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sekilde tasarlanacaktir. Bu sekilde elde edilen gercek salt aktif integratdr devresinde
@int & JmlCp bagntisiyla verilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
husus; integrasyon frekansinin degeri, devrede kullanilan aktif elemanin ve c¢ikista
yer alan gerilim izleyicinin istenmeyen yiiksek frekans kutuplarinin degerlerine gore
cok diisiik tutulmalidir. Bu kosul saglanmadigi takdirde devrenin yiiksek frekans
davranis1 kotiilesebilmektedir. Ancak bu kosul, parazitik bir kapasite olan Cp’nin

diisiik degeri yliziinden kolaylikla saglanamamaktadir.

Diger taraftan, integratoriin alcak frekans davranmis1 gecis  iletkenligi
kuvvetlendiricisinin sonlu ¢ikis empedansindan kaynaklanan diisiik frekans kutbu
yiiziinden bozulmaktadir. Algak frekans ¢aligma bolgesinde devre, asagidaki transfer

fonksiyonundan da goriilecegi tizere kayipl bir integrator gibi calismaktadir:

Vo i 9 _ 9
v, (s)_cp(s+a)0)_(scp +9,) (2.41)

in

Burada, g, geg¢is iletkenligi elemaninin ideal olmayan ¢ikis iletkenligi olmak iizere,

devrenin istenmeyen algak frekans kutbu wo=go/C, olarak ifade edilebilmektedir.

Vin 0—+\‘

(b

Sekil 2.19 : (a) Tipik bir kayipsiz integrator blogu. (b) Onerilen salt aktif integratdr
devresi.
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Integratoriin diizgiin calismasi igin, integrasyon frekans ile istenmeyen algak frekans

kutbu arasinda wjn; >> @ kosulunun saglanmasi gerektigi aciktir.

Integrator devresinin diizgiin bir sekilde ¢alismasi i¢in, istenmeyen yiiksek frekans
kutuplar1 ve algak frekans kutuplari devrenin integrasyon frekansindan yeterince
uzak olmalidirlar. Salt aktif stizgeclerin, tasarimda zorluk ¢ikaran iki 6nemli 6zelligi

vardir: 1) Tipik zaman sabitinin kii¢iik olmas1 2) Lineer olmayan elemanlar igermesi.

Oncelikli olarak integrasyon zaman sabitinin biiyiitiilmesi i¢in 6nerilen devre tasarim

teknikleri asagida izah edilmektedir:

1) Birim kazangh gerilim izleyici yerine, 6lgekleme orani birden kiigiik olacak
sekilde gerilim boliicii eleman kullanilmistir. Bu durumda integratoriin transfer

fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

Vo ()= udn (2.42)

Ky<1 degeri birden kiigiik ve negatif olmayan gerilim boliicliniin bolme orani olarak
tanimlanabilir. Bu parametre uygun bir tasarimla elektronik  olarak
ayarlanabilmektedir. Bu durumda K,gm/C, seklinde ifade edilen integrasyon
frekansinin degeri kiigiiltiilmiis olur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
integrasyon frekans degerinin diisiip, istenmeyen alcak frekans kutbunun aym

kalmasindan dolay1 devrenin ¢alisma frekans araliginin daralmis oldugudur.

i) Eger uygun sekilde tasarlanmig kapasite ¢arpim teknigi integratore yerlestirilirse,
Co’nin degeri artirilmis olur. Bu durumda integratoriin transfer fonksiyonu
asagidaki gibi elde edilebilir:

\ 9,

\/_.O(S)z(scpKC +0,)

in

(2.43)

Burada K. kapasite ¢arpim parametresi olup, degeri birden biiyiik tutulmalidir.
Ikinci kusak akim tastyict (CCII) kullanilarak elde edilen kapasite garpicinin
kavramsal devresi Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Bu teknikle integrasyon frekansi ile istenmeyen alcak frekans kutbu ayni oranda
azalmakta ve devrenin c¢alisma frekans araligi bir onceki teknikle elde edilen

devreninkine gore daha genis olmaktadir.
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Sekil 2.20 : Kapasite garpicinin kavramsal devresi [60].

iii) Bu teknikle negatif diren¢ kullanarak, zaman sabitinin degerinin biiyiitiilmesi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in Sekil 2.21°deki gibi giris uglart evrilmis bir gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi, temel yapidaki kuvvetlendiriciye paralel olarak
baglanmaktadir. Gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerin parametreleri gm1 ve gm2 0lmak

izere integratoriin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

ﬁ(S): gml(l_ KM) ’ KM z& (244)
\'A (sc,+49,) g,
Vin * P

Sekil 2.21 : Negatif direng tekniginin gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile
gerceklestirilmesi.
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Kwm, degeri birden kiigiik ve negatif olmayan parametre olmalidir. Bu durumda ilk
bastaki devrede Cp/gm1 olan zaman sabiti, Cy/gmi(1-Km) olmus, yani degeri 1/(1-Ky)
kadar biliyiimiistiir. Dikkat edilirse bu yaklasimla, integrasyon frekans degeri diisiik
frekanslara dogru kaymis ancak algak frekans kutbu (goC, degismedigi i¢in) ayni

kalmistir. Bu durumda devrenin diisiik frekansa dogru calisma araligi daralmastir.

iv) Bu teknikle gerilim izleyici blogun yerine yiiksek kazangli bir kuvvetlendirici
kullanilmaktadir. Sekil 2.22a’da kavramsal yapis1t gosterilen bu devre Miller
prensibine gore incelenirse, devredeki kuvvetlendiricinin kazanci -K, (K>>1) olmak
tizere, kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis ucu arasina baglanan kapasitenin, degeri
(1+K) ile c¢arpilarak kuvvetlendiricinin  girisine, yani gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ¢ikisina geldigi kolaylikla gosterilebilir. Devrenin asagida
verilen transfer fonksiyonundan da goriilebilecegi gibi, bu durumda standart bir

integratoriin zaman sabitinin degeri (1+K) faktorii ile orantili olarak biiylimiistiir.

Vo= 9u (2.45)
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Sekil 2.22 : Miller tekniginin temel integratér devresine uygulanmasi.
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Sekil 2.22a’da kavramsal devreyi transistor tabanli bir yap1 ile kolaylikla
gerceklemek miimkiindiir. Gegis iletkenligi kuvvetlendirici ortak kaynakli, yliksek
kazancli kuvvetlendirici ise iki katli bir kuvvetlendirici yap1 temel alinarak

gergeklestirilirse, Sekil 2.22b’deki devre elde edilebilir.

Burada go, My, transistorunun kaynak ucundan goriilen ¢ikis direnci olmak tiizere,

devrenin transfer fonksiyonu,

Vo _ _gml(SCp + go)
E(s)‘ sc, (1+K)g, (2.46)

seklinde verilebilir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi, go sonsuza gotiiriildiiglinde

integratoriin transfer fonksiyonu (2.45) bagintisinda verilen ifadeye denk olmaktadir.

+V

i OH -

Sekil 2.23 : Onerilen simetrik ¢ikisl salt aktif integratdr blok.

Yukarida da bahsedildigi tizere, salt aktif siizgeglerin lineer olmayan elemanlar

icermesinden dolayi, devre tasariminda asagidaki adimlara dikkat edilmistir:

i) Salt aktif siizgeglerde lineer olmayan davranislarin sebeplerinden Dbiri;
integrasyon zaman sabitini belirleyen c, parazitik kapasitesinin lineer olmayan
jonksiyon kapasiteleri icermesidir. Devre tasariminda gerilim izleyicinin
girisinden goriilen parazitik kapasitenin miimkiin oldugunca biiyiikk olmasina
dikkat edilmelidir. Tipik CMOS ger¢eklemede gerilim izleyicinin giris kapasitesi
biiyiik ol¢giide MOS transistorlarin gegit-kaynak kapasitesinden olugmaktadir.
Transistorlar doymada kaldig siirece bu kapasitenin lineer oldugu diistiniilebilir.

Gerilim izleyicinin giris ucundan goriilen kapasite, bagli oldugu diigiimdeki diger
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kapasitelere gore baskin olmalidir. Bunun i¢in de gerilim izleyicinin giris
katindaki MOS transistorlarin boyutlar1 biiyiik se¢ilmelidir.

i) Lineer olmayan davranislarin bir diger sebebi de, lineer olmayan ry direncidir. ry
direnci MOS transistorun kaynak i¢ direnci olup, MOS transistorun doymali
bolgede galismasi halinde, karesel bir nonlineerlige sahiptir. Bu yiizden devrede
ikinci derece harmonikler olusturmaktadir. Dolayisiyla buradaki gerilim akim
doniisimiinde ¢ift dereceli harmonikler baskindir. Simetrik ¢ikishi  yap1
kullanildiginda ikinci derece harmonikler birbirini gotiirdiiglinden, siizgec

devresinin lineer davranisi 6nemli 6l¢iide iyilesmektedir.

2.5 Diisiik Integrasyon Frekansh Salt Aktif integratérlerin Tasarim

2.5.1 Yontem-1: integrasyon frekansmin ardisil bir zayiflatic kat ile

diisiiriilmesi

Bu yontem, integrator devresine ardisil olarak elektronik ayarli bir zayiflatici
baglanmasiyla, diisiik integrasyon frekansli bir salt aktif integrator elde edilmesine

dayanmaktadir.

Bu devrede gerilim-akim doniistliriicii olarak, x ucu direnci elektronik olarak
ayarlanabilen bir CCCII elemanmi kullanmilmisg [61] ve bu sayede gecis iletkenligi
elektronik ayarli bir doniistiiriicli elde edilmistir. Bununla birlikte literatiirdeki farkli

elemanlarla da (OTA, OTRA vb.) bu yapilar kolaylikla ger¢eklestirilebilmektedir.

Onerilen devrede, bir akim kontrollii akim tasiyici (CCCII) ve bdlme orami (K,)
pozitif ve birden kiiclik olacak sekilde gerilim boliicii bulunmaktadir. Devrenin rutin

analizi sonucu elde edilen transfer fonksiyonu sdyledir:

Vo (8)/V,(8) =K, /sc,r, (2.47)

Cp kapasitesi CCCII elemaninin z ucundan goriilen parazitik kapasitesi, K, gerilim
boliiciiniin  elektronik olarak ayarlanabilen boélme oran1 ve ry direnci CCCII
elemaninin lp kutuplama akimiyla elektronik olarak ayarlanabilen parazitik

direncidir. CMOS CCCII elemant i¢in ry direncinin degeri soyle verilir:

w7
rxz(KluncoxT IO] (248)
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Sekil 2.24 : (a) Gerilim-akim doniisiimiiniin CCCII ile ger¢eklenmesi. (b) Gerilim
izleyici yerine kullanilan gerilim béliicii devre. (C) Onerilen temel
integrator blok.

Sirasiyla un, Cox, WIL Ve lp NMOS’un sirasiyla elektron mobilitesini, gegit oksit
kapasitesini, CCCII da kullanilmig transistorlarin boyutlarin1 ve kutuplama akimini

gostermektedir. K ise devre topolojisine bagli sabit bir biiyiikltiktiir.

Bir onceki boliimde de bahsedildigi gibi integratér zaman sabitini devredeki diger
parazitik kapasitelerle ilgili zaman sabitlerinden biiyiikk tutmak, ger¢ek salt aktif
integrator tasarrminda kritik bir noktadir. Onerilen integratdr devresinin zaman sabiti
birden fazla elektronik olarak ayarlanabilir devre parametresine (Ky, ry) baghdir. Bu
sekilde tasarimi gercgeklestirilen devrenin integratdr zaman sabiti genis bir aralikta
ayarlanabilir ve devrenin diger parazitik zaman sabitlerinden ¢ok daha biiyiik bir

degere getirilebilir.

Sekil 2.24c’de verilen integratdr devresindeki CCCII elemaninin ve gerilim bdliicii

devrenin CMOS gergeklemesi Sekil 2.25a ve 2.25b’de verilmektedir.
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Sekil 2.25b’de verilen gerilim boliicii devre bolme faktorii daima birden kiiglik ve
pozitif olacak sekilde tasarlanmistir. Bu deger kontrol giriglerinin degerinin

degistirilmesiyle elde edilmektedir.

Sekil 2.25b’deki devrede tiim kontrol girisleri (a;) 1 olacak sekilde ayarlanmustir.
Devrenin rutin analizleri sonucunda gerilim bolme oranmi (K,) asagida gosterildigi
gibidir:

n-1

KV = Zai Zf(nfi) (2_49)

i=0

Burada n, gerilim béliiciiniin kontrol giris sayisini gostermektedir. Tipik bir siizgeg
devresinde integratoriin diizgiin bir sekilde ¢alismasi igin, K,/rx parametresinin genis

bir aralikta ayarlanabilir olmas1 gerekmektedir.

o Vdd

Gerilim izleyici Elektronik olarak ayarlanabilir gerilim boliict
(b)
Sekil 2.25 : (a) CCCII’nin CMOS gergeklemesi. (b) Gerilim boliicii devrenin CMOS
gerceklemesi.
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Bununla birlikte, dnerilen gergek salt aktif integratoriin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi
icin tasarimda sunlara dikkat edilmistir: 1) CCCII 1iyi bir yiiksek frekans performansi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bunun i¢in CCCII devresindeki MOS
transistorlarin boyutlar1 miimkiin oldugunca kii¢iik secilmistir. ii) Gerilim izleyicinin
girisinden goriilen parazitik kapasite miimkiin oldugunca biiyiikk olacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun igin gerilim izleyicinin giris katindaki MOS transistorun
boyutlar biiyiik se¢ilmistir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, bu topolojide giris
kapasitesi biiylik 6lglide MOS transistorlarin  gegit-kaynak kapasitesinden
olusmaktadir. Dolayisiyla transistorlar doymada kaldig: siirece bu kapasitenin lineer

oldugu diistintilebilir.

2.5.2 Devrenin idealsizlik etkilerinin incelenmesi ve benzetim sonuclari

Sekil 2.24°de gosterilen CCCII ve gerilim boliicliniin frekansa bagli idealsizlikleri
dikkate alindiginda, Onerilen integrator devresine ait gerilim transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir:

IOV OVORE L (250)

V. (s) c.r

pz

Burada r, CCCII elemaninin z ucu parazitik direnci, ry ve K, (2.42) ve (2.43)
bagintilarinda tanimlanan elektronik olarak ayarlanabilir parametreler, a(s) ve f(s)
CCCI'nin frekansa bagli akim ve gerilim kazanclari, y(s) ise birim kazancgl gerilim

izleyicinin frekansa bagli gerilim kazancin1 gostermektedir.

Cizelge 2.1 : MOS devrelerin transistor boyutlari.

MOS transistor CCcCllI Gerilim Boliici
M1 42um/0.4 pm
M2 42um/0.4 pm

M3-M4 15um/0.4 pm
M5-M6 35um/0.4 um

M7 5 um /0.4 um

M8 15um/0.4 pm

Mp1 140 pm/1.2pm
Mb2-Mps 10 um/1pm
Mp7-Mpg 20 pm/lum
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Yukarida Onerilen gercek salt aktif integratdriin uygulanabilirligini dogrulamak igin
gerekli devre benzetimleri yapilmigtir. CCCII elemani, Sekil 2.25a’da gosterilen
klasik translineer topoloji kullanilarak gergeklestirilmis olup, 0.35um CMOS islem
parametreleri  kullanilarak  tasarlanmistir.  Devreler 3.3V DC  gerilimle
beslenmektedir. MOSFET lerin boyutlar1 Cizelge 2.1 de gosterildigi gibi se¢ilmistir.
CCCI i¢in kutuplama akimi 1,=20pA dolayisiyla ry =2.2kQ olarak ayarlanmistir.
Gerilim zayiflatici, as=0, a,=0, a;=0, ve ap=1 seklinde segilerek, (n=4) ve zayiflatma
orant K,=1/16 olacak sekilde tasarlanmistir. Bununla beraber belirtmek gerekir ki,
Sekil 2.25b’de gosterilen gerilim izleyicinin kazanci, transistorun govde etkisi ve
kaynak ucundan goriilen empedansin diisiik olmasindan dolay1 birden kiigiiktiir.
Buna gore gerilim izleyicinin kazanci 2 olup, gergek bdlme faktdriiniin degeri 1/32

olmaktadir.

Gergek salt aktif integratoriin genlik karakteristigi Sekil 2.26°da gdsterilmektedir.
Burada integrasyon frekanst 24MHz olarak elde edilmistir. 0,35um CMOS islem
parametreleri i¢in birim alan basina diisen gegit-oksit kapasitesi Cox 4,79.10° F/m?
olarak bulunmustur. Sekil 2.25b’de gosterilen gerilim izleyicideki NMOS
transistorun boyut oran1t W/L=55um/1um olarak segilmis ve gegit-kaynak kapasitesi
Cgs 175fF olarak bulunmustur. Buna goére gerilim bdliicliniin girisinden goriilen

esdeger kapasite (Cy) asagida verilen bagintiya gore 87fF olarak hesaplanmistir.

¢ ~C,=(1-A)C, (2.51)

A,, gerilim izleyicinin kazancini1 gostermektedir.

Kazanc [dB] R
pl—

501
25]

0] f,,=177MHz

=251

10° 10" 10®° 108 10* 10° 10° 107 10° 10°

Frekans, MHz
Sekil 2.26 : Kayipsiz salt aktif integratoriin frekans cevabi.
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Diger taraftan, devrenin benzetimi yapilarak Sekil 2.24c’de gosterilen c,
kapasitesinin degeri 95fF olarak bulunmustur. Benzetimle elde edilen bu deger teorik
degerle uyusmaktadir. Aym sekilde r=2.2kQ, K,=1/32 alarak (2.41) ile verilen
bagintiya gore integrasyon frekansi 24.71MHz olarak hesaplanmaktadir. Bu deger de

benzetim sonucu elde edilen degere ¢ok yakin olmaktadir.

