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YENI FTFN YAPILARI VE UYGULAMALARI

OZET

Aktif devre sentezi lizerine yapilan ¢alismalar, gelisen teknolojiyle beraber evrensel
aktif elemanlarin tlimlestirilmesi sonucunda olduk¢a hiz kazanmistir. Gene
glinlimiizde akim modlu yapilara duyulan ilgi, kullanilan aktif elemanlarin akim
modlu ¢aligmaya uygun yapida olmasini gerekli kilmistir.

Bu tez kapsaminda, dort uglu ylizen nulor olarak isimlendirilen FTFN elemanina
iligkin tiimlestirilebilir CMOS i¢ yapilari, literatliirde bulunan yapilarin ¢ok iizerinde
yuksek gecis iletkenligi gosterecek sekilde tasarlanmis, devrelerin basarimlart SPICE
benzetim ortaminda gosterilmistir.

Gene FTFN elemani uygulamalar iizerine bir takim ¢alismalar gerceklestirilmistir.
FTFN elemani kullanilarak gergeklestirilebilen birinci dereceden tiim gegiren siizgec
yapist ger¢ek Olgme sonuglartyla beraber tanitilmig, topraklanmis endiiktans ve
kapasite ¢arpma devreleri ayni topolojik yaklasimda elde edilmistir. Ugiincii
dereceden yiiksek geciren Chebyshev tipi bir siizge¢ yapisinda da Onerilen
topraklanmig endiiktans yapisi i¢in bagarim gosterilmistir.

Devre sentezi agisindan gerilim modlu yapilarin akim modlu karsiliklarinin
bulunmasinda kullanilabilen bitisik devre doniisiimii, O6zellikle aktif elemanlara
iliskin nul6ér esdegerleri géz oOniine alindiginda oldukca kullanigh bir yontemdir.
FTFN elemaninin, dort ucu da yiizen bir nuldr olusu bitisik devre doniisiimii
acisindan kolayliklar saglamaktadir.

Bitisik devre doniisiimii kullanilarak gerilim modlu dordiincii dereceden tek aktif
elemanli al¢ak geciren bir silizge¢ yapisti ve video bandi uygulamalarinda
kullanilabilecek tiirden 4. dereceden algak geciren eliptik bir siizge¢ akim modlu
olarak FTFN elemani kullanilarak gerceklestirilmistir.



NEW FTFN STRUCTURES AND ITS APPLICATIONS

SUMMARY

Researches on the active network synthesis by using universal active elements are
increasing as a result of the developing integrated circuit technology. Moreover, it is
needed to pay more attention to the circuit structures because of the growing interest
on the design of current mode circuits.

In this thesis, studies have been performed on the CMOS integrated circuit topology
of the four terminal floating nullor. Transconductances of the proposed FTFN’s have
been designed to be higher than the recently published structures in the literature.
The performances of the circuits are shown by using SPICE simulation program.

Moreover, some application circuits using FTFNs have also been proposed in this
thesis. A first order all pass filter with the simulations and experimentally measured
results, a grounded inductance simulation and a capacitor multiplier in the same
circuit topology have been proposed. There is also a third order high pass Chebyshev
filter realisation using the proposed grounded inductance simulation with the
performance success.

When taking the nullor equivalent of the active elements, a very useful network
transformation method named ‘“adjoint network transformation” could be used to
transform voltage-mode circuits to current mode equivalents. As a result of having
four floating terminals, FTFN is almost the most suitable active element for the
adjoint network transformation.

By using the adjoint network transformation method, a voltage mode fourth order
low pass filter with a single operational amplifier is transformed into the current-
mode equivalent using FTFN as the active element. There is also another example of
current-mode 4th-order low-pass elliptic filter realization which can be applied in the
video applications.

xi



1. GIRIS

Gliniimiizde elektronik devre uygulamalarinda 6zellikle hizla gelisen teknoloji ile
beraber ¢ok genis 6l¢ekli timdevre tasarimi konularinda olduke¢a ¢ok sayida ¢alisma
yapilmakta, sayisal devreler ve sistemler iizerine her gecen giin ilave gelismeler
eklenmektedir. Yogun olarak gergeklestirilen tiimlestirme c¢alismalarinda ayni alan
lizerine sigdirilabilen tranzistor sayisinin giin gectikce arttirilmasiyla ve birbirinden
farkli gorevleri yerine getiren elektronik sistem ve bloklarin ayni kirmik igersinde
bulundurma gereksinimiyle beraber karma — sayisal ve analog yapi bloklarinin
birlikte miimkiin olabilir en iyi sekilde giivenilir ve kararli c¢alismalari igin

arastirmalar hali hazirda devam etmektedir.

Sayisal ¢ok genis Olcekli tiimdevre tasarimi ve teknolojisinin lokomotifini CMOS
teknolojisi olusturmaktadir. Sahip oldugu diisiik giic tiikketimi ve yogun olarak
timlestirilmeye elverigli olmasiyla beraber iiretim maliyetlerinin de gorece diigiik
olusundan dolay1r miihendislik uygulamalar1 ile akademik calismalarin oldukca

onemli bir kismimi1 CMOS teknolojisi ve uygulamalar1 kaplamaktadir.

Ayni kirmik igersinde hem analog hem de sayisal yap1 bloklarinin yer almasi, gerek
calisma sartlari, gerekse de tasarim zorlugu agisindan yogun ilgi isteyen analog
tasarimin CMOS yap1 bloklariyla gergeklestirilmesi, bu konuda ¢ok sayida bilimsel
calisma yapilmasma neden olmustur. Ozellikle yiiksek frekans uygulamalariyla
yiiksek hiz gereksinimi duyan 6zel amaclh bir takim sistemlerin disinda kalan ve
timlestirilme yoluna gidilen uygulamalarin 6énemli bir kismu arttk CMOS analog
yapt bloklar1 olarak sayisal sistemlerle beraber ayni kirmik igersinde islev

gormektedir.

Analog devre tasarimi agisindan tarihi gelisime bakildiginda, geleneksel olarak isaret
islemenin devredeki gerilim biiytlklikleri ile gerceklestirildigi goriilmektedir.
Gerilim modlu ¢aligsma, gerilim boyutundaki bir giris isaretinin ¢alisma bloguna
giristen dahil olup, iizerinde amaca uygun bir igaret islemenin gerilim biiyiikliikleri
tizerinden gergeklestirilerek cikista uygun bir yiik bloguna giriste oldugu gibi gene
gerilim biiyiikliigii cinsinden verilmesinden ibarettir.

Ozellikle giiniimiizde insanoglunun artan ihtiyaclar1 ve beklentileriyle beraber

elektronik olarak sunulan hizmetlerin ve iriinlerin de ¢ok daha iistiin ve geligmis

ozellikler sunabilmesi 6nemli bir gereklilik olmugtur. Bagta bilgisayar sistemleri ve



veri iletisimi olmak tizere hizla gelisen haberlesme teknolojileri ve askeri teknolojiler

yiiksek hizlarda kararli ve giivenilir calismalara gereksinim duymaktadirlar.

Aragtiricilar bu sartlara uygun kosullar1 gergeklestirebilecek yapi ve bloklari
tasarlamak, gereksinim duyulan hizlara ulasmak i¢in yogun c¢aligmalar

igersindedirler.

Tarihi gelisimi i¢ersinde gerilim modlu ¢alismalarin yaninda giiniimiizde akim modlu
devrelerin tasarimma olan ilginin gitgide arttig: goriilmektedir. Ozellikle akim modlu
devrelerin gerilim modlu devrelere gore daha yiiksek band genisligi, daha biiyiik
dinamik aralik ve yiiksek yiikselme egimi gibi olanaklar sunabilmesi akim modlu

yapilara olan ilginin nedenini agiklamaktadir.

Literatiirde bugiine kadar akim modlu ¢aligmaya uygun birgok aktif blok tanitilmistir.
Gegis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi — Operational Transconductance
Amplifier (OTA ve Ikinci kusak akim tasiyic1 — Second Generation Current Conveyor
(CCII) akim modlu c¢aligmalar arasinda {izerinde en ¢ok durulan ve arastirilan yap1
bloklaridir.

Bu calismada ise gene akim modlu ¢alisma i¢in uygun olan ve literatiirde Dort uglu
yiizen nullor — Four Terminal Floating Nullor (FTFN) adiyla bilinen aktif yap1 blogu
i¢in yeni ve yiiksek performansli CMOS tiimdevre yapilariyla beraber FTFN elemani

icin birtakim yeni uygulama yapilar1 tanitilacaktir.

1.1 Akim Modlu Calisma

Akim modlu c¢aligmanin gerilim modlu c¢alismaya goére bazi1 Tstiinliikleri
bulunmaktadir. Akim modlu devreler daha genis band genislikleri sunabilmesi —
daha hizli c¢alisabilmeleri, diisiik gerilimli uygulamalar i¢in uygunlugu,
dogrusalliklarinin daha iyi olmalar1 ve dinamik ¢aligma araliklarinin genisligi ile

devre topolojilerinin basitlikleri gibi 6nemli artilar sunmaktadirlar [1, 2]

1.2 Akim Modlu Calisma ile Daha Genis Band Genisligi

Akim modlu devrelerin daha hizli ¢alisabilmelerine olanak saglayan faktor, aslinda
dikkate alman biiyiikliigiin akim boyutunda olmasiyla ilgili bir durumdur. Islenen
isaretin akim boyutunda olmasi, devrede bulunan diiglimlerin diisiik empedansh
olmasini ve dolayistyla iletilen isaretin akim boyutunda kalmasina neden olacaktir.
Bu sebepten &tiirii de devrede bulunan diisiik empedansli diiglimler kutup
frekanslarinin yiiksek frekanslarda yer almasina neden olacaktir. Bdylece gerilim

modlu yapilara nazaran goérece daha genis band genisliklerine ulasilabilecektir.



Ozellikle yiiksek frekansl bir takim uygulamalar agisindan devre topolojilerinin
akim modlu c¢alismaya uygun olarak diisik empedansh diigiimlerden
olusturulmasinin sebebi de bahsedilen akim boyutlu isaretin korunmasina yoneliktir.

Artan hiz da, bu durumun dogal bir sonucudur.

1.3 Akim Modlu Cahsmada Daha Diisiik Besleme Gerilimi Kullanimi

Akim modlu devrelerde islenen isaretin akim boyutunda olmasi ve diisiik empedanslh
diiglimler tiizerinden iletilmesi sonucunda diiglim gerilimlerinin goérece diisiik
tutulabilmesine imkan saglayacaktir. Besleme geriliminden bagimsiz olarak diisiik
diiglim gerilim degerlerinde bile akim isaretinin iletimi s6z konusu olacaktir. Gerilim
modlu bir yap1 goéz Oniine alindiginda diiglim gerilimlerinin salinim araliklar

besleme gerilimi degerleriyle sinirl kalacaktir.

Sayisal ve analog yapilarin birlikte kullanildigr karma yapili devrelerde besleme
gerilimi degerleri 6zellikle sayisal yapilarin giin gegtikge daha kii¢iik besleme
gerilimlerine ihtiya¢ duyar hale getirilmesiyle diismektedir. Bu agidan bakildiginda
karma modlu yapilarda analog kisimlarin daha diisiik besleme gerilimi degerleriyle

calisabilmelerini zorunlu kilmaktadir.

Bu agidan bakildiginda, akim modlu yapilarin 6zellikle diisiik besleme gerilimi
ihtiyact agisindan artan gereksinimlere karsilik verme noktasinda oldugu

goriilebilecektir.

