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DIFERENSIYEL FARK AKIM TASIYICISI TASARIMI VE BU ELEMANLA
ENDUKTANS SIMULASYONU

OZET

Son zamanlarda, akim modlu yeni aktif elemanlarin tasarlanmasi olduk¢a ilgi
¢ekmektedir. Bu konuda yapilan son galigmalardan biri de 1996 yilinda tanitilan
diferenéiyel fark akim tasiyict (DDCC) elemanidir. Bu eleman, ikinci kusak akim
tagtyicis1  ve diferensiyel fark kuvvetlendiricisi elemanlarmin  6zelliklerinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Fakat olusturulan CMOS DDCC+ yapisin giris,
cikis direngleri ile band genisligi ve diferensiyel giris gerilimi salinim aralif1 yeteri
kadar iyi degildir.

Bu tezde ikinci boliimde, birinci, ikinci ve iglincii kugak akim tagiyicilar hakkinda
genel bilgiler verilmis, literatiirdeki konu {izerine yapilan ¢aligmalara deginilmistir.
Ugiincii boliimde, literatiirde verilen ilk ve tek CMOS DDCC+ yapisi tanitilmis ve
elemanin karakterizasyonu Pspice benzetim programu araciligiyla yapilmistir. Bundan
sonra Onerilen CMOS DDCC+ yapist tanmitilmig, giris ve ¢ikis katlarinin tasarimi ayri
ayrt ele alinmigtir. Bu boliimler yeniden tasarlanarak elemanin daha genig bir
diferensiyel giris gerilimi salimm araligina sahip olmasi, giris direncinin gok diigiik,
¢ikig direncinin ise ¢ok bilyilk olmast saglanmigtir. Ayrica bu boélimde MOS
tranzistorlardaki eslesmeme problemi ele alinmig, bunun ¢ikig katlarinda devrenin
performansina nasil etki yaptifi incelenmistir. Daha sonra Onerilen yeni CMOS
DDCC+ elemanin da karakterizasyonu yapilip basit DDCC+ yapisiyla
karsilagtirimistir.

Dérdiincii bolimde, aktif devre sentezinden bahsedilmis, pasif endiiktans elemanin
uygulamada getirdigi zorluklar ortaya konmugstur. Literatiirde endiiktans elemanim
aktif elemanlarla gergekleyen galigmalara deginilmistir. Daha sonra 6nerilen CMOS
DDCC+ yapisiyla 18 tane iki ucu serbest endiiktans simiilatorii tasarimu verilmis,
bunlardan 12 tanesinin karakteristikleri Pspice benzetim programi aracilifiyla

incelenmistir. Bu incelenen endiiktans simiilatorii devrelerine ait giris empedans
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fonksiyonlan da CMOS DDCC+ 'nin idealsizlikleri g6zoniine alinarak yeniden
cikaritmugtir.

Besinci boliimde, olusturulan endiiktans simiilatorii yapilar1 kullanilarak biri
basamakli tiirden 4. dereceden Butterworth tipi, biri de 2. dereceden, 2 adet algak
gegiren filtre, birer tane de 2. dereceden yiiksek gegiren ve band gegiren olmak {izere
toplam 4 tane filtre topolojisi sunulmus ve bunlarin analizleri yapilmigtir.

Altinc1 boliimde, olusturulan endiiktans simiilatorii yapilarindan biri kullanilarak aktif
LC osilatorii tasarlanmis ve bu osilatoriin ¢aligma frekanslan ve genlikleri tespit

edilmigtir.
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IMPLEMENTATION OF DIFFERENTIAL DIFFERENCE CURRENT
CONVEYOR AND INDUCTANCE SIMULATIONS USING THIS ELEMENT

SUMMARY

Recently, design of new current mode active elements attracted certain attention. One
of the last work about this subject is the differential difference current conveyor
(DDCC) which has been introduced in 1996. This element, has been designed with
combining the properties of second generation current conveyor and differential
difference amplifier. But the implemented CMOS DDCC+'s input resistance, output
resistance, bandwidth and differential input voltage swing haven't got enough
performance.

In this thesis in the second section, general information about first, second and third
generation current conveyor are given, and told about the works in the literature upon
this subject.

In the third section, the characterisation of the one and the only CMOS DDCC+
structure in the literature has done with Pspice simulation programme and information
about this element is given. After this, information about the proposed CMOS DDCC+
structure, and the design of the input and the output stage are given seperately. By
redesigning these stages, element has got very low input resistance, very high output
resistance, a wider differential input voltage swing. Also in this section, it is told about
the mismatch problem of the MOS tranzistor, and its effects on the performance of the
output stages. The characterisation of the proposed CMOS DDCC+ structure has done
and compared with the simple DDCC+ structure.

In the fourth section, it is told about active circuit synthesis, and the problems of
passive inductance element in the circuit design. It is told about the works in the
literature upon the simulation of inductance with active elements. After this 18
floating inductance simulators using CMOS DDCC+ are given, and 12 of them are
analysed with Pspice simulation programme. The input impedance functions of these

active elements with nonidealities of the CMOS DDCC+ are also given.
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In the fifth section, 2 low pass filter, which one is 4™ order ladder Butterworth type
low pass and the other is 2" order low pass, 1 high pass and 1 band pass filter, totally
4 filters are given with the simulation results.

In the sixth section, by using one of the inductance simulator topologies, an active LC

oscillator is designed and its working frequencies and the voltages are found.
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1.  GIRIS

Islemsel kuvvetlendiricinin tiimdevre olarak ortaya ¢ikmasi ve kabul gérmesi sonucu
19601 yillar boyunca lineer analog tiimdevre uygulamalan biiyiik bir ilerleme
kaydetmistir. Bunun sonucu olarak, ayrik benzerleri kadar, hatta daha iyi
performansl tiimdevre iglemsel kuvvetlendirici tasarimlari, daha ekonomik fiyatlarla
ortaya ¢ikmugtir, Maliyet, 1965'te 70$'dan, 1970'te 2$'dan daha az bir rakama
inmistir. O zamandan beri, islemsel kuvvetlendirici tiimdevreleri, piyasada iiretilen
tirtinler igerisinde en fazla kullanilan lineer elemanlar olmuslardir. Analog/sayisal ve
sayisal/analog geviriciler, gerilim referans kaynaklari, analog ¢carpma devreleri, dalga
sekillendirici devreler, osilatorler ve dalga liretecleri gibi pek ¢ok alanda uygulama
imkan1 bulmuslardir. Isaret islemenin gerilim degiskenleri araciligiyla diisiiniilmesi
aligkanliginin sonucu olarak, gerilim transfer fonksiyonu gergekleyen filtreler gibi
gerilim modlu isaret igsleme devreleri ortaya ¢ikmugtir. Bugiin, yiiksek kaliteli
islemsel kuvvetlendirici devreleri 0.1$ mertebelerinde maliyete sahiptir. Bunun
sonucu olarak, yapisindan kaynaklanan yiikselme egimi - kazang bant genisligi
ikilemine ragmen, kullanisli olmasi, islemsel kuvvetlendiriciyi gerilim modlu

tasarimlarin vazgegilmez elemanlarindan birisi yapmugtir.

Ayni donemlerde, bu gelismelere paralel olarak tiimdevre tasariminda da &nemli
asamalar kaydedilmistir. Islemsel kuvvetlendiricinin ortaya ¢ikip yaygm bir hal
almaya bagladifi donemlerde, analog devre tasarimi, gogunlukla bipolar ve hibrit
teknolojileriyle gergeklestirilmekteydi. 1980'lerin baslarinda NMOS teknolojisi
ortaya ¢ikti; ancak eslenik elemanlarin olmamasi, CMOS teknolojisini, sayisal
oldugu kadar analog tasarimlar igin de temel iiretim teknolojisi haline getirdi. Son on
yilda, tasarimciya bipolar ve MOS teknolojilerinin avantajlarini birlestirme olanagi
saglayan BiCMOS teknolojisi ortaya c¢ikmistir. Bu gekilde, bugiiniin yiiksek
performansli, ¢ok genis Glgekli tiimlegtirilmig, analog ve sayisal devre tasarimlari

miimkiin hale gelebilmektedir. Ote yandan, heniiz nispeten pahali ve az rastlanilir



olmasina ragmen GaAs teknolojisi, bazt ticari olmayan tasarimlarda

kullanilmaktadir.

Son donemde, elektronik devre tasarimi, yiiksek performansli, islemsel
kuvvetlendiricilere her zamankinden daha g¢ok ihtiyag duymugtur. Bu arada,
isaretlerin islendikleri ortamin empedans seviyesinin, yeni ortaya ¢tkan teknolojilerin
olanaklarindan hakkiyla yararlanabilmek agisindan 6nem tasidign fark edilmigtir.
Ayrica, bugiiniin en yaygin teknolojisi olan CMOS teknolojisi, mikronalt1 boyutlara
inmekte ve 3.3 V ve 1.8 V standartlarinin ortaya ¢ikmalarinda goriildiigii gibi diigiik
besleme gerilimlerine egilim gostermektedir. Bu faktérler, yiiksek lineerlikte ve
genis dinamik aralikli gerilim modlu devrelerin tasarimini zorlagtirdigindan, gerilim
yerine akimin temel isaret ortami oldugu diigiik empedansh analog devreler dikkat
¢ekmeye baglamuglardir. Bu tir akim modlu devreler, diigiik empedansh
digiimlerdeki diigiik gerilim salinimlari nedeniyle, diisik besleme gerilimlerinde
caligabilmektedir. Bu sayede, kiigiik igaret gegis frekansina yakin genis banth frekans

cevaplar: elde edilebilmektedir.

Biitiin bu gelismelerin dogal sonucu olarak, gerilim modlu devrelerin temel elemani
olan islemsel kuvvetlendirici yerine akim modlu devrelere ait bir temel islem blogu
ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Buna yonelik ¢aligmalar yirmi yildir siirmektedir. Ses
bandinin iizerindeki frekanslarda calisan tiimdevre aktif RC filtrelerin tasarimina
yonelik g¢alismalar, Onceleri ilgiyi islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisine
(OTA) yoneltmistir. Islemsel kuvvetlendirici girig katinin ¢ekirdegini olugturdugu bu
eleman, bir gerilim kontrollii akim kaynagi olarak diigiiniilebilir. Daha sonraki
d6énemlerde en Onemli rakiplerinden akim geribeslemeli kuvvetlendirici (CFA) ve
akim tagiyic1 ortaya ¢ikmug (CC) ve tiimdevre olarak piyasaya siiriilmiislerdir.
Bugiiniin aktif elemanlari, kuvvetlendirmeyi saglamak iizere empedans doniigiimii
yaparak igareti ileten, kontrolli ¢ikis akimina sahip gegis iletkenlii elemanlan
olarak diisiiniilebilir. Bunun sonucu olarak, pek ¢ok isaret isleme dalinda, gerilim
modlu devreler yerlerini akim modlu tasarimlara birakmaktadir. Dinamik akim
aynalari, analog/sayisal geviriciler, anahtarlamali MOS isaret isleme devreleri,
analog hesaplama ve noral devreler, su anda uygulama alani bulduklan tasarim
orneklerinden sadece bazilaridir. Yiiksek hizli GaAs devrelerdeki son gelismeler,

akim modlu devrelerin uygulama alanlarimi mikrodalga ve optik haberlesmeye kadar



genigletmigtir. Goriinen o ki, monolitik islemsel kuvvetlendirici eleman: yeni ve

gelismis sekillerde ortaya gtkmaya devam edecektir.

Bu yeni yapilar arasinda akim tasiyici, potansiyel olarak pek ¢ok akim modlu igaret
isleme uygulamasimin gerektirdigi yiiksek dogruluk ve bant genisligi, diisiik giris
empedans1 ve yiiksek ¢ikis empedanst karakteristiklerini saglayacak yetenektedir.
1968'de ilk ortaya atilmasi, 1970'te yeniden formiile edilerek ikinci kusak akim
tasiyic1 olarak adlandirilmasi, 1995'e ise birinci kusak akim tasiyicisindaki giris
akimlan arasindaki iligkiyi ters g¢evirerek olusturulan (I, = -Iy) iiglincii kusak akim
tasiyicisindan beri bu eleman olduk¢a dikkat ¢ekmis ve sayisiz uygulamada rol
almstir. Islemsel esneklik ve basitligi nedeniyle giiniimiizde akim tagiyiciy1, akim
modlu devrelerin temel islem blogu olarak diisiinmek yerinde olur. Oysa yiiksek
performansli devre 6rnekleri sadece son on yilda ortaya ¢ikmis ve akim tagiyicilarin;
aktif filtreler, kuvvetlendiriciler, osilatdrler ve imitans simiilatorleri gibi klasik
islemsel kuvvetlendirici uygulamalarinda bu elemana meydan okumasina olanak

saglamiglardir [1].

Akim modlu devrelere gosterilen bu ilginin bir sonucu olarak,1996 yilinda Chiu, Liu,
Tsao ve Chen tarafindan yayinlanan bir makalede DDCC (differential difference
current conveyor) ya da Tiirkge karsiligiyla diferensiyel fark akun tagiyicist elemant
tamtilmis ve literatiire girmesi saglanmigtir [2]. Bu yeni eleman akim tastyicilarin
temel o&zelliklerini tagimakla birlikte, akim tagiyicilardan farkli olarak yiiksek
empedansh tek bir girig ucu yerine ii¢ tane yiiksek empedansh giris ucu igermektedir.
Bu elemanin akim tastyiciya gore fazladan iki tane yiiksek empedansh giris ucuna
sahip olmasi ozellikle fark isaretlerin iglendigi analog islem bloklarinda islemin tek
bir aktif elemanla yapilabilmesine olanak vermektedir. Bu tezde, 1996 yilinda ilk
olarak sunulan basit CMOS DDCC+ yapist gelistirilerek, yiiksek performansh bir
CMOS DDCC+ devresi olusturulmugtur. Her iki devrenin karakterizasyonu yapilip
devre performanslar1 ortaya konduktan sonra CMOS DDCC+ yapistyla analog yap1
bloklarinda ve 6zellikle filtre yapilarinda ¢ok sik kullanilan endiiktans yapisim
simiile eden 18 adet endiiktans simiilatorii yapis1 sunulmustur. Bunlardan segilen 12
tanesinin devre performanslari Pspice analiz programiyla incelenmigtir. Daha sonra
bu incelenen yapilarin simiile ettifi empedans fonksiyonlan idealsizlik etkilerinin de

katilmasiyla yeniden ¢ikarilmisgtir.



Elektronik yapilarda pasif eleman olarak kullanilan endiiktans elemaninin boyutlari
algak frekanslt diizenlerde daha da biiyiimektedir. Bu boyut artig1 tiimdevre iizerinde
fazla yer kaplamasi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Aynica pasif endiiktans
elemaninin histerisiz etkisi, ¢ekirdek kayiplari, istenmeyen kuplajlan, liretim gligliigii
gibi ¢esitli olumsuz yanlar da vardir. Bu yiizden ¢aligmalar tasarimcilari, endiiktans
yapisini aktif elemanlarla olugturmaya itmistir. Bu yiizden sunulan yeni CMOS

DDCC+ yapisiyla da gesitli aktif endiiktans simiilatorii yapilan olugturulmustur.

DDCC+ elemant ile olugturulan endiiktans simiilatorii yapilarinin uygulamas: olarak
da bu elemanlarla algak gegiren, yliksek gegiren ve band gegiren aktif filtre yapilar:
ile aktif LC osilatorii yapist olugturulmug ve gene Pspice analiz programi aracihigiyla

devre performanslan ortaya konmugtur.



2. AKIM TASIYICILAR

Akim tastyici, 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan tanitilmg, 1970 yilinda yine
Smith ve Sedra tarafindan yapisi degistirilerek daha fonksiyonel ve ¢ok yonlii bir

hale getirilmis aktif bir elemandir [3,4].

Akim tasiyict kavraminin ortaya ¢iktign yillarda, elektronik endiistrisinde ilk
monolitik iglemsel kuvvetlendiricilerin tasarimi konusundaki calismalara heniiz
baslanmis ve islemsel kuvvetlendirici kavraminin pek ¢ok analog devre tasarimcinin
zihninde yer etmis olmasi, akim tasiyicilarin getirecegi yararlarin ve iglemsel
kuvvetiendiricilere gore olan tstiinliiklerinin anlagilmasini engellemis ve bu nedenle
yaygin bir gekilde kullanmilmasimi geciktirmistir. Sonradan, tasarimcilarin iglemsel
kuvvetlendiricilerle yapilan biitiin uygulamalarin akim tasiyicilarla yapilabilecegini
gostermeleri ve bu konuda galigmalar yapmalari, akim tasiytcilarin yararlarimin ve
Ustiinliiklerinin anlagilmasina neden olmugtur [5,6]. Bu ¢aligmalar sonucunda, akim
tagiyicilarla gergeklestirilen devrelerin dnemli avantajlant ortaya gikmugtir. Ornegin
kiigiik veya biiylik isaretlerde, genis bir frekans bandinda, daha yiiksek gerilim
kazanci saglamalari, enstriimantasyon Kkuvvetlendiricilerinin gelistirilmesinde

oldukga basarili olmalar bu avantajlardan bazilan olarak verilebilir.