Bu karakteristikten de goriilecegi iizere, integral alici baskin kutbu f;=33KHz’de,
ikinci kutup ise fp=177MHz’de olusmaktadir. Bu sekilde tasarlanmis integral
alicinin yaklasik tek kutuplu davranisi 4 dekat civarindadir. Sunu belirtmek gerekir
ki, kutuplama akiminin degerini artirmak hem integrasyon frekansinin hem de ideal
olmayan kutuplarin degerini ayn1 oranda artirmaktadir. Ayrica gerilim boliiciiniin
parazitik kutbu, integratoriin calisma bolgesinden ¢ok daha yiiksek bir frekans

degerinde goriilmektedir.

Sonug olarak onerilen devrenin integrasyon frekansi parazitik kapasitenin degerine
de baglt oldugu igin, integrasyon frekansinin standart sapma oran1 Monte Carlo
analiz yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.27°deki histogramdan da

goriilecegi iizere integrasyon frekansinin nominal degeri 24MHz’dir.

15+

10

Gozlem sayisi

0 [ ] [ J—r—

18 20 22 24 26 28
Frekans, MHz

Sekil 2.27 : Onerilen integratdr devresinin integratdr sabitinin degisimi.

Bu sonuglardan da goriilecegi iizere integrasyon frekanst SMHz’lik bir sapma ile
daima [20MHz-30MHz] bdlgesi ig¢inde kalmaktadir. Bu sapma elektronik olarak
kontrol edilebilir parametrelerin (K,, ry) degerleri ayarlanarak kolaylikla kompanze
edilebilir.

38



Elde edilen bu sonuclarin degerlendirmesini yapmak ve diger kullanilan salt aktif
tekniklerle karsilastirma yapmak igin, Sekil 2.28a’da gosterilen, klasik iki katli bir
CMOS islemsel kuvvetlendirici devresinin benzetimi yapilmistir. Ayni yaklagimla
devrenin kazang-bantgenisligi carpiminin sapmasi elde edilmistir. Sekil 2.28b’de
gosterilen benzetim sonuglarina gore, kazang-bantgenisliginin nominal degeri

35MHz iken standart sapma 3MHz olarak hesaplanmaktadir.

Monte-Carlo analiz yontemiyle elde edilen sonucglara gore, Onerilen salt aktif
devrenin integrasyon frekansinin standart sapmasi, islemsel kuvvetlendiricinin birim
kazang bantgenisliginin standart sapmasiyla ayni mertebededir. integrator sabiti
elektronik olarak ayarlanabilir oldugu icin, Onerilen integrator devresi islemsel

kuvvetlendiricinin kullanildig1 klasik integrator yapisina gore biiyiik bir avantaja

sahiptir.
O Vaz
H—E

g —
v V- o7
o— 1 ’

In Ino
O Vs

(@)

Gozlem savyisi
s

30 325 35 375 40
Frekans, MHz

(b)

Sekil 2.28 : (a) CMOS islemsel kuvvetlendirici devresi. (b) Islemsel
kuvvetlendiricinin birim kazang bantgenisligine iliskin histogram.
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2.5.3 Salt aktif integrator tabanh siizge¢ devresinin benzetim sonug¢lari

Bu kisimda gercek bir salt aktif siizgecin tasarim kriterleri anlatilmaktadir. Bunun
icin ilk 6nce Sekil 2.29°da verilen salt aktif slizge¢ devresi ele alinmistir. Devre
klasik ¢ift gevrimli bir konfigiirasyona sahip olup, 6nerilen salt aktif integratorden iki
tane ve geri besleme yollarinda gerilim-akim doniisiimiinii saglayan iki CCCII

elemanindan olugmaktadir.

Devrenin rutin analizi sonucu elde edilen transfer fonksiyonlar1 séyledir:

1)
) H,s—>
Vie __ H, o, Vep __ Q (2.52)
. o, TV o,
in SP+s—+af in SP+s—+ @]

Q
KVlKV2 Q _ C pl rx4 sz H = rx_3 H. = rx_4 (2 53)
] - 1 = ] 2 = .
rx2 rx3Cp:LCp2 sz 4/ rxg rX3 Kvl r-x5 rxs

Tipik bir CCCI'nin yiikselme egimi islemsel kuvvetlendiriciden daha biiyiik
oldugundan, Onerilen devre islemsel kuvvetlendirici-OTA yapilarinin tersine

yiikselme egimi sinirlamasindan bagimsizdir.

l[o

o7
[1o coc ?l
z+t y
X
CCClIl4 |
l[o I - Vap
%no_y . — l R T l[O
X ]+ 7| Kvi Yy + K2 — V

J__ y T T I/ " Z T L P
L CCCIs | cecom 1 1 JTCCCH? I I

Sekil 2.29 : Cift integrator ¢cevrimli salt aktif siizge¢ devresi.

Stizge¢ devresindeki bantgenisligi sinirlamasini azaltmak icin, gercek salt aktif
stizgecin acgisal frekansinin yiiksek frekans kutuplarindan yeterince diisiik olmasi
amaglanmaktadir. Bu yiizden integratdr zaman sabitinin miimkiin oldugunca biiyiik
olmasi amaglanmaktadir. Bunun i¢in ry’in degeri artirilir. Bununla birlikte belirtmek
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gerekir Ki, ry’in degerini artirmak genellikle devrenin yiiksek frekans performansini

azaltir.

Devrenin transfer fonksiyonundan da goriilecegi lizere, slizgecin merkez frekansi ryo,
I3 ve bolme faktori Ky1, Ky ile elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Agisal frekans
o1 ayarladiktan sonra, deger katsayis1 Q, rys direnci ile elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Sekil 2.30°dan da goriilecegi iizere, farkli kutuplama akim
degerlerinde bant gec¢iren devre karakteristiginin merkez frekans1 7.7MHz ile 24MHz
arasinda ayarlanabilmektedir. Bant geciren siizge¢ yaklasik yarim dekatlik bir

aralikta ayarlanabilmektedir.

Kazang, dB

0

-10
I=100pA

-30

7.7M 24M
Frekans, Hz

Sekil 2.30 : Farkli kutuplama akim degerlerinde salt aktif siizgecin bant geciren
devre cevabi.

2.5.4 Yontem 2: Diisiik integrasyon frekansinin kapasite carpici kullanilarak

gerceklenmesi

Bu boliimde onerilen teknigin daha kolay ger¢eklenmesi i¢in simetrik ¢ikisli devreler
verilmistir. Bu sekilde hem devre tasarimi daha kolay olmakta hem de simetrik
cikish yapinin getirdigi avantajlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte Yontem1’de
Onerilen integrator devreleri gelistirilerek Yontem 2’de gosterilen devreler elde
edilmistir. Bunlardan ilki simetrik ¢ikisl yapidaki bir salt aktif integrator blok olup,
Sekil 2.31°de gosterilmektedir. Integratér devresinin transfer fonksiyonu asagidaki

gibi verilebilir:

VDLI[ \'
—out (2.54)
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Sekil 2.31 : Simetrik ¢ikigl salt aktif integrator blok.

Uygun sekilde tasarlanmig kapasite ¢arpim teknigi integratore yerlestirildiginde elde
edilen devre Sekil 2.32°de gosterilmektedir.
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+Vin CCCll 2
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Sekil 2.32 : Onerilen diisiik frekansl ¢alismaya uygun simetrik ¢ikislh salt aktif
integrator devresi.

Bu devrede ¢apraz bagli akim tasiyicilar kapasite carpict olarak caligmaktadirlar.
CCII/CCCII elemanlar1 ve gerilim boliiciniin ayrintili devresi Sekil 2.25a ve
2.25b’de gosterilmektedir. CCII ve CCCII elemanlari i¢in aynt MOS devre yapisi
kullanilmakla birlikte, CCII elemaninin kutuplama akimi biiyiikk segilerek bu
elemanin X- ucu direnci kii¢lik tutulmaya c¢alisilmistir. Kapasite ¢carpmada kullanilan
CCII elemani, dnerilen integrator devresinde ¢ok az degistirilerek kullanilmaktadir.
Akim tastyicinin X Ve z ucu arasindaki akim kazanci birden biiyiiktiir ve K. olarak
adlandirilmaktadir. Bu akim kazanci Sekil 2.25a’da gosterildigi gibi CMOS devrenin

¢ikigindaki akim aynalarinin (M;, M, ve My, Mg) transistor boyutlarinin oranlar1 K¢
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olacak sekilde ayarlanarak gerceklestirilir. Bu sekilde tasarlanan CCII’lar gerilim
izleyicinin girisindeki parazitik kapasitenin akimini, kapasite ¢arpim parametresi K¢
ile carptiktan sonra CCCII’nin ¢ikis ucuna geri verir. Buradan da anlasilacagi lizere
Onerilen  integrator  devresi  kapasite  carpicinin  fonksiyonunu  aynen

gergeklestirmektedir. CCCII'nin z ucunda goriilen empedans Kc.Cp olmaktadir.

Aktif elemanlarin ideal oldugu kabul edilerek, devrenin rutin analizleri sonucunda

elde edilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir:

Vo(s) K,

= (2.55)
Vi(s) Kgscr,

Burada K, gerilim boliiciiniin bélme orani, K. kapasite ¢arpim parametresi ve I
CMOS CCCII'nin x ucu parazitik direncidir.

Bu galismada onerilen integrator tasariminda K, ve ry parametreleri elektronik olarak
ayarlanabilir olmasindan dolayi, integrasyon frekansi da yeterince genis bir aralikta

ayarlanabilmektedir.

2.5.5 Temel yapi bloklarimin karakteristikleri

Bu boliimde gergek salt aktif integratoriin temel yapi bloklarinin karakteristikleri
gosterilmektedir. Sekil 2.25a’da gosterilen CCCII ve CCII elemanlar1 klasik
translineer yapisinda olup, AMS 0.35pm CMOS prosesinde tasarlanmistir. Devreler
3.3V DC gerilimle beslenmektedir. CCCIl ve gerilim boliici devrelerdeki
MOSFET’lerin boyut oranlart Cizelge 2.1°de verilmisti. CCII devresindeki
MOSFET lerin boyutlar1 da Cizelge 2.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.2 : MOS devrelerin transistor boyutlari.

MQOS transistor CCllI
M1 K¢’nin degerine bagl
M2 12/0.4
M3-M4 40/0.4
M5-M6 100/0.4
M7 K¢’nin degerine bagl
M8 15/0.4

CCCII elemani i¢in kutuplama akimi lg, SpA olarak ayarlanmistir. Bu durumda ry

direncinin degeri yaklasik olarak 2 kQ’dur. CCII elemani igin ise kutuplama akimi lo
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100 pA olarak ayarlanmistir. Ayrica kapasite ¢arpim faktorii K¢, M; ve Mg transistor
boyut oranlarimin uygun olarak secilmesiyle istenen degere ayarlanabilmektedir.
Gerilim boliciiniin bolme faktori, az=1, a,=0, a;=0 ve ay=0 olarak tasarlanmaktadir.
Oncelikli olarak, CCCII elemaninin dinamik aralik smirlamasini belirlemek icin, bu
elemaninin y ucundan x ucuna biiyiik isaret gerilim transfer karakteristigi elde
edilmistir. Benzetim sonuglar ii¢ farkli kutuplama akimi i¢in (Ig=5pA, lo5=10pA ve

10=20u1A) elde edilmektedir ve bu sonuglar Sekil 2.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.33 : CCCII’'nin y-x ucu biiyiik isaret gecis karakteristigi (ix=0).

Elde edilen bu karakteristiklere gore, y ve X uglar1 arasindaki gerilim transferi, 0.5V
luk giris isaret aralig1 i¢in ve kutuplama akimi lp’in degerinden bagimsiz olarak, ideal
duruma yakin olmaktadir. Integrator devresi simetrik ¢ikish oldugu icin, biiyiik

isaret calisma aralig1 1V olmaktadir.
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Sekil 2.34 : y-x ucu gerilim transfer fonksiyonunun frekansla degisimi.
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Bu boliimde ayni1 zamanda y ve x ucu gerilimleri arasindaki ideal olmayan gerilim
kazancinin frekansa bagimliligi incelenmistir. Kutuplama akiminin lg=5pA degeri

i¢in benzetimler yapilmistir ve sonuglar Sekil 2.34’de gosterilmektedir.
Ideal olmayan gerilim kazanci tek kutuplu bir model kullanilarak asagidaki gibi
modellenebilir:

A
1+s/p,

a(s)

Bu model literatiirde bilinen yaygin bir yaklasimdir [62]. Bu modelde A=1-g olup,
DC kazang hatasmi, p; ise yiiksek frekans kutbunu gostermektedir. Sekil 2.34’de
gosterilen genlik karakteristiginden goriilecegi lizere, A=0.99 durumunda yiiksek
frekans kutbu 900MHz olarak belirlenmektedir. Bununla beraber belirtmek gerekir
ki, genlik karakteristigi kutuplama akimi lp’in degerinden bagimsiz olarak ayni

kalmaktadir.

dB

Alam Kazanet,

Frekans, MHz

Sekil 2.35 : CCCII’nin X ve z ucu arasindaki akim transfer fonksiyonunun frekansla
degisimi.

Bu kisimda ayn1 zamanda, CCCII’nin x ve z ucu akimlar arasindaki ideal olmayan

akim kazancinin yliksek frekans sinirlamalari incelenmistir. Sekil 2.35°de gosterilen

benzetim sonuglarina gore, parazitik yiiksek frekans kutbu 1p=40pA icin, yaklasik

olarak 610MHz’de bulunmaktadir.

Benzetim sonuglarindan da goriilecegi tlizere, bu kutup CCCII’'nin ideal olmayan

gerilim kazancinin kutbundan daha kiigiiktiir. Bu sonuglardan da goriilecegi iizere,
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kutuplama akiminin biiyiik degerleri i¢in yiiksek frekans kutbunun degeri artma
egilimindedir.

CCCII elemani icin elde edilen karakteristiklerden son olarak, parazitik direng ry’in
kutuplama akimi lp> a bagimliligi incelenmistir. Daha 6nce (2.48) ile verilen bu
bagimlilik Sekil 2.36’da gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, parazitik
direng ry’in kutuplama akimi lg’la genis bir aralikta kontrol edilebilmektedir. Sunu da
belirtmek gerekir ki, (2.48) ile verilen model, kutuplama akiminin orta seviyeleri i¢in

gecerlidir. Diisiik akim degerlerinde ret iletkenligi, lineer bagimlilik egilimindedir.

_"\—

=kQ

Bl

| 1
1 10 100

Kutuplama akimi lp, pA
Sekil 2.36 : CCCII ry parazitik direng degerinin, kutuplama akimi, Iy ile degisimi.
CCCII elemanin tiim temel karakteristikleri incelendikten sonra, Sekil 2.25b’de

gosterilen gerilim boliicii devrenin de karakteristigi elde edilmistir.

Bu amagla, gerilim bolme faktorii Kv’nin lojik girislere {as a; a1 ao} bagimlilig: da
incelenmistir.Devrede kullanilan transistorlarin boyut oranlart Cizelge 2.1°de
verilmektedir. Benzetim sonuglar1 Sekil 2.37°de verilmektedir. Iideal ve benzetim
sonuclart arasindaki farklilik, gerilim izleyici olarak kullanilan My, transistorunun
kazang degerinin birden daha diisiikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bdlimde

ayrica gerilim boliicli devrenin biiylik isaret davranisi incelenmistir.

Bolme orani K\=0.5 ve dijital girigler as=1, a,=0, a;=0, ve ap=0 olacak sekilde devre

ayarlanmistir. Buna gore devrenin giris-¢ikis transfer karakteristigi elde edilmistir.
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K , bolme faktorii

Vv

0 ¥ \ \ \ \
0 4 8 12 16
lojik kontrol girisleri (a,a,a,a,)

Sekil 2.37 : Gerilim boliiciiniin bolme faktoriiniin, lojik kontrol girislerine {as a; a;
ao} olan bagimlilig.

Sekil 2.38°de gosterilen bu karakteristikten de goriilecegi iizere, gerilim boliicli devre

giris isaretinin [-0.7V ve 0.7V] araliginda beklentilere uygun ¢alismaktadir.

0.8
0.4
(=]
> benzetim
£
= 0
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o
< .04
(@}
-0.8
2 1 0 1 2

Girig gerilimi, V,

Sekil 2.38 : Gerilim bdliicii devrenin biiyiik isaret gecis karakteristigi.

Son olarak bolme oran1 K,=0.5 iken gerilim bdliiciinlin frekans karakteristigi Sekil
2.39°daki gibi elde edilmistir. Bu sonuca goére devrenin yiiksek frekans parazitik
kutuplar1 CCCII elemaninin ideal olmayan akim kazanci kutbuna gore ¢ok daha
yiiksek frekanslarda goziikmektedir. Son olarak, devre ¢ikisinda bozulmaya neden
olan bir¢ok lineer olmayan mekanizmanin etkisi incelenmeye calisilmistir. Analog

devre tasariminda, devrelerin THD performansini artirmak icin simetrik ¢ikish
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yapidaki devre teknigini kullanmak ¢ok yaygin bir uygulamadir [63]. Devredeki cift

dereceli harmonikler baskinsa bu avantaj daha da acik olur.

0

1 1 1
@ e e
() [ —_

| | |

Normalize kazang, dB
S
o
| ]

-0.5 T TTTTT T T T TTTT T
0.1 1 10 100 1000
Frekans, MHz

Sekil 2.39 : Gerilim boliicii devrenin bélme oraninin frekansla degisimi.