1.4 Akim Modlu Devrelerde Dogrusallik ve Dinamik Calisma Arahig:

Gerilim modlu kuvvetlendirici yapilar1 incelendiginde kazancin biiyilik olmasinin bir
sonucu olarak kuvvetlendirici yapilarin acik ¢cevrimde calistirilmalar1 sonucunda dar
bir dogrusallik bolgesinde kuvvetlendirmenin gerceklestigini gormekteyiz. Bu
sekilde bir calisma sonucunda biiyiik genlikli isaretler girise uygulandig: taktirde
cikista bliyilik distorsiyona sahip ¢ikis isareti goriilecektir. Gerilim modlu yapilarda
actk cevrimde c¢alisma, bu Ozellikleri itibariyle 6zel wuygulamalar disinda
kullanilmamaktadir. Uygun bir geri besleme yoluyla yapilarda dogrusallagtirmaya

gidilmektedir.

Akim modlu yapilarda kazancin diisiik tutulmasiyla birlikte agik ¢evrimde ¢alismaya
uygunluk ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle agik ¢evrimde giris ¢ikis karakteristikleri
incelendiginde akim modlu ¢alismanin daha genis bir dogrusalliga sahip olacagi

goriilecektir.



1.5 Akim Modlu Yapilarin Topolojik Basitligi

Gerilim modlu yapilarda gereksinim duyulan yiiksek kazanci elde edebilmek
genellikle li¢c ya da daha fazla sayida kazang¢ katinin kullanilmasin1 gerektirmektedir.
Gene aym yapilarda yiiksek empedansh diigiim gereksinimi i¢in 6zellikle kaskod
yapilarin  kullanimmi1 ve dolayisiyla kullanilan aktif eleman sayisini-devre

karmasikligini- arttirmaktadir.

Akim modlu yapilar ise diisiik empedansh diigtimleri i¢in kaskod yap1 gereksinimi
duymayacaktir. Literatiir incelendiginde akim modlu yapilarin genel olarak ¢ok daha

az eleman ihtiyaci duydugunu gérmekteyiz.



2. EVRENSEL AKTIF ELEMAN

1954 yilinda Tellegen, herhangi bir dogrusal ya da dogrusal olmayan siiriicli yapidaki
bir devreye iligkin empedans ya da transfer fonksiyonunun minimum sayida
elemanla gergeklestirilmesi tizerine ¢alismalar yapmustir [3]. Sonug¢ olarak da tek
aktif eleman kullanarak ve uygun sayida pasif eleman ile bu durumun
gergeklestirilebilecegini gostermistir. Sedece tek bir aktif elemana ihtiya¢ duyulmasi,

o aktif eleman i¢in evrensel aktif eleman ifadesinin kullanilmasina neden olmustur.

Tanim geregi bulunan iki uglu evrensel aktif elemanin giris gerilim ve akim degerleri

sifir, ¢ikis akim ve gerilim degerleri ise herhangi bir degerde bulunabilecektir.

Islemsel kuvvetlendiriciler negatif geribeslemeli olarak kararli bir sekilde
kullanilabilirler. Bu durumdan hareketle islemsel kuvvetlendiriciler igin evrensel
aktif eleman tanimini1 kullanmak miimkiin olmustur [4]. Bir diger deyisle, eger uygun
sayida ve topolojide pasif elemanlarin varliginda herhangi bir dogrusal (6rnegin
filtre) ya da dogrusal olmayan (6rnegin osilatdr) transfer fonksiyonuna islemsel
kuvvetlendirici disinda bagka herhangi bir aktif elemanin kullanimma gerek

kalmayacaktir.

Islemsel kuvvetlendiriciler disinda baska evrensel aktif elemanlar da kap:
karakteristikleri goz oniinde bulunduruldugunda tanimlanabilecektir. Bunlar arasinda
akim geribeslemeli igslemsel kuvvetlendirici (CFB Opamp), ikinci kusak akim tasiyici

(CCID) ve gecis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) sayilabilir [4].

2.1 Nulor Kavram ve Evrensel Aktif Eleman

Tellegen’in bahsettigi evrensel aktif eleman kavrami i¢in Sekil 2.1°de gosterilen iki
kapili bir blok yap1 incelenebilir. Uglara iliskin akim gerilim bagintilar1 (2.1)’de

verilen matrisel esitlik ile gosterilebilecektir.
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Sekil 2.1: iki Kapili Kap1

Tellegen’in ardindan 1964 senesinde Carlin tarafindan nulér kavrami ortaya
atilmistir [5]. Nulor, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi nulatér ve noratdr olarak

isimlendirilen iki u¢lu iki kavramsal yapinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

i]_ iz

V1 V2

Nulator Norator ©

Sekil 2.2: Nulor Yapist

Nulator elemani, uglar1 arasinda gerilim farkinin sifir oldugu ve eleman uglarindan

akan akimin gene sifir oldugu bir yapidir.

Norator yapisinda ise eleman ug gerilimleri ve uglardan akan akim herhangi bir
degerde olabilir [6].

Nulatér ve noratdr yapilarinin bir araya gelmesiyle ortaya c¢ikan nulor elemant,
uygulanan geribesleme fonksiyonlar1 ile birlikte dogrusal ve dogrusal olmayan
bircok fonksiyonu gergeklestirebilecektir. Nuldr elemanit temel alinarak
gergeklestirilebilecek yapilara ilk 6rnek islemsel kuvvetlendirici yapist olabilir. Bir
islemsel kuvvetlendirici girisinde fark kuvvetlendirici kisim ortak isareti iyi bir
sekilde bastirirken, nulatér yapisina esdeger olacaktir. Tek ¢ikis ucu da norator
elemanmin  bir ucunun topraklanmasiyla beraber geribesleme yolunda
kullanilabilecek bir halde bulunacaktir [7].

Evrensel aktif elemanlar literatiirde genel olarak dort uclu olarak yer almaktadir.
Ozel olarak bu uglarm topraklanmis ya da iki ucu birlestirilmis olarak bulunmasiyla
Ozellesmis aktif elemanlar elde edilebilinir [8].



2.2 Evrensel Islemsel Kuvvetlendiriciler

Dort uclu nulér yapisinin  tanim  bagintilar1  temel alindiginda dogrudan
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Nulor yapist i¢in verilen tanim bagintilari

incelendiginde uglara iliskin empedans bagintilarinin tanimli olmadig goriilecektir.

Giris uglarina iliskin tanimli olabilecek ii¢ farkli durum mevcuttur. Bunlar; her iki
ucun da yiiksek empedansli olmasi, uglardan birinin yilksek, digerinin diisiik
empedansli olmast ya da her iki wucunda diisiik empedansli olarak

gerceklestirilmesidir.

Giris i¢in tamimlanan bu durum benzer bir bicimde ¢ikis uglar1 icin de
gerceklesebilecektir. Sonug olarak giris ve ¢ikis i¢in gercek olabilecek tiim durumlar
gdz Oniinde bulunduruldugunda toplam dokuz farkli evrensel kuvvetlendirici

yapisinin gergeklestirilebilecegi goriilmektedir.

Tim durumlara iliskin 6zet, Tablo 2.1°de verilmistir. Gene 0Ozet tabloya iliskin

verilenlerin sembolik gosterimleri Sekil 2.3’te verilmistir [4].

Tablo 2.1°de verilen Gerilim-V, Akim-I ve Hibrit-H giris ve ¢ikis modlarina uygun
kombinasyonlarin hepsi i¢in literatiirde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Tablo 2.1°de
goriilen 4, ve A4; kazang fonksiyonlar1 ¢ok biiyiik olduklarinda islevsel olacaktir. Bu
sebeple bu yapilar igersinde yliksek kazang saglayabilen katlara ihtiya¢ duyulacaktir.
Bu durum gecis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) igin gecgerli degildir.
Eger cikis sonsuz direncli ¢ikis uglarindan biri giris uglarindan birisine baglanirsa
cevrim kazanci g,R;, olacaktir. Burada g, OTA’nin gecis iletkenligi ve R;, de giris
direnci olacaktir.

Timdevre yapilarinda yiiksek giris direnci elde etmek cogu zaman kolaylikla
saglanabilmektedir. OTA’nin islevsel olabilmesi ise bu durumda g, degerinin diisiik

tutulabilmesiyle miimkiin olacaktir.



Tablo 2.1: Dokuz Evrensel islemsel Kuvvetlendirici
Kazang Islemsel ) .
Sinifi . .. Literatiir Adx Sembol
Fonksiyonu Ozelligi
Gegis islmsel iletkenligi
Vi | =g, -v)) | g,R, > Kuvvetlendiricisi ~Operational @
Transconductance Amplifier
(OTA)
Islemsel Kuvvetlendirici —
Vv | Vs =4, -v,) 4, =0 Operational Amplifier (b)
(OPAMP)
Yiizen Islemsel Kuvvetlendirici
V-H | =4, —v) A4, >0 — Operational Floating (c)
Amplifier (OFA)
Akim Islemsel Kuvvetlendirici
I-1 Iy = A4 A4; >0 — Current Operational (d)
Amplifier (COA)
Gegis Direnci Kuvvetlendiricisi
I-v Vs =70 T /Ry >0 | Operational Transresistance (e)
Amplifier (OTRA)
LH v, =r i r IR, — Yiizen OTRA — Floating ®
OTRA
. Akim Geribeslemeli OTA —
H-1 Iy = A, 4; > (g2)
Current Feedback (CFB OTA)
. Akim Geribeslemeli OPAMP —
H-V v3 = rle rm /Rin —>® (h)
Current Feedback OPAMP
Yiizen Islemsel Tas1yici —
H-H vy =70, | Ry —> 00 Operational Floating Conveyor (1)
(OFC)
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Sekil 2.3: Dokuz Islemsel Kuvvetlendiriciye Iliskin Sembolik Gésterimler

2.3 Evrensel Islemsel Kuvvetlendiricilerin Nulor Esdegerleri

Dort uglu nulér yaklasimin evrensel kuvvetlendirici yapilarini ifade edebilecegini
gostermek miimkiindiir. Islemsel kuvvetlendiriciler (OPAMP) icin nullér esdegerde

iki u¢lu norator yapisinin bir ucu topraklanmis olacaktir. Boylece dort uglu olan yap1



tic uclu olarak islemsel kuvvetlendiriciyi temsil edecektir. Bilindigi gibi ¢ikis
geriliminin ~ sonlu  (pratikte  doymasiz) kaldigi  varsayimiyla  islemsel
kuvvetlendiricilerde girig uclar1 gerilim farki sifir ve giris uglarindan akan akim gene
sifir olarak diisiiniilir. Bu durum nulér yapida nulatér tanim bagintilarina denk
gelmektedir. Gene bir ucu topraklanmis olan noratdr yapisinda tanim geregi herhangi
bir deger alabilen ug gerilim ve akim degerleri gene islemsel kuvvetlendiricide ¢ikis
ucu tanimina uygun diisecektir. Nulor yapmin islemsel kuvvetlendiriciyi temsil

edecek sekilde diizenlenmis hali Sekil 2.4°te gosterilmistir.

fx fﬂ
¥Yx Yo
Vy I.y

Sekil 2.4: Islemsel Kuvvetlendirici (OPAMP) Nuldr Esdegeri

Benzer bir nulor gergeklestirmesi negatif tipli akim tasiyict elemam igin de
gergeklestirilebilecektir. Buna gore noratdr yapisinda uglardan biri nulatore
baglanacaktir. Boylece Sekil 2.5’de verildigi gibi nulator uclarindan kisa devre

edilmis olan uctan akim akacak ve giris uglar1 gerilimi ayn1 zamanda es olacaklardir.

fy 7
Wy
vz
Iy 1 %
VY 0

Sekil 2.5: Akim Tastyict (CCII-) Nulor Esdegeri

Gegis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) i¢in nuldr esdegeri iki adet nulor
ve gecis iletkenligini tanimlayabilmek i¢in bir g, iletkenliginin yapiya katilmasi ile
gerceklestirilir.