Akim tasiyicilar, ilk ortaya atiliglarindan bu yana uzunca bir siire gegmis olmasina
ragmen, ancak son yillarda biiyiik 6l¢lide 6nem kazanmiglardir. Tiirev alict devre,
integral alict devre gibi islem bloklari, osilator yapilari, siizgeg devreleri gibi iglemsel
kuvvetlendirici ile gergeklestirilen bloklarin akim tagtyicili alternatifleri ve bu
alternatiflerin tiimlestirilmeye uygun sekilde gerceklestirilmesine yonelik topolojiler
iizerine yayimlar hizla artmaktadir. Son yillarda akim tagiyicinin tiimdevre olarak

piyasaya ¢ikmasi bu ilginin bir gostergesidir.

Elektronik teknolojisinde gerilim modlu devrelerin ezici istiinliigii bu devrelerin

sinirli galigma bandi genisligi nedeniyle zayiflama gostermeye baglamigtir.



Gerilim modlu devrelerde yiiksek deferli direng elemanlar1 ve kagak kapasiteler
goreceli olarak diigiik frekans degerinde bir baskin kutup yaratmakta bu da galigma
bandini smirlamaktadir. Bu baskin kutbun sonucunda bir devrede kazang band
genigligi carpimu sabittir gibi literatiirde yaygin olarak kullanilan yerlesmis bir sonug
¢ikmugtir. Gerilim modlu devreler igin 6zel bir durum olan bu sonug biitiin devrelere

Ozgii genel bir kural gibi kabul gérmiigtiir.

Akim modlu devrelerde genel olarak diigiim empedanslan1 diigiik ve gerilim
salimmlart kiigiiktiir. Biyiik gerilim salimmiant igin problem olan parazitik
kapasitelerin dolma bogsalma siireleri ve bunun getirdigi zaman sabiti ve dolayisiyla
yiikselme egimi problemi minimumdur. Bunlara ek olarak akim modlu devrelerin
yapist CMOS teknolojisiyle tiimlestirmeye de elverisli olmalan, elektronik sistem
tasariminda  gittikge  yayginlagarak  kullamlmalarimin  baglica  nedenlerini

olugturmaktadir.

Aktif devre blogu olarak akim tasiyict elemam yiiksek frekanslardaki performansi,
yiiksek dogrusalligi ve genis dinamik ¢aligma aralig ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bazi
islem bloklarinin CCII ile gerceklestirilenleri tamamen bir ucu toprakli kapasite ve
direngler igerdiklerinden tiimlestirilmeye daha elverislidirler. Bu o6zellikleri de bu
islem bloklarinin islemsel kuvvetlendiricilerle gergeklestirilen kargihklarina gore

ilave bir iistlinliik saglamaktadir.

2.1 Birinci Kusak Akim Tagiywcilar (CCI)

1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan tamitilan [3] birinci kusak akim tasiyici

eleman matematiksel olarak,
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Sekil 2.1°deki sembol ile gosterilmektir.
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Sekil 2.1: Birinci kusak akim tagiyici

Tanim bagintis1 uyarinca, y giris ucuna iligkin V, gerilimi, x ucuna iligkin V,
gerilimine esit, benzer gekilde, Iz girig akimi, I, akimna esittir. Buna ek olarak Ix
akim, I, ¢ikis akimina da esit olmaktadir. Goriildiigii gibi V gerilimi, Iy akimindan
bagimsiz olarak Vy gerilimi tarafindan, benzer sekilde I, akim, V, geriliminden
bagimsiz olarak I, akim tarafindan belirlenir. Boylece eleman, x ucundan goriiniirde
kisa devre girig karakteristiZi ve y ucunda goriiniirde agik devre karakteristigi
gosterir. Birinci kusak akim tagtyici, I, = I, olmast halinde pozitif birinci kugak akim
tagtytct (CCI+), I, = -I; olmast halinde de negatif birinci kugak akim tagiyici (CClL)

adum alir.

Birinci kusak akim tasiyici ile yapilan ilk uygulamalardan biri, akim tagiyic ile

negatif empedans geviricisinin elde edilmesidir [7].

Birinci kusak akim tagiyicilarda, kuvvetli distorsiyonlar, ¢ikiy empedansi
kisitlamalart ve temel akim hatalarina bagh olarak dogruluk sinirlamalan
bulunmaktadir [8]. Bu durum, galigmalari daha dogru tasarimlar elde etmek igin,
temel akim hatalarim1 kompanze etmek ve ¢ikig direncini gelistirme konularina
yonlendirmigtir. Boéylece 1970 yilinda, birinci kusak akim tasiyicilarin
gelistirilmesiyle ikinci kusak akim tasiyicilar (CCII) elde edilmistir [9].

2.2 ikinci Kusak Akim Tastyicilar (CCII)

Sekil 2.2°deki sembol ile gosterilen ikinci kusak akim tasiyicilar, uygun devre
yapilarinda, analog igaret isleme fonksiyonlarindan pek ¢ogunu gergeklestiren, gok

yonlii dort uglu elemanlardir [4].
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Sekil 2.2: {kinci kugak akim tasiyica

CCII’ nin tanim bagintisi,
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bi¢iminde verilebilir. Buna gore, V, gerilimi V, gerilimine esittir. Cikig akimt I’ de,
Ix akimina egit olmaktadir. I, giris akimu sifir olduundan, y terminali sonsuz girig
empedans: gosterir. Bu nedenle, ikinci kusak akim tasiyicilar, empedans
uyumlastirict devreye gerek kalmadan kaskad yapida baglanabilirler. (2.2)
esitliindeki (-) veya (+) isareti aktif elemanin tipini belirler. Eger isaret (+) ise
eleman pozitif ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII+), (<) ise negatif ikinci kusak akim
tagtyict (CCII-) olarak adlandinlir.

Birinci ve ikinci kusak akim tasiyicilarin devre modelleri veya tamim bagintilan
incelendiginde, aralarindaki benzerlikler ve farkliliklar kolayca anlagiimaktadir.
CCII’ nin CCT’ dan farkl: olan tek yani1 Y girigine iligkin akimin sifir olmasidir. Yani
bu ug¢ agik devre gibi davranmaktadir. Bu da CCII’yi CCI’dan daha farkli, daha

esnek ve kullanigli yapan bir 6zelliktir.

Ikinci kusak akim tasiyicilarin, bazi ozellikieri nedeniyle diger aktif elemanlarn
yerine kullanilmas: bir segenek olarak ortaya ¢ikmustir. Ornegin, geribesleme,
islemsel kuvvetlendiricilerde yiiksek gerilim kazanci saglamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Ancak, bunun gok dnemli bir sakincasi vardir. Islemsel kuvvetlendirici ile
gerceklestirilen bir gerilim kuvvetlendiricinin  band genisligi, yiiksek gerilim
kazanglarinda kazang-band genislifi ¢arpimi sabit kalacak sekilde azalir. ikinci
kusak akim tagiyicilarla elde edilen gerilim kuvvetlendiricilerde ise kazang, band

genisliginden bagimsizdir. Sonug olarak, bir akim tasiyicili devre, islemsel



kuvvetlendiricili egdeger devreye gore daha biiyitk band genisligi ve daha yiiksek

gerilim kazanci saglar [10].

CCI'nin ilk genis uygulama alani, kontrollii kaynaklar, empedans ceviriciler,
empedans eviriciler ve jirator gibi aktif devre sentezinde kullanilan elemanlarin
gergeklestirilmesidir. Ayrica, ikinci kugak akim tagiyicilarin basit analog hesaplama
fonksiyonlarim yerine getirmek iizere, akim kuvvetlendirici, akim integral alic1, akim

toplayict ve agirlikli akim toplayici gibi uygulamalart da bulunmaktadir [4].

CCII’'nin gergeklestirilmesi igin iglemsel kuvvetlendiriciler ve bipolar tranzistorlarla
devre kurulmasina dayanan tasarim yontemleri bulunmaktadir. Bu yéntemler ilkesel
olarak tiimlestirmeye uygun olsalar bile, Ozellikle iglemsel kuvvetlendiriciden
yararlanilmasina yonelik olanlar, gerceklestirme agisindan ekonomik degildirler.
Bunun baslica nedeni, her islemsel kuvvetlendirici i¢in kirmik {izerinde ayr bir alana
gereksinme duyulmasidir. Karmasik yapidaki sistemlerin  kiigiik  boyutta
gerceklenmesini saglayan CMOS teknolojisinin hizli gelisimi sonucunda, son
yillarda, analog fonksiyonlar gergeklestiren ve akim tagiyicilart da kapsayan CMOS

devrelerin genis ¢apta gerceklenmesi miimkiin kilinmigtir [85].

Akim tagiyicilarin tiimdevre olarak gergeklestirilmesi konusundaki ¢aligmalar halen
devam etmektedir. Analog Device Firmasi tarafindan iiretilen AD844 [11],
tiimdevresinin bir pozitif tiirden akim tasiyict ve bir gerilim izleyici ile
modellenebilecegini ve bu konudaki uygulamalari Svoboda, McGory, Webb [12],
1991 yilindaki galigmalarinda gdstermislerdir. 1992 yilinda Bruun ve Olesen [13]
Svoboda, McGory, Webb’in bu galigmasmi gdzoniine alarak AD844’te bulunan
kompanzasyon ¢ikisi sayesine bu elemanin pozitif tiirden bir akim tagiyici olarak
kullanilabilecegini, bundan yararlanarak negatif akim tagiyic1 elde edilmesini ve

diger uygulamalari vermislerdir [9].

23 Uciincii Kusak Akim Tastyicilar (CCIII)

1995 yilinda Fabre tarafindan tanitilan [14] iiglincii kusak akim tagiyici elemam

matematiksel olarak,
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bi¢iminde tanimlanmakta, Sekil 2.3’deki sembol ile gosterilmektir.
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Sekil 2.3: Ugiincil kusak akim tagtyici

Tanim bagintis1 uyarinca, y giris ucuna iliskin Vy gerilimi, x ucuna iligkin V,
gerilimine esit, benzer sekilde, I, giris akimi, Iy akimina deger olarak esit fakat CCI
yapisindan farkli olarak yonii terstir. Buna ek olarak I, akimu, I, ¢ikis akimina da esit
olmaktadir. Goriildiigii gibi Vx gerilimi, I, akimindan bagimsiz olarak Vy gerilimi
tarafindan, benzer sekilde I, akimi, V, geriliminden bagimsiz olarak I, akim
tarafindan belirlenir. Boylece eleman, x ucundan goriiniirde kisa devre giri§
karakteristigi ve y ucunda gériiniirde agik devre karakteristigi gosterir. Ugiincii kugak
akim tastyici, I, = I olmasi halinde pozitif iigiincii kusak akim tasiyici (CCIII+),
I, = -I; olmasi halinde de negatif ii¢iincii kusak akim tagiyict (CCIII-) adini alur.

Yeni ortaya ¢ikan bu akim tasiyicinin literatiire daha onceden gegmis olan CCI ve
CCII elemanlanndan iistiinliigii X ucundaki ¢ikig akimi topraga dogru olmayan
yapilarda ortaya ¢ikmaktadir. Topraga dogru akan akimlarda bu akimi yansitip gegen
akimu tespit etmek kolaylikla miimkiin olmakla birlikte ¢ikis akimi topraga dogru
akmadig1 zaman bunu yapmak kolay olmamaktadir. Fakat CCIII yapisinda akimlar
arasindaki I, = -I; iligkisi topraga akmayan akimlarin tespit edilmesinde kolaylik
saglamaktadir. Olciilmek istenen akimun yolu iizerine konacak bir CCIII devreye
herhangi bir etki yapmadan istenen akimin yoniinii de degistirmeden bu akimu sezip
Z vucundan bunu digant yansitarak buradaki akim hakkinda bilgi alinmasim

saglamaktadir.

CCHI yapisinin ilk CMOS gergeklenmesi 1995 yilinda Piovaccari tarafindan
yapilmigtir [15]. Bu devre igin yapilan analizlerde oldukga iyi performans ortaya
koydugu goriilmiigtiir.
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Usgiincii kusak akim tagiyict ile yapilan ilk uygulamalardan biri, admitans ve
empedans fonksiyonlarini gerceklestiren devreler olmustur [16]. Empedans
fonksiyonu birer tane CCIII+ ve CCIII- ile 3 adet empedansdan olusan devre
bloguyla, admitans fonksiyonu birer tane CCIII+ ve CCIII- ile 3 adet admitanstan
olusan devre bloguyla ger¢eklenmistir. Bu devre bloklar kullamlarak iigiincii

dereceden yiiksek gegiren filtre devresi kurulmustur.

Bagka bir ¢alismada da [17], bir CCIII-, 2 tane ¢ift akim ¢ikish OTA elamani ve 2
tane bir ucu topraklanmus kapasite kullanarak, algak gegciren, yiiksek gegiren, band
gegiren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre yapilarim gergeklestiren bir devre

sunulmustur.

1998°deki bir galigmada ise [18], iki islemsel kuvvetlendirici, dort islemsel gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi ve bir CCIIl kullanarak akim modlu algak gegiren,
yiiksek gegiren, band gegiren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre yapilarim

gerceklestiren bir devre sunulmustur.
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3. DDCC ELEMANININ GENEL TANITIMI

1996 yilinda Chiu, Liu, Tsao ve Chen tarafindan yayinlanan bir makalede DDCC
(differential difference current conveyor) ya da Tiirkge karsilifiyla diferensiyel fark
akun tagwicist elemant tanitilmig ve literatiire girmesi saglanmistir [2]. DDCC
elemanin genel devre sembolii Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu yaymlarinda, DDCC
elemanmin genel tammlan verilmis ve CD4007 tranzistor serisiyle ayrik olarak
verilen basit DDCC+ yapisi olugturularak, hem DDCC elemanimnin karakteristik
ozellikleri ¢ikarilmis hem de gesitli filtre, kare alici, karekdk alici, garpim devresi,

integral alici, filtre uygulamalar verilmigtir.
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Sekil 3.1: DDCC+ Sembolii

DDCC elemani, CCII (akim tagiyici) ve DDA (diferensiyel fark kuvvetlendiricisi)

yapilarinin temel ozelliklerinin birlestirilmesiyle tiiretilmistir.

DDA (differential difference amplifier) ya da Tiirkge karsilifiyla diferensiyel fark
kuvvetlendiricisi ise 1987 yilinda Sackinger ve Guggenbiihl tarafindan ilk defa

tamtilmigtir [19]. Elemanin temel bagintisi
I/() = AO VI) = AO I.(Vpp - V[m )_ (Vnp - V:zn )J (3° 1)

seklindedir. Burada A¢ kuvvetlendiricinin agik gevrim kazancidir ve idealde sonsuz

degerini almaktadir. Sekil 3.2’de DDA elemanin devre sembolii goriilmektedir.

12
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Sekil 3.2: DDA Sembolii

Literatiirde DDA eleman: ile birgok uygulama igeren makaleler yayinlanmugtir.
Enstriimantasyon kuvvetlendiricisi, gerilim eviricisi, gerilim toplayici, integrator,
garpim devresi, filtre gibi birgok uygulamasi yapilmigtir. Ozellikle islemsel
kuvvetlendiricideki gibi bir ucu topraklanmig gerilim kaynaklanyla caliymaktan
ziyade fark gerilimleriyle ¢alisabilmesi analog uygulamalarda kolayliklar saglamistir
[19-26].

Akim tasiyict ve diferensiyel fark kuvvetlendiricisinin o6zellikleri birlestirilerek

ortaya ¢ikartlan DDCC elemaninin tanim bagintilar: matrissel olarak

1,70 o o o ofy,
I,/ [0 0 0o o 0|V,
Iy|=[0 0 0 0 of¥, (3.2)
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seklindedir. Bu olusturulan eleman sayesinde DDA’nin yiiksek giri§ empedansi,
diisiik ¢ikis empedans: 6zellikleri ile CCII’'nin yiiksek kazang ve band genisligi

Ozellikleri tek bir elemanda birlestirilmis olur.

(3.2) ile gosterilen devrenin temel denklemlerini i¢eren matris incelendiginde, DDCC

elemanin X ve Z uglarindan akan akimlarin gene akim tasiyicilarindaki gibi

I,=%I, (3.3)

seklinde oldugu goriilmektedir. Fakat yiiksek empedanslt (Y) ve diisiik empedansh
(X) birer giris ucu olan ikinci kugak akim tagiyicilarindan farkh olarak, 3 adet yiiksek
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empedansli (Y1, Y2, Y3) ve bir adet diisiilk empedansh (X) giris ucu bulundugu

goriilmektedir. Girig uglan arasindaki temel baginti ise

Vi =Vy =¥y +Vy, (34)

seklinde verilmektedir.

DDCC elemant incelendiginde DDA elemaninda oldugu gibi Y ile gosterilen yiiksek
empedansli birden fazla giris ucu bulunmaktadir. Ayrica akim tagtyicida oldugu gibi

X olarak gosterilen diigiik empedansli bir ucu bulunmaktadir.