Bu amagla ilk dnce Sekil 2.24’de gosterdigi gibi bir CCCII elemani kulanilarak elde
edilen gegis iletkenligi kat1 diigiiniilmistiir. Sunu belirtmek gerekir ki, devrenin
performansimi etkileyen baslica lineersizlik etkisi, lineer olmayan ry direncinden
kaynaklanmaktadir. ry direnci MOS transistorun kaynak ucundan goriilen direng
olup, MOS transistor karesel modelle karakterize edildiginden parazitik direng, ikinci
derece harmonikler olusturmaktadir. Bu yiizden buradaki gerilim akim doéniisiimiinde

cift dereceli harmonikler baskindir.

2.5 —
2 -
| standart integrator @10uA -
2 1.5 P
z -
H —
~
i 1 =5nA
0.5 —,/ simetrik ¢1 ki1 sl integrator I=10pA
— 1 =20pA
0 T T | T o

10 20 30 40 50
Giris isaret genligi, mV

Sekil 2.40 : CCCII elemanut ile gergeklestirilen gecis iletkenligi blogunun ¢ikis THD
degerleri (@25MHz).
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Bu calismada Sekil 2.40°da gosterildigi gibi farkli kutuplama akim degerleri igin
giris isareti genligine gore c¢ikis akimlarindaki THD degisimi elde edilmistir.
Asimetrik ¢ikish integrator devresinde ¢ikis isaretinin ikinci harmonigi tigiincii
harmonikten 34 kere daha biiyiiktir. Bu sonu¢ da kabul edilebilir bir THD
performansi elde etmek igin, simetrik c¢ikishh yapida calismanin faydaliligini

gostermektedir.

Bu boélimde ayrica gerilim boliicii devrenin ¢ikisindaki isaretin  bozulmasi
incelenmistir. Bu amagla devrenin girisine siniizoidal bir isaret uygulanmis ve
cikisindaki THD oOlcililmustiir. Sekil 2.41°de verilen benzetim sonuglarina gore

gerilim boliicii devre oldukga lineer bir devredir.

Q.02 =

0.008 —

0.004 =

1 ki s gerilimi THD degeri, %

T 1T 1 T T T T T 1
o 1a i 2] 40 ah

Giris isaret genligi, mV
Sekil 2.41 : Gerilim boliicii devrenin ¢ikisindaki THD degerleri (@25MHz).

2.5.6 Yontem.2’de onerilen integrator icin ikinci derece etkiler ve benzetim

sonuclari

Sekil 2.25’de gosterilen akim tasiyici ve gerilim boliicii devrenin frekansa bagl
idealsizlikleri ele alindiginda, onerilen integratdr bloguna iligkin daha dogru bir

transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir:

Vy(s) 1 K,
V(s) P K e a5 B) (2:36)

Bu bagintida gg, CCCII elemaninin parazitik z ucu iletkenligini, ry ve K, ise (2.48) ve
(2.49) da gosterildigi gibi elektronik olarak ayarlanabilir parametreler ve a(s) ve f(s)

ise sirasiyla akim tasiyicinin  frekansa bagli akim ve gerilim kazanglarini
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gostermektedir. Sonug olarak y(s) Sekil 2.25b’de gosterilen gerilim boliicii devrenin
frekansa bagli kazancin1 gostermektedir. Daha 6nceki boliimde de bahsedildigi tizere
akim tasicinin tim bu idealsizlikleri tek kutuplu olarak modellenebilir. Bununla
birlikte ideal olmayan akim transfer fonksiyonunun bantgenisligi a(s), f(s) ve y(s)’in

bantgenisliginden daha diistiktiir.

Bu yiizden (2.55) ile gosterilen transfer fonksiyonu f(s) ve y(s)’in sabit oldugu kabul
edilerek ve a(s)’in tek kutuplu olarak modellenmesiyle (2.56) bagmntisiyla ifade
edilebilir:

A
a(s) =
1+s/p,
60
Kc=1
40 = ——
m T
o 7 Kc=2
= 20 —— = = ==
g i
37MHz
; 0 1.8MHz
(%]
X RN
c ~
o -20 ~
Y <
X = — —\\ ~
—_ N
— -40
\
(<5}
(O] \
-60
T T T T )
0.1 1 10 100 1000

Frekans, MHz

Sekil 2.42 : Onerilen integratdr blogunun iki farkli kapasite ¢arpim parametresi K
=1 and K=20 i¢in benzetim sonuglari ( ideal, ----- benzetim)

Burada CCCII elemant igin A=1-g ve CCII elemani igin ise A=K(1-g) seklinde
ifade edilebilir. Bu model (2.56) da yerine yazilirsa devrenin ideal olmayan transfer
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

Vo(8) _

Vi(s)

Kv (1_gi)
[0, +5(K.c,(L-&)+00/P))]

1
= 2.57
- (257)
Bu ifadeden de anlasilacagi tizere, CCCII elemanin idealsizliklerinden dolay1 esdeger
kapasite dolayisiyla integrasyon frekansi cok az degismektedir. Integrasyon
frekansinin elektronik olarak kontrol edilebilir olmasindan dolay1 bu etkinin ¢ok

kritik olmadigin1 sdylemek miimkiindiir. Yukarida anlatilan gercek salt aktif
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integratdr blogunun uygulanabilirligini dogrulamak igin devreye ait benzetimler
yapilmistir. Bu integrator devresine ait temel bloklar yukarida anlatildigi gibi

tasarlanmis ve bir takim benzetimler yapilmistir.

Iki farkli K. degeri icin elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 2.42’de
gosterilmektedir. Kapasite ¢arpim parametresi Kc=1 degerinden K =20 degerine
degistirildiginde integrasyon frekanst da 37MHz den 1.8MHz’e degismektedir. Bu
sonuglar gostermektedir ki 6nerilen integratér blogunun kullanimiyla integrasyon, bir

dekattan daha fazla genis bir frekans bolgesinde ayarlanabilmektedir.

T
=30 —
g
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g
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-4 ——— &
= 0 — T T T T
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Kapasite ¢arpim parametresi, K¢
(@)
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[}

=

_y

F 80

2

& &

g o0

£ 40

| 1 [ |
5 10 15 20 25 30
Kutuplama akimi lg, pA
(b)

Sekil 2.43 : (a) Kapasite carpim faktorii K¢ nin farkli degerleri i¢in benzetim
sonuglari. (b) Kutuplama akiminin farkli degerleri i¢in onerilen salt aktif
integratoriin benzetim sonuglart.

Integrasyon frekansmin genis bir frekans bolgesinde ayarlanabilir oldugu, Sekil
2.43‘de wverilen benzetim sonuclariyla da gosterilebilir. Burada integrasyon
frekansinin kutuplama akimina ve kapasite carpim parametresine bagli degisimi

gosterilmektedir.
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2.5.7 Salt aktif siizge¢ tasarimi

Bu boéliimde, onerilen salt aktif integrator devresinin kullanigliligini géstermek igin,

Sekil 2.44°de gosterilen dengeli yapidaki salt aktif siizgec ele alinmistir (basitlik i¢in

devrenin sadece yaris1 gosterilmektedir). Bu devre ileri yolda Onerilen salt aktif

integratorler ve geri besleme yollarinda ise CCCII elemani kullanilarak olusturulan
klasik iki integrator c¢evrimli konfiglirasyondur. Devrenin rutin analizi sonucu

asagidaki transfer fonksiyonlarmi elde etmek miimkiindiir.

@,
2 H 23 —
Ve o Hey Ve " Q (2.58)
Vi S+s—+a, Vi s"+s—+w;
w =\/ Klevz Q _ Kc1Cp1 rx4 & H — & H :rx_4 (2 59)
0 — 1 ) .
rxzrx3 KclKCZCpleZ KCZCpZ rxz rx3 Kvl rxS rxS

z + y

X

\I/ CCClls
lo
z + y
X
CCClla

\Llo
+Vin

\l/ lo Ver \1/ lo
—y \ Vip
r X + Z § + z K/1 l y . 7 :ﬂb—
- e
cocin | Ll T
ccclh Ccccllz i
y X y X
+
z
CcClil CcCll

S EEETE [N

Sekil 2.44 : Salt aktif ¢ift integrator ¢evrimli slizgeg devresi (basitlik i¢in simetrik
cikislt yapidaki devrenin negatif kismi gosterilmemistir).

Devrede aynm1 anda algak gegiren ve bant geciren siizgec c¢ikislar1 saglanmaktadir.

Stizgeg kutup frekansi ve kutup kalite faktorii Ky1, Ko, o, I3, e parametrelerine

bagli olarak elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.
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Stizge¢ devresi, Sekil 2.25a ve 2.25b° de gosterilen CCCII, CCII ve gerilim
zayiflatict kullanilarak tasarlanmigtir. Devre 3.3V DC gerilimle beslenmektedir.
Transistor boyutlar1 Cizelge 2.1 ve 2.2’de gosterilmektedir. Tim CCCII’larin
kutuplama akimlar1 lg=5puA dolayisiyla ry =2kQ ve CCII ig¢in lp=100pA olarak
ayarlanmigtir. Gerilim zayiflatici, az=1, a,=0, a;=0, ve ap,=0 seklinde segcilerek,
zayiflatma oranm1 K,=1/2 olacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarimda K =1 olarak

secildiginde siizgecin kutup frekans1 37 MHz ve Q=1 olarak elde edilmektedir.

K=20 K=10 K=5  K=1

&
=) =}
| |

Genlik fonksiyonu, dB
|

-30 — ‘ ——r —
0.1 1 10 100

Frekans, MHz

()

1,=10pA

o
|

Genlik fonksiyonu, dB
| |

-30 T T T
0.1 1 10 100

Frekans, MHz

(b)

Sekil 2.45 : (a) Farkli kapasite ¢arpim faktorii K i¢in (lo=5uA) salt aktif siizgecin
bant gegiren siizgec cevabi. (b) Fakli kutuplama akim degerleri i¢in
(Ke=1) salt aktif siizgecin bant gegiren siizge¢ cevabi.
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Bu c¢alismada siizgecin genis bir frekans bolgesinde ayarlanabilirligini gostermek
icin, K¢ parametresi 1 den 20 ye kadar dort farkli deger igin degistirilerek benzetim
yapilmistir. Buna ait sonuglar Sekil 2.45a° da gosterilmektedir. K. degeri 20 olarak

secildiginde devrenin merkez frekans1 1.8MHz olmaktadir.

Bununla birlikte belirtmek gerekir ki, Sekil 2.24°de gosterilen integrator devresi igin
ayni kutuplama akimiyla 1.8MHz degerindeki integrasyon frekansi icin 40 pF
degerinde kapasite gerekmektedir. Bu deger bugiinkii IC teknolojide pratik olmayan
bir kapasite degeridir.

Bu calismada ayrica sabit bir K; degerinde, CCCII'nin farkli kutuplama akim
degerleri icin yapilan benzetim sonuglar1 Sekil 2.45b’de gosterilmektedir. Buradan
da goriilecegi lizere bant geciren siizgecin merkez frekanst 37MHz ve 80MHz
arasinda elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu sonuglar da gostermektedir
ki, bant geciren siizge¢ yaklasik yarim dekatlik bir bolgede elektronik olarak
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.46 : Farkli kapasite ¢arpim parametre degerleri i¢in bant geciren siizgeg
devresinin faz cevabi (@1p=5uA). ( ideal, ----- benzetim)

Bu boéliimde ayrica Sekil 2.46°da gosterildigi gibi, bant geciren siizgecin faz cevabi
da elde edilmistir. Kutuplama akim degerleri sabit olup, farkli kapasite ¢arpim
degerleri icin (K;=5 ve K =10) bu sonuglar elde edilmistir. Hem Sekil 2.45a’da
gosterilen genlik cevabindaki algak frekanslarda goriilen zayiflama, hem de Sekil
2.46’daki faz cevabindaki ideal ve benzetim sonuglar arasindaki farkliliklar CCCII

elemaninin z ucundaki sonlu direncinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden K¢’nin
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biiyiikk degerleri igin silizgecin calisma frekans araligi sinirlanmaktadir. Bununla
birlikte bu problem Sekil 2.25a’da gosterilen CCCII’'nin ¢ikisindaki akim aynalarinin
(6rnegin kaskot akim aynalariyla) degistirilip daha biiyiik ¢ikis empedanslarinin elde
edilmesiyle giderilebilir [63].

Onerilen siizgecin merkez frekansi ve integrasyon frekansi parazitik kapasitenin
degerine bagli oldugu icin, salt aktif integratdriin integrasyon frekansinin bu parazitik
kapasite degerlerinde ortaya c¢ikabilecek rastgele degisimlere olan duyarlhig

incelenmistir.

30

]
o

Gozlem sayisi

—_
o

0 — | [ ]

34M 36M 38M 40M 42M 44M 46M
Merkez frekansi

Sekil 2.47 : Bant geciren siizgec¢ devresinin merkez frekansindaki standart sapmanin
Monte-Carlo benzetim sonuglari.

Bu amagla ayn1 slizge¢ parametre degerleri ile, devrenin Monte-Carlo benzetimleri
elde edilmistir. Benzetim 100 kere tekrarlanmis ve merkez frekansindaki degisim
herbir benzetim i¢in Olclilmiistiir. Merkez frekansinin histogrami1 Sekil 2.47°de
verilmektedir. Elde edilen bu sonuclar gostermektedir ki; merkez frekansindaki

standart sapma %6°dur.

En son olarak nerilen siizge¢ devresinin diizgiin ¢alistigin1 gdstermek i¢in, devrenin
girisine, siizge¢c merkez frekansina yakin frekansh bir siniizoidal isaret uygulanmakta
ve bant geciren siizgecin ¢ikisinda elde edilen isaret Sekil 2.48’de gdsterilmektedir.
Benzetim sirasinda siizge¢ devresinin diger parametre degerleri Sekil 2.45’°deki
benzetim sonuglar1 elde edilirken kullanilan degerlerle ayni alinmistir. Devrenin
girisine 32.5 MHz’lik bir isaret uygulanmistir. Sekil 2.45b’deki sonuglardan da
goriilecegi lizere, bu frekansta c¢ikis isaretinin genligi 2.5 dB’lik bir zayiflama

gostermektedir. Sekil 2.48°de elde edilen sonuglar da buna uygundur.
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Stizgeg cikis isaretleri, mV

0 40 80 120 160 200
Zaman, ns
Sekil 2.48 : Bant geciren siizge¢ devresinin zamanla degisimi.(---- giris isareti,
bant gegiren ¢ikis)

2.5.8 Yontem 3: Diisiik frekansh calismaya uygun yeni bir integrator devresi

Bu teknikle negatif diren¢ kullanarak zaman sabitinin degerinin biiyiitiilmesi

amaglanmaktadir. Bu amagla Onerilen integrator devresi Sekil 2.49°da

gosterilmektedir.

Vin ¢

Negatif Direng
Devresi

Sekil 2.49 : Negatif direng tekniginin gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile
gerceklestirilmesi.

Bu devrede parametresi gm2 olan bir gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi, temel
yapidaki kuvvetlendiriciye paralel olarak baglanmaktadir. gns ile gosterilen gecis

iletkenligi kuvvetlendiricisi ise negatif diren¢ devresi olup, devrenin diisiik frekans
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davranigini iyilestirmek i¢in eklenmistir. Bu durumu daha iyi agiklamak i¢in Sekil

2.49°daki devrenin asagidaki gibi verilen transfer fonksiyonunu incelemek yeterlidir:

g,.1-K)

Vv

Vo ey = 2.60

v, ¥ s, +a.0-1) (2:60)

K = 9n L=9n (2.61)
gml gO

Burada, degeri L olan biiyliklilk paydadaki sabit terimin degerini ayarlamak igin
kullanilacaktir ve degeri 0 <L < 1 olmalidir. Bu sayede devrenin istenmeyen algak

frekans kutbu sifira dogru ¢ekilmistir.

(2.60) bagintist ile verilen transfer fonksiyonundan da goriilecegi tizere L =1 sartinin

saglanmas1 durumunda integrasyon frekansi asagidaki gibi verilebilir:

w, =9 (1-K) (262)

c
Bu durumda devrenin DC kazanci T(jo), ideal integrator devresindeki gibi sonsuz
olmaktadir. Ancak bu sekilde gerceklenen devrede fark terimi olustugundan dolay1

duyarlilik sorunu olusmaktadir.

Bu durumda integrasyon frekansiin K parametresine gore duyarlilig1 asagidaki gibi

elde edilir:

K

S. = TK) (2.63)

Buradan da goriilecegi lizere K parametresi bire yaklastiginda duyarlilik sonsuza

gitmektedir. Dolayisiyla K’nin degeri bire ¢ok yakin alinmamalidir.

Belirtmek gerekir ki, (2.63) bagintisiyla gosterilen integrasyon frekansinin duyarlilig
devre tasariminda kritik bir noktadir. Zira integrasyon frekansi, integratorlerle

gerceklenen siizgeg devrelerinin agisal frekansini belirlemektedir.

Dolayisiyla bu parametrenin dogru bir sekilde gerceklenmesi, siizge¢ transfer
fonksiyonlarmin istenilen karakteristigi saglamasi agisindan énemli olmaktadir. Bu

yiizden (2.63) bagintistyla gosterilen duyarliligin diisiik tutulmasi i¢in K degeri bire
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yakin se¢ilmemelidir veya yakin segilmesi gerekli durumlarda K degerinin her zaman

birden diisiik kalmasi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

(5 olmasi icin, K< 0.8 olmalidir.

. . wint
Ornegin ‘S .

Diger taraftan (2.60) bagmtisiyla verilen transfer fonksiyonundan da goriilecegi

lizere, integratdr devresinin algak frekans kutbu asagidaki gibi elde edilebilir:

_ go(l_ L)
C

p

p, = (2.64)

(2.64) bagmntisindan da goriilecegi lizere, kutbun degeri L) 1oldugunda kutup sag

tarafa gecip devre kararsiz olabilir. Bu yilizden integratér devresinin dikkatli bir

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Yukarida agiklanan yaklasimda kullanilacak olasi bir negatif direng devresi Sekil
2.50’de gosterilmistir. Bu devre kullanilarak gerceklenen CCCII tabanli diisiik

frekansh ¢alismaya uygun integrator devresi de Sekil 2.51°de verilmistir.