Vo1

Vo2

Sekil 2.6: OTA Nulor Esdegeri
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3. DORT UCLU YUZEN NULOR (FTFN) ELEMANI

Ideal kuvvetlendirici tanim ilk olarak Tellegen tarafindan 1954 yilinda ortaya
atilmistir [3]. Buna gore ideal bir kuvvetlendirici iki kapili tanim bagintilari igin Vi,
I; giris gerilim ve akimi, V;, I, ¢ikis gerilim ve akimi olmak iizere V=0, [,=0 ve V,,
I, ¢ikis akim ve gerilimleri de herhangi bir degerde olabilecektir. Bu durumda
kuvvetlendirici giristen ¢ikisa sonsuz giic kazanci saglayabilecektir. Carlin de
1964°te bu ideal kuvvetlendirici i¢in nulor tanimini kullanmistir [5]. Girisinde bir
nulatdr ve ¢ikista bir noratdr elemani ile olusturulan nuldr elemani i¢in tanim geregi
girig gerilimi ve giris akim degeri sifir ve ¢ikista bulunan noratdr i¢in ¢ikis akim ve

gerilim degerleri herhangi bir degerde bulunabilecektir.

3.1 Dort Uclu Yiizen Nulor Elemani ve U¢ Denklemleri

Dort uglu ylizen nulor — Four Terminal Floating Nullor (FTFN) eleman1 dort ucu da
ylzen bir nulér elemanina karsilik gelmektedir. FTFN eleman1 ayrica literatiirde
ylzen islemsel kuvetlendirici - Operational Floating Amplifier (OFA) olarak da
bilinmektedir [9].

Son yillarda basta akim modlu yapilarda olmak iizere literatiirde gercgeklestirilen
yapilarin bir kisminda dort ucu yiizen nulor — Four Terminal Floating Nullor (FTFN)

yapisinin kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir.

FTFN eleman1 sembolik gosterim Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Ix iZ
vx 09— X Z ¢° vy
Vy 0—— y W (<o YW
ly iW

Sekil 3.1: FTEN Elemani1 Sembolik Gosterimi

Benzer sekilde FTFN elemanina iligkin nulor gosterim de Sekil 3.2°de verildigi gibi
olacaktir. Dikkat edilirse FTFN elemani uglart yiizer bir sekilde giriste nulatér,

¢ikista norator ile olusturulan bir nulér elemanidir.
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Ix iZ

Vx vz

Vy Yw
i Y i w
Sekil 3.2: FTFN Nulor Esdegeri

FTFN elemanina iligkin tanim bagintilari ise (3.1)’de gosterildigi gibi olacaktir. Buna
gore FTFN eleman1 giris uclar akimlar sifir ve giris uc gerilimleri birbirine esit

olacaktir. Cikista da ¢ikis Iz ve Iw akimlar1 birbirine es olacaklardir.

0

IX IY -
V.=V, a.1)
1,=1, (Pozitif FTFN )

I, =

-1,  (Negatif FTFN)

FTFN elemanina iligkin u¢ akim gerilim bagintilarinda idealsizlikleri de gostermek

gerektiginde (3.2)’de verildigi gibi u¢ bagintilart yeniden diizenlenebilir.

I, =al,

VX:ﬂVY

p=1-¢, (3.2)
a=1-¢

Bagintilarda goriinen &, ve ¢, swrasiyla gerilim ve akim izleme hatalarini
gostereceklerdir.

FTFN elemam1 i¢in X ve Y  uclart giris empedanst klasik islemsel
kuvvetlendiricilerde oldugu gibi sonsuz, ¢ikis W ve Z uglari empedanslart ise
herhangi bir degerde olabilmektedir. Genellikle akim ¢ikist alindigir durumlar igin

¢ikis empedanslar yiiksek tutulmak durumundadir.
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3.2 FTFN Gergeklestirme Yontemleri

Literatiirde FTFN elemanin1 gerceklestirmek igin c¢esitli Oneriler sunulmustur.
Bunlardan en c¢ok bilinenler: akim tasiyict kullanarak FTFN gergeklestirmesi,
islemsel kuvvetlendirici ve akim aynalari1 kullanarak FTFN ger¢eklestirmesi ve tektas
yapida CMOS ya da bipolar teknolojisini kullanarak FTFN ger¢eklestirmesi

sayilabilir.

3.2.1 Akim Tasiyicilarla FTFN Gerc¢eklestirilmesi

Kaskod olarak baglanmis iki adet akim tasiyici yapisiyla FTFN elemani
gerceklestirilebilecektir. Buna gore akim tasiyicilarin akim girisi olan X uglar1 kisa
devre edilip, Y uglar1t FTFN elemaninin giris uclari olacaktir. Gene akim tasiyicilarn

¢ikis uglart da FTFN i¢in yliksek empedanshi akim ¢ikis uglart olacaktir.

Ilgili yap1 asagida Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

Sekil 3.3: Akim Tasiyicilar Kullanarak FTFN Gergeklestirilmesi

Akim tasiyict kullanilarak FTFN  gergeklestirilmesine 6zel bir Ornek, Analog
Devices firmasi tarafindan iiretilen AD844 isimli tiimdevre yapisidir. AD844
elemani, akim geribeslemeli bir islemsel kuvvetlendiricidir. Akim kazanci 1
oldugundan diger bir tanimlama yapilacak olursa birim kazangl bir akim tasiyici ve

gerilim tamponunun birlestirildigi bir devredir [10].

ADS844 tiimdevre yapisini kullanarak FTFN gergeklestirmek, Yukarida Sekil 3.3’de
gosterilen akim tastyicilarla FTEN gerceklestirmeye benzemektedir. Kaskod bagli iki
adet AD844 elemaninin diisiik empedansl girislerinin kisa devre edilmesiyle geriye
kalan yiiksek empedanslhi u¢lar FTFN elemaninin giris uglart olacaktir. Buna gore

AD844 eleman1 yardimiyla elde edilen FTFN yapis1 Sekil 3.4 te verildigi gibi olur.
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Sekil 3.4: Iki Adet AD844 Elemani Kullanilarak FTFN Elde Edilmesi

3.2.2 lislemsel Kuvvetlendirici ve Akim Aynalari Kullamlarak FTFN

Gerceklestirilmesi

FTFN elemaninm1 gerceklestirmek icin kullanilabilecek bir diger yol da bir islemsel
kuvvetlendirici ve akim aynalar1 kullanmaktir. Literatirde OMA (Operational
Mirrored Amplifier) olarak da bilinen bu yontemde, islemsel kuvvetlendiricinin
besleme geriliminden ¢ektigi akimin ¢ikista verdige akima esdeger oldugu kabuliiyle
gerceklestirilir. Bu kabul yapilirken, giristen gelen akim degerinin ¢ok kiigiik oldugu
kabul edilmekte ve i¢ yapida kullanilan kutuplama akim degerlerinin ihmal edilecegi
diistiniilmiistiir [11]. Besleme akimi algilama ydntemi — Supply current sensing
method (SCSM) olarak da bilinen bu yontem ile, igslemsel kuvvetlendiricinin besleme
akimi akim aynalar1 kullanilarak sezilecek ve FTFN yapisinda islemsel

kuvvetlendirici ¢ikisiyla beraber diger FTFN ¢ikisini olusturacaktir.

¥ o3 W z
. >_._q -
D—:f

Sekil 3.5: Besleme Akimi Algilama Yontemiyle FTFN Olusturulmasi
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Sekil 3.5’te besleme akimi algilama yontemi kullanilarak FTFN olusturulmasi bir

adet islemsel kuvvetlendirici ve akim aynalar1 kullanilarak gosterilmistir.

Besleme akimi algilama yontemi kullanilarak elde edilen FTFN yapisinin bazi
dezavantajlart bulunmaktadir. Bu sekilde gergeklestirilen bir yapida geri besleme
kullanilmak istendiginde yalnizca islemsel kuvvetlendirici ¢ikist uygun olacaktir.
Akim aynast ¢ikisi olan FTFN ¢ikis ucu ise geri besleme yapilmaya uygun
olmayacaktir. Bunun disinda besleme akimi algilama yontemi kullanilarak FTFN
olusturulmasinin  bir diger dezavantaji da olusturulan yapida performans
ozelliklerinin kullanilan islemsel kuvvetlendiricinin performans o6zellikleriyle sinirl
kalmasidir. Ayrica bu yontemde besleme akimini sezmek i¢in kullanilan akim
aynalar1, diisik besleme gerilimli yapilar ig¢in gerilim salimim araligi iizerinde

oldukea kisitlayici bir durum olusturacaktir [7].

3.2.3 Tiimdevre Yapisiyla FTFN Gerceklestirilmesi

Gliniimilize tiimdevre teknolojisinde ve tasariminda gelinen noktada, FTFN
elemaninin tektas olarak dogrudan bir bi¢gimde olusturulabilmesine olanak
saglamaktadir. Literatiire bakildiginda tiimdevre olarak tasarimi gerceklestirilmis
bircok FTFN devresi gdérmek miimkiindiir. Ozellikle CMOS teknolojisinin
kullanildig1 yiiksek performansli FTFN gerceklestirilmesinin  birgok aragtirici

tarafindan incelendigini gormekteyiz [12-15].

Timdevre yapisinda FTFN elemaninin elde edilebilmesi, tasarimcinin daha nitelikli

ve islevsel FTFN ger¢eklestirmesine olanak saglayabilecektir.

Bu tez kapsaminda da CMOS teknolojisi kullanilarak yeni FTFN yapilar
tanitilacaktir. Gergeklestirilen tasarimlara iliskin tasarim metodolojisi incelenecek,
benzetim sonuglar1 SPICE ortaminda bulunacak elde edilen yapilarin performanslari

uygun uygulama yapilar iizerinde benzetimi gergeklestirilerek gosterilecektir.
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4. YUKSEK PERFORMANSLI YENI CMOS FTFN YAPILARI

Daha once de belirtildigi gibi, tiimdevre iizerinde gergeklestirilecek FTFN
yapilarimin diger FTFN ger¢eklemelerine gore istiinliikleri olacaktir. Bu tez
kapsaminda iki adet yeni CMOS FTFN elemani tanitilacaktir. Yapilara iligkin AC ve
DC karakteristikler SPICE ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglartyla birlikte

verilecek ve yapilarin performanslari uygun uygulama ortamlarinda test edilecektir.

4.1 Yiiksek Gegis Iletkenli Yeni Bir CMOS FTFN Gerceklemesi

FTFN elemani diger bir tanimlama geregi, gecis iletkenligi degeri sonsuz olan bir ¢ift
cikish gecis islemsel iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) gibi diisiiniilebilir. Burada
FTFN elemanimi OTA elemanindan ayiran en Onemli o6zelligi, gecis iletkenligi
degerinin idealde sonsuz, pratikte ise ¢ok biiyiik olmasidir. Bu durum goz Oniine
alindiginda, tasarimi gergeklestirilmek istenen FTFN elemaninin miimkiin olan en

bliyiik gecis iletkenligi degerine sahip olabilmesi hedeflenmektedir.