3.1 Basit DDCC+ Elemanmin Tamtilmasi

1996 yilinda ilk olarak tanimlanan DDCC elemaninin olusturulan ilk ve literatiirdeki
tek CMOS devresi Sekil 3.3’de goriilmektedir. Bu yayinda DDCC+ ve DDCC-
elemanlarinin ikisi birden tanitilmis olmakla birlikte bu tezde sadece DDCC+ yapist

incelenmistir.
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Sekil 3.3: DDCC+ elemaninin literatiirde ilk olugturulan basit yapis:

Bu ilk yapida giris gegis iletkenligi kat1 iki adet diferensiyel kuvvetlendiriciden
olusmugtur (M1-M2 ve M3-M4). Yiiksek kazang katt ise MS ve M6’dan olugan akim
aynasi ile saglanmigtir. Bu akim aynasi diferensiyel akimi M7 iizerinden tek uglu

¢ikis akimuina doniigtiimektedir. Kuvvetlendiricinin ¢ikig gerilimi

Vy=4, [(VYI -V, )— (Vm —Vys )] (3.5)
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bagintisiyla verilmektedir. Burada Ag kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci, Vg3 ise
M3 tranzistorunun gegit gerilimidir. Daha sonra, kazang katinin ¢ikis diigiimii olan
(X)’den, giris ucuna (M3 tranzistorunun gegiti) bir negatif geribesleme
uygulanmigtir. Eger kuvvetlendiricinin agik gevrim kazanci birden ¢ok daha biiyiikse

o0 zaman dort giris ucu arasindaki gerilim iligkisi

A4
V, =—A——-%_—1(VYl =V + V)=V =V, + Vs | (3.6)

0

bagintisiyla verilmektedir.

Z ¢ikig ucu ise bir (T) sabit akim kaynagt ve de M7 tranzistorunun akimini
kopyalayan M8 tranzistorundan olugmaktadir. Goriildiigii gibi Ix ve Iz akimlari da
aym yonde olmak iizere DDCC elemanindan igeri veya disan olarak akmaktadir.
Bundan dolay1 da bu olusturulan devreye DDCC+ ismi verilmektedir. Ayn1 gekilde Iz
akimimi ters olarak ¢ikigtan akitacak bir ¢ikis katiyla DDCC- yapisi da rahatlikla
olugturulabilir [2].

Bu yapida Béliim 3.2.1°de anlatilan MOS tranzistorun kanal boyu modiilasyonu bir
ofset gerilimi olugturur. Bunun nedeni, M5 ve M6 tranzistorlarinin her ne kadar gegit
ve kaynak gerilimleri esitse de, savak gerilimleri esit olmadigindan olusan akim

transfer hatasidir. M6 tranzistorunun akimi
I =1 [1+)°(Vl)s 'Voa )] (3.7

seklinde verilebilir. Burada A kanal boyu modiilasyonunu ifade etmektedir. Akimin
savak gerilimine baghligi biitiin Y gerilimleri sifir bile olsa X ucunda goriilen bir
ofset gerilimi olugturmaktadir. Eger M6 ve M5 tranzistorlarinin savak gerilimleri esit

yapilabilirse ofset gerilimi kompanze edilebilir. Bu eger
Vas = Ve 3.8

yapilabilirse saglanir. Bunun igin eger Sekil 3.3°deki gibi akim kaynaklari birbirine

esitse
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K, =K, (3.9)

olmasi yeterlidir. Burada K parametresi MOS tranzistorun iletkenlik parametresidir.
Bu kosul saglandif siirece M5 ve M7 tranzistorlart Y gerilimleri sifir oldugu stirece
aym gegit gerilimine sahip olacaktir. Bdylece ofset gerilimi oldukg¢a azaltilmig

olacaktir.

3.1.1 Devre performansi analizi

[2] ile gosterilen DDCC yapisinin verildigi ilk makalede devre yapisi ile ilgili gesitli

analizler devre parametreleri cinsinden ¢ikarilmistir.

Basit DDCC+ yapssi igin ¢tkarilan (3.6) bagintisinda akim aynalarinin bir kazangl,
tranzistorlarin da tam olarak eglegtigi varsayilmigti. Gergekte ise birgok idealsizlik
etkileri vardir. Burada temel olarak tranzistorlarin sonlu gegis iletkenligi (gm) ve

tranzistorlarin eslesme problemi ele alinmugtir.

Vyi, Vya, Vys ve Vx arasindaki iligki devrenin kiigiik isaret analizi ile ¢ikartilabilir.
Bu analizin basitlesmesi i¢in MOS tranzistorlarin govde etkisi ihmal edilmis ve

diferensiyel kuvvetlendiricilerin es oldugu varsayilmistir. Bu durumda

V’ gm7gmc'§

¥ x(V,, ~Vy +Vy,)  (3.10)
" gm7gme.s+(g,“2 + & 434 +gtl6xgd7+gd1) ri Y2 Y3

bagintis1 elde edilir. Burada,

— 2gmlgrl12 — 2gm3gm4 — 2gdig‘ﬁ (3 11)
mes - s dij — .
! Em +ng Em3 +gm4 ’ ga +g¢0’

seklinde ifade edilir. g4 ve g, sirastyla M; tranzistorunun savak iletkenligi ve gecis

iletkenligini, g, akim kaynagmin savak iletkenligini ifade etmektedir.(3.10) bagintisi
incelendiginde acikga gorilmektedir ki g,;8,., >> (g a2 ¥ a3 T 8as Xg a1t 8a )

oldugu siirece Y1, Y2 ve Y3 terminallerindeki gerilimler, X terminaline dogru olarak

aktarilacaktir.
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X ucundaki empedans degeri,

~ (gmB +gm4 ngu +gd34 +g‘15) (3.12)
28,38 m48m

Fx
seklinde, Z ucundaki empedans,

(3.13)

1
v, = ———
‘ Bast8u

bagntisiyla ifade edilir. Bu direng degeri, yiiksek ¢ikis direnci veren gikis katlari
kullanarak arttirilabilir.

Yiiksek frekanslarda, elemanin ¢aligmasiin kisitlayan baglica neden X ucundaki

parazitik kapasitedir. Devrenin yiiksek frekans cevaba,

VX gm7gme§ 1
= (3.14)
Voo =V Vs E 18 mes +(gdl2 +8u3 t 8as )(&17 +8a )Tls'*'l

seklinde ifade edilir. Burada

T, = [CW +Cyq + cg(,{l + _g,,,s_) + 2cgd6]x( ! ] (3.15)

8a T 8as a2 T 8a3 + 8as

seklinde ifade edilir. Cpyi ve Cgy sirasiyla M tranzistorunun gegit-savak ve gegit-
kaynak kapasitesidir. Bu kutup frekanst diisilk oldugu i¢in devrenin frekansim

sinirlandiran temel etkendir.

Devrenin Vs giris ofset gerilimi, bir ucu X ucuna diger ucu topraga baglanan bir
direncin fiizerindeki gerilim diigiimiinii sifir yapan diferensiyel giris gerilimi olarak

tanimlanir. Biiyiik igaret analizi yapildiginda ofset gerilimi,

[ I (K,-K, ’ I (K-K
Vs =Wy =Viy +Vis =Vig )= el r 3.16
oS (12 7l+ 13 14) K-1+K2LK2+I<I) K3+K4kK3+K4) ( )
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seklinde ifade edilir. Bu bagintida Vy; ve K; sirasiyla M; tranzistorunun egik gerilimi
ve gegis iletkenligi parametresidir. (3.16)’daki ilk terim, tranzistorlarin esik
gerilimlerindeki eslesmemeden, ki bu kutuplama akimindan bagimsizdir ve daha gok
iiretim asamasinda olusan hatalara baghdir. Ikinci terim ise geometrik eglesme
problemleri sonucu olugur ve (W/L) oranimn arttirlmasiyla ya da I kutuplama

akiminin azaltilmasiyla azalir.

Giris isareti degisim aralifi, giris katinda basit diferensiyel kuvvetlendirici
kullanmldigindan stnirhdir. Bu aralik, genis -aralikli bir lineer V-I doniistiiriiciisii

kullanilarak arttirilabilimektedir.

3.2 Onerilen DDCC+ Elemaniin Tanitilmasi

Literatiirdeki ilk yiiksek performansli CMOS DDCC+ elemam tasarlanirken X ve Z
uglarindaki diren¢ degerlerinin, band genisliginin, akim ve gerilim transfer
oranlarinin, giriy ve ¢ikig gerilimlerinin salimm araliginin iyilestirilmesine
calisilmigtir. Bu amagla yapilan ¢aligmalar sonucu $ekil 3.4'de gosterilen CMOS
DDCC+ eleman tasarlanmigtir. Bu yapida besleme gerilimleri Vpp = 5V, Vgg = -5V
-3.8V, Vg = 4.1V, V, = 4.1V

alinmistir. Kullanilan kompanzasyon kapasitesi C = 0.45pF degerindedir. Kullanilan

olarak secilmis, kutuplama gerilimleri Vi =

tiim MOS tranzistorlarin kaynak diigiimleri besleme gerilimlerine baglanmistir. Yani
NMOS'un kaynag1 Vgs'ye, PMOS'un kaynagt Vpp'ye baglanmigtir. Simiilasyonlarda
MIETEC 1.2um parametreleri kullamlmistir. Eleman boyutlan ise Tablo.3.1'de

gosterilmigtir.

Tablo.3.1: Onerilen CMOS DDCC+ devresindeki MOS tranzistor boyutlart

Tranzistor W/L(um) | Tranzistor | W/L(um) | Tranzistor | W/L(pum)
MI1-M16 6/6 M27,M28 | 370/6 M37 12/6
M17,M18, M21 200/6 M29 40/6 M38, M39 24/6
M19, M20 504/6 M30, M31 74/6 M40 120/6
M22 492/6 M32 370/6 | M4l,M42 | 12/24
M23, M24 100/3 M33, M34 4/24 M43 3/15
M25, M26 300/3 M35,M36 | 120/6 M44 9/15
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Sekil 3.4: Onerilen CMOS DDCC+ devresi

Bu devrenin giris katinda Wang ve Guggenbiihl tarafindan onerilen yap: [27], X
ucunun bulundugu kata Kawahito ve Tadokoro tarafindan Onerilen AB smifi ¢ikis
kati igin kutuplama devresi [28], ¢ikis ucunda da Palmisano, Palumbo ve Pennisi
tarafindan 6nerilen yap:1 [29] kullanilmigtir. Bu yapilar ayrintili olarak daha sonraki

boliimlerde ele alinmistir.

Giris katy, iki adet diferensiyel kuvvetlendirici tarafindan saglanmistir. Giriste genis
bir salinim araligi saglamak igin M1-M8, M19 ve M9-M16, M20 tranzistorlar
kullamlmustir. Yiiksek kazang kati, giris katinda olusan fark akimini tek ¢ikigh akim

haline getiren, M17-M18 tranzistorlarindan olugan akim aynasiyla saglanmustir.

M21-M26 tranzistorlarindan olusan yapi giris katinda olusan fark akimini devrenin
cikisina yansitma gorevini iistlenmektedir. X ucunda diisiik empedans elde etmek
icinde M9 ve M11 tranzistorlarinin gegidine negatif geribesleme uygulanmgtir. Bu

sayede DDCC’ nin temel denklemi

V=V =Vy, +Vys (3.17)

elde edilmektedir. Bu esitligin saglanmast i¢in devrenin agik gevrim kazanci Ag>> 1

olmast gerekmektedir. M43 ve M44 tranzistorlann ve C kapasitesi kararhihg
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saglamak igin frekans kompanzasyonu yapmak amaciyla devreye yerlegtirilmigtir.

M43 ve M44 burada bir direng gorevi gormektedir.

Cikig katinda ise M27-M42 tranzistorlari AB sinifi ¢ikig katin1 olugturmaktadir. Bu
yapinin kullanilmasindaki temel amag Ix ve Iz akimlart arasindaki izleme hatasim
azaltmak, c¢ikig direncini arttirmak ve ayrica tranzistorlarin eslesmeme problemi
karsisinda daha az akim izleme hatasi olusturmaktir. Bu yap1 sayesinde ozellikle
tranzistorlarin esglesmemesinden dolayr olugan harmonik distorsiyon azalmaktadir
[29]. Bu yapidaki M29-M34 ve M37-M42 tranzistorlari birer diferensiyel
kuvvetlendirici gérevi gormektedir. Bu yapilar olusturduklan negatif geribesleme ile
hem ¢ikig direnci arttirmakta hem de M27-M28 ve M35-M36 tranzistorlarinin Vpg

gerilimlerini esitlemeye ¢aligarak akim izleme hatasini en aza indirmektedir.

M19, M20 ve M22 tranzistorlar1 Vi = -3.8V’luk kutuplama gerilimiyle kutuplanarak
ait olduklari kollardan 500pA’lik akim akmasi saglanmaktadir. Bu tranzistorlar
giristeki genis salimim aralifi saglayan diferensiyel kuvvetlendirici yapisiyla, X

ucunu olugturan yapimin akim kaynaklarini olugturmaktadir.

3.2.1 MOS tranzistorun temel bagintilan

Akim modlu devrelerin tasariminda kullanilan temel eleman MOS tranzistorlardir.
Bu nedenle MOS transistoru karakterize eden elektriksel bagmntilarni ve bu

bagmtilardaki bazi parametreleri agiklamakta fayda vardir.

Doymal1 bolgede Vgs -V1<Vps i¢in transistorun savak akimi

| /4
Ip =57 HCor Vs =V P+ AV ] (3.18)

Doymasiz bolgede Vgs-Vr=Vps igin transistorun savak akimi

|4
I, = 2L MCoy [Z(V(}S -V )VDS - VDZS ]2 [1 + AVDS] 3.19)
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ile verilir. Bu bagmntilarda Vr esik gerilimidir. L kanal boyu, W ise kanalin

genigligidir. u ve Cox sirasiyla elektron hareket yetenegi ve birim alandaki gegit

oksit kapasitesidir. g = ZZ. uC,, iseiletkenlik parametresidir.

Bagmntilarda yer alan A biyiikligii, kanal boyu modiilasyonu parametresidir. Vps,
doyma sinir1 degerinden itibaren arttirilmaya baglandiginda, efektif kanal boyu azalir
ve buna baglh olarak kanal direnci bir miktar azalir. Iste bu olaya kanal boyu
modiilasyonu etkisi denir. Bu nedenle Vpg geriliminin artmastyla Ip akimi da

artacaktir. Bu degigsim de akim denkleminde [1+A.Vpg] ¢arpaniyla modellenmistir.

Doymada ¢aligan bir MOS transistor igin gegis iletkenligi ise,

/4
8m = HCoy T(VG - Vr) (3.20)

veya

g, = 1fzycm. -V-Z-I,, (3.21)

bagintisiyla verilir. Cikis direnci kanal boyu modiilasyonundan ileri gelmekte ve

-t
= (3.22)
Vas=sabit ) Ado

. = Oi g
W s
bagmtisiyla verilmektedir [85].

3.2.1.1 MOS tranzistorda govde etkisi

MOS tranzistorlarda etkili olan diger bir 6zellik de gbvde etkisidir. Bir NMOS da
kaynak ile savak arasindaki n tipi kanal ile p tipi katkili gévde bir pn jonksiyonu gibi
diisiiniilebilir. Kaynak-govde ve savak-giovde jonksiyonlarindan higbirinin iletim
yoniinde kutuplanmamas: igin, gévde ucu en diisiik potansiyele baglanmalidir.

Dolayisiyla, kanal ve govde arasindaki jonksiyon tikama yoniinde kutuplanmig olur.
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Tikama yoniinde kutuplanmis bir jonksiyonun iki yaninda olusan fakirlesmis bdlge
artan tikama ydnii gerilimiyle genigler. Buna gore, sabit gegit gerilimi altinda akan Ip
akimi, gévde potansiyelinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. Bu olay, JFET'lerde
savak akiminin gegit gerilimiyle kontrol edilmesine benzemekle birlikte, MOS
tranzistorlar i¢in istenmeyen bir durumdur. Zira, gbvde etkisi Ip akimini azaltacak
yonde etki etmektedir. Akimdaki bu azalmay: dengelemek iizere, gegit gerilimini
arttrmak gerekir. Bu agidan bakildiginda, govde etkisinin Vg esik gerilimini

arttirdig1 s6ylenebilir.

Vi =V + YL/I_ Vs + 2¢FI _‘\/2¢F j (3.23)

Bu bagintida V1o biiyiikliigii Vs = 0 iken esik gerilimidir. ¢p Fermi potansiyeli ve
y’da govde etkisi faktoriidiir. Bagintidan da goriildiigii gibi Vgp’deki artig, Vr'yi
arttiracak bu sabit Vgs de akimi degistirecektir. Yani govde gerilimi akim {izerinde

etkili olacaktir. Iste bu olaya govde etkisi denir [85].