Vo> yc:c:cuzJ

X

Sekil 2.50 : CCCII kullanilarak elde edilen negatif diren¢ devresi.

CCClII’ya ait tanim bagintilar1 agagida verildigi gibidir:

I g,+sC, 0 0 V,
V.i=| B r 0 I (2.65)
I

X X

0 ta sC +09, |V,

Bu bagintiya gore sirasiyla akim ve gerilim kazanglart @ =1 ve B=1 oldugunda,
Sekil 2.50’deki devrenin rutin analizi yapildiginda y ucundan goriilen empedans

asagidaki gibi ifade edilebilir:
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=2 (2.66)

Buna gore

(2.67)

ey

N s(C,+C,)+g, +g, N sC, +0,

olmaktadir.

Yukarida Onerilen yOntemin integratdor devresine uygulanis1 Sekil 2.51°de

gosterilmistir.
\le
Vin o Y ccci +1 V

-k
M~

Y cca 7 J

A
X ccall —1 X

V4
y @)
J?'— Tlos

T

Sekil 2.51 : Onerilen kayipsiz integrator devresi.

I -

Sekil 2.51°deki devreye gore negatif diren¢ elemaninin girisinden goriilen esdeger
empedans; Z, Il—=r olacaktir. Bu durumda negatif diren¢ elemani sadece Ty

direncini evirip, Z,; empedansini bagh oldugu diigime aynen aktarir. Buna gore

devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde dilebilir:

V,, . 9.0-K)
V—m(s) = st ro.0-1) (2.68)
(C,=C_lIC) (9,=9,+9.) K :% L :% (2.69)

(2.60) bagintisinda da gosterildigi gibi, 0 < K < 1 olmalidir. Dolayisiyla gmz < Om1
olacak sekilde gecis iletkenliklerinin degeri ayarlanmalidir. Bu durumda bu

elemanlarin kutuplama akimlar, 1p2< lo; segilerek (2.68) bagintisindan da goriilecegi
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lizere Onerilen integrator devresiyle, algak frekans kutbu go/ Cp degerinden,

go(l_ L)
C

p

degerine  disiiriilmekedir. Bir baska deyisle degeri ideale

yaklastirilmistir. Aciktir ki, bu sartin saglanmasi i¢in gmz < go olacak sekilde

secilmelidir.

ml

C

Diger taraftan, integrasyon frekansi da degerinden %(1— K) degerine

p P

distirtilmistir.

2.5.9 Benzetim sonuclari

Yukaridaki yontemin benzetim sonuglariyla dogrulanmasi hedeflenmektedir. Bu

amagcla (2.68) bagintisinda goriilldiigii gibi go Ve gy iletkenliklerinin birbirine yakin
degerde olmasi amacglanmaktadir. Bu bagintida gy< g, oldugu disiintiliirse, devrede

kullanilan CCCII tabanli negatif diren¢ elemaninin X ucu direncinin r, direncine

yakin degerde ve biiyiik olmas1 gerekmektedir.

o Vdd

—{r_'rm

—‘EM?

o Vss

Sekil 2.52 : CCCII’nin CMOS gerg¢eklemesi.

MOS transistorun x ucu direncinin artirilmasi igin giris translineer ¢evrimdeki
transistorlarin - W/L  boyut oranlarinin miimkiin oldugunca diisiikk secilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda tasarimi yapilan negatif diren¢ elemaninda kullanilan
CCCI'nin devre semast Sekil 2.52°de, transistor boyutlar1 da Cizelge 2.3°de

verilmektedir.
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Cizelge 2.3 : Negatif direng elemaninda kullanilan CCCII’nin transistor boyutlari.

MOS transistor CCcCllI

M1-M2 30um/1 um
M3-M4 0.8um/30 um
M5-M6 2um/30 um

M7-M8 12 um /1 pm

Sekil 2.51°de gosterildigi gibi modifiye edilen integratér devresinin benzetim
sonuclart Sekil 2.53’de gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi ilizere integrator
devresinin DC kazanci 45dB’den 82 dB’ye ¢ikmustir. Burada r, direnci 748kQ iken,
negatif direng elemaninin girisinden goriilen ry direnci -760kQ olarak bulunmustur.
Dolayisiyla her iki direng birbirine yakin degerde olup, ry direnci de r; ile ayni
mertebededir. Buna gore temel devrenin integrasyon frekansi 58 MHz iken,

iyilestirilmis devreninki 1.1 MHz olmaktadir.

Onerilen integratér devresi Sekil 2.54°de gosterildigi gibi ¢ift integratdr ¢evrimli

yaptya uygulandiginda elde edilen bant gegiren silizge¢ cevabir Sekil 2.55°de

gosterilmektedir.
120 —
D s~
> ~
2 ~
<) N
2 S
0 Y
é S
S 40 —
=
c
o
(@]
0 —
~
\H‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ \'\HHH‘
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

frekans, MHz

Sekil 2.53 : Onerilen integratdr blogu icin benzetim sonuglari.
(—— temel devre, ----- iyilestirilmis devre)
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z + 7
X
\LI CCClls
0
z + y
X —L
CCClls
\Llo |
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— Vip
y z b= x L.
_:x + + 2z .LIK/1 y + 2 _:_ Kv2
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Sekil 2.54 : lyilestirilmis kayipsiz integratorler kullanilarak gérece algak frekanslar
icin ger¢eklenmis salt aktif stizgec devresi.

0 —
o i
©
=5 -20 —
c
o
> ]
g
c -40 —
L
[&]
[
©
3§ -60 —
-
8 g O—6—© 1,=35u
©
g -80 4 —————— temel devre
g ] +———+ 1:=25vA
-100 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HY\H‘

10* 10® 102 10" 10° 10" 10* 10°® 10*
frekans, MHz

Sekil 2.55 : Cift integrator ¢evrimli salt aktif slizge¢ devresinin bant gegiren frekans
cevabi.

Benzetim sonuglarindan da goriilecegi ilizere bant gegiren karakteristik, integrator
blogunun idealsizliginden dolayr bozulmaktadir. Bunun i¢in Sekil 2.55°de
gosterildigi gibi, iyilestirilmis integrator devresi kullanilarak silizge¢ devresinin
benzetim sonuglart farkli kutuplama akim degerleri i¢in elde edilmistir. Buna gore

temel devrenin merkez frekansi 36 MHz iken sirasiyla 1p=25pA icin 3.4MHz ve
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10=35pA i¢in 388kHz degerini almigtir. Bu sonuglar da gostermektedir ki, bant
geciren slizge¢ yaklasik iki  dekatlilk bir bolgede elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Boylece hem slizge¢ devresinin merkez frekansi daha diisiik
frekanslara inmis, hem de diisiik frekans zayiflatmasi artmistir. Sekil 2.55’den de
goriilecegi tlizere 100 kHz’den daha diisiik frekanslarda 20 dB’den daha fazla bir

bastirma saglanmaistir.

Bu devreden yliksek geciren siizge¢ karakteristigini de elde etmek miimkiindiir.
Integratoriin  bahsedilen idealsizligi, yiiksek geciren karakteristigin de algak
frekanslardaki bastirmasini  sinirlamaktadir.  Yeni durumda yiiksek geciren
karakteristigin algak frekans bastirmasinin da ¢ok biiyilk Olgiide iyilestigi

saptanmistir.

63



64



3. SALT MOSFET SUZGEC TASARIMI

Gegtigimiz son on yil iginde salt aktif MOS transistor devrelerin tasarimi ve
calismas1 konusunda onemli ¢alismalar yapilmistir. Bu devreler resistif yada reaktif
(kapasite yada endiiktans) herhangi bir pasif eleman kullanmamakla beraber,
elemanlarin kendi i¢ kapasitelerinden faydalanmaktadirlar [29-36]. Bu devreler
timdevre gergeklemelerinde (IC) onemli avantajlar saglamaktadirlar. Soyle Ki: 1)
harici kapasite eleman1 kullanilmadig: i¢in daha az kirmik alanmi1 kaplamaktadirlar, i1)
en 6nemli parazitik kapasiteler dikkate alinarak tasarim yapildigi i¢in yiiksek frekans
performanslari iyidir. iii) Bu tiir devrelerin siizge¢ parametreleri, tasarimda kullanilan

transistorlarin gegis iletkenligi ile elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Diger taraftan tiimgeciren siizgecler, faz kaydirma devrelerinde [37], yiiksek Q
degerli bant gegiren siizgeglerde [38-39], ikinci derece osilatorlerde [40] ve
Butterworth, Chebyshev ve Elliptic gibi klasik yaklagimlarla tasarlanan siizgeg [41]
devrelerinde son derece kullanigh yapilar olarak bilinmektedirler. Literatiirde ¢ok
sayida aktif RC timgegiren siizge¢ yapilart 6nerilmis olmasina ragmen [42-64], salt
MOS tiimgeciren devre gerceklemesi literatlirde nispeten daha az sayida

bulunmaktadir [36].

Bu calismada birinci ve ikinci derece salt MOS tiimgeciren silizgecleri
gerceklestirebilen basit bir siizge¢ topolojisi onerilmektedir. Bu topoloji kullanilarak
elde edilen devreler, yukarida bahsedilen tiim avantajlari saglamaktadirlar.
Literatiirde Onerilen diger salt MOS tlimgeciren siizgecin tersine [36], Onerilen
birinci ve ikinci derece silizgecler kaskat olarak baglanabilir olmasindan dolayi
yilksek dereceden siizgeclerin  gerceklestirilmesinde temel bloklar olarak
kullanilabilirler. Diger taraftan salt MOS tlimgeciren siizgecler dogasi geregi ¢ok
yiiksek frekanslarda ¢ok dogru genlik ve faz karakteristiklerine sahiptirler.

Bu ¢alismada MOS transistorun kiigiik isaret esdeger devre modeli kullanilarak

Onerilen siizge¢ devrelerine ait ikinci derece etkiler incelenmistir.
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Salt MOS siizgeglerin basariminin altinda yatan en 6nemli neden, devrede kullanilan
aktif eleman kapasitelerinden gegit-kaynak kapasitesinin ¢ok iyi bir dogrusalliga
sahip olmasidir. Boliim 3.1°de bu kapasitenin dogrusalligi ile ilgili bazi analiz
sonuglar1 verilmis, daha sonraki boliimlerde de salt aktif timgeciren, bant geciren ve

algak geciren silizgec yapilari ele alinmstir.

Bu baglamda salt aktif siizge¢ devrelerinin diizglin c¢alistigini dogrulamak igin,
deneysel sonuglarin yanisira CADENCE tasarim ortaminda Spectre benzetim

programi kullanilarak benzetim sonuglari elde edilmistir.

3.1 MOSFET Kapasiteleri

Bir MOSFET transistorun uglar1 arasinda istenmeyen parazitik kapasiteler olusur.

Bunlardan degeri en biiyiik olan gegit-taban kapasitesidir.

Ust Uste G
binen alanlar

v
N

S

A\
< s >
AN

X
=S| — L |

(@)

s
4.
i

|
¢
Ces S Css
| |
[

CGB

(b)
Sekil 3.1 : (a) MOSFET transistorunun yapist. (b) MOSFET kapasiteleri.
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Bu kapasite gegit-taban arasindaki oksit kapasitesi olup degeri asagida verilmistir
[63].

C,=WLC, Cox =75 =€ (3.1)

Bu kapasite birkac pF ile birka¢ 100pF arasi olabilir. Bunun yaninda Cgs, , Cggo VE
Cqs kapasiteleri de modele eklenmelidir. Cgso Ve Cgyqo kapasiteleri gegit iletkeninin
kaynak ve savak bolgelerinin {lizerine binmesi yiiziinden meydana gelir (Bindirme
kapasiteleri). MOSFET transistorunun yapisi ve bu etkilerin gosterildigi esdeger
devre modeli Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Bu kapasitelerin degerleri MOS transistorlarin ¢alisma bolgelerine gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 3.2’den de goriilecegi lizere MOSFET diren¢ modunda
calisirken Cgyp oksit kapasitesinin yaris1 Cys diger yaris1 da Cyq kapasitesine eklenir.
Doymada ise kanal savak ucundan kopmus oldugundan bu kapasitenin Cgyqg
kapasitesine etkisi yoktur. Cgys kapasitesine olan etkisi ise 2/3 oranindadir. Cgs
kapasitesi savak ile taban arasinda olusan fakirlesmis bdlgenin jonksiyon

kapasitesidir (Taban kaynaga bagli iken).

Kesim

Doyma

Cs
2/3

s /

Vt Vt+VdS
Gegit-kaynak gerilimi (Vgs)

Normalize Kapasiteler(C/Cq)

Sekil 3.2 : Oksit kapasitelerinin gecit-kaynak gerilimlerinin fonksiyonu olarak
degisimleri.

Eger gecit iletkeni ile kaynak ve savak difiizyonlarinin iist liste binen kisimlari X

genisliginde ise toplam bindirme kapasitelerinin degeri asagidaki gibi olur:

Cgso = ngo = XWCOx (32)
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Farkli caligma bolgelerine gore parazitik kapasitelerin degeri asagidaki gibi

verilebilir:

a) MOS Direng bolgesinde ¢alistyorsa:
Cys = (1/2)Cyp +Cyso

ng = (1/2)Cgb "'ngo

Cds = Cj

b) Doyma bdlgesinde ¢alisiyorsa:

Cys = (2/3)Cyp +Cyso

Cgd = Cydo

Cds = Cj

Burada C;, kaynak ve savak difiizyon bolgesiyle govde arasindaki jonksiyon
kapasitesidir.

Salt aktif MOS devrelerde elemanlarin kendi i¢ kapasite ve gecis iletkenlikleri
kullanilmasindan dolayi, lineerlik 6nemli bir sorun olabilmektedir. Lineer olmayan
davraniglar iki sebepten dolayi ortaya g¢ikabilir: MOS transistorun gegit-kaynak
kapasitesi (Cys) ve gegit-kaynak gerilimi ile savak akimi arasindaki lineer olmayan

gecis iletkenligi fonksiyonu.

Bu c¢alismada oOnerilen devrelerin fiziksel gerg¢eklemelerinde CD4007 tliimdevresi
kullanilmistir. Bu amagla kullanilan CD4007 tiimdevresindeki transistorlarin gegit-
kaynak kapasitesinin temel dzellikleri test edilmistir. Ug farkli kutuplama akimi igin,
bir empedans analizér (HP 85046A) cihaz1 kullanilarak NMOS transistorun gegit

ucundaki esdeger empedans Ol¢lilmiistiir.

Olgiilen empedansin gergek ve sanal kisimlarindan elde edilen kapasite ve iletkenlik
Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere NMOS transistorun
parazitik Cgys kapasitesi ve iletkenligi (gm) SOMHz’e kadar sabit kalmaktadir. Bu
durum diyot bagli NMOS transistoriin bu frekans bolgesinde paralel bir RC devresi

gibi davrandigin1 géstermektedir.

Bununla birlikte CD4007 tiimdevresindeki bir NMOS transistorun Cgys kapasitesinin
gecit-kaynak gerilimine (Vgs) gore degisimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Cgs (pF)

14
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...... 1 mA
g === 1,5mA
3 mA
6
4
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Frekans, MHz
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2000
w4 mmmmms 10=1 ma
— 0=1,5mA
1200 - 0=3 mA
i
400 ———
I:l T T T T 1
10 20 30 40 50
Frekans, MHz
(b)
Sekil 3.3 : Diyot bagh transistorun esdeger empedansi. (a) Esdeger kapasite. (b)
Esdeger direng.

Elde edilen deneysel sonuglara gore genis bir aralikta degisen Vgs gerilimi igin Cggs
kapasitesi sabit kalmaktadir. Bir baska deyisle genis bir aralikta lineer

davranmaktadir.

Buna gore, salt aktif MOS devrelerdeki lineersizligin tek dnemli nedeni gegit-kaynak
gerilimi ile savak akimi arasindaki lineer olmayan geg¢is iletkenligi fonksiyonu

sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.4 : Bir CD4007 tiimdevresinde bulunan NMOS transistorun gegit-
kaynak gerilimine (Vg) gore gegit-kaynak kapasitesinin (Cgs)
degisimi.

3.2 Tiimgeciren Siizgecin Genel Topolojisi ve Salt MOS Siizgeclerin Tasarimi

Bu calismada aksi durum belirtilmedikge, i) tiim MOS transistorlarin doymada
calistig1 kabul edilmektedir, i1) kullanilan CMOS prosesin p-kuyulu veya cift kuyulu
oldugu varsayilmis ve gmp biyiikligii ihmal edilmistir. Bunun i¢in gévde ve kaynak
uclar birbirine baglanmustir, iii) sadece Cgys kapasitesi dikkate alinmaktadir, iii) gegit
savak kapasiteleri Cyq ve parazitik jonksiyon kapasiteleri Cg, ve Cg, ihmal
edilmektedir. Biitiin bunlar g6z Oniinde bulunduruldugunda kullanilan MOS
transistorun kiiciik isaret esdeger devresi Sekil 3.5a’da verilmektedir. Onerilen genel
tiimgeciren devre topolojisi ise Sekil 3.5b’de verilmektedir. Devrenin transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.

V g
T(S)=—"L=1-=m
(s) v v (3.3)

in

NMOS transistorun gegis iletkenligi gm; ile, a ve b uglar arasindaki yiizen admitans
ise Y ile gosterilmektedir. (3.3) bagintisindan da kolayca goriilecegi tizere Onerilen
devre, birinci derece ve ikinci derece tiimgeciren siizge¢ fonksiyonlarini

gerceklestirebilmektedir.
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Cgs 1T OmVgs

(b)
Sekil 3.5 : (a) Siizge¢ devresinin sentezinde kullanilan basitlestirilmis kiiglik isaret
devre modeli. (b) Genel tiimgegiren devre topolojisi.