Gegis iletkenligi degerini biiylik tutabilmek ic¢in Onerilen topolojik bir yaklasim
asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Yiiksek Gegis Iletkenligi i¢cin Onerilen Yap1

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi tasarimda izlenen yol; bir OTA katinin belli bir gegis
iletkenligi degerinin kaskad bagli bir akim islemsel kuvvetlendiricisi (COA) ile
yiiksek g, degerlerine ¢gikarilmasi esasina dayanmaktadir. Buna FTFN tanimina gore

gorece diisiik kalan geg¢is iletkenligi degeri, akim islemsel kuvvetlendiricisinin akim
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kazanciyla ¢arpilarak ¢ikistan biiyiik degerli g, degerlerine ulasabilmek miimkiin
olmaktadir.

Sekil 4.1°’de tanimlanan basit modele iliskin olarak tasarimi gergeklestirilen CMOS
yap1 ise Sekil 4.2°de verilmistir. Buna gore devrede goriilen M1-M22 tranzistorlari
ile ¢cok bilinen simetrik kaskod OTA yapist ¢ift ¢ikis elde edilecek sekilde i¢ ice
gergeklestirilmistir. Devrede goriilen M23-M42 tranzistorlarinin olusturdugu COA
yapisi [16] ile de OTA blogunun sagladigi g, degeri ¢cok daha yiiksek degerlere
yiikseltilerek FTFN performansi arttirilmaktadir.
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Sekil 4.2: Gergeklestirilen Yiiksek Gegis Iletkenli CMOS FTFN Yapist

Devrede goriilen Cc kompanzasyon kapasitesinin bagli oldugu diigiim yiiksek
empedansh bir diigiim olup baskin kutup burada olugsmaktadir. Diigiimiin empedans1
ise

Vo (L+ &307033) 1 1yog (L+ €,067,07) 4.1)

olacaktir. Devre yapisi incelendiginde M1-M22 tranzistorlari ile ¢cok bilinen simetrik
kaskod OTA yapisimin ¢ikis uglari yiiksek empedansli uglar olup bu uglarin
baglandigr COA yapis1 giris uclart diisiik empedansta tutulmuslardir. Bu uglar i¢in
giris empedanslar1 yaklasik olarak o ucta bulunan diyot baglamali tranzistorlara

bakildiginda goriilen direng degerine esit olacaktir.

Tincoa % 4.2)
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4.2 Yiiksek Gegis iletkenli Yeni Bir CMOS FTFN Gerceklemesi Icin SPICE

Benzetim Sonuclar

Onerilen devre 0.35um AMS BSIM3v3 SPICE parametreleri kullanilarak
tasarlanmistir. Besleme gerilimleri +£1.65V olup devrede kullanilan tranzistorlara
iliskin boyutlar ise Tablo 4.1°de verilmistir. Cc kompanzasyon kapasitesi 4pF ve Rc

direnci 18k€Q olarak belirlenmistir.

Yapida kullanilan kutuplama gerilimleri V1 =Vyy=-1V, V3=0.5V Vi4=-0.8V olacak
sekildedir. Toplam gii¢ tiikketimi 6.1mW olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.1: Yiiksek Basarimli CMOS FTFN i¢in tranzistor boyutlari

Tranzistor Adi L [pm] W [pm]
MI1-M2 0.6 5
M3-M6 0.6 1.2
M7-M14 0.6 50

M15-M22 0.6 212
M23-M26 0.7 4
M27-M30 0.7 20
M31 ve M36 0.7 3
M32-M35 0.7 7
M37 0.7 78
M38-M39 0.6 150
M40-M41 0.6 120
M42 0.7 50
M43 2 18

18



Yapiya iliskin DC gegis karakteristigi z ve w uclart i¢in asagida Sekil 4.3’te
verilmigtir. Sekil 4.3 incelendiginde yapinin ¢ikis akimi saliniminin +450pA

civarinda olacagini sdyleyebilmekteyiz.

6.0E-4 —
A—A—A—AA—ATO—O—O0—OC—60
4.0E-4 —
2.0E-4 —|
< i
5
2 0.0E+0 —
=}
o
-2.0E-4 —] B W
—— 1z
4.0E-4 —
A—A—A—AAA
c—o—6H—6—6——-©C
6.0E-4
T | T | T | T |
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Vin, V

Sekil 4.3: Yaprya Iliskin DC Gegis Karakteristigi

Olusturulan CMOS FTFN yapisina iligkin gecis iletkenligi-frekans karakteristigi ise
Sekil 4.4°te gosterildigi gibidir.

80.00 —
60.00 —
4000 -
2000 —

0.00 —

-20.00 —

Gecis lletkenligi [dB-Siemens]

-40.00 —

-60.00 —

-80.00 =TT T T vy T T T T

1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8 10E+9
Frekans, Hz

Sekil 4.4: CMOS FTFN Yapusina Iliskin g,,-Frekans iliskisi
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Goriildiigii gibi olusturulan yapir ile oldukga yiiksek degerli g, degerleri elde
edilebilmektedir. Gene genis bir frekans bandi igersinde g, degeri FTFN performansi
acisindan bir¢cok uygulama igin yeterli sayilabilecek degerlerde olmaktadir. Gegis

iletkenligi icin birim kazancin (1 A/FV) olustugu frekans band1 4.5MHz olmaktadir.

Bilindigi gibi nulér elemani icin ¢ikis akim ve gerilimi noratérden otiirii taniml
olmamaktadir. Cikis empedanslart da bu tanim geregi herhangi bir degerde
bulunabilecektir. Burada tasarimi gergeklestirilen FTFN i¢in ise yliksek empedansl
bir ¢ikis Oongdriilmistir. Cikis katini olusturan M37-M42 tranzistorlar1 Arbel ve
Goldminz [17] tarafindan Onerilmis olan yiizen akim kaynagidir (Floating Current
Source). Yap1 aslinda karsilikli olarak baglanmis iki evirici yapisinin analog olarak
kullanilmas1 ve bunlarin iki akim kaynag tranzistor tarafindan beslenmesi prensibine

dayanmaktadir.

Cikis W ve Z uglarindan bakildiginda goriilen empedans-frakans karakteristigi Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

1.00E+7 —
1.00E+6 —
'E‘ -
£ -
O, -
=
m -
1.00E+5 —
1.00B+4 =TT Ty T T T v vy v

1.00E+0 1.00E+1 1.00E+2 1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
Frekans, [Hz]

Sekil 4.5: W Ucu Cikis Empedansi

20



1.00E+7

1.00E+6 — \
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c
O, 1.00E+5 —
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1.00E+4

1.00B+3 =TTy T T T T vy v T

1.00E+0 1.00E+1 1.00E+2 1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7 1.00E+8
Frekans, [Hz]

Sekil 4.6: Z Ucu Cikis Empedansi

SPICE benzetim sonuglar1 verilen yiliksek performansli CMOS FTFN i¢in Sekil
4.3’te verilen gecis iletkenligi — frekans karakteristigi, tasarimin oldukca biiyiik
degerli gecis iletkenligi degerlerine ulasabildigini gostermektedir. Yaklasik 70dB
goriilen gecis iletkenligi degeri literatiirde bulunan tim FTFN gerceklesemelerinden
daha biiyiik goriilmektedir. Agik cevrim gecis iletkenligi i¢in band genisligi, birinci
kutbun geldigi yerde yaklasik 1KHz olmaktadir. Gene geg¢is iletkenligi i¢in birim
kazang band genisligi ise yaklasik 4.5 MHz olmaktadir.

Elde edilen yapiya iliskin performansin sinanmasi ise boliim 5’de uygulama yapilari

verildiginde gosterilecektir.

Gene gergeklestirilen yiiksek performansli CMOS FTFN yapisi i¢in basarim
parametreleri asagida Tablo 4.2’de verildigi gibi olacaktir. Buna gore tasarimi
yapilan FTFN elemanmnin o6zellikle yiiksek gecis iletkenligi degeri gdz Oniine
alindiginda bir FTFN elemanindan beklenen yiiksek basarimi gosterebildigi

sOylenebilmektedir.
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Tablo 4.2: Yiiksek g, Degerli FTFN I¢in Basarim Parametreleri

Birim

Gegis iletkenligi degeri 3000 AV

Birim g,,, band genisligi 4.5 MHz
Besleme gerilimleri +1.65 v

W ucu ¢ikis empedansi 1.2 MQ

Z ucu ¢ikig empedansi 1.2 MQ
Cikig akimi salinim aralig1 +450 LA
Cc kompanzasyon kapasitesi 4 pF
Sifirlama Direnci 18 KQ

Giig tiiketimi 6.1 mW

4.3 Basit Yapih Bir CMOS FTFN Gerc¢eklemesi

Gergeklenen bir diger CMOS FTFN yapis1 da burada verilecektir. Yapisi itibariyle
basit bir topolojiye sahip olan bu devre, giris ve ¢ikista fark kuvvetlendirici bloklarini
barindirmaktadir. Performans Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde de FTFN
elemaninin sahip olmas1 gereken ozellikleri yerine getirmektedir. Yapinin tranzistor

diizeyi devre topolojisi Sekil 4.7°de verilmektedir.

VDD

T . .
Ii‘M5 H_‘MB H_‘M8 ’-)J:I
Vb M10
| T | | |
| = < |
v M1 M2 | M11 M12
|_| a — |_|X i — l_—lr—
o 2 H —w

il w 0] wl, L "
F —— q = L_il |ﬂ

vss
Sekil 4.7: Basit CMOS FTFN Gergeklestirmesi

0.35um AMS BSIM3v3 SPICE parametreleri kullanilarak tasarlanan CMOS FTFN
yapisinda besleme gerilimleri £1.65V olup devrede kullanilan tranzistorlara iligkin
boyutlar da Tablo 4.3’de gosterilmistir. Yapida kullanilan V, kutuplama gerilimi
0.6V olacak sekildedir. Toplam gii¢ tiiketimi 1.68m W olarak gerceklesmistir.
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Tablo 4.3: Basit CMOS FTFN Yapisinda Kullanilan Tranzistor Boyutlari

Tranzistor Adi L [pm] | W [pm]
M1-M2 0.7 20
M3-M4 1 15

M5 1.2 20
M6 0.7 2
M7 1 43
M8 0.7 17
M9 1.2 4
MI10 1.2 180
MI11-M12 0.7 30
M13-M14 1.2 12

Giris G, katinin gecis iletkenligi ifadesi yazilacak olursa;

Lo (W
G, = 2Kp13(7j1 4.3)

seklinde olacaktir. Burada W/L orami giris tranzistorlari i¢in boyut orani olup
dogrudan Gy, gecis iletkenligini etkilemektedir. Benzer bicimde Iy kutuplama akimi

da Gy, ifadesinin kontrol edilebilmesinde 6énemli bir parametre olmaktadir.

Giris katinin ¢ikis empedansina bakacak olursak,

1’02 — VEnLl

Giris —
2,

(4.4)

ifadesiyle tanimlanabilecegini soyleyebiliriz. V,, 1ile gosterilen terim, NMOS

tranzistorlara ait Early gerilim degeri olacaktir.