3.2.2 DDCC+ elemanmnin giris katimin tasarim

CMOS DDCC+ yapisinda iyilestirilmeye ¢alisilan ilk boliim devrenin Y1, Y2, Y3 ve
X wuglanindan olusan giris kismudir. Devrenin giris gerilimi salimim aralifinin
arttirilmasi1 amaglanmugtir. Literatiirde yapilan taramada, 1985 yilindan bu yana giris
devresi yapisina uygun birgok gegis iletkenlii devresi yayinlandig: tespit edilmigtir
[27, 30-40]. DDCC elemaninda kullanmak iizere Sekil 2.5’de gosterilen Wang ve
Guggenbiihl tarafindan Onerilen yap1 [27] secilmistir. Bu yapi, hem az sayida ve
sadece NMOS tranzistor kullanmasi hem de oldukga genis bir giris gerilimi salimim

araligi vermesinden dolayi tercih edilmistir.

Sekil 2.6’da basit diferensiyel kuvvetlendirici goriilmektedir. Bu devredeki
tranzistorlara iligkin akim-gerilim bagintilari, tranzistorlarin ¢ikis direnglerinin ve

govde etkisinin ihmal edilmesi halinde

L

1w
I, = '2"(2"]2 MCox [VGSZ -V ]2

1w
I, = '2'(_) UuCyy [VGSI -V ]2
: (3.24)

seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.5: Onerilen CMOS DDCC+ kullanilan gegis iletkenligi devresi
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Sekil 3.6: Basit diferensiyel kuvvetlendirici

Giris fark gerilimi de

AV, =V, =V, =Ves —Vin (3.25)

olur. Bu bagintilarin biraraya getirilmesiyle, devreye iliskin ¢ikig fark akini

hesaplanirsa
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AL, == uC, [K]AV, ——ﬂ—p-,;——(AV,)Z (3.26)
UCoyx [EZ]

bulunur. Bu bagint1 her iki tranzistorun da doymada kaldiklar1 varsayilarak elde

edilmigtir. Fark edilebilecegi gibi, elde edilen bagint:

- 21 <AV, < 2 3.27)
C w uc w
HCox I ox| o
sart1 altinda gegerli olmaktadir. Eger
AV, |2 2 (3.28)
<[
()¢ L

ise, tranzistorlardan birinin iletkenligi digerine gore gok yiiksektir., bu nedenle biitiin

akim iletkenligi yiiksek olan tranzistordan geger; diger bir deyisle, Al,, = I olur [85].

Kullanilan proseste NMOS tranzistorlar igin uC,, =64.46x10°4/V?* oldugundan

(K) _ 100pm alindiginda, kutuplama akimi I = 500pA segildigine gore
L), 6um

AV, =0.965V olabilmektedir. Bu da tranzistorun bir esik geriliminin biraz istiinde
bir degerdir. Bu aralik kutuplama akimini arttirarak, kanal boyunu arttirarak ve kanal

genigligini azaltarak, her iki tranzistorun da aktif olduklari bolgenin smirlan

genisletilebilir.

Giris gerilimi salimim aralig1 Sekil 3.5’deki devre kullanilarak da genisletilebilir. Bu
yapida M1 ve M2’den olusan basit diferensiyel kuvvetlendirici yapisina M3-M8
tranzistorlan eklenmistir. Bu sekilde giris gerilim salinim araligi lineerlestirilmigtir.

Bu tarz bir yapiy1 kullanmayu itk olarak 1986 yilinda Czarnul 6nermistir {41].

Sekil 3.6’daki yapida tiim tranzistorlar NMOS’tur ve M1-M8 tranzistorlarinin

boyutlari ayn1 alinmustir. Tranzistorlarin hepsi doyma bdlgesinde g¢alismaktadir.
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Dolayisiyla M7 ve M8 tranzistorlarinin gegit-kaynak gerilimi olan Vi — Vsg gerilimi
M1 ve M2 tranzistorlan i¢in de aynidir. M1-M4 tranzistorlarinin akimlarindan I; ve

15 akimlarini bulursak,

L=1,+1,,=KW,-V,} +KW, -V, +Vg -V, ) (3.29)

L=1+1, =KW, ~V,} +KW, ~V, +V~V, } (3.30)

seklinde hesaplanir. Burada K gegis iletkenligi parametresi, Vp ve VN, M3 ve M6

tranzistorlarinin gegit-savak gerilimleridir. Vy ise kutuplama gerilimidir.

Diferensiyel ¢ikig akimu,
Iy=1,~1,=2KW, -V XVp =Vy) (3.31)

olarak verilir. Diferensiyel giris gerilimi Vi, = Vp - Vy olarak tanimlandigina goére

diferensiyel ¢ikig akimi,
Iy=1 -1, =2K(Vk_Vss)Vm (3-32)

olarak tanimlanir. Gegis iletkenligi G = 2K (¥, —V ) seklindedir ve V; gerilimiyle

lineer olarak kontrol edilebilir.

I, + In = Ipig seklindedir. I; ve T akimlar ayri ayri,
I =1,,+ K(Vk - Vvs )Vm (3.33)
I,=1,,-KW, VgV, (3.34)

seklindedir. Makalede diferensiyel giris geriliminin ¢aligma aralifi olarak, tiim

tranzistorlarin egik geriliminin listiinde ¢aligsabilmesi igin,

I 3 vV, -V,
lVinls\/_%Z—Z(Vk"Vss)z — ) 2 (3.35)
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bagintist verilmigtir. Devrenin diizgiin ¢alisabilmesi igin Y1 ve Y2 terminallerindeki
gerilimler Vi + Vr + Vpgsy geriliminden biiyilkk olmalidir. Vpgg tranzistorun

minimum doyma gerilimidir.

_ 6um

Devrenin Pspice analizini yapmak i¢in M1-M8 tranzistorlarin boyutlarn [%) r
Ji

olarak, MI19 tranzistorunun boyutu 500uA’lik akimi saglayacak sekilde

(V_Z_}=524,um’ kutuplama gerilimi ise Vy = -3.8V olarak segilmistir. (3.36)
um

bagintisindan diferensiyel giris geriliminin salimim aralifii  hesaplarsak

|V,,, <1.984V oldugu bulunur. Basit diferensiyel kuvvetlendiricinin diferensiyel giris

geriliminin salimm aralift ancak 0.965V degerine ulagabilmigti. Goriildiigii gibi
teorik olarak giris gerilimi salinim araliginda en az 2 katlik bir iyilesme saglanmugtir.
Kullanilan gegis iletkenligi devresinin gikis akiminin girig fark gerilimi ile degigimi
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu analiz sonucu incelendiginde girig geriliminin Vi, = -
2.61V oldugu durumda ¢ikig akimi Ip = -192.4pA, Vi, = 2.3V oldugu durumda gikis
akimi Ip = 202.8pA degerindedir. Goriildiigii gibi en azindan £2.3V’luk bir giris

gerilimi aralifinda bu gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi diizgiin ¢alisabilmektedir.

Z88un

2n

—Z2BBuf

VI UGPSR

]
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Sekil 3.7: Kullanilan gegis iletkenligi devresinin ¢ikig akiminin giris fark gerilimi ile degisimi
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3.2.3 DDCC+ elemanimmn ¢ikis katinin tasarimi

Akim aynalani analog devrelerde sabit akim kaynagt veya c¢ikis kat1 olarak
kullanilmalan1 sebebiyle ¢ok oOnemlidirler. Akim modlu devrelerdeki gelismelere
paralel olarak akim aynalarinin Onemi de artmaktadir. Akim aynalarinda g¢ikig
empedansi, akim transfer orani ve ¢ikig gerilimi salmm araligt en Onemli

parametrelerdir.

1990 yilinda Sackinger ve Guggenbiihl'in [43] Onerdikleri iistiin kaskod akim
aynasindan sonra (RGC) yiiksek dogrulukta degisik akim aynalarinin tasarim hizla
artmistir [29, 42-54].

Bu boliimde literatiirde yayinlanmig iki adet yiiksek dogruluklu akim aynasinin
performanslar kargilagtinlacaktir. Bu analizlerde hem eslesmis tranzistorlar ile hem

de MOS tranzistorlar arasinda eslesme probleminin oldugu durum incelenmistir.

3.2.3.1 MOS tranzistorlarda eslesmeme problemi

Gergek proseste imalat toleranslart nedeniyle, tranzistorlari birbirine tam anlamiyla
es olarak gergeklestirmek miimkiin degildir. Tranzistorlar arasindaki farkliliklar akim
kaynaginin performansini olumsuz yonde etkileyecektir.
Tranzistorlarin eslesmeme problemi, giiniimiizde, analog sistemlerde, A/D ve D/A
ceviricilerde, referans kaynaklarda ve dijital sistemlerde, dogrulugu sinirlayan
onemli bir faktordiir.
Akim yansitma hatast tranzistorlarin egik gerilimine, iletkenlik
parametresine ve kutuplanma degerine baglhidir.
Tranzistorlarda  Vp parametresi, birim alan bagindaki gegit oksit
kapasitesine ve taban bolgesi katkilama seviyesine baglidir. B parametresi ise,
, tranzistorun boyutlarina, kanaldaki tasiyic1 hareket yetenegine ve birim alan bagina

diisen gegit oksit kapasitesine baglidir [55,56].

PMOS tranzistorlarin eslesmesi, NMOS tranzistorlardan daha kétiidiir. Ciinkii PMOS

tranzistorlarin gegit oksit kapasitelerinin eslesmesi daha zordur [55].
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3.23.1.1 Esik gerilimi eslegsme hatasi

Tek bagina esik gerilimi eglesmemesi ~ 1/WL seklindedir. Yani esik
gerilimi eslesmemesi tranzistorun alanin karekokiiyle ters orantihdir. Bu da alam
bilyiik olan tranzistorlar arasindaki egik gerilimi eslesmesinin daha iyi oldugunu
gosterir [57].

W/L oranlari farkh olup fakat W.L degeri egit ,yani esit alanli elemanlar
icin ise, daha biiyilk kanal geniglii ve daha kisa kanal boyuna sahip olan
tranzistorun eglesmesi daha kotii oldugu sonucu ortaya konmustur [57]. Diger bir
deyisle, alanlan esit olan tranzistorlardan, W/L oram biiyiik olanin eslesmesi daha
kotiidiir. Gene aymi diigiinceyle, esit alanli elemanlardan kanal genisligi daha dar ve
kanal boyu daha uzun elemanin yani W/L orami kiigiik olan elemanin eslesmesi daha
iyidir.

Fakat aym alana sahip elemanlardan, W/L oranlart farkli elemanlarn
arasindaki eslesmeme hatasi arasindaki fark yiizde olarak ¢ok fazla degildir. Aradaki

bu fark, W.L ¢arpim degeri azaldikga artacaktir [57].

3.2.3.1.2 iletkenlik parametresi eslesme hatasi
Iletkenlik parametresi eslesme hatasi de aym esik gerilimi eslesme

hatasinda oldugu gibi I/ JWL ile dogru orantilidir. W.L g¢arpimi degeri arttikga
iletkenlik parametresi eslesmesi iyilesecektir. Esit alanli tranzistorlarda ise, gene
W/L orani bilyiik olan tranzistorun eslesme hatasi daha yiiksek, W/L orani diigiik
olan tranzistorlarda eglesme daha iyidir.

Fakat iletkenlik parametresi eslesme hatasi, esik gerilimi eslesme
hatasindan farkli olarak, alani esit fakat farkli W/L oranlarina sahip tranzistorlar
arasindaki eslesme hatasindan yiizde olarak ¢ok daha fazladir. Alan degeri daha da
kiigtildiikge bu fark daha da biytiyecektir [57].

3.2.3.1.3 Akim degerinde eslesme hatasi

Akim degerindeki eslesme hatasi, esik gerilimindeki eslesme hatasi, iletkenlik
degerindeki eslesme hatasi ve tranzistorun galiyma noktasina baghdir.

Belli bir Vs degeri igin, diger eslesme hatasi parametrelerinde oldugu gibi, akim
degeri eslesme hatasi da, ayni alan degerine sahip tranzistorlardan W/L orami kiigiik

olamin, W/L orami biiyiik olan tranzistora gore eslesmesi daha iyidir. Akim degeri
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eslesmesinde ayni alan i¢in W/L orani kiiglik segilerek %500 oraminda iyilegmeler
goriilmektedir [57].

Yapilan galismalarda, akim degeri eslesmesi olayinda, en iyi eslesmeyi,
alan1 bliyiik olan degil, W/L. oram1 en kiigiik olan tranzistorun sagladif
gozlemlenmigtir. Benzer sekilde yine en kotii eslemeyi de, alani en kiigiik olan degil,

W/L oran1 en biiyiik olan tranzistor saglanmaktadir [57].
3.2.3.2 Aktif geribeslemeli kaskod akim aynasiin incelenmesi

Sekil 3.8'de devrede Zeki ve Kuntman'n 1998'de Onerdikleri aktif geribeslemeli
kaskod akim aynas1 goriilmektedir [S3]. Bu tezde bahsedilen devre (CM2) olarak

isimlendirilecektir.

l o M4l El;'-—i_[:l hi42 l ot
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Sekil 3.8: Aktif geribeslemeli kaskod akim aynasi (CM2)

Akim aynalarinda akim transfer oranini bozan en biiyiik neden M35 ve M36 gibi
akim yansitan tranzistorlarin her ne kadar gegit-kaynak gerilimleri esit bile olsa,
savak gerilimlerinin kanal boyu modiilasyonundan dolay1 esit olmamasidir. Bu
durumda tranzistorlardan farkli akimlar akmaktadir, béylece kotit bir akim transfer
orant elde edilir. Son yillarda bu hatay:1 azaltacak yiiksek dogruluklu akim aynalan
tasarlanmaktadir. Sekil 3.8’deki CM2 devresi de bunlardan biridir.

Bu devrede akim transfer hatasim azaltmak amaciyla, Vpsis = Vgsie esitligini
saglamak igin M39 tranzistoru M35 tranzistoru ile eslestirilmis ve ayrica Iy = Ip3o
olmasi saglanmigtir. Bu sayede Ip3o artik bagimsiz bir akim kaynag: degil Iiv’e bagl

bir akim kaynagidir. Vpsie geriliminin Vgg3e gerilimine miikemmel derecede egit
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To d40 , . d39 )

seklinde verilir. Bu bagintidan da goriildiigii gibi 7, ¢ikis empedanst (g7, ) ile

dogru orantilidir. Bu ifade

WY Vesss —Vin )
P = C. | =] G838 "IN/ 3.37
Emaoluzg = Uy, ox( I )39 AT ( )

seklinde gosterilebilir. Burada r,, =1/4,1,,, olarak alinmistir. Ay n-kanallh MOS

tranzistorun kanal boyu modiilasyonu parametresidir. Goriildiigii gibi teorik olarak
(W/L)39 ve Ipzg’un K oraninda azaltilmasi ¢ikis empedansini degistirmemektedir.

Gergekte ise ¢ok az bir degisiklik olmaktadir.

Cikig geriliminin minimum degeri ise

v

O min

=Visse + Vpsaaao (3.38)

seklinde verilir.

Akim transfer hatasini (€) bulmak i¢in basitlik saglamak amaciyla K = 1 alinmugtir.
Bu durumda (W/L),, =(W/L),, = (W /L), olacaktir. Ayrica Bss = Pso alinmustur.
Bas .30 = (W/L)3s 301nCox seklindedir. Bundan sonraki denklemlerde B35 ve Bo igin By
terimi kullanilacaktir. Genel yaklagiklik yaklagimi olarak, “ x<<l, y<<l ise
(1+x)/(1+y) = (14x)(1-y) = l+x-y+xy = 1+x-y “ kullanilirsa, ki burada x = AnVs3o

ve y = AnVisas degerlerini ifade eder,
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L3 =l+E= 1+ Ay Vosso
{535 T+ Ay Vigss

= (1 + AV Xl = AnVisas ) (3.39)
=1+Ay (V as3 ~ Vesas )+ Ajzv VasVoss
=1+ '&N (Vc;.m ~Visss )

(VGS39 - VGS35) gerilim fark,

% %
v 27 27
s ~Voss = {(Wﬂnw ) +V |- (__ﬁms ] +V
N N

P (3.40)
2 2
= (’B"") (I;ﬁ9 - 1%35 )
N
(3.39) ve(3.40) bagmtilar kullamlarak transfer hatasi,
4 Y
2 2
€ =)"zv a (]}§9 —II])/§5)= A’N “n {[1035(1"'839)‘/2 "‘[ggs}
BN ﬁN 3 41
y ( . )
2] D35 : 1/2
= Ay~ [(1+839) "l]
By
olarak bulunur. Burada &,,, In3o’un akim hatasidir ve
I 1+4,7
D39 - N7 DS39 - 1 + 839 (342)

]1)35 1+ A’N VGSBS

seklinde tamimlanir. Yaklagiklik yaklagimi olarak “ x<<1 iken (1+Jc)‘/2 =1+x/27

kullamlirsa, ki burada x = €;, olmaktadir,

1035 %
£= ﬁu_ AynEs (3.43)
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bagintis1 elde edilir. (3.42) ve (3.43) bagintilan incelendiginde akim aynasinin akim
transfer hatasi olan €, €,, yeterince kiigiik yapilabildigi siirece kiigiik kalacaktir. Bu
akim aynasinin akim transfer oranim iyilestirmesinin yaninda, Ipsg akimi igin ayrica
bir sabit akim kaynagna ihtiyag duymamasi, giig tiketiminin 2V,,I, (1+1/K)

seklinde olmasiyla ve dolayisiyla K > 1 segildigi siirece harcanan giiciin azalmas,

K>1 segildigi takdirde devrenin kapladigt alanin azalmasz gibi yararlarn da vardir.