Soyleki; a ve b uglar1 arasindaki Y admitansi paralel bir RC devresi olarak (Y=sC+G)
secilirse birinci derece tiimgegiren, eger paralel RLC tank devresi (Y=sC+G+1/sL)
olarak  secilirse de ikinci derece  tlimgeciren devre  fonksiyonlar

gerceklestirilebilmektedir.

sC-G
T =
() CiG (3.4)
s? —sG/C +1/LC
T,(s)= (3.5)

s’ +sG/C+1/LC

Yukaridaki esitliklerden de goriilecegi iizere her iki durumda da gm;=2G kosulunun
saglanmast durumunda, birinci derece ve ikinci derece tiimgegiren fonksiyonlar

gergeklestirilebilmektedir.

Bu topoloji ikinci derece siizge¢ gerceklemesi i¢in kullanildiginda iki uglu Y
admitansi paralel bir RLC devresi olmaktadir. Bu durumda bir endiiktans ve kapasite

stizgecin giris ve ¢ikis uclart arasina gelmektedir. Bundan dolayr devre dogasi geregi
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hem c¢ok algcak hem de c¢ok yiiksek frekanslarda ¢ok dogru genlik ve faz
karakteristigine sahiptir. Ciinkii, endiiktans ve kapasite bu frekans bdlgelerinde her
biri ayr1 olarak kisa devre gibi davranmaktadir. Benzer bir yaklasim birinci derece
siizge¢ icin de gecerlidir. Bu devrenin de giris ve ¢ikis uclari arasina yiizen bir
kapasite gelmektedir. Boylece birinci derece siizgeg devresi de yiiksek frekansta ¢ok

dogru genlik ve faz karakteristigine sahip olmaktadir.

Buna gore salt MOS tiimgegiren siizgeg gerceklemesi i¢in paralel RC ve paralel RLC
empedanslarina benzeyen devreler elde edilmelidir. Sekil 3.5b’de onerilen siizgeg
topolojisinden de goriilecegi tizere, (3.3) ve (3.5) de verilen transfer fonksiyonu
bagintilart devrenin b ucu i¢in yazilan diigim denklemlerine dayanarak elde
edilmemistir. Bu durumda iki u¢lu Y admitansinin gergek bir yiizen eleman olmasina
gerek yoktur. Boylece Y elemanin asagidaki matrisle de gosterildigi gibi tek yonlii

bir yiizen eleman oldugu sdylenebilir.

HEMRIM

Burada Y istenen admitans fonksiyonu olmakla birlikte, Y; ve Y3 herhangi iki
fonksiyondur. Bu ozellik ikinci derece salt aktif siizge¢ devresinin

gerceklestirilmesini dnemli 6l¢iide basitlestirmektedir.

Paralel RC ve tek yonlii yiizen paralel RLC devrelerinin salt MOS benzetimleri Sekil
3.6a ve 3.6b’de gosterilmektedir. Salt aktif siizge¢ devrelerinin istenen devre
fonksiyonlarint gerceklestirebilmesi i¢in su kosullarin saglanmasi gerekmektedir:
Sekil 3.6a igin R=1/gm;, C=Cgp ve Sekil 3.6b i¢in de R=1/gmp, C=Cgs,
L=Cygs3/Om20ms olmalidir. Sekil 3.6b’deki devrede b ucu topraga baglandiginda olusan
yapi, literatiirde iyi bilinen toprakli bir endiiktans benzetimi olmaktadir [29].
Bununla birlikte devrenin b ucunun toprak baglantisi koparilirsa, devre tek yonlii

yiizen bir endiiktansa benzemektedir.

Sekil 3.5b’deki genel siizge¢ topolojisine dayanarak ve Sekil 3.6a ve 3.6b’deki
benzetimler kullanilarak salt aktif tiimgegiren birinci ve ikinci derece siizgeg yapilari
elde edilebilir. Sekil 3.7a ve 3.7b” den de goriilecegi lizere bu devreler simetrik

cikish devrelerdir.
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(b)

Sekil 3.6 : Pasif devrelerin salt MOS gergeklemeleri. (a) Paralel bir RC devresinin
benzetimi. (b) Paralel bir RLC devresinin tek yonlii yiizen benzetimi.

Boylece bu devreler bu yapida ¢aligmanin da avantajini kullanmaktadirlar. Diger bir
avantaj da sadece NMOS transistorlar kullanilarak gergeklestirilen bu devreler genis

bir frekans bolgesinde ¢alismaktadirlar.

Vo, —Vour SC — (9w = 9m2)
Zout  Tout T (g) = m1 m2
vV, -V, " () sC+g., (37)
52 g (gml _ng) + 929 ms
T (S): Cgsz CgsZCgss
: ¢t s 9m , 9O (3.8)
Cgsz Cgszcgss

Biitiin transistorlarin doymada c¢alistigi, Mj; Ve Mj, olarak adlandirilan ilgili transistor
ciftlerinin uyumunun miikemmel oldugu kabul edildiginde, birinci ve ikinci derece

tiimgeciren siizgec fonksiyonlari su kosulda saglanmaktadir:

Om1=20m2 (3.9)
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Onerilen siizge¢ devrelerindeki transistorlarin DC savak akimlari her iki devre igin
kutuplama akimlarina bagli olarak soyle ifade edilebilir: Ip1ap=lo1, Ip2.ap=lo2. Sekil

3.7b’deki ikinci derece yapiya iliskin Ipsap=loi-los esitligi de ilave olarak eklenebilir.

Transistorlarin iletkenliklerig,, =/«C, |,W/L bagntisiyla verilmektedir. i=1,2

olmak t{izere Mj,p transistor ciftinin savak akimi Ip; olarak gosterilmektedir.
Transistor ¢iftlerinin boyut oranlart esit oldugunda, her iki devre igin akimlar

arasindaki iligki lp1=41p,; seklinde yazilabilir.

Ikinci derece tiimgegiren devrenin rezonans frekansi ve deger katsayis1 asagidaki gibi

ifade edilebilir:
gngm3 C szgms
Q%ZJ————‘ Q=J4L—— 3.10
gsZCgs3 Cgs3gm2 ( )

Transistorlarin iletkenlik bagmntilarindan da anlasilacagi {lizere her iki slizgeg
parametresi de lp; ve loz kutuplama akimlarma bagli olarak elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Cgsp=Cygs3 Ve (W/L)2,ap=(W/L)3 ap durumunda kalite faktorii (Q),
kutuplama akimlarina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q' =—t—R=4-10 (3.11)

loz’lin negatif olmayan degerleri i¢in, Q’nun degeri V2 ile sinirlanmaktadir. Bununla
birlikte daha biiyilk Q degerli slizge¢ devresi gerceklestirmek igin bu akim

kaynaginin yonii ters gevrilebilir, bu da loz’iin degerini negatif yapar.

Sunu belirtmek gerekir ki, Onerilen devreler dogasi geregi algak frekans
sinirlamalarina  sahiptir. Siizgeglerin ¢aligma frekanslart  gw/Cys  ile orantili
olmasindan dolayi, bu devrelerin algak frekans bolgesinde calismasi i¢in ya gp, degeri
azaltilmali yani MOS kutuplama akiminin degeri diisiirilmeli ya da Cgs’nin degeri
artirtlmalidir.  Transistorlart esik altt bolgede calismaya sokacak sekilde MOS
kutuplama akimlarinin degerinin diisiiriilmesi, devrelerin ¢ikisinda biiyiik THD ye
neden olabilir. Diger taraftan da Cg’nin degerinin artirilmasi transistor boyutlarini

biiyiitiir ve slizge¢ devresinin kirmik iizerinde kaplayacagi alan da artmis olur.
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Onerilen siizge¢ devrelerine iliskin algak frekans smirlamalarma getirilebilecek

¢ozliim yontemlerine ileride deginilecektir.

& loi+loz loi+loz &

(@)
o loz loz & los
Mga M3b
Vout+ M,, M, '_L Vout_
Vin: I My, My, —] I . Vm_
L" @ loz @ loz -

(b)
Sekil 3.7 : Onerilen salt aktif tiimgegiren siizge¢ devreleri. (a) Birinci derece
tiimgeciren siizge¢ devresi. (b) lIkinci derece tiimgegiren siizgec
devresi.

Sonu¢ olarak siizge¢ devresinin temel parametrelerinin duyarliklar1 asagida

gosterilmektedir:

S::ﬂ:SZVZZZ_SZ:sl:_SZ:SZZO.S Ve S:gszzS(:miiz_S:gsS:_S:mZ:O.E)

Buradan da goriilecegi lizere siizge¢ devresine ait duyarliklar birden kiigtiktiir.
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3.3 ikinci Derece Etkiler

Bu boliimde govde gecis iletkenliginin, gecit-savak kapasitesinin ve parazitik
jonksiyon kapasitelerinin tiimgegiren siizgec karakteristiklerine etkisi incelenmistir.
Ikinci derece idealsizlikler Sekil 3.8’de kiigiik isaret modeliyle gdsterilmektedir [64].
Sekil 3.7a’daki birinci derece tiimgeciren siizgecin rutin analizi sonucu asagidaki

transfer fonksiyonu elde edilmektedir:

S — gml — gmz
\/outJr _Vou; _ Ca Ca
Vin+ _Vin_ Cb S+ h (312)
C

Burada Ca:Cgsz+ng1 ve Cp=C,+ Cyp1+Cgp2 olmaktadir.
Bu bagintidan kolayca goriilmektedir ki, ikinci derece etkiler esitlik (3.9) daki

tiimgeciren sartinin g, :(2—%)%2 seklinde degistirilmesi ile tlimiiyle

giderilebilir. Ancak siizge¢ devresinin birden daha diigiik sabit bir genlik degeri

olacag belirtilmelidir. Ayrica devre, govde gegis iletkenligine gmp duyarli degildir.

Benzer bir analiz Sekil 3.7b” deki devre i¢in yapilirsa ideal olmayan ikinci derece

transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:

out out

V.."=V
_ NGs)

V. V. d(s) (3.13)
K= < ~ < (3.13a)
C,+C,,+ CCy C,+C,,+C, l
C1+Cpl
n(s) _ 32 _ S{(Cl +Cp1)gml _Clng _CZgOZ }_'_ gngm3 - gmlgog (3 13b)
(C,+C,)C, (C,+C,)C, '

4() =" +S{Q(@sz + oo+ 9e2) + Con (s +Gue) +(C, +sz)goz}+ 00000+ 9ox (G + o)

(Cl +Cp1)(C2 +Cp2) +C1Cp1 (Cl +Cp1)(C2 +Cp2) +C1Cp1

ve C1=Cys3+Cya2, Co=Cygs2+Cqya1, Cp1=Cap2+Cgydz, Cp2=Cap1+Cspz V€ Jo2, M2ap’nin

savak ucundan goriilen esdeger direncin iletkenligidir. Burada C; ve C, biiyiik
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oranda gegit-kaynak kapasitelerinden olusmaktadir ki; bu kapasitelerin degerleri Cp;

ve Cp, parazitik kapasitelerinden ¢ok daha biiyiiktiir.

|| %>
_ o V
Cgs } OmVgs OmbVbs

l T Ca
s

] Csb

95

Sekil 3.8: MOS transistorun ikinci derece etkileri igeren kiiciik isaret esdeger
devresi.

(3.13) ile gosterilen fonksiyondan da anlasilacagi lizere, ¢ok al¢ak frekanslarda

stizgecin genligi asagidaki gibi yazilabilir:

Vout+ _Vou; — gngms B gngoz — (1_&) A:L
VinJr _Vin7 S:O gngm3+goz(gm3+gmb3) gma 1+ AEL

(3.14)

gmz gm3
goz gm3 + gmb3

kazancini gostermektedir. Buradan da goriilecegi lizere Aci biiyiik tutuldugu siirece,

Burada A. = Mazap V& Mas,p transistorlarindan olusan ¢evrim

stizgeg genliginin al¢ak frekanslardaki sapmasi ¢ok kiigiik yapilabilir. Ac., RLC tank
devresindeki esdeger endiiktansin kalite faktoriinii belirlemektedir. Ideal durumda
AcL sonsuz oldugunda, esdeger eleman saf bir endiiktans olur ve al¢ak frekanslarda
stizgecin giris ve cikisi kisa devre olur. Bu 6zellikten dolay: siizgecin genligi algak

frekanslarda bire ¢ok yakin olur.

Esitlik (3.14)’ deki Ac.’ nin tanimindan, gmp3=0 olmas1 i¢in M3’lin taban1 kaynaga
baglandiginda ¢evrim kazanci artar. Bu durumda devrenin p-kuyu stireci kullanilarak

gerceklestirilmesi gerekir.

Diger taraftan ¢ok yiiksek frekanslarda siizge¢ genligi asagidaki gibi verilebilir:

Vout+ _Vouti K C

VoV s> 2 (3.15)

C, +Cpz +Cpl

Genlik degerini bire yakin tutabilmek i¢in C, degeri biiyiitiilebilir. Bunun i¢in de M,
nin W.L degeri artirilabilir. Bu durumda C, kapasitesi ¢ok yiiksek frekanslarda
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stizgecin giris ve ¢ikisinda kisa devre olacaktir ki, bu durumda siizge¢ bu frekans

bolgesinde 1 degerine ¢ok yakin olacaktir.

Sonug olarak bu ikinci derece etkileri gidermek i¢in Esitlik (3.9)’da verilen

tiimgegiren devre sart1 agagidaki gibi degistirilmelidir:

(3.16)

g Cz {zclgmz +(C1+2C2)goz +Cplgm3}

"C,+C,+C, C,+C,

3.4 Benzetim ve Deneysel Sonuglar

Onerilen siizge¢ devrelerine iliskin yapilan teorik calismayr dogrulamak adma bu
devreler, standart CMOS 0.35um p-kuyu islem parametrelerini kullanan CADENCE
tasarim ortaminda Spectre benzetim programiyla simiile edilmistir. Devrelerin
tasariminda =£1.65V DC gii¢ kaynag1 kullanilmigtir. Sekil 3.7a ve 3.7b’ de gosterilen
tiim akim kaynaklart CMOS basit akim aynalari ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7a’ da gosterilen birinci derece tlimgeciren siizge¢ devresinde kutuplama
akimi loy, 10ud ve 40uA arasinda degismektedir. Tiim NMOS transistorlarin boyut
oranlart W/L=12um/3um olacak sekilde ayarlanmistir. Basit akim aynalarinin
gerceklestirilmesinde kullanilan NMOS transistorlar i¢in W/L=12um/l.2um ve
PMOS transistorlar igin ise W/L=25um/I.2um seklinde segilmistir. Esitlik (3.9)’da
verilen birinci derece tlimgeciren devre sartin1 saglamak icin lp3=4lp, olacak sekilde
loa ayarlanmistir. 1gp=20pA igin, birinci derece tliimgegiren siizge¢ devresinde
transistorlarin parazitik gecit-kaynak kapasitesi ve gecis iletkenlikleri hesaplanmaistir.
Buna gore Cgs1=Cys»=132 fF, gm1=271 uS ve gm2=139 uS olarak bulunmustur. Bu
parametre degerleri kullanilarak esitlik (3.7)’de verilen transfer fonksiyonunun kutup
frekansi fo 166MHz olarak elde edilmektedir.

Sekil 3.9’da verilen benzetim sonucuna gore de lp;=20uA i¢in kutup frekansi
150MHz olarak olgiilmektedir ki bu deger beklenen degere yakin bir sonuctur.
Benzetim sonuglarindan ayrica lg, kutuplama akiminin farkli degerleri igin siizgeg

PR

kutbunun 105MHz ve 205MHz frekanslar1 arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 3.7a daki birinci derece tlimgeciren siizge¢ devresinin deneysel diizenegi
CD4007 tiimdevresi kullanilarak kurulmustur. Kutuplama akimlari lp;=1mA ve

10=0.25mA olarak secilmistir.
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Ipz=10pA

— — 9

1 I2=20pA 200

—_— — — Ipz=40pA r

160
a2
% 5
B
& |
b 80

40

0
10 10 1000
Frekans., MHz

Sekil 3.9 : Farkli kutuplama akimlari i¢in Sekil 3.7a’ daki birinci derece tiimgegiren
stizgeg devresinin CADENCE benzetim programiyla elde edilen
benzetim sonucu.

Bu degerlerle CD4007 tiimdevresindeki NMOS transistorlarin iletkenlikleri sirasiyla
gm1=1.1 mMA/V ve gm2=525 pA/V olarak ve Mpap, olarak gosterilen transistorlarin Cgs
kapasiteleri 11pF olarak olgiilmiistiir. Ideal karakteristiklerle beraber 6lgiim sonucu
elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 3.10a ve 3.10b” de gosterilmektedir.
Esitlik (3.7)’deki transfer fonksiyonunda parametre degerleri yerine konursa kutup
frekansi fo, 7.55MHz olarak bulunmaktadir.

Diger taraftan deneysel sonuc¢lardan elde edilen kutup frekansi1 da 7MHz olmaktadir.
Gorildigi tizere deneysel sonuglar birinci derece salt aktif MOS devrenin

beklentilere uygun ¢alistigini gostermektedir.

Onerilen ikinci derece tiimgegiren siizgec devresi icin gerekli benzetimler asagidaki
adimlar takip edilerek gerceklestirilmistir. lp; kutuplama akimi 10pA ve 40pA
arasinda degistirilirken, lo; akimi da tiimgegiren devre sarti olan lp3=4lg; esitligine
uygun olarak sec¢ilmistir. Kalite faktorii Q=1 olacak sekilde lp3 kutuplama akimi

l03=3lp2 esitligine uygun olarak ayarlanmigtir.