(4.3) ve (4.4)’deki degerlerin kullanilmasiyla ilk kata iliskin kazang ifadesini yazacak
olursak;
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/2K' W,L
Av,giris = GmROUT = VEn . = gml (4°5)
IB g02 + g04

esitligini elde ederiz. Burada G,, ifadesini Vs gerilimi cinsinden yeniden yazarak;
VEn Ll

v, giris =
¢ VGSI - VT

(4.6)

seklinde de gosterebiliriz. M7 tranzistoru ¢ikisi bilinen basit bir eviren kazang

katidir. Kazanci da,

A, =—2m @.7)
go6 + go7
seklinde gosterilebilecektir. Cikis kat1 ise klasik fark kuvvetlendirici kati olacaktir.

Kazanci da (4.8) denkleminde verildigi gibi olacaktir.

v
v,¢ikis = 2]" s (4'8)

ell,12

r, ile gosterilen direng¢ M13 ve M14 tranzistorlar1 ¢ikis direnci olacaktir. Sonug

olarak da toplam gerilim kazanci i¢in

A = Em  E&w To (4.9)
802t 804 806 T 807 2rell,12

ifadesini elde edebiliriz.

4.4 Basit Yapih CMOS FTFN Gerceklemesi Icin SPICE Benzetim Sonuclar

Basit yapili CMOS FTFN elemani i¢in benzetim sonuglar1 bu kisimda verilecektir.
Yapida kullanilan tranzistorlar i¢in 0.35pm AMS BSIM3v3 SPICE parametreleri

kullanilmistir.

Onerilen devreye iliskin gegis iletkenlegi — frekans karakteristigi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Yapi yaklasik 4.7 A/V degerinde bir gegis iletkenligini 1MHz civarina
kadar koruyabilmektedir. Bu performansi ile de oOnerilen basit CMOS FTFN
yapisinin literatiirdeki bir¢ok yapiya gore yiiksek bir performans gosterdigini
sOyleyebilmekteyiz.

Tez kapsaminda Onerilen yapilara iligkin daha Onceden literatiirde yer almis

devrelerle performans kiyaslamasi bu boliimde verilecektir.
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Sekil 4.8: Basit CMOS FTFN Yapisina Ait Gegis Iletkenligi — Frekans Karakteristigi

Basit CMOS FTFN yapisina iliskin DC gegis karakteristigi de asagida Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
3.00E-4 —
Cc—6——6—6C
2.00E-4 —]
A—A—A——"A——"%AA
1.00E-4 —
. 4
- . —_
+0 —
£ 0.00E+0 .
N
-1.00E-4 —
200E-4 | A AAA A A0
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Giris Gerilimi, [V]
Sekil 4.9: Basit CMOS FTFN Yapisina Ait DC Gegis Karakteristigi
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Yap1 DC gecis karakteristiginden de gorildiigii iizere yaklasik olarak +200pA
araliginda bir ¢ikis akimi akitabilecektir. Cikis katinin yiiksek akim ¢ikisi verebilecek
uygunlukta bir yap1 ile tasarlanmasiyla elbette ¢ikis akim saliniminin arttirtlabilmesi

s0z konusu olabilecektir.

Cikis katinda kullanilan fark kuvvetlendiricisi i¢in W ve Z uglart ¢ikis empedansi

ifadeleri sirasiyla (4.10) ve (4.11) denkleminde gosterildigi gibi olacaktir.
1

r = 4.10)
goll +gol3

ow — : 4.11)
8oz T 8014

Gergeklestirilen yiiksek performansli CMOS FTFN yapisi i¢in basarim parametreleri
asagida Tablo 4.4’de verildigi gibi olacaktir. Buna gore tasarimi yapilan FTFN
elemaninin  4.7A/V  degerli gecis iletkenligi degerine sahip oldugunu

gorebilmekteyiz.

Tablo 4.4: Basit CMOS FTFN Yapusi I¢in Basarim Parametreleri

Birim
Gegis iletkenligi degeri 4.7 A/V
Birim g, band genisligi 6.5 MHz
Besleme gerilimleri +1.65 v
W ucu ¢ikis empedansi 225 KQ
Z ucu ¢ikis empedansi 225 KQ
Cikis akimi salinim araligt +200 LA
Giig tiiketimi 1.68 mW

Basit CMOS FTFN yapisina ait Z ve W uglarindan goriilen ¢ikis empedanslari ise
sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Grafikler incelendiginde c¢ikis empedanslarinin her iki ug¢ i¢in de yaklasik olarak
225KQ degerinde oldugunu gorebilmekteyiz. Karakteristiklerde goriilen bozulmalar

devrenin ¢ikis ofset dengesizliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10: Basit CMOS FTFN Yapisina Ait Z Ucu Cikis Empedansi
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Sekil 4.11: Basit CMOS FTFN Yapisina Ait W Ucu Cikis Empedanst
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5. UYGULAMA DEVRELERIi

Dort uglu yiizen nulor elemani kullanilarak gerceklestirilen ¢ok sayida uygulama
devresi literatiirde tamitilmistir. Buna gére FTFN elemani kullanilarak
gerceklestirilen kuvvetlendiriciler [18], akim modlu filtreler [19], sinusoidal
osilatorler [20, 21], yiizen empedans-admitans yapilar1 [22] literatiir ¢aligmalarina

Ornek olarak verilebilir.

Bu tez kapsaminda da FTFN elemanim1i kullanarak gerceklestirilebilecek
uygulamalara yeni Ornekler verilecektir. Bununla birlikte ek devre yoOntemi
kullanilarak gerilim modlu yapilarin akim modlu karsiliklarinin bulunmasi iizerine de

filtre yapilar1 kullanilarak uygulamalar gelistirilecektir.

5.1 Bitisik Doniisiim Yontemiyle Gerilim Modlu Yapilarin Akim Modlu

Karsiliklarinin Bulunmasi

Aktif elemanlara iliskin nulér modeli kullanilarak, bitisik doniislim yOntemiyle
(Adjoint Transformation Method) gerilim modlu devre yapilarindan, akim modlu
karsiliklarinsa doniisiim gerceklestirilebilmektedir [23-25]. Bu bdliimde nuldr
modelinin evrensel aktif elemanlarin karsiligi olarak kullanilmasi1 ve basit bir
doniisiim yontemiyle gerilim modlu yapilardan akim modlu karsiliklarinin bulunmasi

uzerinde durulacaktir.

Bitisik doniisiim yontemi kullanilarak gerilim modlu yapilardan akim modlu

karsiliklarinin elde edilmesi asagida anlatildigi gibi 6zetlenebilecektir.
Buna gore gerilim modlu yapida,
(i) Oncelikle tiim aktif elemanlar nuldr esdegerleri ile yerdegistirilir.
(ii) Nulor esdegerinde norator ile nulator ¢ifti karsilikli olarak yerdegistirilir.

(iii) Devrede bulunan pasif elemanlarla ilgili herhangi bir islemde

bulunulmaz.

(iv) Gerilim modlu yapida giris gerilimi kisa devre edilerek yeni yap1 i¢in

buradan akan akim ¢ikis akimi olarak kabul edilir.
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(v) Cikis gerimine akim kaynagi baglanarak buranin giris akimi olmasi

saglanir.

Doniisiim sonucunda, ilk devrenin diiglim admitans matrisi, elde edilen devrenin
diigiim admitans matrisinin transpozuna esit olur ve bdylece sonsuz giris empedansh
ve sifir c¢ikis empedansh gerilim modlu kuvvetlendirici yapisindan, sifir giris
empedansli ve sonsuz ¢ikis empedansli akim kuvvetlendiricisine ge¢ilmis olunur [26-
27].

5.2 Birinci Dereceden Tiim Gegiren Siizge¢ Uygulamasi

Tim geciren siizge¢ devreleri analog uygulamalarda sik¢a kullanilan 6nemli
bloklardan biridir. Osilator devrelerinde,  yiiksek dereceli filtreler icin faz

diizelticilerde ve benzer cesitli uygulamalarda kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu ¢alismada FTFN elemaninin kullanilmasiyla elde edilebilen birinci derecen tiim
geciren bir filtre yapisi Onerilmistir. Yapi, uygun pasif elemanlarin se¢imiyle iki
farkl1 tipte birinci dereceden tiimgeciren filtre uygulamasi olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Onerilen filtre yapis1 asagida Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Buna gore ikisi toprakli
olmak tizere ii¢ adet pasif devre elami ile bir FTFN elemanina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Yapida kullanilan pasif elemanlar admitans formunda gdosterilmektedir. Gene
onerilen yapi gerilim modlu olup yapilan hesaplamalar, benzetim sonuglar1 ve

Olcmeler, gerilim modunda gergeklestirilmistir.

Y1
| |
e
Vin Vout
o—=e X v —e—0
FTFN
y y4
Y2
Y3

Sekil 5.1: Onerilen Birinci Dereceden Tiim Gegiren Siizgec Yapisi
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Sekil 5.1’de oOnerilen tim gegiren yapiya iliskin transfer fonksiyonu (5.1)
denkleminde verildigi gibi olacaktir.

T(S): Vout — yl _y3

5.1
Vi Vit e-D

Verilen transfer fonksiyonu incelendiginde, yapinin iki ¢esit tim birinci dereceden
tiim gegiren siizgeg 6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen siizgeg yapilari ve
ilgili transfer fonksiyonlar1 agsagida dzetlenmistir.
(i) Birinci tip tiim gegiren siizgec yapist:
Pasif eleman se¢cimi: y, =G,, y, =sC, ve y, =sC, , (C;=C3)

Tgili transfer fonksiyonu:

T (s)=—2= (5.2)
Vi G +5C,
(ii) Ikinci tip tiim geciren siizgeg yapist:
Pasif eleman se¢imi: y, =sC, , y, =G, ve y, =G, , (G=G3)
llgili Transfer Fonksiyonu:
V. G, -sC
T,(s) =2 =——"—"7 (5.3)
I/in G2 +s C11

Yukarida tanitilan birinci ve ikinci tip tiim geciren siizge¢ yapilarina iligkin faz
cevaplar1t da asagida sirasiyla (5.4) ve (5.5) denklemleriyle verilmistir. Verilen
denklemlerin eldesinde ayni tip olan pasif elemanlarin aymi degerlerde olduklar

varsayimi yapilmistir.

¢,(w) = -2 arctan(wCR) (5.4)
@,(®) =180" —2arctan(wCR) (5.5)

Gerilim modunda gerceklestirilen yapinin akim modlu bir benzeri de tek tip
olarak Higashimura ve Fukui tarafindan nulor esdegerleri kullanilarak akim modlu
olarak gerceklestirilen ve aktif eleman olarak akim tasiyicinin (CCII) kullanildig1 bir
ornekten elde edilmistir [28].

Onerilen yap1 icin FTFN elemaninin idealsizlikleri de gdz oniine alinabilir. FTFN
icin u¢ bagmtilarin ideal olmama durumuna goére yeniden ele alinmasiyla ilgili

esitlikler asagida verildigi gibi yeniden yazilabilir.
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I =al (5.6)

Bagintilarda yer alan g ve a ifadeleri elemana iliskin gerilim ve akim kazanglari
olacaktir ve bu ifadeler o =1-¢, f=1-¢, seklinde yeniden diizenlenebilecektir.

|5,-| <<1, <<1 seklinde verilecek olan duruma gore &, akim izleme hatasi ve ¢,

gV
gerilim izleme hatasi olarak isimlendirilebileceklerdir.

Yukarida tanimlanan ideal olmama durumlar1 goz Oniine alindig1 taktirde Onerilen

yapiya iligkin transfer fonksiyonlarini yeniden diizenlemek miimkiin olabilecektir.