3.2.3.3 Aktif kazan¢ akim aynasinin incelenmesi

Sekil 3.9’daki devrede Palmisano, Palumbo ve Pennisi’nin 1998'de énerdikleri aktif
kazang akim aynasi goriilmektedir [29]. Bu tezde, bahsedilen devre (CM1) olarak

isimlendirilecektir.

Burada M35 ve M36 transistorlarinin Vps gerilimleri, kullamlan iglemsel
kuvvetlendirici sayesinde egitlenmistir. Yani Vpsis=Vgszs=Vpsie=Vesie esitligi
saglanmstir. Boylece kanal boyu modiilasyonu etkisinden kaynaklanacak akim

yansitma hatast giderilmis olmaktadir.

Devrenin ¢ikig empedansi,

¥y =Fyae t Vg0 (1+ A8 40-Vazs) (3.44)

o

seklinde elde edilir. Bu bagintt A.g,,0-7ys >>1 Vet <<¥uo (1+ A.8,000-Fiz6)

kabuliiyle sadelestirilirse,

¥, = Aguu0-Farelas (3.45)

seklinde verilebilir. Bagintidaki A katsayist islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim
kazancidir. Bu islemsel kuvvetlendiricinin i¢ yapisinin da katiddigr devre Sekil
3.10°da gosterilmistir. Bu devre yapisi ile aktif geribeslemeli kaskod akim aynasinin
Sekil 3.9°deki devre yapisi kargilagtirilirsa sadece M37 tranzistoru eklenerek aktif

kazang akim aynasinin elde edildigi goriiliir.

Devrenin minimum ¢ikig gerilimi (3.38) bagintistyla verilen aktif geribeslemeli
kaskod akim aynastnin gikig gerilimiyle aymidir. Yani aktif kazang akim aynasina

devrenin ¢ikis dinamiginde herhangi bir iyilesme saglamamusgtir.
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Sekil 3.9: Aktif kazang akim aynasi (CM1)
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Sekil 3.10: Aktif kazang akim aynasinin ayrintih gekli (CM1)

Aktif kazang akim aynasinin aktif geribeslemeli kaskod akim aynasina gére en biiyiik
avantaji sadece bir tranzistor kullanilarak akimin yansitma dogrulugunun
saglanmasidir. Aktif geribeslemeli kaskod akim aynasinda yansitma hatasini
azaltmak i¢in bir ¢ok tranzistorun birbiriyle belli oranda eslesmesi gereklidir. Bu
nedenle tranzistorlarda eslesme hatasi ortaya ¢ikarak akim yansitma dogrulugunu
azaltacaktir. Fakat aktif kazang akim aynasinda tranzistorlarin eglesme problemi daha
az hataya yol agmaktadir. Cilinkii bu yapida M35 ve M36 tranzistorlarinin savak
uclari birbirlerine aktif geribeslemeli kaskod akim aynasindan farkli olarak bir
islemsel kuvvetlendirici aracihifiyla baglidir. Dolayisiyla tranzistorlar arasinda
eslesme problemi kagmilmaz gekilde olsa da iglemsel kuvvetlendirici yapist bu iki
tranzistorun savaklarini, aym zamanda bu uglar islemsel kuvvetlendiricinin de giris
uglaridir, aralarinda kiigiik bir ofset gerilimi olacak gekilde birbirlerine yakin tutmaya
zorlar. Boylece akim yansitma hatasi ¢ok fazla artamayacaktir. Bu 6zelliklerinden
dolayr akim kuvvetlendirici devrelerinde ¢ikis devresi olarak aktif kazang akim

aynas tercih edilir.
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3.2.3.4 Akim aynalarimin Pspice analiz sonuglari

Yapilan bu teorik incelemeden sonra her iki akim aynasi da Pspice programu ile
analiz edilmistir. Yapilan incelemelerde Iy giris akimi 100nA, 500pA ve ImA
olarak alinarak band genisligi, ¢ikis empedansi, ¢gikig gerilimi salinim aralif1, akim
transfer hatasi analiz edilmistir. Ayn1 analizler daha sonra tranzistorlardan bir ¢iftin
boyutlarinda %2’lik eglesme hatas1 koyarak tekrardan ¢ikarilmustir. Her iki devrede
de eslesme hatasini olusturmak i¢in M39 tranzistorunun W degeri %2 arttirlmugtir.
Bu durumda devredeki M39 tranzistorunun W degeri 24.48um olmustur. Bu sayede
iiretim asamasinda muhtemel olabilecek eslesme hatalarmin devre performansina

etkisi gozlenmigtir.

Analizler sirasinda akim transfer hatasi oran,

8(%)=£Mx100 (3.46)

IN

bagintisiyla bulunur.

Tablo 3.2’°de CM1 ve CM2 akun aynalarinin tranzistor boyutlan verilmigtir. CM2
devresinde K = 5 olarak alinmustir. Bu yiizden M38, M39 tranzistorlartnin boyutlari
M35, M36, M40 tranzistorlarinin boyutlarinin 5’te biridir. CM1 akim aynasindaki

kutuplama gerilimi V¢, = -4.1V tur.

MOS tranzistorlarda mevcut olan kisa kanal etkileri, kisa kanallt MOS tranzistorlarda
¢ikis iletkenliginin uzun kanalli tranzistora gore daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu durum hizhh ve yiiksek performansli devreler
tasarlarken biiyiik bir problemlere yol agar. Boyle bir devrede MOS tranzistorun
cikis direnci, uzun kanalli bir MOS tranzistora gore daha diisiik olacaktir. Bu
devrelerde kanal uzunlugu olan L degeri kisa kanal etkilerinden kurtulabilmek i¢in
minimum boyut 1.2um olmasina ragmen en azindan 6um segilmistir. Bu durum
frekans genigli§ini azaltmakla beraber g¢ikis direnci arttirr ve ikincil distorsiyon
degerlerinin azalmasint saglamaktadir. BoOylece daha lineer bir devre ortaya

¢tkmaktadir.
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Tablo 3.2: CM1 ve CM2 akim aynalarinda kullanilan tranzistor boyutlar

Loy gy | VSO | sy
M35, M36, M40 120/6 M35, M36, M40 120/6
M38, M39 24/6 M38, M39 24/6
M41, M42 12724 M41, M42 12/24
M37 12/6 — ——-

Sekil 3.11’de CM2 devresinin farkl: girig akimlarinda akim modunda band genisligi
goriilmektedir. Bu durumda giris akimi 100pA iken band genisligi 42.963 MHz, giris
akimi ImA iken band genisligi 132.453 MHz’dir. Aym sekilde Sekil 3.12’deki CM1
devresinin farkli girig akimlarinda akim modunda band genisligi goriilmektedir. Bu
durumda giris akimi 100pA iken band genisligi 30.36 MHz, giris akimi 1mA iken
band genisligi 85.776 MHz’dir. Bu durumda band genisligi agisindan CM2 devresi

yani aktif geribeslemeli kaskod akim aynasi1 daha avantajli gérilnmektedir.
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Sekil 3.11: CM2 devresinin farkl girig akimlarinda akim modunda band genisligi

35



b winiadndedelindad @ ttniniadabahainiedelaindsindeshafededindatadadeshadiadnddiadndindeniidesih o o oS ufiafaindn hebedeinsiadindeaindidethatidiathanid he |
I : i
0 ] 1
u i . . '
]
oo lin = 50QuA : :
1 ]
1 -8-0O o A——[1——0 A——J o e S Coe :
i i . ) . \ ]
n i o I
1 M ]
d . lin = 100UA '
B 1 I
-28 !
, '
1 H
1
[}
]
1
-8 |
'
]
1
1
t
]
:
00+~ e - -—— - e oo —————— EEREEL Ll -
10Kh 160Kh 1.0Hh 101h 1668mMh 1.8Gh
o Iin=100uA Frekans (Hz)
o Iin = 500uA
A Tin=1mA

Sekil 3.12: CM1 devresinin farkli giris akimlarinda akim modunda band genigligi

Sekil 3.13°de CM2 devresinin farkli giris akimlarinda g¢tkis empedansmin frekansla
degisimi goriilmektedir. Bu durumda giris akim 100puA iken ¢ikis empedansi
86.808GQ, giris akimi 1mA iken ¢ikig empedanst 497.114MQ’dir. Aym sekilde
Sekil 3.14’deki CM1 devresinin farkli giris akimlarinda ¢ikis empedansinin frekansla
degisimi goriilmektedir. Bu durumda giris akimi 100pnA iken ¢ikis empedansi
128.888GQ, giris akim 1mA iken ¢ikig empedansi 12.772GQ’dir. Bu durumda gikis
empedans: agisindan CM1 devresi yani aktif kazang akim aynasi daha avantajli

goriinmektedir.
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Sekil 3.14: CM1 devresinin farkls giris akimlarinda ¢ikis empedansinin frekansla degigimi
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Sekil 3.15°de CM1 ve CM2 devrelerinin farkh giris akimlarinda ¢ikig akiminin gikas
gerilimiyle degisimi goriilmektedir. Bu gekil incelendiginde hemen hemen her iki
devrenin de 100pA’den 1mA’e degisen sinir iginde birbirleriyle aym g¢ikis akimint
verdigi goriilmektedir Bu akim degerlerinin ayrintili analizleri 100puA, 500pA ve
ImA’lik giris akimlan igin sirasiyla Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18°de

goriilmektedir.

Cikis geriliminin salimm araligi incelendiginde %1’lik hata pay: kriter olarak
alindifinda CM2 devresi igin 100pA’lik giris akimi igin Vomin = -4.33V, igin
500pA’lik giris akimi i¢in Vomip = -3.96V, igin 1mA’lik girig akimi igin Vomin = -
3.58V, CM1 devresi igin 100pA’lik girig akimi igin Vomin = -4.33V, igin 500nA’lik
giris akimt i¢in Vopin = -3.96V, i¢in 1mA’lik girig akimi igin Vomin = -3.58V degerleri
bulunur. Buradan da goriildiigii gibi iki akim aynast arasinda ¢ikis salimm aralifi

arasinda beklendigi gibi bir fark gériilmemisgtir.
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Sekil 3.15: CM1 ve CM2 devrelerinin farkli giris akimlarinda ¢ikis akiminin gikig gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.16: CM1 ve CM2 devrelerinin Iy = 100pA iken ¢ikig akiminin ¢ikis gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.17: CM1 ve CM2 devrelerinin Iy = S00uA iken ¢ikig akiminin ¢ikig gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.18: CM1 ve CM2 devrelerinin Ijy = ImA iken ¢ikig akiminin ¢ikig gerilimiyle degigimi

Sekil 3.19°da CM1 ve CM2 devrelerinin akim transfer hatalarinin Iy giris akimiyla
degisimi goriilmektedir. Bu analiz sonucu incelendiginde, Iour ¢ikig akim aktif
geribeslemeli kaskod akim aynasi1 (CM2) devresinde giris akiminin 270uA - 670pA
arahginda (CM2 devresinde 270uA’de %0.009388, 670uA’de ise -%0.0065158
degerinde hata olmaktadir.) aktif kazang akim aynasindan (CM1) daha az hatalt
olmaktadir. Bu akim sinirlart diginda ise CM1 akim aynasi daha az hatali olmaktadir.
Ozeilikle 800uA’lik ¢ikig akimi degerlerinden sonra CM1 akim aynasi1 CM2 akim
aynasindan olduk¢a daha az hata degeri vermektedir. Ama gene de her iki devre de
ImA’lik ¢ikis akimina kadar % + 0.05°den daha az akim transfer hatasi
olusturmaktadir. CM1 akim aynasi ise CM2’den farkli olarak giris akim arttik¢a
akim transfer hatasi da azalmaktadir. CM2 akim aynas: ise bir sifir hata degerinden
gectikten sonra artmaya devam etmektedir. 1mA’lik ¢ikis akimina kadar CM1 akim
aynasinin akim transfer hata orani %0.005 - %0.05 arasinda degigmekte iken, CM2

akim aynasinin akim transfer hata oran -%0.05 - %0.05 arasinda degigmektedir.
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Sekil 3.19: CM1 ve CM2 devrelerinin akim transfer hatalarinin Iy giris akimiyla degigimi

Sekil 3.20°de CM1 ve CM2 devrelerinin farkli giris akimlarinda akim transfer
hatalarinin Vo ¢ikis gerilimiyle degisimi goriilmektedir. Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve
Sekil 3.23’de sirasiyla analizleri 100nA, 500uA ve 1mA’lik giris akimlar igin akim
transfer hatalarinin Vo ¢ikis gerilimiyle degisimi daha ayrintilt olarak goriilmektedir
Bu analiz sonucu incelendiginde, Iour ¢ikig akimi aktif geribeslemeli kaskod akim
aynasi1 (CM2) devresinde girig akiminin 100pA oldugu durumda %0.017266, S00uA
oldugu durumda %0.00051228, 1mA oldugu durumda -%0.048003’luk akim transfer
hatasi olmaktadir. Aktif kazang akim aynasi (CM1) devresinde ise 100pA oldugu

durumda %0.013388, 500uA oldugu durumda %0.0073924, 1mA oldugu durumda -
%0.0053668’lik akim transfer hatasi olmaktadir. 100pA — 1mA’lik giris akimlan
sinurt iginde aktif kazangh akim aynasi (CM1) daha az hatali olmaktadir. Ama gene
de her iki devre de 1mA’lik ¢ikis akimina kadar % + 0.05’den daha az akim transfer

hatasi olusturmaktadir.
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Sekil 3.20: CM1 ve CM2 devrelerinin farkli girig akimlarinda akim transfer hatalarinin Vg ¢ikis
gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.21: CM1 ve CM2 devrelerinin Iy = 100pA iken akim transfer hatalarinin Vg ¢ikis gerilimiyle
degisimi
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Sekil 3.22: CM1 ve CM2 devrelerinin Iyy = SC0pA iken akim transfer hatalarinin Vg gikig gerilimiyle

degisimi
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Sekil 3.23: CM1 ve CM2 devrelerinin Iy = ImA iken akim transfer hatalarinin Vg gikig gerilimiyle
degisimi
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Sekil 3.24’de CM2 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli girig
akimlarinda akim modunda band genigligi goriilmektedir. Bu durumda girig akimu
100pMA iken band genisligi 43.042 MHz, giris akimi 1mA iken band genisligi
131.858 MHz’dir. Aym sekilde Sekil 3.25°deki CM1 devresinin %2’lik eslesme
problemi oldugunda farkli giris akimlarinda akim modunda band genisligi
goriilmektedir. Bu durumda girig akim1 100pA iken band genisligi 30.327 MHz, giris
akimi ImA iken band genisligi 85.655 MHz’dir. Bu durumda band genigligi
agisindan CM2 devresi yani aktif geribeslemeli kaskod akim aynas1 daha avantajli
goriinmektedir. Ayrica eslesme probleminin devrelerin band genisliklerine ¢ok fazla

etki yapmadig goriilmektedir.
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Sekil 3.24: CM2 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkh giris akimlarinda akim
modunda band genisligi
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Sekil 3.25: CM1 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkh giris akimlarinda akim
modunda band genigligi

Sekil 3.26’da CM2 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli girig
‘akimlarinda ¢ikis empedansinin frekansla degigsimi goriilmektedir. Bu durumda girig
akimi 100pA iken ¢ikis empedansi 87.095GQ, giris akimi ImA iken ¢ikis empedanst
505.4MQ’dir. Aym sekilde Sekil 3.27°deki CMI1 devresinin %2’lik eslesme
problemi oldugunda farkli giris akimlarinda ¢ikiy empedansinin frekansla degisimi
goriilmektedir. Bu durumda girig akim1 100pA iken gikis empedans: 129.01GSQ, giris
akimi 1mA iken ¢ikis empedansi 12.786GQ’dir. Bu durumda ¢ikis empedansi
agisindan CM1 devresi yani aktif kazang akim aynas: daha avantajli goriinmektedir.
Ayrica eslesme probleminin devrelerin ¢ikis empedansina ¢ok fazla etki yapmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.26: CM2 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli giris akimlarinda gikig
empedansinin frekansla degisimi
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Sekil 3.27: CM1 devresinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli giris akimlarinda gikis
empedansinin frekansla degigimi
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Sekil 3.28’de CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli
giris akimlarinda ¢ikig akiminin gikig gerilimiyle degisimi goriilmektedir. Bu gekil
incelendiginde hemen hemen her iki devrenin de 100uA’den 1mA’e degisen sinir
iginde birbirleriyle aynt ¢ikis akimini verdigi goriilmektedir Bu akim degerlerinin
ayrintih analizleri 100pA, SO0pA ve lmA’lik girig akimlari igin sirasiyla Sekil 3.29,
Sekil 3.30, Sekil 3.31°de goriilmektedir.