Bu devrede NMOS transistorlarin boyut orant W/L=12um/3um olacak sekilde
ayarlanmistir. Onerilen siizge¢ devresinin faz ve genlik karakteristikleri Sekil 3.11a

ve 3.11b’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10: Birinci derece salt MOS tiimgegiren siizgecin deneysel sonuglari. ()
Genlik cevabi. (b) Faz cevabi.

Kutuplama akimi 1p;=20pA igin transistorlarin parazitik Cgys kapasite ve gecis
iletkenlik degerleri Cysp=Cgys3=132fF Ve gmp=0m3=139 uS olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, (3.10)’daki bagmtida yerine kondugunda devrenin dogal frekansi
f=168MHz olarak hesaplanmaktadir. Diger taraftan Sekil 3.11°de gosterilen
karakteristikten de goriilecegi iizere, kutuplama akimi 1gp=20pA i¢in siizgecin dogal
frekans1 155MHz olarak elde edilmektedir. Bu deger teorik bagintiyla elde edilen
sonucla uyumludur. Ayrica benzetim sonuglarindan da goriilecegi {izere devrenin
dogal frekanst 100MHz den 220MHz’ e kadar kutuplama akimlarina bagli olarak
ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.7a ve 3.7b’ de gosterilen her iki devredeki tiim transistorlarin savak/kaynak
akimlan siizge¢ devresinin ¢ikis ucundan iceriye ya da disariya dogru akmaktadir.
Bu yiizden savak akimlarmin harmonikleri bu siizgeclerin ¢ikis empedanslari
tarafindan filtrelenmektedirler. Bu durum asagidaki esitlikten de kolayca

goriilebilmektedir.
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Vout _Vout -7 1

I oty (3.17)

D.j

Burada j, Sekil 3.7a ve 3.7b’ deki ilgili transistorlarin indisini gostermektedir.

4 —
lo2=10,A
2 aeaeaa lo2=20uA
3 i —_— —— 102=40,A
S — TN
[av1 \
‘M B N
R
2
_4 \\\\\\‘ \\\\\\‘ \\\\\\‘
10 100 1000
Frekans, MHz
(a)
0
-100
[¢D)
(&)
o
S 200
-
(4o}
LL
-300
_400 \\\\\\‘ \\\\\\‘ \\\\\\‘
10 100 1000
Frekans, MHz
(b)

Sekil 3.11 : ikinci derece tiimgegiren siizgecin benzetim sonuglari. (@) Genlik cevabu.
(b) Faz cevabi. (Timgegiren devre sartini saglamak ve Q=1 igin
kutuplama akimlari lp;=4lg, and lg3=3lp, olacak sekilde ayarlanmistir.)

Sekil 3.7a’da gosterilen birinci derece tiimgegiren siizgeg i¢in Y=SC+G oldugundan
dolay1, ¢ikis empedansi algak gegiren karakteristige sahiptir. Benzer sekilde Sekil
3.7b’ de gosterilen ikinci derece siizge¢ igin Y=SC+G+1/sL oldugu icin ¢ikis
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empedansi bant geciren tiirde karakteristik gosterecektir. Her iki durumda da ¢ikis
empedansinin genligi yiiksek frekanslarda sifir olma egiliminde olacagindan, lineer
olmayan savak akimlarinin yiiksek dereceden harmonikleri baskilanarak, silizgeg
cikislarindaki harmonikler azaltilmis olacaktir. Ayrica Onerilen devreler simetrik
¢ikislt oldugundan, cift dereceli harmonikler iptal olacagindan, siizge¢lerin lineer
calisma bolgesi genislemis olacaktir. Sekil 3.7a ve 3.7b’de onerilen siizgeg devreleri
i¢cin, toplam harmonik bozulma CADENCE benzetim programi kullanilarak elde
edilmistir ve sonuglar Sekil 3.12a ve 3.12b’de diiz ¢izgilerle gosterilmektedir.

0.6
X
- 04
T
= 02
0'0 Y Y
20 60 100 140 180
V”']l pp, mV
(@)
6
3
- 4
(|
T 2
0 .
20 60 100 140 180
Vin’p_p’mv
(b)

Sekil 3.12 : Onerilen salt MOS aktif siizgeglerin THD analizi (a) Birinci derece
tiimgegiren siizgeg. (b) ikinci derece tiimgeciren siizgeg (Diiz ¢izgiler:
Transistorlarin es oldugu durum, Kesikli gizgiler: Transistor esliginin
en kotii oldugu durum )

Bu sonugclarla birlikte goriilmektedir ki; giris isaret seviyesi 180mVp-p degeri igin

birinci derece tiimgeciren siizge¢ cok diisiik bir THD (=0.6%) gostermektedir. Ikinci
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derece tlimgeciren siizge¢ devresi i¢in ise THD (<1%) degeri, 80mVp-p giris isaret

seviyesinden daha diislik degerler i¢in kabul edilebilir bir seviyede kalmaktadir.

Ayrica bu ¢alismada eleman uyumsuzluklarinin siizge¢ performansi tizerindeki etkisi
de arastinlmistir. Genis bir benzetim performansi sonucunda, eleman
uyumsuzluklarimin yol actigr etkinin THD degerini artirdigt sonucuna varilmistir.
Eleman uyumsuzluklarindan dogan etkiyi belirlemek i¢in Monte-Carlo analizi

yapilmustir.

Bu amagla her iki tiimgeciren slizge¢ devresinin 100 defa benzetimi yapilmistir.
Farkli isaret seviyeleri icin ¢ikistaki en biiyiik THD degerleri belirlenmistir. Elde
edilen sonugclar kesikli ¢izgilerle Sekil 3.12a ve 3.12b’de gosterilmektedir.

1
2. derece i :
Vin+ VOUt L+ Im ' Vinotch
Timgegiren ! :
- o - - L= 1
Vin ( stzgee |Vout ! Om :
: } :
1 ='
= 20m i
1
Toplama devresi
(a)
0
-10
8 20—
o
g
N -30
<
N
40 |
-50 \\\\\\\‘ T \\\\\\‘ \\\\\\\‘ T \\\\H‘

1 10 100 1000 10000

Frekans, MHz

(b)
Sekil 3.13 : Salt aktif bant durduran siizgecin genel topolojisi (a) Onerilen ikinci

derece tlimgeciren siizge¢ kullanilarak gerceklestirilen ikinci derece
bant durduran siizgec. (b) Bant durduran siizgecin genlik cevabi.
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Daha biiyiikk elemanlar kullanilarak eleman uyumsuzlugunun etkisinin
azaltilabilmesine ragmen, birinci derece ve ikinci derece tiimgeciren silizgeg
devrelerinde sirasiyla 180mVp-p ve 80mVp-p giris degerleri icin, ¢ikis isaretindeki
THD kabul edilebilir bir degerde (<1.5%) olmaktadir.

Tilimgegiren siizgec devreleri farkl: tiirden siizge¢ devrelerinin yap1 bloklar1 olarak da
kullanilabilmektedirler [41-43]. Buna bir 6rnek olarak, ikinci derece bant durduran
bir siizge¢ devresi verilebilir (Sekil 3.13a). Bu devrede ikinci derece tiimgegiren
stizgeg devresi temel blok olarak kullanilmaktadir. Salt aktif bant durduran siizgeg
devresi (3.18)’de gosterilen bagintiya gore, Onerilen ikinci derece tiimgegiren devre
kullanilarak gerceklestirilmektedir.

(3.18)

1+T,.(s
T =12

Sekil 3.13’de gosterilen bu devrede, ii¢ OTA’ dan (islemsel gegisiletkenligi
kuvvetlendiricisi) olusan yap1 toplama devresi olarak kullanilmaktadir ve kesikli
cizgilerle gosterilmektedir. OTA’lar tek c¢ikish tek kathi basit akim aynalar
kullanilarak gerceklestirilmektedir [65]. Bant durduran siizge¢ devresinin calisma
frekans1 100MHz ve Q=1 olacak sekilde devre tasarimi yapilmistir. Buna gore elde

edilen genlik fonksiyonu karakteristigi Sekil 3.13b’de gosterilmektedir.

3.5 Salt Mosfet ikinci Derece Bant Gegiren ve Alcak Gegiren Siizge¢ Devreleri

Salt MOS siizge¢ devresini elde etmek icin Sekil 3.14a’da verilen MOS kiiciik isaret
modeli ele alinmaktadir. Bu modelde MOS transistorlar doyma bolgesinde
calismakta olup, govde ve kaynak uglar1 birbirine baghdir. Dolayisiyla govde gecis
iletkenligi gmp, gecit-savak kapasitesi Cqq Ve parazitik jonksiyon kapasiteleri Cg, ve

Cab ihmal edilmektedir.
Onerilen salt MOS siizge¢ devresi Sekil 3.14b’deki topolojiye dayanmaktadir.

Devrenin rutin analizi sonucu asagidaki bagint1 elde edilmektedir.

Vout(s) _ —SOm /C
V() s*+sG/C+1/LC

(3.19)

Om1, M transistorunun kiigiik isaret esdeger iletkenligini gostermektedir. Dolayisiyla

bu 6rnek devre ikinci derece bant gegiren siizgec gerceklestirmek igin kullanilir. Salt
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MOS siizgee devresi gerceklestirmek icin Sekil 3.15a’da gosterilen endiiktans
benzetimi kullanilabilir [30]. Devre klasik olarak bir endiiktans benzetimi olarak
kullanilsa da eleman degerleri R=1/gm2, C=Cgysz, L=Cgysa/gm20ms Olan paralel bir RLC
devresi gerceklestirebilmektedir. Sekil 3.14b’de gosterilen devre yapisini dengeli

hale ¢evirerek Sekil 3.15b’de gosterilen slizgeg devresi elde edilmektedir.

o 1 d

GmVgs

(b)
Sekil 3.14 : (a) Siizge¢ devresinin sentezinde kullanilan basitlestirilmis kiigiik isaret
devre modeli. (b) Genel bant gegiren devre topolojisi.

Sunu belirtmek gerekir ki, MOS transistorun karesel davranisindan dolayr asimetrik
cikish yapidaki salt MOS siizgec devresi yiiksek distorsiyon gosterir. Bundan dolayi
simetrik cikiglt siizge¢ devresinin lineer c¢aligma i¢in uygun oldugunu sdylemek
miimkiindiir.Sekil 3.15b’de gosterilen devrenin rutin analizi sonucu elde edilen

bagmti (3.20) ile gosterilmektedir.

—5 gml
/T Coz (3.20)
Vio =Vin 2 ;g 9m2 . YmoGns

Cgsz CgsZCgSB

Ikinci derece bant gegiren siizge¢ devresi igin merkez frekansi ve deger katsayisi

asagidaki gibi ifade edilebilir:
C
g = |ImOns - |Ze2One (3.21)
C952C953 Cgs3gm2
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Sekil 3.15 : (a) Paralel bir RLC devresinin salt MOS benzetimi. (b) Onerilen ikinci
derece bant geciren/algak geciren siizge¢ devresi.

Ayrica belirtmek gerekir ki onerilen devre algak gegiren siizge¢ karakteristigini de
saglamaktadir. Eger M3, ve Mg, transistorlarinin savak akimlart devrenin ¢ikisi

olarak alinirsa agsagidaki fonksiyon elde edilmektedir.

Om29m3
Io+ut B I(;ut — 1 CgsZCgsa (3.22)
Vie Vi O s?4s Im2 n 9m29ms

Ciz CuCys

Sekil 3.15b’deki ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresi ayn1 anda ikinci dereceden bant

geciren ve alcak geciren silizgec karakteristiklerini saglamaktadir.

86



3.6 Devrenin Idealsizlik Etkilerinin incelenmesi

Bu kisimda govde gecis iletkenligi, gegit-savak kapasitesi ve parazitik jonksiyon
kapasitelerinin siizge¢ performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim ikinci derece
idealsizlikler dikkate alindiginda, Sekil 3.15b’deki silizge¢ devresinin rutin analizi

sonucunda asagidaki transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

_gOm  (A+N)
Cgsz (1+Cdb2 /Cgsl,z)

S2 +5 gm2 (1+kQ2) + gm29m3 1
Cgsz (1+Cdb2 /Cgsl,z) C Cgs3 (1+ Cde /Cgsl,z)

gs2

T(s) = (3.23)

Burada CgslyZ:Cgs]_Cgsz/(Cgsl'{'CgsZ), k:Cde/Cgsz ve n:Cde/Cg53

Bu durumda elde edilen siizge¢ parametreleri sdyle olur:

A 1 . 14+Cypp /C oy
@, = 0, ,0=0 db2 2912 (3.24)
1+ Cyy /Cyurs 1+kQ

Bu sonuglar da gostermektedir ki, Cg, jonksiyon kapasitesinin M, transistorunun

gecit kapasitesine orani kiiclik kaldig: siirece idealsizlik etkisi kiiclik olacaktir. Bu
sonugtan hareketle, My, ve My, transistor giftleri i¢in uzun kanal boyu kullanilarak
bu etkiler minimuma indirgenebilir. Bununla birlikte deger katsayisi, Q7 ile ters
orantilidir. Buradan da anlasilacag: iizere bant geciren karakteristigin bantgenisligi

ilk tasarlanan devredeki degerden daha biiytik olacaktir.

3.7 Benzetim Sonugclar:

Bu kisimda oOnerilen ¢ok fonksiyonlu silizge¢ devresinin benzetim sonuglari
verilmistir. Bu sonuglar i¢in 0.35u standart p-well CMOS prosesi kullanilmaktadir.
Kutuplama akimlarinin degeri lo;=10pA, 10o=20pA ve lgs=10pA ve transistor
boyutlar1 orant (W/L)1a,=12u/1p ve (W/L)2ap=(W/L)32p=72/4p dir.

Sunu belirtmek gerekir ki, bir 6nceki kisimda bahsedildigi tizere, Cqyp Kapasitesinin
etkisini azaltmak igin My, Ve My, transistor ¢iftlerinin boyutlar1 biiyiik se¢ilmistir.
Buna gore transistorlarin gecis iletkenlikleri gmi=472uS ve Qm=174uS, gecit
kapasiteleri ise Cgso=Cgs3=1 pF olmaktadir. Sekil 3.15b’de gosterilen akim aynalari
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basit akim aynalariyla gerceklestirilmektedir.

20 —
0 |
- _
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/
)
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O
g |
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= |
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Frekans, MHz
(b)

Sekil 3.16 : Onerilen siizge¢ devresinin benzetim sonuglari. (a) Normalize bant
geciren siizgeg cevabi. (b) Normalize alg¢ak gegiren siizgeg cevabi.

Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Bu sonuglara gore
bant gegiren siizgecin merkez frekans1 45SMHz olarak 6lgiilmektedir. Bununla birlikte
stizgecin deger katsayisi tasarlanan degerden daha diislik olmustur. Bunun nedeni de
idealsizlik etkilerinden kaynaklanmaktadir ki, bu durum bir Onceki kisimda

anlatilmistir.

Siizgee devresinin elektronik olarak ayarlanabilirligini gostermek igin I, kutuplama

akimi 50pA’ den 150pA’e kadar degistirilerek devrenin benzetimi yapilmistir (Bu

esnada diger akim kaynaklar1 sabit kalmaktadir). Benzetim sonuglar1 Sekil 3.17°de
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gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi tizere siizgecin merkez frekans1 40MHz’den

75MHz’e kadar degismektedir.

m |
o
g« 20 —|
<
§ |
v 1,,=150pA
’
30 —7 , - — = — l,=100pA

/ —_ 1,,=500A

-40 T T T

1 10 100 1000

Frekans, MHz
Sekil 3.17 : Normalize bant gegiren siizgeg ¢ikisi.
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4. DUSUK FREKANSLI CALISMAYA UYGUN SALT MOSFET
SUZGECLERIN TASARIMI

Kapasite ya da endiiktans gibi herhangi bir harici pasif eleman ihtiva etmeyen, buna
karsin dinamik eleman olarak MOS transistorlarin i¢ kapasitelerinin kullanildigi
stizgecler, salt MOSFET slizgec devreleri olarak adlandirilmaktadir. Bu tiirden
stizge¢ devrelerine son on yilda 6nemli bir ilgi olmustur [29-36]. Bu devrelerin
timdevre gerceklemeleri dikkate alindiginda asagidaki avantajlara sahip oldugu
goriilmektedir: 1) Kirmik iizerinde kapladiklar1 alan diisiiktiir. Bunun nedeni MOS
transistor i¢ kapasitelerinin standart metal-plaka kapasitelere gore daha yiiksek
kapasite yogunlugu saglamasidir [63]. ii ) Bu devrelerde yiiksek frekans performansi,
sentez islemi agamasinda en 6nemli i¢ kapasitelerden olan gecit kapasitesi dikkate
alindig1 i¢in, c¢ok iyidir. iii) Bu tiir siizge¢lerin zaman sabitleri elektronik olarak

kolaylikla ayarlanabilir sekilde gerceklestirilebilir.

Bununla beraber belirtmek gerekir ki, salt MOSFET siizgegler dogasi geregi algak
frekans sinirlamasina sahiptir. Zira siizgecin calisma frekanst gm/Cys ile orantili
olmasindan dolay1, bu devrenin algak frekans bolgesinde ¢alismasi i¢in ya gn degeri
azaltilmali yani MOS kutuplama akiminin degeri diisiirilmeli ya da Cgs’nin degeri
artirtlmalidir.  Transistorlar1 esik altt bolgede calismaya sokacak sekilde MOS
kutuplama akimlarinin degerinin diisiiriilmesi, devrenin istenmeyen dogrusal
olmayan davranis gostermesine neden olur. Diger taraftan da Cg’nin degerinin
artirtlmasi transistor boyutlarin1 biylitiir ve siizge¢ devresinin kirmik {izerinde

kaplayacagi alanin artmasina neden olur.