Buna gore onerilen birinci ve ikinci tip birinci dereceden tiim gegiren siizgece iliskin
yeniden diizenlenen transfer fonksiyonlar1 asagida (5.7) ve (5.8)’de sirasiyla verildigi

gibi olacaktir. Denklemlerde C,=C; ve G,=Gj3 olacaktir.

Vv Gl_IBISC3
T s) = out — o 5'7
W= 5.7)
1
V ﬂ?G3_SCl
T,(s)=—2=~ 5.8
2( ) I/vin G2_SCI ( )

Yukarida denklemlerde de goriildiigii izere ideal olmama etkilerini diisiik tutabilmek

icin yapida 1/(Ba) ifadesinin bire yakin olmasi gerekecegi agiktir.

Onerilen birinci dereceden siizge¢ yapisina iliskin benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 ideal
hal ile birlikte verilecektir. Benzetim sonuglari i¢cin FTFN gerceklemesinde, devrede
bulunan AD844 elemanina iliskin SPICE makromodeli kullanilmistir.

Gergek dlgmeler igin de AD844 elemani ile FTFN gerceklemesi uygulanmistir. Buna
gbre birinci tip tiim gegiren siizge¢ yapisina iligkin ideal, benzetim ve gergek dlgme
degerlerini veren sonuglar asagida Sekil 5.2°de gosterilmistir. Grafikte gerilim
kazancini veren sol diisey eksen desibel olarak gosterilmemis, gergek kazang

degerinde birakilmistir.

Birinci tipe ait olan bu sonuglardan goriildiigii gibi ideal durum ile benzetim ve

gercek dlgme degerleri biiylik oranda tutarlilik gostermektedir.
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Yapinin faz cevabi incelendiginde, fazin diisiik frekanslar bolgesinde 180 derece

oldugunu ve kutup frekansi sonrasinda 0 dereceye kaydigini gérebilmekteyiz.
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Sekil 5.2: Onerilen Birinci Tip Tiim Gegiren Siizge¢ I¢in Ideal, Benzetim ve Gergek
Olgme Cevaplari

Gene kullanilan pasif elemanlar R;=10KQ, C,=C;=InF olacak sekilde secilmislerdir.
Bu durumda kutup frekansi da fc=15.9 KHz olacaktir.

Asagida Sekil 5.3’te ise Onerilen ikinci tip tiim geciren siizge¢ yapisina iliskin
frekans cevabi verilmistir. Gene burada elde edilen benzetim ve 6lgme sonuglarinin

ideal frekans cevabiyla ayni karakterde oldugu sdylenebilmektedir.

Bu yapida ise C;=InF, R,=R3=10kQ olacak sekilde pasif elemanlar belirlenmislerdir.
Bu durumda olusacak kutup frekansi da fc=15.9 KHz olacaktir.

Sonu¢ olarak Sekil 5.1°de Onerilen genel siizge¢ topolojisine iliskin elde edilen
birinci ve ikinci tip filtrelerin benzetim ve gercek 6lgme degerlerinin ideal durum

sonuclarina uygun olduklarint gérmekteyiz.
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Ikinci tip tiim gegiren yapida faz cevabmin ilk tipin aksine diisiik frekanslarda 0
dereceden kutup frekansindan sonra yliksek frekanslarda yaklasik olarak 180

dereceye dondiigiinii gorebilmekteyiz.
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Sekil 5.3: Onerilen Ikinci Tip Tiim Gegiren Siizgec I¢in Ideal, Benzetim ve Gergek
Olgme Cevaplari

Her iki yapmmin da gerceklestirilmesinde kullanilan AD844 elemanlar1 Analog
Devices firmasindan saglanmis olup, besleme gerilimleri i¢in £10V’luk besleme

diizenleri kullanilmistir.

Yapilara iliskin zaman domenli 6lgme sonuglart asagida Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te
birinci tip tiim gegiren yapilar icin sirasiyla 10 Hz ve 5.5 MHz giris frekanslari igin

verilmistir.

Osiloskop goriintiileri incelendiginde ¢ikis isaretinin frekans cevabina uygun olacak

sekilde uygun faz cevabi gosterdigini sdyleyebilmekteyiz.
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Sekil 5.4: Birinci Tip Tiim Gegiren Siizge¢ Yapisina iliskin 10 Hz Giris Isareti ve

Cikis Isareti Osiloskop Gériintiisii
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Sekil 5.5: Birinci Tip Tiim Gegiren Siizge¢ Yapisina liskin 5.5 Mhz Giris Isareti ve
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Cikis Isareti Osiloskop Gériintiisii

Gene Onerilen slizgec yapisina iligskin incelenmesi diisliniilen bir diger biiyiikliik de
stizgecin biiylik isaret davranisi olacaktir. Buna uygun olarak da gergeklestirilen

stizgecin toplam harmonik distorsiyonu i¢in dlgmeler gerceklestirilmistir.

Asagida Sekil 5.6’da verilen toplam harmonik distorsiyon — tepeden tepeye giris
gerilimi grafikleri siizge¢ yapisinda 18KHz giris frekansi i¢cin 90 derecelik faz
kaymas1 gerceklestirildigi durum igin gosterilmistir. Siizgeg icin verilen sonuglardan
da gosterilebilecegi gibi yapinin biiyiik isaret davranist agisindan iyi bir performans
gosterdigi soylenebilir. Toplam harmonik distorsiyon degeri genis bir girig isareti

aralig1 icersinde 90 ve 120 derecelik faz kaymalar1 i¢in %1’in altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.6: 18 KHz de 90 Derecelik Faz Kaymalari I¢in Deneysel Olarak Gozlenen

Toplam Harmonik Distorsiyon Degerleri

Sonug olarak da bir adet FTFN elemani ve ii¢ adet pasif eleman kullanilarak birinci
dereceden tiim geciren siizge¢ yapisi elde edilmistir. Yapida kullanilan pasif
elemanlarin uygun sekilde se¢ilmesiyle de birinci derecen bu siizge¢ yapisi icin iki

tip alt siizgeclerin elde edilebilecegi gosterilmistir.

5.3 Topraklanmis Endiiktans ve Kapasite Carpma Devresi

FTFN eleman: kullanilarak elde edilebilecek bir diger uygulama da iki adet FTFN ve
pasif elemanlarin kullanilmasiyla gerceklestirilebilen topraklanmis endiiktans ve
kapasite c¢arpma devresi olacaktir. Ozellikle aktif devre sentezi agisindan
bakildiginda endiiktans elemaninin elektronik olarak benzetiminin yapilabilmesi
onemlidir. Endiiktans elemanlarinin fiziksel olarak kapladiklar1 alanlar goz oniine
alindiginda 6zellikle timdevre yapr bloklari igersinde kullanim gereklilii zorunlu
oldugunda endiiktans elemaninin c¢esitli yollarla gergeklestirilebilmesi ihtiyaci

olacaktir.
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Literatiirde ¢esitli evrensel aktif elemanlarin kullanildigi endiiktans benzetimleri
oldukca fazla sayida mevcuttur. Bu tez kapsaminda tanittimini yapacagimiz

endiiktans benzetimi de FTFN elemaninin kullanilmastyla gerceklestirilecektir.

Endiiktans benzetimi i¢in Onerilen topolojinin, pasif elemanlarin uygun secilmesiyle
aynt zamanda bir kapasite c¢arpma devresi olarak da gerceklestirilebilecegi
gosterilecektir. Buna gore gene tiimdevre yapilarinda kirmik tizeri kapladiklar
alanlar itibariyle olduk¢a yer kaplayan kapasitelerin yiiksek degerde elde
edilebilmeleri acisindan gene 6nemli olan kapasite ¢carpma devereleri i¢in bu tezde
FTFN kullanilmasiyla elde edilen bir 6rnek sunulacaktir. Her iki yapi i¢cin de SPICE

benzetimleri gerceklestirilecek ve yapilara iligskin basarimlar degerlendirilecektir.

Asagida Sekil 5.7°de benzetimi yapilan topraklanmis endiiktans ve kapasite ¢arpma

devreleri sembolik olarak gosterilmislerdir.

VoI v

L
1

Sekil 5.7: Topraklanmis Endiiktans Ve Kapasite Carpma Devresi I¢in Sembolik

Gosterim

Topraklanmig endiiktans ve kapasite carpma devresi i¢in 6nerilen FTFN tabanli yap1
asagida Sekil 5.8’de verilmistir. Yapida iki adet FTFN elemani1 ve bes adet pasif

eleman kullanilmistir.

Devrede gerilim ve akimlar cinsinden devre denklemleri yazilirsa;

vl v v
1 1 1
e | I | —_ | I
w3
= k] | I— = ki
v ooi 1 2
i LB WY
wh
1
| S

Sekil 5.8: Topraklanmis Endiiktans ve Kapasite Carpma Devresi Onerilen Yap1
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L, =V, (3 +y,)

L, =V, (s +y,)
ViaVa==v-ys
i=1y+1—=(=v-ys)

(5.9)

Sonug olarak da girig i akimi ile v gerilimi i¢in (5.10) ile verilen anmitans ifadesi
elde edilebilir;

i: N1 V3)s
V. )y

(5.10)

Admitans ifadesinde bulunan y,=sC, olarak kapasite bi¢iminde secilir ve diger pasif
elemanlar i¢in diren¢ elemant uygun goriliirse yapr i¢in empedans ifadesi

yazildiginda asagidaki esdeger denklem elde edilecektir.

R, Ry R,
R4

Z(s)=2=s-L, =s- C, (5.11)
l

(5.11) denkleminden de goriildiigili iizere uygun pasif elemanlar segilerek elde edilen

yap1 ile topraklanmis endiiktans benzetimi gerceklestirilebilmektedir. Yapida Lg

ifadesi;
R R.R
Ly = 35 (5.12)
R4

Seklinde tanimlanabilecektir. Aktif eleman degerlerinin ayarlanabilir olmasiyla
birlikte yapida istenen endiiktas degeri elde edilebilecektir. Asagida uygun pasif
eleman degerlerinin verilmesiyle elde edilen ii¢ farkli endiiktans i¢in endiiktans

degerlerinin frekansla degisim grafikleri Sekil 5.9°da verilmistir.

Yapida kullanilan FTFN elemani igin gene tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen

ve Sekil 4.2°de gosterilen yliksek performansli FTFN eleman1 kullanilmistir.