Cikig geriliminin salinim arahigt incelendiginde %]1°lik hata payr kriter olarak
alindiginda CM2 devresi igin 100pA’lik giris akimi igin Vomin = -4.33V, igin
500uA’lik giris akimi igin Vggin = -3.96V, icin ImA’lik girig akimi igin Vomin = -
3.58V, CM1 devresi i¢in 100uA’lik giris akimi igin Vomia = -4.33V, igin 500pA’lik
giris akimt i¢in Vogin = -3.96V, igin ImA’lik girig akimi igin Vomis = -3.58V degerleri
bulunur. Buradan da goriildiigii gibi iki akim aynas1 arasinda ¢ikig salimim aralig
arasinda beklendigi gibi bir fark goriilmemistir. Ayrica eslesme probleminin

devrelerin ¢ikis geriliminin salimim aralifina hicbir etki yapmadig: gorillmektedir.

L M e e 1
I ! CH1 ve CM2 birlikte ;
1] ] . r 1
I |
u f I[in = imA !
t ! Ca Y & + A + iy A
t / t
] 1
n $ &' {
A | i
e.8mp [ - :
1 ]
T |
' t
| ]
( M :
i ,/ lin = 500uA R R ) A ;
' /—-—0—-—" O O ¢ O o O ol
B.4mA i |9 l
a : * {
| i
P ‘ |
1 !
! . . . |
¥ ]
: Iin = 100uA _ _ _ _ N _ i
y L% (s - J v (= 4 i b4 ﬂ'—"—:
Y
] — po=mo————————— Fommmmm——m——- e Sttt e Smem—-- 4
-5.0y 4.8V -2.8V ov 2.8y 4.0V
o o a CM1 gikig akim Vo (V)

v o + CM2 ¢ikig akimi

Sekil 3.28: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkl giris akimlarinda
¢ikis akiminin gikis gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.29: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eglesme problemi oldugunda Iy = 100uA iken gikis
akiminin gikig gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.30: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslegme problemi oldugunda I;y = 500pA iken ¢ikis
akiminin ¢ikis gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.31: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eglesme problemi oldugunda Iy = 1mA iken gikis
akiminn gikig gerilimiyle degigimi
Sekil 3.32’de CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda akim
transfer hatalarimin Iy giris akimiyla degisimi goriilmektedir. Bu analiz sonucu
incelendiginde, Ioyr ¢ikis akimi aktif geribeslemeli kaskod akim aynasi (CM2)
devresinde giris akiminin 30pA - 425pA arahiginda (CM2 devresinde 30uA’de
%0.018633, 425uA’de ise -%0.006096 degerinde hata olmaktadir.) aktif kazang
akim aynasindan (CM1) daha az hatali olmaktadir. Bu akim sinirlart diginda ise CM1
akim aynasi daha az hatali olmaktadir. Ozellikle 600pA’lik ¢ikis akimm degerlerinden
sonra CM1 akim aynasi CM2 akim aynasindan olduk¢a daha az hata degeri
vermektedir. Ama gene de her iki devre de 1mA’lik ¢ikig akimina kadar % *
0.06’dan daha az akim transfer hatasi olugturmaktadir. CM1 akim aynasi ise
CM2’den farkli olarak girig akimu arttik¢a akim transfer hatasi1 da azalmaktadir. CM2
akim aynast ise bir sifir hata degerinden gectikten sonra artmaya devam etmektedir.
ImA’lik ¢ikig akimina kadar CM1 akim aynasinin akim transfer hata oram %0.004 -
%0.04 arasinda degismekte iken, CM2 akim aynasinin akim transfer hata orani
- %0.06 - %0.04 arasinda degismektedir. %2’lik eslesme hatas1 oldugu durumdaki
hata degerleri de tekrardan gozden gegirilince CM1 devresinin tranzistorlarin

eslesme probleminden daha az etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.32: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda akim transfer hatalarmin
Ly giris akimiyla degisimi

Sekil 3.33’°de CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkli
giris akimlarinda akim transfer hatalarinin Vo ¢ikis gerilimiyle degisimi
goriilmektedir. Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da sirasiyla analizleri 100uA,
500pA ve 1mA’lik giris akimlan igin akim transfer hatalarinin Vg ¢ikis gerilimiyle
degisimi daha ayrintili olarak goériilmektedir Bu analiz sonucu incelendiginde, Iour
¢ikis akim aktif geribeslemeli kaskod akim aynasi (CM2) devresinde girig akiminin
100pA oldugu durumda %0.009524, S500uA oldugu durumda -%0.010245, 1mA
oldugu durumda -%0.059709’luk akim transfer hatasi1 olmaktadir. Aktif kazang akim
aynasi (CM1) devresinde ise 100pA oldugu durumda %0.011887, 500pA oldugu
durumda %0.0064494, 1mA oldugu durumda -%0.0045751°lik akim transfer hatasi
olmaktadir. 100pA — ImA’lik giris akimlar sinin iginde aktif kazangli akim aynast
(CM1) daha az hatali olmaktadir. Ama gene de her iki devre de 1mA’lik ¢ikig
akimina kadar % + 0.06’dan daha az akim transfer hatasi olusturmaktadir. Ayrica
CM2 devresinin %2’lik eslesme probleminden daha ¢ok etkilendigi goriilmektedir.
Bu da CM1 devresini daha avantajli kilmaktadr.

50



h A ;
a ' 0= () 0 :
t : " V- — V- " V—:
a ] oA 2 T
-8n 7 * CM1- : ’ ol
7 ' ]
" o o o—
i i
~48n+ |- E
\oo i
;L SR .—---J ------ - ---l i
-4.8V -3.5V -3.8V .

no ACMlI v o + CM2 (a) Iin = 100uA Vo (V)

(b) Tin = 500uA

(c) in=1mA

Sekil 3.33: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda farkl: giris akimlarinda
akim transfer hatalarinin Vg ¢ikis gerilimiyle degigimi
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Sekil 3.34: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eglesme problemi oldugunda I;y = 100pA iken akim

transfer hatalarinin Vg ¢ikig gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.35: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda Iy = 5001A iken akim
transfer hatalarinin Vg ¢ikig gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.36: CM1 ve CM2 devrelerinin %2’lik eslesme problemi oldugunda Iyy = ImA iken akim
transfer hatalarmin Vg ¢ikig gerilimiyle degigimi
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Su ana kadar yapilan analizlerin hepsi toplu olarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de

verilmistir. Bu analizler sonucu her iki devrenin de yiiksek performansh bir akim

kaynagi oldugu ve ¢ikis kati olarak kullanilmaya elverigli olduklan g6zlenmistir.

Ama o6zellikle daha yiiksek ¢tkis direncine sahip olmasi, tranzistorlarin eslesme

problemine kargi daha az duyarh olmasi, giig tilketiminin daha az olmasi nedeniyle

aktif kazang akim aynasi (CM1) DDCC+ yapisinin ¢ikis katinda kullamlmaya daha

uygun bir eleman olarak tespit edilmigtir.

Tablo 3.3: CM1 ve CM2 akim aynalarinin Pspice analiz sonuglari

CM1 akim aynasi CM2 akim aynasi
100uA S00pA ImA 100pA 500pA ImA
Band
genisligi | 3036 62.823 85.776 | 42.963 98.866 132.453
(Mhz)
ro(Q) |128.888G| 28.865G 12.772G | 86.808G 11.286G 1497.114M
Vomin (V) | -4.33 -3.96 -.3.58 -4.33 -3.96 -3.58
€(%) |0.013388 | 0.0073924 | 0.0053668 | 0.017266 | 0.00051228 |-0.048003

Tablo 3.4: CM1 ve CM2 akim aynalarinin %2 eglesme problemi oldugu durumda Pspice analiz

sonuglari
CM1 akim aynasi CM2 akim aynasi
100pA S00pA ImA 100pnA 500pA ImA

Band
genisligi | 30327 62.737 85.655 43.042 98.891 131.858

(Mhz)

r, (L) 129.01G | 28.895G 12.786G | 87.095G 11.344G 505.4M
Vomin (V) -4.33 -3.96 -3.58 -4.33 -3.96 -3.58

€ (%) 0.011887 | 0.0064494 | 0.0045751 | 0.009524 { -0.010245 {-0.059709
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3.3  DDCC+ Yapilarmin Karakterizasyonu ve Karsilastirslmalar

Bu bolimde tnerilen CMOS DDCC+ devresi ile literatiirdeki basit CMOS DDCC+
devrelerinin  performanslart ve Onemli Kkarakteristik 6zellikleri belirlenip

karsilagtirilacaktir.

Bu boliimde kullanilan basit DDCC+ yapisi $ekil 3.37°de goriilmektedir. Bu
devrenin daha Once verilen devreden tek farki Sekil 3.3’te verilen orijinal devre
yapisindaki ideal akim kaynaklarinin birer MOS tranzistorla gerceklenmesidir. Bu
tranzistorlar (M9 - M12), Vi kutuplama gerilimiyle kutuplanmigtir. Tablo 3.5’de
basit DDCC+ devresinde kullanilan tranzistorlarin boyutlart verilmigtir. Kullanilan
tiim MOS tranzistorlarin kaynak diigtimleri besleme gerilimlerine baglanmistir. Yani
NMOS'un kaynagi Vss'ye, PMOS'un kaynagi Vpp'ye baglanmustir. Kutuplama

gerilimi Vi = -4.1V’tur. Besleme gerilimleri Vpp =5V, Vgs = -5V olarak alinnustir.

Sekil 3.37°deki basit DDCC+ yapisiyla, Sekil 3.4’deki onerilen CMOS DDCC+
devresinin kullandigi tranzistor sayilan kargilagtirilirsa, basit DDCC+ devresi 8
nmos, 4 pmos, toplam 12 tranzistor ve 1 adet kutuplama gerilimi kullanmgtir,
onerilen CMOS DDCC+ devresi ise 30 nmos, 14 pmos, toplam 44 tranzistor, 3
kutuplama gerilimi ve 1 adet kompanzasyon kapasitesi kullanmugtir. Goriildiigii gibi
DDCC+ devresinden yiiksek performans alinmak istendiginden kullanilan eleman
sayisinda ve dolayisiyla gereken kirmik iizerindeki alanda Onemli bir artig

olmaktadir.

Tablo 3.5; Basit DDCC+ devresinde kullanilan tranzistorlarin boyutlart

Tranzistor W/L(pm)

M1, M2, M3, M4 100/6

M5, M6, M7, M8 200/12

M9, M10 492/6

Ml1, M12 483/6
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Sekil 3.37: Basit DDCC+ devresinin ideal akim kaynag1 kullaniimadan gergeklenmesi

o V33

Basit DDCC+ elemanimnin karakterizasyonu igin yapilan Pspice analiz sonuglari EK
A’da verilmistir. Onerilen DDCC+ elemamnin karakterizasyonu i¢in yapilan Pspice

analiz sonuglar1 ise EK B’de verilmistir.

Basit DDCC+ devresinin analizleri sonucunda Sekil A.1'de I, - Vy, Sekil A.2'de Iy -
Vya, Sekil A.3'de I, - V3, Sekil Ad'de I, - Vyy, Sekil A.5'de I, - Vyp, Sekil A.6'dal, -
V,3 degisimleri Rx = 0, 5009, 1kQ i¢in elde edilmistir. Bu analizler sonucunda Ix
akiminin 4mA'e kadar, I, akiminin 2.5mA'e kadar ulagabildigi goriilmiigtiir. Negatif

y6ndeki akim degeri de S00pA ile sinirlanmastir.

Basit DDCC+ igin, Sekil A.7'de V - Vyy, Sekil A.8'de Vy - Vy,, Sekil A.9'da V, - V3
degisimleri Rx = 1kQ, 5kQ, sonsuz degerlerinde, $ekil A.10'da V, geriliminin gesitli
V3 degerlerinde Vy; — Vy; ile degisim Rx = Rz = SkQ i¢in, Sekil A.11'de V, - Vy,,
Sekil A.12'de V, - V,,, Sekil A.13'de V, - V3 degisimleri Rx = 1k€ igin elde
edilmistir. Bu analizler sonucunda V, geriliminin -1V - 4.2V arasinda degisim
gosterdigi, V, geriliminin -5V - 4.6V arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Girig
fark geriliminin -1V - 1V araliginda V, geriliminin -2V - 3V arasinda degisebildigi

gOriilmiigtiir.

Basit DDCC+ igin, Sekil A.14'de X ucundaki gerilim modunda band genisligi, Sekil
A.15'de Z ucundaki gerilim modunda band genisligi, Sckil A.16'da I/Ii'in frekansla
degisimi, Sekil A.17'de I, ve L'in frekansla degisimi, Sekil A.18'de Iz akimuinin ve I,
— I, akim hatasimin I, akimi ile degisimi goriilmektedir. Bu analizler sonucunda X

ucunda band genisligi 13.16 MHz, Z ucunda band genisligi 13.22 MHz olarak
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bulunmustur. —400uA<( I;, I, ) <400pA aralifinda 50nA’ler mertebesinde hata
olusturmaktadir.

Basit DDCC+ igin, Sekil A.19'da V,/V,,'in, Sekil A.20'de V,/V,o'nin Sekil A.21'de
Vi/Vy'tin Sekil A.22'de V,/Vy/'in, Sekil A.23'de V,/Vy'nin, Sekil A.24'de V,/V'lin
frekansla degisimi verilmektedir. Bu sonuglarda Rx direncinin azalmasiyla band

genigliginin azaldig: goriilmektedir.

Basit DDCC+ igin, Sekil A.25'de Z, giriy empedansinin, Sekil A.26'da Z, cikig
empedansinin, Sekil A.27'de Z,; Y1 ucu empedansinin, Sekil A.28'de Zy,, Y2 ucu
empedansinin, Sekil A.29'da Z,3 Y3 ucu empedansinin frekansla degisimi logaritmik
olarak goriilmektedir. Bu analizler sonucunda Rx giris empedansi 19.94Q, Rz cikis

empedanst 186.26 kQ, Ry, empedanst 433.243 GQ, Ry; empedansi 434.615 GQ,
Ry; empedansi 1332 GQ olarak bulunmugtur.

Basit DDCC+ igin, Sekil A.30'da X ucundaki yiikselme egimini gdsteren ¢ikig
isareti, Sekil A.31'de Z ucundaki yiikselme egimini gosteren ¢ikis isareti, R, =R, =
10kQ, C, = 220nF icin goriillincktedir. Bu analizler sonucunda yiikselme egimi X
ucunda 57.2 V/us, Z ucunda 144 V/us olarak bulunmustur.

Onerilen DDCC+ devresinin analizleri sonucunda Sekil B.1'de I, - Vy;, Sekil B.2'de
I, - V2, Sekil B.3'de I - Vi3, Sekil B.4'de I, - Vyy, Sekil B.5'de I - Vi, Sekil B.6'da I,
- Vy3 degisimleri Rx = 0, 500Q, 1kQ igin elde edilmistir. Bu analizler sonucunda I,

akiminin £5mA’e kadar, I, akiminin £3.5mA'e kadar ulagabildigi goriilmiistiir.

Onerilen DDCC+ igin, Sekil B.7'de Vi - Vy, Sekil B.8'de Vy - Vy, Sekil B.9'da Vy -
V3 degisimleri Rx = 1kQ, 5kQ, sonsuz degerlerinde, $ekil B.10'da V geriliminin
gesitli V3 degerlerinde Vy; — Vy, ile degisim Rx = Rz = 5k igin , Sekil B.11'de V, -
Vyi, Sekil B.12'de V, - Vy,, Sekil B.13'de V, - Vy; degisimleri Rx = 1k igin elde
edilmistir. Bu analizler sonucunda V, geriliminin —3.5V - 2.2V arasinda degisim
gosterdigi, V, geriliminin £5V’a kadar degisim gosterdigi goriilmiistiir. Girig fark
geriliminin 2.4V - 226V araliginda V, geriliminin 2.6V — 2.1V arasinda
degisebildigi goriilmiigtiir.
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Onerilen DDCC+ igin, Sekil B.14'de X ucundaki gerilim modunda band genisligi,
Sekil B.15'de Z ucundaki gerilim modunda band genisligi, Sekil B.16'da L/l 'in
frekansla degisimi, Sekil B.17'de I, ve L'in frekansla degisimi, Sekil B.18'de I
akimmnin ve I; — I, akim hatasinin Iy akimi ile degisimi goriilmektedir. Bu analizler
sonucunda X ucunda band genisligi 24.6 MHz, Z ucunda band genisligi 23 Mhz
olarak bulunmustur, —-800puA<( Iy, I,) <800pA aralifinda 35nA’ler mertebesinde hata

olusturmaktadir. Bu da oldukga iyi bir akim transfer oranidur.

Onerilen DDCC+ icin, Sekil B.19'da V,/Vyin, $ekil B.20'de V,/Vy'nin Sekil
B.21'de Vi/V'in Sekil B.22'de V,/Vy,'in, Sekil A.23'de V,/Vy,'nin, Sekil A.24'de
V./Vs'iin frekansla degisimi verilmektedir. Bu sonuglarda Ry direncinin azalmasiyla

band genisliginin azaldig1 gériilmektedir.