Bu probleme ¢oziim getirmek amaciyla, siizge¢ devrelerinin nispeten daha algak

frekans bolgesinde ¢alismasi i¢in iki yontem Onerilmektedir:

1) Capraz baglh MOS transistorlar kullanarak negatif direnglerle transistorlarin g
degerlerinin miimkiin oldugunca kii¢iiltiilmesi.
i) Aktif kapasite ¢arpici devresi kullanarak Cgys kapasitesinden kaynaklanan esdeger

kapasitenin degerinin miimkiin oldugunca artirtlmasi.
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Bu calismada salt MOSFET birinci dereceden tiimgegiren ve salt MOSFET ikinci
dereceden bant gegiren siizge¢ devrelerinin yukaridaki iki teknik kullanilarak ¢aligma
bolgelerinin nispeten daha alcak frekans bolgesine dogru genisletilmesi saglanmustir.
Bu amagla iyilestirilen salt MOSFET siizge¢ devrelerine ait benzetim sonuglar1 da
CADENCE tasarim ortaminda Spectre benzetim programi kullanilarak elde

edilmistir.

4.1 Yontem 1: Capraz Bagh Transistor Ciftlerinin EKklenmesine Dayal Yontem

Sekil 4.1°de agiklanan bu yontem, verilen devreye ¢apraz bagl transistor ¢iftlerinin
eklenmesine dayanmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in ilk bakista ele alinan

devrenin simetrik yapida olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.1 : Salt MOS siizgeglerin algak frekans bolgesinde caligmast i¢in Onerilen
teknik.

Sekil 4.1°de gosterilen devrenin Mj,, Mj, transistorleri devrede yokken simetrik
calisan bir devre oldugu, bir baska deyisle Vgi+ + V4i=0 (i=1,2,3) sartinin saglandigi
diistiniilmektedir. Devrede transistor giftleri Mj; ve Mip’nin eslesmesinin miitkemmel
oldugu kabul edilmektedir. Devreye M;, ve My, transistorleri eklenirse,
(W/IL)mja=K(W/L)mia Ve  (W/L)mjp=K(W/L)mip sarti saglanirsa Mi-M;, transistor
ciftinin gegis iletkenligi (gm;) yeni durumda sdyle olur:

gmi = gmi (1_ K) (41)

Burada K katsayisi, degeri 1’den kiicilk ve negatif olmayan parametredir. Bu
yontemle kutuplama akimlarinin degeri degismeden, ¢ok diisiik degerli gegcis
iletkenligi elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellik diistik frekansh siizge¢ tasariminda

asagida verilen ornekte goriilecegi gibi son derece yararhdir.
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4.1.1 Onerilen yontemin salt MOSFET siizge¢ devrelerine uygulanmasi

4.1.1.1 Devre-1: Birinci derece salt MOSFET tiimgeciren siizgec devresi

& lo1+lo2 |01+|02&

(@)

1

Vin*o :[

(b)

Sekil 4.2 : (a) Salt aktif birinci derece siizgeg devresi. (b) Capraz bagli MOS
transistorlar kullanilarak elde edilen birinci derece tiimgegiren siizgeg
devresi.

Yukarida kisaca aciklanan bu yontem, Sekil 4.2a’da gosterilen devreye uygulanmis
ve Sekil 4.2b’deki devre elde edilmistir.Goriildiigli gibi devreye iki adet transistor
cifti eklenmis olup, bunlarin boyut oranlar1 K segilirse elde edilen yeni devrenin

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:
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V. -V, sC.0+K)-(9,, —9,.)d-K)
V.-V,  sC (l+K)+g,(-K)

(4.2)

Sekil 4.2b’deki transistor elemanlarinin gegis iletkenlik degerlerine bagh olarak K

parametresi asagidaki gibi verilir:

K=0,/9.,=9./9. (4.3)

Mija ve M, transistor ¢iftlerinin ¢apraz baglanmasi ve gmi1=0m sartinin saglanmasiyla,

bu teknik kullanilarak elde edilen yeni kutup frekansi sdyle olur:

9,.1=K)

'~ 22C_(1+K) “9

4.1.1.2 Devre-2: ikinci derece salt MOSFET bantgeciren siizgec devresi

Onerilen yontemin esnekligini gdstermek amaciyla farkli bir siizge¢ devresi ele
alinmis ve bu devre diisiik frekansh calismaya uygun hale getirilmistir. Ele alinan ve
literatlirde bilinen salt aktif endiiktans esdegerine dayali bant gegiren bu devre Sekil

4.3’de gosterilmektedir [31].

,,,,,,,,

Vlg+—|l: ]I_l’/ in| ; By v :
My, Ma, )

Sekil 4.3 : Aktif endiiktansa dayali bant gegiren siizgec devresi [31].

Bu siizge¢ devresinin rezonans frekansi (4.5) bagintisiyla verilmektedir:
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. = —— L = 93 (45)

Cgsl gs2
gml = gmz = gm C = 2 = 2 (46)

4.1.1.3 Devre-3: ikinci derece salt MOSFET bantgeciren siizgec¢ devresi

Kisim 4.1°de verilen yontemin esnekligini gostermek amaciyla bu alt bolimde
yontem-1 farkli bir devreye uygulanmistir. Bu dogrultuda Sekil 4.4a’daki devre ele
alinmis ve bu yontemin uygulanmasiyla Sekil 4.4b’deki devre elde edilmistir. Bu
devrede c¢apraz bagli NMOS elemanlar yontem-1 uyarinca devreye eklenmistir.
Ayrica akim aynalar1 da, devrenin ¢ikis uclarindaki toplam akimin uygun sekilde

degismesi i¢in ¢apraz baglanmistir.

Iyilestirilen devrenin rutin analizi sonucu elde edilen transfer fonksiyonu asagidaki

gibi verilebilir:

—_s gml(l_ K)
Votn_vozn — CgsZ (4.7)
Vin+ _Vi; s?+5s gmz(l_ K) + gngms(l_ K)

C C,.C

gs2 gs2 ~gs3

Buradan da goriilmektedir ki, devrenin calisma frekans1 @, = ®,(1—K) olarak

degismistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, devrenin deger katsayis1 bu

degisiklikten etkilenmemektedir.

Bununla birlikte paydadaki fark teriminden dolayi siizgecin merkez frekansinin K’ya
gore duyarliligi kritik olabilir. Devrenin merkez frekansinin bu parametreye gore

duyarlilig1 asagidaki gibi verilebilir:

gr=—" (4.8)

Bu bagintidan goriilecegi ilizere K parametresinin alabilecegi deger, siizgecin
duyarlilik basarimi ile sinirhidar. Tyilestirilen devrenin Monte Carlo analizi sonucuna
gore, K parametresinin degerinin 0.9’dan kiiciik secildigi durumda devrenin

duyarlilig1 kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmaktadir.
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Sekil 4.4 : (a) Salt aktif ikinci derece bant gegiren siizgeg devresi. (b) Capraz bagl
MOS transistorlar kullanilarak elde edilen ikinci derece bant gegiren
stizgec devresi.

4.1.2 Benzetim sonuglari

Sekil 4.2b’de gosterilen birinci derece tlimgeciren silizge¢ devresinde kutuplama
akimi lop, 10uA’dir. Birinci derece tiimgegiren devre sartini saglamak icin lo;=4lg;
olacak sekilde lp; ayarlanmistir. lp;=10pA igin, birinci derece tliimgeciren siizgeg
devresinde transistorlarin parazitik gegcit-kaynak kapasitesi ve gecis iletkenlikleri
hesaplanmistir. Buna gére Cys1=Cysp=132 fF, Cys3=104 fF gm1=147 uS ve gm=70 uS

olarak bulunmustur. Transistor boyutlarinin oran1 K=0.8 olarak ayarlanmistir. Bu
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parametre degerleri kullanilarak esitlik (4.4) de verilen transfer fonksiyonunun kutup
frekans1 9.4MHz olarak elde edilmektedir. Sekil 4.5’de verilen benzetim sonucuna
gore de lpp=10pA i¢in kutup frekansi 9.5MHz olarak Ol¢iilmektedir ki bu deger,
teorik incelemelerden elde edilen beklenen degere ¢ok yakindir.

200 —

160 —|
®
O 120 —
o}
—
[} _
©
8
40 —|
0 —
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
frekans, MHz
(a)
4 |
2 —
m
Q _
20—
m ¥
8 e e e e - - —-—-
x = S S f e e e e e - - - -
2
-4
T TTTT I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ T TTTT T TTTT
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
frekans, MHz

Sekil 4.5 : (a) Birinci derece tiimgeciren devrenin faz cevabi. (b) Birinci derece
timgegiren devrenin genlik cevabu.( temel devre, -----
iyilestirilen devre)

Farkli K degerleri i¢in elde edilen kutup frekanslar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere K’nin degeri 1’e yaklastikca silizgecin duyarligi
biiyiimektedir. Stizgecin duyarlik performansini belirlemek i¢in Monte-Carlo analizi
yapilmistir. Bunun i¢in tiimgegiren siizge¢ devresinin 100 defa benzetimi yapilarak,

stizge¢ kutbunun maksimum ve minimum degerleri elde edilmistir. Bu degerler
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sekilde kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir. Bu sonuglardan da goriilmektedir ki,
K=0.96 degeri icin, siizge¢ kutbunun degerindeki sapma %5 ‘den daha kiiciik
kalmaktadir. Bu da kabul edilebilir bir degerdir.

-
(]
o

—
o

Kutup frekansi, f, MHz

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 0,95 0,98

Hl L

Transistor boyut oranlar1, K

Sekil 4.6 : Eleman parametrelerindeki uyumsuzluklar dikkate alinarak yapilan Monte
Carlo analizi sonucu elde edilen siizge¢ kesim frekansinin deger araligi ve
bunun K parametresi ile degisimi (Kesikli ¢izgilerle deger araligi, diiz
cizgilerle nominal deger gosterilmektedir.)

Yukarida anlatilan bu teknik salt MOS tiimgeciren siizge¢ devresine uygulandigi

gibi, bant gegiren siizge¢ devresine de ayni sekilde uygulanmustir. Onerilen siizgeg

devrelerine iligkin yapilan teorik ¢aligmay1r dogrulamak adina bu devreler, standart

CMOS 0.35um p-kuyu islem parametrelerini kullanan CADENCE tasarim ortaminda

Spectre benzetim programiyla simiile edilmistir. Devrelerin tasariminda £1.65V DC

giic kaynagi kullanilmistir. Sekil 4.3°te gosterilen tiim akim kaynaklart CMOS basit

akim aynalarn ile gerceklestirilmistir. NMOS transistorlarin  boyut oranlari

W/L=30um/Ium olarak ayarlanmistir. Bu parametre degerleri kullanilarak rezonans

fekans1 fo, 446MHz olarak elde edilmektedir. Transistor boyutlarinin oran1 K=0.85

olacak sekilde, ¢apraz bagli MOS transistor ¢iftleri kullanildiktan sonra rezonans
frekans1 24MHz olarak Olcililmektedir ki, bu deger beklenen degere ¢ok yakin bir

sonugctur.

Sekil 4.7°den de goriilecegi iizere, siizge¢ devresinin algak frekans bolgesindeki
bastirmasi, beklenenden diisiik kalmaktadir. Devrenin ayrintili analizi sonucu bunun
nedeni; Sekil 4.3°de goriilen Cgys3 kapasitesinin yliksek empedansl bir diiglime bagl
olmasi ve bu diigiimiin esdeger direncinin pratikte sonsuz olmamasidir. Bu durum
M1, ve My, elemanlarinin kaskot yapilarla degistirilmesi ve kaskot akim aynalarinin

kullanilmastyla giderilebilir.
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Genlik fonksiyonu, dB
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Sekil 4.7 : Bant gegiren siizge¢ devresinin genlik cevabr.(----- iyilestirilen devre,

— temel devre)

Genlik fonksiyonu, dB
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10 100 1000
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Sekil 4.8 : Bant geciren siizgeg ve iyilestirilen bant gegiren siizge¢ devrelerinin
benzetim sonuglari. ( iyilestirilen devre, ----- temel devre)

Yukarida anlatilan bu yaklagimin esnekligini gostermek icin Sekil 4.4a ve 4.4b’deki
devrelerin ayni kutuplama sartlar1 altinda ve ayni transistor boyutlariyla benzetimi
yapilmistir. K=0.8 alinarak Sekil 4.8’de gosterilen benzetim sonuglari elde edilmistir.
Buna gore ayni boyutlu transistorlar kullanilmasina ragmen devrenin merkez

frekansinin 128 MHz’den 27 MHz’e diistiigii goriilmiistiir.
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4.2 Yontem 2: Diisiik integrasyon Frekansinin Kapasite Carpiciyla

Gerceklenmesi
X
cal- £ o
Y
1 <
= Ces
(a)
d1 dl‘
: -
| Cys Cys |
>k ="
ict l ic’
ds* ds’
(b)
d1+0 Odl
\_V_{ [;Mia Mip ;] }~ —
|
| CQS Cgs :
'—> | - - —<-
ict i ic
o)
ds* ds
L -
5 ||
d," o v : con Y o dy
©

Sekil 4.9 : (a) Onerilen kapasite ¢carpim tekniginin kavramsal devresi. (b) Verilen

simetrik alt devre. (c) Onerilen yontemle elde edilen simetrik alt devre.

Salt MOSFET siizge¢ devrelerinin algak frekans sinirlamalarina ¢6ziim amaciyla
ikinci bir yontem olarak, kapasite ¢arpici devrelerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
yontemi agiklamak amaciyla, Sekil 4.9a’da esdeger kapasite ¢arpict islevini géren

basit bir devre verilmistir. Bu devrede CCII- ikinci kusak akim tastyict olup, tanim

bagintis1 agagidaki gibidir:

iy:0, VX:Vy, iZ:-KCiX1
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Literatiirde standart akim tasiyicilarin tanim bagintilarinda K. ile gosterilen
parametrenin degeri bir olmakla beraber, Onerilen bu devrede birden biiyiik

alinmalidir. Bu durumda devrenin girisinden goriilen esdeger kapasitenin degeri:

Ce=KC (4.10)
olmaktadir.
Goriildiigi gibi, K. >1 i¢in 6nerilen bu devre, kapasite ¢arpici olarak ¢alismaktadir.

K. parametresi birden biiyiik olarak kolaylikla gerceklenebilmektedir. Ornegin Sekil
4.10°da verilen translineer akim tasiyicisinda (Mi, M) ve (M, M) transistor
giftlerinin boyut oranlar1 K olarak segilirse, Sekil 4.10°daki devre (4.9)

bagintisindaki denklemlerle modellenebilir [66].

Yukarida anlatilan bu teknik, Sekil 4.9b’de simetrik oldugu diisiiniilen bir devredeki
transistor ciftlerinin gegit kapasitelerinin degerini artirmak i¢in kullanilabilir. Bu
amagla Sekil 4.9b’de goriilen devreyi, Sekil 4.9c’deki gibi degistirmek yeterli

olacaktir.

[% Mus
Vss

Sekil 4.10 : CCII- ‘nin CMOS gerg¢eklemesi [66].

Bu devrede kullanilan CCII- elemanlar1 gegit kapasitelerinin akimlarini sezip, bunlari
d>"(d2) ucuna Ke degeri kadar biiyiiterek aktarmaktadirlar. Bu durumda d; ug¢larindan

goriilen kapasitenin degeri asagidaki gibi verilmektedir:

.
-1,

C

Vd+2 _Vd;

—sC K, (4.11)
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Buna gore akim sezici elamanin yani CCII-‘ nin X ve y ucu gerilimlerinin esit oldugu
ve akim kazancinin K; oldugu durumda devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilmektedir:

V ' _Vou; _ S KcCgsz _(gml - ng)

out

V. -V~ sKC._ +g,

c gs2

(4.12)

Transfer fonksiyonundan da goriilece8i ilizere Qmi=2gme sartinin saglanmasi
durumunda birinci derece tiimgeciren siizge¢ devresi gergeklestirilmis olur. Boylece
stizgec devresinin kutup frekansi, K¢ kadar algak frekans bolgesine dogru kaydirilmig

olur.

Onerilen siizge¢ devrelerine iligskin yapilan teorik galismay1 dogrulamak adina bu
devre, standart CMOS 0.35um p-kuyu islem parametrelerini kullanan CADENCE
tasarim ortaminda Spectre benzetim programiyla simiile edilmistir. Devrelerin

tasariminda £1.65V DC gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Sekil 4.11°de gosterilen devredeki kutuplama akimlari Ip1=39pA ve Ip=10 pA olarak
alimmis ve transistor boyut oranlari da (W/L)1ap=(W/L)2ap=12um/3um olarak
ayarlanmistir. Akim kazanci K ise, ¢ikistaki transistorlarin uygun tasarimiyla Kc=5

olacak sekilde ayarlanmistir.

N
lor+loz (| (g loi+lo2

VOUt VDU‘
Y Y
cci- X —|—_+—| Mza  Mz2o I—i_—|— X ccli-

z |l ° | z
%J >;|g|s_ loz loz2 —C|€|;< I_%

KCiC+ KCiC>

Vi;r’—”; M1a Mab :“—0 Vin

%Zhl

Sekil 4.11 : Kapasite ¢carpim teknigine gore iyilestirilen salt MOSFET tiimgeciren
stizgec devresi.

Sekil 4.12°deki faz cevabindan da goriilecegi gibi temel devrenin kutup frekansi 106

MHz iken kapasite carpim teknigi kullanilarak elde edilen yeni devrenin kutup
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frekans1 21MHz olarak ol¢iilmiistiir. Bu da gostermektedir ki yeni durumda kutup
frekansi, onceki devrenin beste bir degerine diismiistiir. Bu sonu¢ da teorik olarak

beklenen sonuca ¢ok yakindir.