Sekil 5.8’de verilen topraklanmis endiiktans ve kapasite carpma devresi i¢in siradaki
inceleme kapasite ¢arpmaya yonelik olan kismi igerecektir. Daha dnce de belirtildigi
gibi yliksek kapasite degerlerinin eldesi fiziksel olarak genis alanlarin kullanilmasini
gerektirmektedir. Elektronik olarak gergeklestirilebilir ve degeri kontrol edilebilir

bir kapasite bu anlamda oldukga islevsel olacaktir.
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Sekil 5.9: Topraklannis Endiiktans Yapisina iligkin Elde Edilebilen 10uH, 1uH ve

100nH Endiiktans Degerleri ve Frekans Davraniglar

Buna gore Sekil 5.8’de verilen topraklanmis endiiktans ve kapasite carpma devresi
icin, y;=sC; seklinde kapasite olarak tanimlandiginda ve devrede geriye kalan tiim
diger tiim pasif elemanlar diren¢ olarak gerceklestirildiginde yapi icin giristen
goriilen empedans ifadesi (5.13) denklemiyle gosterildigi gibi olacaktir. Buna gore

yapida empedans fonksiyonu kapasitif bir davranis gosterecektir.

v 1 1
Z S = —= =
O~ ke T RR, G139
R3R5 1

K.C; olarak ifade edilen esdeger kapasitede K ¢arpma katsayisi ise,
R,R

K=-—">= 14
R.R. (5.14)

olarak elde edilecektir. Buna gore uygun diren¢ elemani1 degerleri secilmesiyle C/
kapasitesi K katsayisiyla carpilacaktir. Kapasite carpma devresinin bagariminin
gdzlenebilmesi i¢in ilgili yapt SPICE ortaminda test edilmistir. K carpanmin 10° —
10° araliginda 10’un katlar1 seklinde arttirilmasi ile devrenin kapasitif davranist
asagida Sekil 5.10°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Kapasite Carpma Yapisina Iliskin Basarim

5.4 3. Dereceden Chebyshev Yiiksek Geciren Siizge¢ Uygulamasi

FTFN elemant igin bir diger slizge¢ uygulamasi 3. dereceden secilen bir Chebyshev
yuksek geciren siizge¢ uygulamasi olacaktir. Elektronik siizge¢ yapilar isaret isleme
uygulamalar1 basta olmak iizere elektronigin gelisimine paralel olarak stirekli

iizerinde ¢alisma yapilan konulardan biri olmustur.

Temel pasif elemanlardan yola cikilarak elde edilen siizge¢ yapilarinda pasif
elemanlarin elektronik olarak elde edilebilmeleri 6zellikleri kullanilarak ilgili siizgec
fonksiyonlarinin tlimlestirilmeye uygun hale getirilmeleri baglica arastirma

sebeplerinden biri olmaktadir.

Daha 6nce onerilen topraklanmis endiiktans yapisi da bu boliimde gerceklestirilmek

istenen siizge¢ yapisinda endiiktans elemaninin benzetimi i¢in kullanilacaktir.

3. dereceden Chebyshev yiiksek geciren siizge¢ uygulamasi icin goz Oniinde

bulundurulan biiyiikliikler su sekilde verilebilir:

39



o 50Q giris ¢ikis empedansi
e (.01dB dalgalilikli
e 5 MHz kesim frekansi

Gergeklestirilen siizgecin video bandi uygulamalart i¢in de wuygun olacagi
distiniilebilir.
Stizgece iliskin temel RLC yapist asagida Sekil 5.11°da gosterilecegi gibi olacaktir.

R= C1 cz
Aty I 1 i

@ K] g Rk

s

Sekil 5.11: 3. Dereceden Chebyshev Yiiksek Gegiren Siizge¢ Uygulamasi Igin
Temel RLC Yapisi

Yukaridaki temel RLC yapis1 incelendiginde yapida topraklanmis olarak endiiktans
elemaninin bulundugu goriilmektedir. Devrenin istenen basarim kosullarini yerine
getirebilmesi icin pasif devre elemanlarinin segilmesi islemi i¢cin Ansoft Designer

programinin filtre tasarim araci kullanilmustir.

Ilgili basarim biiyiikliiklerini saglayan devre eleman degerleri Tablo 5.1°de

verilmistir.

Devrede endiiktans1 gerceklestirmek lizere daha 6nce tanitimi yapilan topraklanmis
endiiktans benzetimi kullanilacaktir. Buna gore silizgece iliskin tiim devre yapisi

asagida Sekil 5.12°de gosterildigi gibi olacaktir.

Tablo 5.1: 3. Dereceden Chebyshev Pasif Eleman Degerleri

Pasif Elemanlar Degerler
Rs 50 Q
Ryiik 50 Q
G 1 nF
G 1 nF
L 1.64 uH
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Sekil 5.12: 3. Dereceden Chebyshev Yiiksek Gegiren Siizge¢ FTFN Uygulamasi

Yapinin davranisinin gézlenebilmesi i¢in SPICE ortaminda benzetimi yapilmis ve

asagida Sekil 5.13’te verildigi sekilde siizge¢ karakteristigi elde edilmistir.

Grafikten de goriildiigli gibi Onerilen topraklanmis yapinin 3. dereceden Chebyshev
yiiksek geciren silizge¢c yapisinda kullanilmasiyla beraber siizge¢ igin
karakteristiklerin ideal endiiktans kullanildig1 durum ile hemen hemen ayni basarimi

gosterdigini gorebilmekteyiz.

Buna gore de FTFN ile endiiktans benzetiminin 3. dereceden Chebyshev yiiksek

geciren siizge¢ yapisiyla benzetimi yapilarak basariyla test edildigini de

gorebilmekteyiz.
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Sekil 5.13: 3. Dereceden Chebyshev Yiiksek Gegiren Siizge¢ I¢in Basarimin Ideal
Ve Benzetim Ile Karsilastiriimasi
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Sekil 5.12°de verilen yapiya iligskin kullanilan pasif eleman degerleri de asagida
Tablo 5.2°de 6zetlenmistir.

Stizgecin zaman domeni cevabinin incelenebilmesi i¢in giristen 10 MHz frekansl
tepeden tepeye 1V genlikli siniisoidal bir giris isareti uygulanmis ve ¢ikistan igaretin
gerilim dalga sekli gézlenmistir. Sekil 5.14 ile verilen bu durum, siizgecin gegirme

band1 isersinde basarili bir sekilde calistigini gostermektedir.

Sonug olarak soylenebilir ki, FTFN elemani kullanilarak elde edilen topraklanmig
endiiktans elemaninin bir uygulamasi olarak gerceklestirilen 3. dereceden 0.01dB
dalgalilikli ve 5 MHz kesim frekansli bir siizge¢ yapist basariyla
gergeklestirilebilmigtir.

Tablo 5.2: 3. Dereceden Chebyshev Siizgeci I¢in Benzetimde Kullanilan Pasif

Eleman Degerleri

Pasif Elemanlar Degerler

Rs 50 Q

Ryiik 50 Q
C 100 pF
G, I nF
C3 I nF
R, 1k
R, 1k
R3 600k
R4 10k
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Sekil 5.14: 3. Dereceden Chebyshev Yiiksek Gegiren Siizgec I¢in 10 Mhz Giris
Isareti ve Cikis Isareti

5.5 Tek Aktif Elemanh Akim Modlu 4. Dereceden Alg¢ak Geciren Filtre

Uygulamasi

Sekil 4.2°de Onerilen yiiksek performansli FTFN yapisinin basarim agisindan
sinanmasi i¢in Ozellikle yiiksek gecis iletkenligi gerektiren bir uygulamanin secilmesi
faydali olacaktir. Bu duruma uygun bir yap1 i¢in Jurisic ve Moschytz’in gerilim
modunda calisan 4. dereceden alcak geciren siizgecin [29] bitisik devre yontemiyle
akim-moduna dontistiiriiliip FTFN ile gerceklestirilmesi ongoriilmiistiir. Moschytz’in
onerdigi gerilim modlu yap1 Sekil 5.15’te gosterilmistir. Ilgili eleman degerleri yine
Tablo 5.3’te verilmistir. Bitisik devre yontemine uygun olarak doniistiiriilecek
devrede,

(i) Oncelikle islemsel kuvvetlendirici nulor esdegeri ile yerdegistirilir.
(11) Nulor esdegerinde norator ile nulator ¢ifti karsilikli olarak yerdegistirilir.

(i11)) Devrede bulunan pasif elemanlarla ilgili herhangi bir islemde

bulunulmaz.

(iv) Gerilim modlu yapida giris gerilimi kisa devre edilerek yeni yap1 icin
buradan akan akim ¢ikis akimi olarak kabul edilir.

(v) Cikis gerimine akim kaynagi baglanarak buranin giris akimi olmasi
saglanir.
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Sekil 5.15: 4. Dereceden Gerilim Modlu Tek Aktif Elemanli Algak Gegiren Siizgeg
Yapist

Doniisiim sonucunda, ilk devrenin diigiim admitans matrisi, elde edilen devrenin
diiglim admitans matrisinin transpozuna esit olur ve boylece sonsuz giris empedansh
ve sifir ¢ikis empedanshi gerilim modlu kuvvetlendirici yapisindan, sifir giris
empedanshi ve sonsuz c¢ikis empedansli akim kuvvetlendiricisine gecilmis olunur
[30,31].

Tablo 5.3: 4. Dereceden Algak Gegiren Siizgec Icin Kullanilan Pasif Eleman

Degerleri
Pasif Elemanlar Degerler
R, 15.6 kQ
R, 49.93 kQ
R; 79.56 kQ
R4 2.65 kQ
Rs-Re 1 kQ
Ci-Cy4 10pF

Bitisik devre yonteminin uygulanmasi sonucunda FTFN kullanilarak elde edilen yeni
akim modlu yeni yapi, ¢ikis akiminin siiziilerek elde edilebilecegi haliyle Sekil

5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Akim Modlu 4. Dereceden Alcak Gegiren Siizgec

Yapida kullanilan pasif eleman degerleri aynen korunmaktadir. Gerilim modlu
yapidan akim modlu yapiya gecilmesiyle birlikte gerilim modlu yapida ¢ikis diigiimii
artitk akim modlu yap1 i¢in akim girisi olacagindan devrenin SPICE benzetimi

yapilirken giriste AC akim kaynagi kullanilmistir.

Cikis icin goz onilinde bulundurulan akim ise R; direnci lizerinden akan akim
olacaktir. Bu akimin sezilip-kuvvetlendirilip kullanilmasiyla yap1 akim modlu olarak
4. dereceden algak gegciren siizgec karakteristigi gosterecektir. Ilgili akim modlu yap1
icin slizgec basarimi asagida Sekil 5.17°de verilmektedir. Grafikte 4. dereceden algcak
geciren filtreye iligkin onerilen CMOS yap1 i¢in verilen basarimla birlikte klasik
ADS844 ile FTFN gerceklemesi de verilmistir.

Dikkat edilirse klasik AD844 gerceklemesinin performans: ile bu siizge¢ yapisini
istenen basarimda gerceklestirmek miimkiin olamamaktadir. Sonug olarak ancak ¢ok
yiiksek gecis iletkenligi basarimiyla bu uygulama devresini istenen kosullarda

basarili bir sekilde FTFN elemaniyla uygulamak miimkiin olabilmektedir.

Boliim 4.1°de tanitimi yapilan ¢ok yiiksek gegis iletkenlikli CMOS FTFN yapisinin
kullanilabilecegi bir yap1 i¢in burada doniisiimii yapilan uygulama giizel bir 6rnek
teskil etmektedir. Bu uygulama i¢in kullanilan FTFN elemani icin gegis iletkenligi
parametrik olarak degistirilip benzetimler yapildiginda gozlenen sonug, ancak c¢ok
yiiksek gegis iletkenligi degerleri i¢in siizge¢ karakteristiginin istenen — beklenen bir
yapida goziiktiigiinii gostermektedir. Ozellikle siizgeg frekans karakteristiginde
kazancin diistiigii etek kisminda bozulmanin kabul edilebilir bir dB degerine kadar
goriilmemesi i¢in ¢ok yliksek gecis iletkenligi degerine kullanilan FTFN elemani i¢in

ihtiyac¢ duyulacaktir.