Onerilen DDCC+ igin, Sekil A.25'de Z, giris empedansinin, Sekil B.26'da Z, ¢ikis
empedansinin, Sekil B.27'de Z;; Y1 ucu empedansinin, Sekil B.28'de Zy, Y2 ucu
empedansinin, Sekil B.29'da Z,3 Y3 ucu empedansinin frekansla degisimi logaritmik
olarak gorilimektedir. Bu analizler sonucunda Ry giris empedans1 0.532Q, Rz ¢ikis
empedans1 13.653 GQ, Ry; empedansi 5541 GQ, Ry; empedans:t 5541 GQ, Ry;
empedansi 9537 G2 olarak bulunmusgtur.

Onerilen DDCC+ igin, Sekil B.30'da X ucundaki yiikselme egimini gésteren gikis
isareti, Sekil B.31'de Z ucundaki ylikselme egimini gosteren ¢ikis isareti, Ry = R, =
10kQ, C, = 220nF i¢in goriilmektedir. Bu analizler sonucunda yiikselme egimi X
ucunda 51 V/us, Z ucunda 191 V/us olarak bulunmustur.

Sekil 3.37°de verilen gekliyle olugturulan basit DDCC+ ve Sekil 3.4’deki Onerilen
CMOS DDCC+ yapilarinin genel 6zellikleri Tablo 3.6’de gosterilmistir.
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Tablo 3.6: DDCC+ devrelerinin kargilagtiriimasi

Basit DDCC+ | Onerilen DDCC+
Gerilim transfer orani1 ( Vi / Vi, V2, V3) 0.98°? 0.9983 2
Akim transfer oran1 (1, /Iy) 1? 1?
Gerilim modu band genisligi (X ucunda) (MHz) 13.16* 24.6°
Gerilim modu band genisligi (Z ucunda) (MHz) 13.22 23
Girig gerilimi salinim aralif (V) -1 095" 2.7 ¢ 224"
Cikis gerilimi salinim aralig1 (V) 4,67 389°| -434¢>4.28°
Rz (2) 186.26 k 13.653 G
Rx (£2) 19.94 0.532
Ry; (Q) 433243G 5541 G
Ry; (L2) 434.615G 5541 G
Rys (Q) 1332G 9537 G
Yiikselme egimi (X ucunda) (V/s) 57.29 5119
Yiikselme egimi (Z ucunda) (V/us) 144¢ 191 ¢

Ry =R, = 1kQ igin dl¢iilmiistiir.
PR, = R, = 5kQ igin Slgiilmiistiir.
°Ry = 1kQ, R, = 10k igin dl¢iilmiigtiir.

4R, =R, = 10k, C, = 220nF igin dlgiilmiigtiir.

Bu degerler incelendiginde 6nerilen CMOS DDCC+ devresinde ozellikle Rx ve Rz

direng degerlerinde oldukga biiyiik bir iyilesme gozlenmektedir. Yiiksek empedansl

girislerde de (Y1, Y2, Y3) oldukga biiyiik bir artts olmustur. Devrenin giri§ gerilim

salinim aralif1 ve band genislikleri ise en az 2 kat iyilesmistir. Her iki devrenin akim

transfer oranlar ¢ok iyi olmakla birlikte, gerilim transfer orani 6nerilen DDCC+

yapisinda daha da iyileserek sadece %0.17’lik bir hata yapmaktadir. Basit DDCC+

yapisinda ise bu hata %2 mertebesindeydi.
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4.

4.1

DDCC iLE ENDUKTANS SIMULATORU TASARIMI

Aktif Devre Sentezi

Direng ve kapasite kullanilarak gerceklestirilen R-C devrelerine iligkin giris

fonksiyonlarin kutuplar1 negatif reel eksen iizerinde bulunurlar. Bu nedenle, belli

bir amaca uygun olarak kompleks kutuplu giris fonksiyonlarina sahip devrelerin elde

edilebilmesi igin, R-C elemanlari yam sira mutlaka bir endiiktans elemanina da gerek

duyulur. Ancak endiiktansin:

Histerisiz etkisi,

Cekirdek kayiplar,

Istenmeyen kuplajlari,

Alcak frekanslardaki biiyiik boyutu,
Uretim giigliigii,

Tiimlestirmeye uygun olmayisi,

L elemanlar, genellikle ferromagnetik malzeme igerirler. Ferromagnetik
malzeme iceren L elemanlan ozellikle yiiksek frekanslarda nonlineer 6zellik

gosterirler ve istenmeyen harmonik bilesenleri olugtururlar.

L elemanlan etrafa elektromagnetik dalga yayarlar ve aym1 zamanda gevredeki
elektromagnetik alanlardan etkilenebilirler. Dolayisiyla, bu elemanlarin devreye

fazladan giiriiltii bilesenleri getirecekleri agiktir [85].

gibi ¢esitli ozellikleri vardir. Bu nedenle endiiktans miihendislik agisindan

kullamilmasindan kaginilan bir devre elemanidir. Endiiktans elemaninin yarattif

zorluklar, tasarimcilan aktif devre elemanlart ile sentez yapma yoluna itmistir.
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Tasarimcilar baglangigta sentez iglemlerini tranzistor kullanarak yapmaya ¢aligmiglar
ancak bu aktif elemanin lineer davraniginin iyi olmamasi nedeniyle kolaylikla
gergeklestirilebilen sentez yontemleri sunamamiglardir. Sadece tranzistorun belli bir
calisma noktasindaki basit matematiksel bagintilarla tanimlanan ideal modelini
alarak, ve pasif elemanlardan sadece direng ve kondansatér elemanini kullanarak,
bazi RLC devrelerden elde edilen devre fonksiyonlarint; 1°den biiyiik bir kazangla ve

endiiktans eleman kullanmaksizin gergekleyen devreleri tasarlamiglardir. [58]

Tiimdevre teknolojisinin gelismesiyle ¢ok kiigiik hacimlere sigdinlmug, degisik
yapilarda, Op-Amp, CDBA, OTA, CC gibi aktif devre elemanlan ortaya gikmustir.
Bu devre elemanlan, lineer davramglarinin iyi olmasi nedeniyle, aktif devre
sentezinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmig ve bunlarla pek ¢ok devre tasarimlar
yapilmigtir. Bu c¢aligmalardan bazilari; en genel tiirden gerilim transfer
fonksiyonlarini saglayan filtre devrelerinin tasarimi ile self, jiratdr, FDNR
(Frequency Dependent Negative Resistor - Frekansli Bagimli Negatif Direng), NIC (
Negative Impedance Convertor — Negatif Empedans Cevirici) ve GIC (Generalized
Impedance Convertor — Genellestirilmiy Empedans Cevirici) gibi devre
elemanlarmin simiilasyonuna dayanmaktadir. Bu galigmalarin higbirinde endiiktans
eleman1 kullanilmamig ve boylelikle bu elemandan kaynaklanan ve yukanda

aciklanan sorunlar tamamen ortadan kaldirilmgtir [59].

4.2  Konuya lliskin Caliymalar

Literatiirde bir gok, iki ucu serbest endiiktans simiilatorii gergekleyen aktif devre
yaymnlanmigtir. Bu tip devrelerin ilk kusagi, aktif RC endiiktans simiilatori, olarak
isimlendirilen ve aktif eleman olarak islemsel kuvvetlendirici kullanilan devrelerdi
[60]. Bu ilk devre yapilari gerilim modunda galisan devrelerdi. ikinci kugak aktif
endiiktanslar, akim modlu endiiktans simiilatorii gibi, aktif eleman olarak akim
tasiyict (CC) veya islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) kullanilmigtir
[61-76]. Akim modlu endiiktanslar, islemsel kuvvetlendirici kullanan aktif RC
endiiktanslarina gore daha yiiksek frekanslarda galigabilmesi ve kullanilan pasif
elemanlar arasinda herhangi bir eslesme durumu olmadigindan daha avantajh
goriinmektedir [64]. Bu devrelerden bazilan tek elemanla kontrol edilmekte ve

minimum sayida pasif eleman igermektedir.

60



Pal [67], 1981 yilinda, iki ucu serbest ideal endiiktans elemanmnin simiilasyonunu
yapan yeni bir devreyi dort akim tagiyici, dort direng ve bir kapasite elemam
kullanarak gergeklestirmistir. Gergeklestirdigi devrede bulunan tiim pasif devrede
elemanlan bir ucu toprakli bigimdedir. Bunun tiimlestirme teknigi agisindan bir
avantaj oldugunu, ¢iinkii bir ucu toprakli elemanlarin tiimlesik olarak daha kolay
gergeklestirilebilecegini ifade eden Pal, bu nedenle sundugu devrenin de

tiimlestirmeye ¢ok uygun oldugunu savunmustur.

Pal [68], 1981 yilinda yaptii baska bir ¢aligmada, iki ucu serbest endiiktans
gergekleyen bir devre sunmugtur. Bu devrede, dort akim tasiyicy, ii¢ direng ve bir
kapasite elemam kullanmugtir. Bu devrede, bir direng eleman: disinda tiim pasif devre
elemanlan bir ucu toprakli bigimde olup, simiile endiiktans elemaninin degeri tek bir
direngle ayarlanabilmektedir. Pal, sundugu bu devrenin tiimlestirmeye uygun

oldugunu belirtmistir.

Singh [69], 1981 yilinda, bir direngle kontrol edilebilir, kayipsiz iki ucu serbest
endiiktans simiilasyonunu dért akim tastyici, li¢ direng ve bir kapasite elemam ile
gergeklestirmistir. Bu devrede bir direng elemani disindaki tiim pasif elemanlar bir

ucu toprakli bigimdedir.

Senani [70], 1982 yilinda iki ucu serbest endiiktans simiilasyonunu dort akim tagtyici
ve iig pasif devre eleman1 kullanarak gergeklestirmistir. Bu akim tagiyicilarindan biri
birinci kugak diger iigii ise ikinci kugak akim tagiyicidir. Devrede pasif devre elemant
olarak, bir ucu toprakli kapasite elemani kullamiimustir. Gergeklestirdigi devrenin
minimum sayida pasif elemandan olustugunu, devreye iliskin Y matrisi
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in bir eleman uygunlagtirmasina gerek
olmadigint belirtmistir. Ayrica simiile endiiktans degerlerinin bir ucu toprakh R;
direnci ile bagimsiz olarak kontrol edilebilecegini de belirterek sundugu devrenin
diger iki ucu serbest endiiktans simiilasyonu ‘yapan devrelere gore [68,69] daha iyi

oldugunu savunmugtur.

Nandi R. ve Nandi S. [71], 1983 yilinda, akim tasiyicilan kullanarak, tek bir direngle
kontrol edilebilir, aktif parametre degisimlerine duyarsiz, ideal endiiktans
simiilasyonunu yapmuiglardir. Tiimdevre iiretimine de uygun olduklarini savunduklart

bu devrenin, tek bir direngle kontrol edilebilmesi nedeniyle, ayarlanabilir filtre veya
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osilatdr uygulamalarina da elverigli oldugunu belirtmislerdir. Gergeklestirdikleri

devrede iki CCII+, ii¢ direng ve bir kapasite elemani kullanmislardir.

Toumazo ve Lidgey [72], 1985 yilinda akim tagiyicilar1 kullanarak genellestirilmis
empedans gevirici (GIC) gergeklestirmislerdir. Empedans gevirici igin dért CCII+
tipi akim tagiyici ve dort empedans kullanmiglardir. Kullandiklan akim tagiyicilarin
her birinin temel yapis1 bir iglemsel kuvvetlendirici ve iki akim aynasindan meydana
gelmektedir. Toumazou ve Lidgey ayrica iki uygulama yapmuslardir. Bunlardan
birincisi negatif empedans geviriciyi kullanarak bir gerilim boliicti devresi, ikincisi
ise RLC band-gegiren filtre devresidir. Buradaki L elemami GIC’dan yararlanarak

elde edilen simiile bir elemandir.

Higashimura ve Fukui [73], 1989 yilinda, iki ucu serbest kayipsiz bir endiiktans
elemaninin simiilasyonunu iki CCII+, bir OTA, bir direng ve bir kapasite eleman:
kullanarak gerceklestirmiglerdir. CCII ve OTA igin tanittiklarn nulér yaklagiminin
imitans simiilasyon devreleri, osilatorler gibi pek ¢ok devre tasarimlarinda kolaylik

saglayacagini ifade etmiglerdir.

Singh [74], 1989 yilinda, CCII- tipinde akim tagiyicilan kullanarak iki ucu serbest
endiiktans simiilasyonu yapmig ve basit bir RLC devreye ait uygulamay: bu simiile
elemant kullanarak gerceklestirmigtir. Ayrica bu devrenin gerilim transfer

fonksiyonuna iligkin kazang-frekans karakteristigi teorik ve deneysel veriler gore

cikarmugtir.

Layos ve Haritantis [75], 1997 yilinda, OTA elemanlarim kullanarak iki ucu serbest
endiiktans simiilatérleri onermiglerdir. Daha onceleri akim tagiyicilariyla yapilan
aktif endiiktans devrelerinde kullanilan aktif elemanlarin OTA ile degistirilmesi

sonucu benzer devre yapilarinin sistematik bir bigimde olusabilecegi gosterilmistir.

Kiranon ve Pawarangkoon [76], 1997 yilinda, 4 adet CCII+ tipinde akim tagiyicy, bir
direng ve bir kapasite kullanarak iki ucu serbest endiiktans simiilasyonu yapmiglardir.
Olusturulan endiiktansin degerinin bir direngle ayarlanabildigini belirtmislerdir.
Daha sonra basit bir RLC devreye ait uygulamay: simiile elemani kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Ayrica bu devrenin, akim-frekans karakteristigi teorik ve

deneysel verilere gore ¢ikarmustir.
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Literatiirde iki ucu serbest olmayan endiiktans yapilarinin disinda bir ucu toprakh
endiiktans yapilar da sunulmugstur. Ama bu tezde sunulacak aktif endiiktans yapilar
iki ucu serbest endiiktans yapilari oldugundan daha ¢ok bu konu iizerinde

durulmustur [16, 78-81].

4.3 DDCC+ile Z = as ve Z = as+b Simiilatorii Topolojileri

Aktif endiiktans yapisi, islemsel kuvvetlendirici, akim tagiyici, OTA gibi degisik
aktif yap1 bloklani ile pasif R ve C elemanlarimin uygun bir sentezi sonucu

gerceklenen aktif—-RC yapisindaki elemanlardir.

Bu béliimde tek bir DDCC+ yapisi kullanarak kayiphi ve kayipsiz aktif endiiktans
yapilar elde edilmistir. Gergeklestirme swrasinda Sekil 4.1°deki 6 diiglim+toprak
devre yapisi kullanmilmistir. Bu yapiyla iki ucu serbest endiiktans simiilatorleri
gerceklestirilmigtir [82,83]. Bu ana yapida olabilecek biitiin kombinezasyonlar
birlestirilince 21 adet pasif eleman kullaniimas: gerektigi goriilmektedir. Bunlara ek
olarak da bir aktif eleman olan bir adet DDCC+ eleman eklenmigtir. Bu endiiktans
yapisimin giris uglart Y1 ve Y2 uglandir. Bu iki giris ucu arasindan goriilen

empedans degerinden, gergeklenen endiiktans degeri bulunmaktadir.

Yapilan analizler sonucu Sekil 4.1'deki 21 adet pasif eleman yerine degisik
kombinezonlarda direng ve kapasite elemanlar1 yerlestirilerek bir bilgisayar programi
aracilifiyla yapilan indirgemeler sonucu 18 adet uygun endiiktans simiilatorii yapist
tespit edilmistir. Olugturulan 18 adet endiiktans simiilatdriinde ana yapidaki 21 adet
pasif elemandan 16 tanesi direng veya kapasite olarak kullanitomstir. zy, z3, Z10, Z14,
Zj9 elemanlan kullanilmamugtir. Yapilabilecek bagka analizler sonucu burada sunulan
tek DDCC+ kullanilan topolojilerin diginda baska endiiktans topolojileri de
olusturulabilir. DDCC+ ile olusturulan bu endiiktans simiilatorleri Ek C’de
gosterilmigtir. Bu endiiktans topolojilerine ait Y1 ve Y2 giris uglarindan goriilen Z;,

giris empedans fonksiyonlar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Olusturulan endiiktans simiilatérii topolojileri incelendiginde sadece D1 olarak
gosterilmis Sekil C.1°deki devre kayipsiz endiiktans gergeklemektedir. Sekil C.2 —
Sekil C.3’de gosterilen D2-D13 topolojileri endiiktans ile seri direng olugturmaktadir
(L + R). Sekil C.14 — Sekil C.17’de gosterilen D14-D17 topolojileri pozitif veya
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pozitif veya negatif endiiktans ile seri direng olugturmaktadir (£L + R). Sekil C.18’de
gosterilen D18 topolojisi pozitif veya negatif endiiktans ile seri pozitif veya negatif

diren¢ olusturmaktadir (L. £ R).

zl9
1
—_—
z9
| S |
z4
Zm | IR
z5 |
— 1} 5 Y1
ﬂf] d
z10
— 1 Y2
z3 H 7 ] DDCC+ A —
zl4
— 1 Y3
ZIZD z8
zl7
— 1} * X
121[ zlS[ zﬁH zllr z18 —3
zlé
I 1
| SN
zi3
| S |
-.l, z20

Sekit 4.1: DDCC+’ya ait 6 dugﬁm +toprak devre yapisi

18 tane endiiktans simiilatérii yapisinin en 6nemli Ozelliklerinden biri de D1, D8,
D11, D13, D17 yapilan hari¢ geri kalan 13 devre yapisinin da Tablo 4.1°deki Z;,
giris empedans fonksiyonunu olusturabilmek igin devre iginde kullanilan pasif
elemanlarin arasinda olmas1 gereken herhangi bir sart olmamasidir. Bu sayede tek bir

direng degerinin ayarlanmasiyla istenilen endiiktans degerine devre getirilmis olur.