Bununla birlikte, kisim 4.1 de anlatilan ¢apraz bagli MOS transistor ciftlerinin de
devreye eklenmesiyle yani hem yontem-1 ve hem de yontem-2’nin uygulanmasiyla
elde edilen devrenin transfer fonksiyonu (4.13) bagintisiyla verilmektedir.

\ +_V ] _SKCC952(1+ K)_(gml_gmz)(l_ K)

out out

V-V sKC_(1+K)+g(1-K)

c gs2

(4.13)

Burada K=gm3/gm2=gm4/gm1 olarak tanimlanmaktadir. K; ayni sekilde CCII’'nin
akim kazanci olarak ifade edilmektedir. (4.13) bagintisina gore birinci dereceden

tiimgeciren siizge¢ devresinin kutup frekansi asagidaki gibi elde edilmektedir:

__ 9.,d=-K) (4.14)
" 27K C. (1+K) '

c gs2

Burada K=0.8 ve K=5 olacak sekilde devre tasarimi yapildiginda elde edilen faz
karakteristigi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Bu durumda devrenin kutup frekansi

3MHz olarak elde edilmistir.

Bu sonuglar da gostermektedir ki, birinci dereceden tiimgegiren siizge¢ devresine her
iki yontemin de uygulanmasiyla kutup frekansi1 106MHz’den 3MHz’e diismiistir.
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Sekil 4.12 : Salt MOSFET tlimgegiren silizge¢ devresinin faz cevabi. (stirekli ¢izgi:
temel devrenin cevabi, noktali ¢izgi: sadece ikinci yOntemin
uygulanmasiyla elde edilen cevap, kesikli ¢izgi: her iki yOdntemin
uygulanmasiyla elde edilen cevap)
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Burada sunu belirtmek gerekir ki, her iki teknik kullanilarak kutup frekansinin bir
buguk dekattan daha fazla bir degere diismesi saglanmistir. MOS transistorun
parazitik gecit kapasitesinin degerinin 130 fF olarak ol¢iildiigii dikkate alindiginda,
Onerilen bu yontemler sayesinde devrenin kapladigi alan agisindan ¢ok biiylik bir

tasarruf sagladigi aciktir.

Ayrica bu c¢alismada oOnerilen salt MOSFET siizge¢ devresinin lineer calisma

araligin belirlemek i¢in Spetre benzetim programiyla analizi yapilmstir.

Bu amagla her farkli giris genlik seviyeleri i¢in devrenin Monte-Carlo analizi
yapilmis ve ¢ikis isaretindeki en biliylik THD degerleri belirlenmistir. Buna gore
60mVy., giris genlik degeri ve 3MHz giris isareti igin transistor boyutlarindaki
sapmanin en biiyiik oldugu durumda dahi ¢ikistaki toplam THD 1.5%’dan kiigiik
kalmaktadir. Bu da kabul edilebilir bir degerdir.

0 20 40 60 80 100

V mV

in, p-p’
Sekil 4.13 : Her iki yontemin kullanilmasiyla elde edilen iyilestirilmis devrenin
cikisindaki THD degerleri (@3MHz).

4.3 Elde Edilen Devrelerin Serimleri ve Serim Sonrasi Benzetimleri

Onerilen yontemlerin yararin1 gdstermek amaciyla bu alt boliimde elde edilen
devrelerin serimleri ¢izilmis, bunlarin tiimdevre {izerinde kapladig: alan hesaplanmis
ve karsilagtirlmistir. Bu dogrultuda devrelerin serimleri ams 0,35um CMOS

prosesinde ¢izilmistir.

[k olarak Sekil 4.2a’da gosterilen temel devre kesim frekansi 37MHz olacak sekilde
tasarlanmis ve Sekil 4.14a’daki serim elde edilmistir. Devrenin salt aktif yapida

olmasi i¢in boyut oram1 80pm/4pm ve 20um/4um olan biiyiik transistorlar
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2

kullanilmigtir. Devrenin tiimdevre iizerinde kaplandigi alan 4100um® olarak

belirlenmistir.

(b)

Sekil 4.14 : (@) Salt aktif birinci dereceden tiimgegiren devrenin serimi (f;=37MHz).

(b) Harici kapasiteler kullanilarak gergeklestirilen tiimgeciren devrenin
serimi (fo=37MHz).

Salt aktif siizge¢ tasariminin yararini gostermek amaciyla ayni temel devre, bu sefer
kiigiik boyutlu transistorler ve harici kapasiteler kullanilarak, kesim frekans1 37 MHz

olacak sekilde yeniden tasarlanmistir. ilk tasarimdaki boyut oranlar1 80um/4pm olan
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transistorlar, boyut oranlari 16um/0.8um olacak sekilde degistirilmis ve devreye
harici olarak 1.2 pf degerinde kapasiteler baglanmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, transistorlarin boyut oranlari ayni kaldigindan, transistorlarin gn
degerleri degismeyip, devrenin aymi kutuplama sartlar1 altinda aym gii¢ sarfiyatina

2

sahip olmasidir. Bununla birlikte devrenin kapladigi alan da 7000um” olarak

Olciilmiistiir.

Yukarida serimleri verilen her iki devrenin serim sonrasi benzetim sonuclar1 Sekil
4.15°de gosterilmektedir. Benzetim sonuglarindan da goriilecegi iizere devreler
uygun olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.15 : Salt aktif MOSFET ve harici kapasiteli MOS-C siizgeglerin serim
sonrasi benzetim sonuglari.

Gorildigi gibi salt aktif gerceklemeyle cizilen devrenin alanmi harici kapasiteyle
gerceklenen devreye gore %40 oraninda daha disiiktiir. Bu durum transistorlarin
gecit kapasitelerinin daha yiiksek birim kapasite degerine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Diisiik frekansli calismaya uygun devreler elde etmek i¢in Onerilen yontemin yararini
gostermek amaciyla bu sefer temel siizge¢ devresi kesim frekanst 4MHz olacak
sekilde yeniden tasarlanmistir. Bu amagla devre Yontem-1 uyarinca iyilestirilmis ve
4MHz’lik kesim frekans1 elde etmek i¢in devrede kullanilan ¢apraz bagli transistorlar

K=0.75"1 saglayacak sekilde boyutlandirilmistir.
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(b)

Sekil 4.16 : (a) Capraz bagli MOS transistorlar kullanilarak elde edilen birinci derece
timgeciren devrenin serimi (fp=4MHz). (b) Harici kapasiteler
kullanilarak gergeklestirilen diislik frekansli birinci derece tlimgeciren
devrenin serimi (fo=4MH2z).

Devrelerin  Sekil 4.16’da verilen serimleri, Sekil 4.17°de verilen benzetim
sonuclartyla dogrulanmistir. Sekil 4.16a’da verilen devrenin kirmik {izerinde
kapladig1 alan 6100 pmz olarak belirlenmistir. Buradan Yontem-1’in uygulanmasiyla
Sekil 4.14a’daki devreye gore kirmik iizerinde sadece %45 lik bir alan kaybina
ragmen, kesim frekansinda neredeyse 1 dekatlik bir diislis saglanmaktadir. Yontem-

I’in etkinligi ve kolay uygulanabilirligi bu sekilde gosterilmektedir.

Son olarak salt aktif silizgeglerin harici kapasite kullanilarak gergeklestirilen

siizgeclere gore sagladigl avantaji daha carpici bir sekilde ortaya koymak i¢in kesim
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frekans1 4MHz olan silizge¢ devresi bu sefer harici kapasiteler kullanilarak
tasarlanmistir. Sekil 4.2a’da verilen temel devreye 9 pflik kapasitelerin uygun
sekilde eklenmesiyle, eleman boyutlar1 ve devrenin kutuplamasinin ayni kalacak
sekilde secilmesiyle, kutup frekanst 4 MHz olan siizge¢ devresi yeniden

tasarlanmstir.

Devrenin serimi Sekil 4.16b’de ve serim sonrasi benzetim sonucu da Sekil 4.17°de
verilmistir.
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Sekil 4.17 : Diisiik frekansli ¢calismaya uygun salt aktif MOSFET ve harici
kapasiteli MOS-C siizgeglerin serim sonrasi benzetim sonuglart.

Devrenin kirmik iizerinde kapladig: alan 33000um2 olup, yukarida verilen salt aktif
stizgeclere gore cok daha biiyiiktiir. Bu karsilastirma salt aktif siizgeclerin ve

Onerilen yontemin yararini gostermektedir.

Yukarida verilen ayrintili serimler ve serim sonrast benzetim sonuglar1 devrelerin
kirmik tizerinde kapladigr alan agisindan Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Buradan hem
salt aktif siizge¢lerin hem de diisiik frekansli ¢alisma i¢in 6nerilen yontemin devrenin

kirmik tizerinde kapladigi alan agisindan ¢ok biiyiik bir yarar sagladig: gosterilmistir.

Yukarida Onerilen Yontem-1 sayesinde harici kapasite ile gergeklestirilen devre
yerine salt aktif devre kullanildiginda kirmik {izerinde %81°lik bir alan tasarrufu
saglanmistir. Bu kazang agirlikli olarak Yontem-1’in sayesinde elde edilmesiyle

beraber, kismen salt aktif siizgeclerdeki transistorlarin gecit kapasitelerinin harici
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kapasitelere gore daha yiliksek birim kapasite degerine sahip olmasindan da

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1 : Serimleri ¢izilen devrelerin alan karsilastirmasi.

Serimi yapilan devre Kesim frekansi Timdevre tizerinde
kapladigi alan
Sekil 4.14a 37MHz 4100pm®
Sekil 4.14b 35MHz 7000pum®
Sekil 4.16a 4MHz 6100pum”
Sekil 4.16b AMHz 33000pm”

Yukarida verilen karsilastirma sonucundan da goriildiigii iizere sadece Yontem-1’in
uygulanmasiyla ¢ok biiyiik bir alan kazanim1 oldugundan, Y ontem-2’nin uygulandigi

devrenin serimi burada verilmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kirmik tizerinde diisiik alan kaplayan devrelere duyulan ihtiya¢ gbz Oniine alinarak,
bu tez ¢alismasinda yer sorununa daha etkin ¢oziimler bulmak amaciyla gercek salt
aktif yapilar iizerinde calisilmistir. Bu amacgla oncelikli olarak klasik siizgeg
yapilarindan olan integrator tabanli (gift integratér c¢evrimli gibi) topolojiler ele
alimmig, bu topolojilerden elde edilen devrelerin nasil salt aktif siizge¢ haline
dontistiiriilecegi gosterilmistir. Bu dogrultuda, dnce gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
tabanli bir salt aktif integrator devresi Onerilmis, devrenin baslica sinirlamalar1 ve
tasarim kriterleri ortaya konulmustur. Bu temel devre yardimiyla, dnce CCCII tabanli
ikinci derece salt aktif siizge¢ devresi elde edilmis ve devrenin temel idealsizlikleri
analitik yoldan incelenmistir. Uygun sekilde tasarlanmis salt aktif siizge¢ devresinin

ayrintili benzetim sonucu verilerek yaklasimin uygunlugu gosterilmistir.

Bununla birlikte elektronik olarak ayarlanabilir salt MOSFET tlimgegiren siizgeg
devrelerinin gerceklestirilebilmesi i¢in genel bir topoloji Onerilmis ve bu sayede
farkli birinci derece ve ikinci derece salt MOSFET tiimgeciren silizgecler elde
edilmistir. Elde edilen siizgec devreleri tiimdevre gergeklemesine uygundur. Onerilen
temel topolojinin 6zelligi sayesinde elde edilen devrelerdeki transistorlarin en biiyiik
kapasiteleri olan gegit kapasiteleri sentez yonteminde kullanilmistir. Bu sayede elde
edilen devreler parazitik etkilerden daha az etkilenmekte olup, ozellikle yiiksek

frekansli ¢caligmaya ¢ok uygun olmaktadirlar.

Bununla bereber algak geciren ve bant geciren siizge¢ devrelerini gerceklestirmek
icin kullanilan farkli bir genel topoloji 6nerilmistir. Bu sayede benzer bir bigimde
yiiksek frekansli ve tiimlestirmeye uygun salt MOSFET siizge¢ devreleri elde

edilmis, benzetim sonuglartyla devrelerin beklentilere uygun ¢alistigi dogrulanmustir.

Bu devrelerin kullanilabilir ve uygulanabilir oldugunu gostermek i¢in deneysel
sonuclarin yaninda CADENCE Spectre benzetim sonuclar1 da elde edilmistir.
Literatiirden de bilindigi tizere Butterworth ve Chebyshev gibi klasik yaklagimlarla

elde edilen genlik siizgeclerinin biiylik ¢ogunlugu sadece tlimgeciren siizgecler
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kullanilarak gerceklestirilebilir [41]. Yiiksek dereceden siizge¢ devreleri birinci ve
ikinci derece siizgec yapilarinin kaskat baglanmasiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu
calismada sunulan birinci ve ikinci derece tiimgeciren devreler, yiiksek dereceli
Butterworth ve Chebyshev tiirii stizgeglerin gerceklestirilmesinde temel devre olarak

kullanilabilmektedirler.

Yukarida kisaca 6zetlenen yaklasimlarla elde edilen tiim salt aktif devreler, aktif
elemanlarin i¢ kapasitelerini kullandig1 icin, bunlarla algak frekans siizgeg
karakteristikleri ancak g¢ok biiyiit boyutlu transistorlarin kullanilmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Bir baska deyisle diisiik frekansl siizge¢ gerceklemesinde Onerilen
salt aktif siizgeclerin tiimdevre {izerinde kapladigi alan c¢ok biiyiikk olmaktadir. Bu
durumu iyilestirmek amaciyla salt aktif siizgeclere uygulanabilen iki temel yontem
Onerilmistir. Bu yontemler sayesinde biiyikk boyutlu transistorlar kullanilmadan

stizgeclerin kesim frekanslar diistiriilmektedir.

Yontemlerden ilki devreye fazladan negatif direncler eklemek suretiyle kesim
frekansinin degerini fark terimi yaratarak diisirmeye dayanmaktadir. Onerilen ikinci
yontemde de devredeki kesim frekanslarina etki eden i¢ kapasitelerin degerleri uygun
alt devrelerin kullanilmasiyla artirnlmakta ve bu sayede kesim fekansinin degeri
distiriilmektedir. Bu iki yontem sayesinde biiyiikk boyutlu transistorlar kullanmaya
ihtiyag duymadan, 1.8MHz’lik integrator tabanli salt CCCII silizge¢ devresi,
3MHz’lik birinci derece salt MOSFET tlimgeciren devre ve 24MHz’lik ikinci derece
bant geciren silizge¢ devreleri elde edilmistir. Benzetim sonuclariyla da bu devrelerin

uygulanabilirligi gosterilmistir.

Bu siizgecglerin klasik stlizgeglerde oldugu gibi diisiik frekanslarda istenmeyen
etkilerden dolay1 karakteristiklerinde bozulmalar olmaktadir. Bu durum ¢ogunlukla
acik cevrimde calisan akim c¢ikisl alt devrelerin sonlu ¢ikis direnglerinden dolay:
devrenin  transfer  fonksiyonunda ortaya ¢ikan istenmeyen  sifirdan
kaynaklanmaktadir. Bant gegiren ve yiiksek geciren siizgeclerde dogal frekanslarinin
degeri dusiiriiliirken, al¢ak frekanslarda ortaya ¢ikan istenmeyen sifirin degerinin
degismemesi, algak frekans zayiflatmasinin yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu
sorunu iyilestirmek i¢in devrenin istenmeyen algak frekans sifirimin degerinin
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla klasik bir integratér devresinin ne sekilde

tyilestirilebilecegi tartisilmis, yeni bir iyilestirme teknigi Onerilmistir. Bu sayede
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diisiik frekansl salt aktif integrator tabanli bant gegiren bir siizgecin diisiik frekans

zayiflatmasi 20 dB’den daha fazla artirilmistir.

Onerilen bu yontemlerle gerceklestirilen salt aktif siizgeglerin etkin alan kullanimina
sahip oldugunu gostermek amaciyla 4MHz’lik birinci derece tlimgegiren siizgeg
devresi Once harici kapasitelerle yani MOSFET-C siizgeci olarak gerceklenmistir.
Daha sonra da oOnerilen yontemlere uygun olarak salt MOSFET devresi
gerceklenmistir. Devrelerin serimleri ¢izilmis ve Onerilen yontem sayesinde %81

oraninda bir alan tasarrufu sagladig1 gosterilmistir.

Sadece diisiik frekansh calisma igin kullanilan yontem sayesinde degil, salt aktif
yapidaki devrelerin kullanilmasiyla da alan tasarrufu saglanmistir. 37MHz’lik kesim

frekansindaki devre i¢in de %40’lik bir alan tasarrufu saglanmistir.

Bu ¢alisma, salt aktif slizgeglerin yapilabilirligini ve bunlar1 kullanarak kirmik
tizerinde yer tasarrufunun saglanabilecegini gosteren bir baslangi¢ ¢alismasidir. Bu
anlamda hem integrator tabanli, hem de salt MOSFET yapili siizgegler ele alinarak,

performans ve ¢esitlilik agisindan yapilabilecek birgok ¢alismanin 6nii agilmaktadir.

Salt aktif siizgeclerde lineersizligi azaltmak tlizere farksal yapi Onerilerek oldukca
ciddi bir iyilesmenin saglandig1 goriilmektedir. Lineersizligi azaltmak amaciyla ek

yontemler lizerinde ¢alisilmasinda biiytik fayda vardir.

Ote yandan, énerilen yaklagimlar sayesinde yiiksek frekansl calismaya uygun siizgeg
devreleri elde edilmistir. Ancak, transistorlarin bazi istenmeyen parazitiklerinin,
devrelerin yiiksek frekans performansini hala bir dlglide sinirladigi goriilmiistiir. Bu

konuda ek yontemler kullanilarak, devrelerin 1yilestirilmesinde yarar vardir.
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