Sekil 5.17°de gorildiigli gibi AD844 elemani i¢in bu durumu gerceklestirmek
miimkiin olamamaktadir.
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Sekil 5.17: Akim Modlu 4. Dereceden Algak Gegiren Siizgeg I¢in Basarim

5.6 Video Band1 Uygulamalari Icin 4. Dereceden Akim Modlu Al¢ak Gegciren
Eliptik Siizge¢ Gerceklemesi

FTFN elemaninin kullanilmastyla gergeklestirilebilecek bir diger uygulama da video
bandi uygulamalari i¢in uygulanabilir akim modlu 4. dereceden eliptik bir siizgec¢
tasarimi olacaktir. Yapida Sekil 5.18’de gosterilen temel yaklasim gbéz onilinde

bulundurulacaktir.

2. Dereceden 2. Dereceden
Centik Stizgeg AGS

Sekil 5.18: Akim Modlu 4. Dereceden Eliptik Siizge¢ Yapisi

Buna gore gercgeklestirilecek yapida 2. dereceden g¢entik bir siizgec ile 2. derecen
alcak gegciren siizge¢ yapilar1 kaskad baglanarak sonug olarak 4. dereceden bir algak
geciren siizge¢ yapist olusturulacaktir. 4. dereceden eliptik siizge¢ icin transfer

fonksiyonu 5.15 denkleminde verildigi gibi olacaktir.

s? + (w, /QZ)S+WZ2

T(s)=K
(5) S2+(Wp/Qp)S+W[2)

(5.15)
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flgili transfer fonksiyonunda w ,/Q, ~0 kosulu altinda transfer fonksiyonu 5.16’da

verildigi gibi olacaktir.

2 2
ST 4w,

s’ +(w, /Qp)s+wf,

T(s)=K (5.16)

T(s) transfer fonksiyonu ¢ift T-devresi, simetrik ¢ift T-devresi ya da wien kopriisii
gibi devrelerle elde edilebilir. Sekil 5.18’de verilen yapiya uygun gerceklestirilecek
stizgec i¢in transfer fonksiyonu da 5.17’°de verildigi gibi olacaktir.

I sT+w w’
T(s)=-"(s)=K— 2l — P2 : (5.17)
i K +(Wp1/Qp1)S+Wp1 s +(wp2/Qp2)s-|-wp2

Uygulamas yapilacak siizgece iliskin parametreler: [, =4.83MHz, f, =3.46MHz,
0, =3418, f,,=2.65MHz ve Q,, =0.675 olacak sekilde gerceklesecektir.

FTFN elemani kullanilarak ¢entik stizgecin akim modlu ger¢eklemesi Sekil 5.19°da
verildigi gibi olacaktir. Burada gergeklestirilen yapida ¢ift-T yapis1 kullanilmistir
[32].

c2
|1
18]
dp
R
B 5k
R Rz i;
; Wi ¥ “
o 10K 19K —
c1 Cz
1 ”._- < ! _—I_—
33p 1.7p RS 0
| ity
R4 c4 Rf L3
19k 56p | % 1k
1 1

Sekil 5.19: Akim Modlu 2. Dereceden Centik Siizgec Yapist

Gergeklenen yapida pasif eleman degerleri tiimlestirmeye uygun biiyiikliiklerde
secilmistir. Kullanilan en biiyiik kapasite degeri 5.6 pF olmaktadir. Ilgili ¢entik
siizgece iliskin ideal ve CMOS gercekleme benzetim sonuglart Sekil 5.20°de
gosteildigi gibi olacaktir. Gorildiigii gibi yapinin ideal davranisa uygun bir
karakteristik gosterdigi soylenebilmektedir.
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Sekil 5.20: Akim Modlu 2. Dereceden Centik Siizge¢ Karakteristigi

Benzer bigimde 5.17 denkleminde goriilen 2. dereceden algak gegiren siizgeg igin
akim modlu FTFN gerceklemesi de gene Sekil 5.21°de gosterildigi gibi

uygulanabilir.
2
|1
1
fip
R1 1!.
W'-.- 1 e X 4
_ 10k L3 | FTFN
Lo Gl o z v
A :|_ L
Rz
= = Ay
§ i 1k
2k

Sekil 5.21: Akim Modlu 2. Dereceden Alcak Gegiren Siizge¢ Yapisi

Algak geciren slizgec i¢in ideal ve CMOS benzetim sonuglarinin birlikte verildigi

durum Sekil 5.22°de verilen frekans karakteristiginde gosterilmistir.
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Sekil 5.22: Akim Modlu 2. Dereceden Algak Gegiren Silizge¢ Karakteristigi

Sonug olarak Sekil 5.18°de verilen genel blok yapiya uygun olarak kaskad baglanan
centik ve algcak geciren siizgeclerin birlikte olusturdugu eliptik siizgecin frekans
karakteristigi Sekil 5.23’de gosterildigi gibi olacaktir.

20.00 —
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0.00 iy Y Y Y Y Y Y yany Ay Ay

o ]
©
]
c
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Sekil 5.23: Akim Modlu 4. Dereceden Algak Gegiren Eliptik Siizge¢ Frekans
Karakteristigi
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Gergeklenen silizgece iligkin faz cevabi da ideal durumdaki haliyle birlikte Sekil
5.24°de gosterilmistir. Gene sOylenebilir ki siizge¢ yapist i¢in faz cevabi da ideal

durumdaki faz yanit1 ile uyumlu bir davranis gostermektedir.

AW Aw 4 7 7 7 Aw 4
0.00 \4 \4 \4 \4 \%4

-100.00 —

Faz, Derece
|

-200.00 —

— —N/— CMOS Gercekleme

ideal

-300.00 T \\HHW T \\HHW \\\HHW \\\\Hw \\\\HH‘ I HHH‘ T \H\Hw T \\HHW

1.0e+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8
Frekans, Hz

Sekil 5.24: Akim Modlu 4. Dereceden Alcak Gegiren Eliptik Siizgec Faz
Karakteristigi

Ozellikle video band1 uygulamalari i¢in kullanish olabilecek bu tiirden siizgeglerin
bir diger onemli parametresi de grup gecikmesi olacaktir. Genellikle gecirme bandi
igersinde bir ka¢ nanosaniye mertebesindeki grup gecikmeleri kabul edilebilir sinirlar

icersinde kalacaktir.

Ormnegin ITU 601 standardi olan ve video bandi1 uygulamalari igin tanimlanmis bir

durumda grup gecikmesinin 5ns’den kii¢iik olmas1 beklenmektedir.

Ilgili 4. dereceden algak geciren eliptik siizge¢ i¢in de grup gecikmesi-frekans
karakteristigi Sekil 5.25’te gosterilmistir. Buna gore algak geciren silizgecin gecirme
band1 icersindeki grup gecikmesinin neredeyse sabit oldugu ve beklenen standart

degerleri kolaylikla saglayabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 5.25: Akim Modlu 4. Dereceden Alcak Gegiren Eliptik Siizge¢ Grup

Gecikmesi-Frekans Karakteristigi

Stizgece iliskin bliyiik isaret davranisini veren S0uA tepeden tepeye genlikli giris
sinilizoidal isaretinin siizge¢ ¢ikis1 Sekil 5.26’da gosterilmistir.

4E-5 —

Akim, A

—O— Cikisisareti

—A— Girig isareti
-4E-5 T I T I T |

0 1E-5 2E-5 3E-5
Zaman, s

Sekil 5.26: Siizgec I¢in Biiyiik Isaret Davramist

Sonug olarak video bandi uygulamalarinda kullanilabilecek tiirden 4. dereceden
alcak geciren eliptik bir siizge¢ akim modlu olarak FTFN elemani kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada literatiirde daha 6nce tanitimi yapilmis olan dort uclu yiizen nuldr —
FTFN elemanina iliskin yeni i¢ yap1 ve uygulamalar tamtilmistir. Oncelikle aktif
devre sentezinin temel yapi taslar1 olan evrensel aktif elemanlara iliskin bir genel
degerlendirmede bulunulmus, ardindan da FTFN elemam1 tanim bagintilar1 ve

ger¢gekleme yontemlerinden bahsedilmistir.

FTFN eleman literatiirde hemen hemen birgok yerde aktif devre sentezi agisindan en
uygun eleman olarak gosterilmektedir. Elemana iligkin nuldr esdegeri ilizerinden
yapilan ve tiim uclarin yiizer ve bagimsiz olmasiyla ilgili olarak varilan bu yarginin
aslinda elemanin uygulama yapilar icersinde geri beslemeden bagimsiz olarak acik
cevrimde calistirllamayacagr goéz Oniine alindiginda ¢ok da dogru olmadig:
goriilmektedir. Sadece FTFN elemaninin saglayabilecegi bir transfer fonksiyonunu

gostermek de miimkiin géziikmemektedir.

Gilinlimiizde elektronik devrelerin tiimlestirmesinin yogun bir sekilde uygulamalarda
onem kazandig diisiintildiigiinde FTFN elemaninin da CMOS teknolojisiyle istenen
calisma kosullarin1 saglayacak sekilde kirmik icersinde gerceklestirilebilecegi
onceden beri diisiiniilmiistiir. Literatiirde Onerilen c¢esitli FTFN elemanlar1 goz
onilinde bulunduruldugunda bunlara iligskin geg¢is iletkenligi parametrelerinin en iyi
durumlarda birka¢ yliz mA/V mertebesinde oldugu goriilmektedir. Bu calismada
FTFN elemaninin en 6nemli bagsarim parametresi olan gecis iletkenligi degerinin
oldukea yiiksek degerlerde saglanabilmesi i¢in bir i¢ yap1 onerilmistir. Yaklasik 3000
A/V degerli bir gecis iletkenligine sahip CMOS  FTFN yapisinin 0.35u
teknolojisinde benzetimi yapilarak basarimi gosterilmistir. Gene kismen daha basit
yapili bir CMOS FTFN yapis1 4.7A/V degerinde gecis iletkenligi degeri gosterecek
sekilde uygulanmustir.

Yiiksek performansh onerilen i¢ yapilarin disinda FTFN elemaninin kullanilmasiyla
gergeklestirilebilen yeni uygulamalara da yer verilmistir. Bu amagla tek FTFN
kullanilarak gerilmim modlu olarak birinci dereceden tiim geciren siizgec iki tip
olarak elde edilmistir. Bunun disinda iki adet FTFN elemani ile pasif elemanlarin
birlikte kullanildig1 endiiktans benzetimi yapilmis, gene ayni topolojide uygun pasif

elemanlarla kapasite carpma devresinin de olusturulabilecegi gosterilmistir.
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Endiiktans benzetiminin bir R-L-C devresi uygulamasinda kullanilarak 3. dereceden

yiiksek geciren Chebyshev siizge¢ uygulamasi da basariyla gergeklestirilmistir.

Ozellikle gerilim modlu yapilarin akim modlu esdegerlerinin bulunmasinda aktif
elemanlarin nuldr esdegerlerinin kullanilmasi ve uygun doniistimlerin yapilmasi
esasina dayanan bitisik devre doniisiimii yontemiyle tek aktif eleman kullanilarak
gergeklestirilen gerilim modlu 4. dereceden algak gegiren bir siizge¢ yapisinin akim
modlu esdegeri elde edilerek FTFN elemaniyla gerceklestirilmesi saglanmistir.
Yiiksek gecis iletkenligine sahip bir FTFN ile basarimin gergeklestirilebilecegi bu
devrenin boliim 4.1°de Onerilen i¢ yap1 ile benzetimi SPICE ortaminda yapilarak
Onerilen i¢ yapiin yiiksek basarimi gosterilmistir. Son olarak da video bandi
uygulamalarinda kullanilabilecek tiirden 4. dereceden algak geciren eliptik bir slizgeg

akim modlu olarak FTFN elemani kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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