Gelistirilen  endiiktans  yapilari  optimum  sayida eleman  kullanilarak
gergeklenmislerdir. Bu yapilardan 11 tanesi (D1-D9, D12, D18) bir ucu toprakli
kapasitelerle gerceklenmistir. Bu tiir yapilar tiimlestirme teknigine uygundur ve
kirmik iizerinde gergeklestirmesi kolaydir [84]. Ayrica bir ucu toprakli direng ve

kapasitelerle gerceklestirilen devreler, anahtarli kapasite (SC) devrelerine
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doniistiirmeye uygun olup bu tiir doniigtiirme iglemi, devredeki her bir diren¢ elemans

yerine bir ucu toprakli anahtarli kapasite konarak yapilmaktadir.

Sunulan endiiktans simiilatorii topolojilerinin en O6nemli avantajlar1 aktif eleman
olarak DDCC elemaninin akim modunda galigtiriimasi ve bu sayede genis band
genisligi ve yiiksek lineerlik saglanmasi olmakla birlikte ayrica tek bir aktif elemanla
bir ¢ok endiiktans yapisinin olusturulabilmesidir. Literatiirde yapilan incelemede
[Boliim 4.2], iki ucu serbest endiiktans simiilatorii gergeklemek ig¢in minimum iki
adet aktif eleman kullamldig: goriilmiistiir. Cogu devre yapisinda ise dort adet aktif
eleman kullanilmasi gerekmektedir. Burada sunulan yapilarda aktif eleman olarak bir
adet DDCC kullanarak eleman sayisinda bir azaltmaya gidilebilmektedir. Kullanilan
eleman sayisimin azaltilabilmesi de bilyiikk yapilarda yer problemini énemli dlgiide

azaltacaktir,
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4.4  Endiiktans Simiilatorlerinin incelenmesi

Sekil C.1 - Sekil C.18°de gosterilen 18 adet endiiktans simiilatorii yapisiyla gok
biiyiikk degerli endiiktans degerleri elde edebilmek miimkiindiir. Biiyiik degerli
endiiktans ise diigiik frekanslarda pasif endiiktans yerine kullanilarak devrenin daha
az boyutlara yerlesmesi saglanmaktadir. Bu yapilar igerisindeki $ekil C.1’deki D1
devresi kayipsiz endiiktans yapisi olugturmaktadir. Bu devre ile osilatdr tasarimlan
miimkiin olabilmektedir. Sekil C.14 - Sekil C.17'de gosterilen D14-D17 devreleri ile
olugturulacak negatif endiiktans ile seri direng (-L + R) yapilan hatlardaki endiiktif

parazitik etkileri yok etmek i¢in kullanmaya uygundur.

Bu bolimde, olusturulan endiiktans simiilatorii  topolojilerinin  bazilarnin
caligmalarim kontrol etmek igin PSPICE benzetim programm aracihifityla gesitli
incelemeler yapilmistir. Bu incelemelerde Oncelikle endiiktans devresinin ideal ve
gercek empedans-frekans karakteristigi ¢ikarilmig ardindan her devreye bir adet
stiriicii akimi uygulanarak aktif endiiktansin iizerinde gorillen gerilimle akim
karsilastirilarak, endiiktif yapilarda olmas:1 gerektigi gibi akim ile gerilim arasinda

90°’lik faz kaymasi olup olmadig: kontrol edilmistir.

Bu béliimde olusturulan 18 tane endiiktans simiilatérii yapisindan segilen 12 tanesi

incelemeye alinmigtir. Benzer incelemeler diger yapilar iginde yapilabilir.

Ik olarak Sekil C.1'de verilen D1 ile gosterilen kayipsiz endiiktans yapisi

incelenmigtir. Kayipsiz endiiktans olusturan bu devrenin giris empedans fonksiyonu,

R
Z, =£§’—-—13—(R13 +R,XRs + R, +R,;) (4.1)

in
13

seklindedir. Yalmz bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlan arasinda

olmasi gereken sart,
Ro(Ry+ R, +2R, +R,;)=Rs(R; + R, + R,;) 4.2)
seklindedir.
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Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans degeri,

C..R
L =——;°—£(R.,+R,5)(R5+R9+Rn) 4.3)

ey
13

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
Ry =3k,R,=Rs=6k,R; =R, =R, =4k ,C,, =1.50nF 4.4)

seklinde alinca teorik olarak 108mH degerinde bir endiiktans elde edilmektedir.
Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 111.62mH degerinde bir endiiktans elde
edilmektedir. Burada %3.35°’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu devreye iliskin empedans-frekans

karakteristigi Sekil 4.2’ dedir.

AOBM o e e e e mmmm e m e mm e -
|z inl ! . Ideal i
] . 1
f, ! Gercek _ N °
: :
I

r T T a " T~
1.6h 16h 186h 1.8Kh 18Kh 186Kh 1.6Mh 18Nk
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: D1 endiiktans simiilatori devrenin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.2°den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii bir endiiktans
devresi karakteristii vermektedir;, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen devre
200kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir degisim
gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi
nedeniyle frekans egrisinde 6nemli Olgiide sapmalar olusmaktadir. 600KHz'ler
mertebesinde CMOS DDCC+ ile kurulan endiiktans simiilatérii yapisinin empedans
karakteristiginde goriilen tepe, Y1 ve Y2 giris uglarindaki parazitik kapasitelerle
devrenin olugturdugu endiiktansin birlikte olusturdugu rezonansin frekansidir.
Benzer durum bundan sonra incelenecek endiiktans simiilatorii devrelerinde de
gozlenmektedir. Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabt da Sekil 4.3’dedir.
Sekil 4.3’den izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine [00kHz
frekansli ve 10pA genlikli siniis bigciminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile
gerilim arasinda 90° faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen 6zellikleri

sagladigini ortaya koymaktadir.

808mnY 18un

]

4808mV

o w4 (DD
S o XD
¢
D
B et

By @A

-480nY | -5uA

-8880Y 1 1BUA eV MV MMy

80us 9Bus 188us 118us 128us 138us 146us 156us
o geriim  [2] » akim t (us)

_,-.-’u

Sekil 4.3: Gergeklestirilen D1 endiiktans simiilatdrii devresinin sinlis bigimli bir I, sirticti akimina
cevaby, stiriicli akim ve endiiktans geriliminin zamana gére degisimleri.
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Sekil C.2’de verilen D2 endiiktans yapist pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olugturmaktadir. Kayiph endiiktansi olugturan devrenin girig empedans fonksiyonu,
Z, =sC\RyR; +2R,q 4.5)

seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi i¢in devre elemanlar: arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettii endiiktans

degeri,
Le,v =C\RyRyq (4.6)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri
ise,

R, =2R, 4.7

ey

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =10k ,R, =2k,C|, =5nF 4.8)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 4kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 103.92mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 4kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %3.92’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi $ekil

4.4’ dedir.

Sekil 4.4’den izlenebilecedi gibi, onerilen endiiktans simiilatorii bir endiiktans
devresi karakteristigi vermektedir, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen devre
200kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir degisim
gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi

nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olusmaktadir Devrenin
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100kHz’lik bir siniis isaretine cevabi da Sekil 4.5’dedir. Sekil 4.5’den izlenebilecegi
gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10uA genlikli siniis
bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90° faz farki

olusmakta, bu da devrenin istenen 6zellikleri sagladigini ortaya koymaktadr.

]
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1
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1
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]
H
)
]
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1
1]
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] 1
] 1
] ]
] 1
] 1
] 1
108K 1 i
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] [}
1 ]
] ]
1 1
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H 1
H ]
1] 1
g o o o I
I ]
1 ]
I ]
1.8K fmmmmmmmmmm NN _ JS—— —_ _AN—— - — AN oy . . _ o T .. i
16h 108h 1.6Kh 18Kh 188Kh 1.8Mh 16Mh

Frekans (Hz)

Sekil 4.4: 100 mH olarak tasarlanan D2 endiiktans simiilat6rii devrenin ideal ve gergek DDCC+ ile
olugturulan empedans-frekans egrileri.
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Sekil 4.5: Gergeklestirilen 100mH'lik D2 endiiktans simillatorii devresinin sinils bigimli bir I, siiriicli
akimina cevaby, siirlicti akim ve endtiktans geriliminin zamana gore degisimleri.

Sekil C.2°de verilen D2 endiiktans yapisiyla ikinci olarak R ve C degerlerini

R, =1k, R, =1k, C, =10nF 4.9)

alarak teorik olarak 10mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 2kQ'luk direng elde
edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 10.92mH degerinde bir
endiiktans ve buna seri 2kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %9.2’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi Sekil

4.6’dadrr,
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Sekil 4.6: 10 mH olarak tasarianan D2 endiiktans simillatorit devresinin ideal ve gercek DDCC+ ile
olusturulan empedans-frekans egrileri.
Sekil 4.6'dan izlenebilecegi gibi, onerilen endiiktans simiilatorii bir endiiktans devresi
karakteristigi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen devre 200kHz’e kadar
ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢gok uyumlu bir degisim gdstermekte,
200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi nedeniyle frekans
egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir Devrenin 100kHz’lik bir siniis
isaretine cevabi da Sekil 4.7’dedir. Sekil 4.7°den izlenebilecegi gibi, simiile edilen
endiiktans devresine 100kHz frekanshi ve 50uA genlikli siniis bigiminde bir igaret
uygulanmas1 halinde, akim ile gerilim arasinda 90° faz farki olugmakta, bu da

devrenin istenen dzellikleri sagladigini ortaya koymaktadir.

Sekil C.2°de verilen D2 endiiktans yapisiyla {igiincii olarak R ve C degerlerini

R, =20k, R, =5k,C, =10nF 4.9)

alarak teorik olarak 1H degerinde bir endiiktans ve buna seri 10k€Q'luk direng elde

edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlart sonucu 1.0447H degerinde bir
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endiiktans ve buna seri 10kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %4.47’1ik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri diren¢ degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi Sekil
4.8’dedir.
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Sekil 4.7: Gergeklestirilen 10mH'lik D2 endiiktans similatorii devresinin sinils bigimli bir I stiriici
akimina cevaby, siiriicli akim ve enditktans geriliminin zamana gore degisimleri.
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Sekil 4.8: 1H olarak tasarlanan D2 endiiktans simiilatéril devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile
olusturulan empedans-frekans egrileri.

Sekil 4.8°’dan izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatérii bir endiiktans
devresi karakteristigi vermektedir, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen devre
80kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir degisim
gostermekte, 80kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi
nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olglide sapmalar olugsmaktadir Devrenin
50kHz’lik bir siniis isaretine cevab1 da Sekil 4.9’dadir. Sekil 4.9’dan izlenebilecegi
gibi, simiile edilen endiiktans devresine 50kHz frekansli ve 2pA genlikli siniis
bigiminde bir igaret uygulanmas: halinde, akim ile gerilim arasinda 90° faz farki

olugmakta, bu da devrenin istenen 6zellikleri sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil C.3’de verilen D3 endiiktans yapist pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olugturmaktadir. Kayiph endiiktans: olugturan devrenin giris empedans fonksiyonu,
Z, =5C, Ry(Rs + R, )+ 2R, (4.10)

seklindedir. Bu fonksiyonun gerceklesmesi igin devre elemanlan arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,
Le.s =Cans(R5 +R17) 4.11)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri

ise,

R, =2R, 4.12)

oy

seklinde hesaplanur.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =R\, =5k ,R; =2k,C,, =5nF (4.13)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 4k€2'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 103.92mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 4kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %3.92’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi Sekil

4.10°dadr.
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Sekil 4.10: D3 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olusturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.10’dan izlenebilecegi gibi, 6nerilen endiiktans simiilatdrii bir endiiktans
devresi karakteristigi vermektedir;, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen devre
200kHz’e kadar ideal egdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir degisim
gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal olmamasi
nedeniyle frekans egrisinde o6nemli 6lgiide sapmalar olugmaktadir Devrenin
100kHz’lik bir siniis isaretine cevabi da Sekil 4.11°dedir. Sekil 4.11°den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10pA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°

faz farki olusmakta, bu da devrenin istenen o6zellikleri sagladigim ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.11: Gergeklestirilen D3 enditktans simtilatérti devresinin sintis bigimli bir 1, stirlicll akimina
cevabi, siirilcll akim ve endiiktans geriliminin zamana gére degisimleri.

Sekil C.4’de verilen D4 endiiktans yapisi pozitif endiiktans ve seri direng yapist

olugturmaktadir. Kayiph endiiktansi olugturan devrenin giris empedans fonksiyonu,

Z, =sCyR; (Rs +R, )"' 2R 4.14)
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seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlari arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettifi endiiktans

degeri,
Lu,v =CyRyg (Rs + R9) (4.15)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri
ise,

R, =2R, (4.16)

es

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini

R, =R, =4k Ry =2.5k,Cy, = 5nF 4.17)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri SkQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlarn sonucu 104.75mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 5kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %4.75’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye ilisgkin empedans-frekans karakteristifi Sekil
4.12°dedir. Sekil 4.12’den izlenebilecegi gibi, 6nerilen endiiktans simiilatérii bir
endiiktans devresi karakteristigi vermektedir;, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 200kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir
degisim gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamas1 nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olglide sapmalar olusmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis isaretine cevabi da Sekil 4.13’dedir. Sekil 4.13’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansh ve 10pA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki oluymakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladigim1 ortaya

koymaktadir.

81



o e e
1Z sl | :
]
0 ! Gercek
h 1
n | \
] .
[}
! :
i
1
] .
]
1
180K I
i //P
I .
| <&
]
: / :
10K | A
:'D o o o U’_‘_‘_,_.a-'o . .
: .
1
] .
:
1.BK+---mmmmmm - Frmmmm—————— - e —————— A mm e ———— g —————— L)
168h 188h 1.8Kh 10Kh 168Kh 1.6Mh 16Mh
Frekans (Hz)

Sekil 4.12: D4 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olusturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.13: Gergeklestirilen D4 endiiktans simiilatérii devresinin siniis bigimli bir I, sitirilcll akimina
cevaby, siiriicti akim ve endiiktans geriliminin zamana gdre degigimleri.
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Sekil C.5°de verilen DS endiiktans yapist pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olugturmaktadir. Kayipli endiiktansi olugturan devrenin giris empedans fonksiyonu,

Zm - sczo _ﬁiRl_ﬁ_
Ry + 2R

(R; + Ry +Ry;) (4.18)
seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi icin devre elemanlan arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,

R R
=Cp—22—(R; + R, + R 4.19
ey 20 R|6+2R18( 5 9 17) ( )
seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri
ise,

R =——(R.+R,+R,+R 4.20
« =T an Rat Rt R+ Ry) (4.20)

seklinde hesaplanur.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =R, =4k,R, =R,; =R =2k,C,, =12.5nF (4.21)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 6kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 105.29mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 6kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde 9%5.29’luk bir hatali deger elde edilmigtirr Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen
degerle tam olarak uyumludur. Bu devreye iligkin empedans-frekans karakteristigi
Sekil 4.14°dedir. Sekil 4.14’den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii
bir endiiktans devresi karakteristigi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 200kHz’e kadar ideal egdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢ok uyumlu bir

degisim gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
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olmamas: nedeniyle frekans egrisinde onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis isaretine cevabt da Sekil 4.15'dedir. Sekil 4.15’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10uA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olusmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladigimt ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.14: D5 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olusturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.15: Gergeklestirilen D5 endtiktans simitlatorll devresinin sinlis bigimli bir I, stiriicti akimma
cevabi, sfirlicii akim ve endiiktans geriliminin zamana gore degigimleri
Sekil C.6’da verilen D6 endiiktans yapis1 pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olusturmaktadir. Kayipli endiiktanst olugturan devrenin girig empedans fonksiyonu,

R.R
Z =sC,—*2 (R +R 4.22
in 7R3+2R|3( 5 17) ( )

seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlar1 arasinda olmasi

gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,

R.R
L =C,—2 2 _(R.+R 4.23
7Rs+2Rm( s+R,) (4.23)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri

ise,
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2Ry

R, =—(R,+R; + R 4.24
ey R8+2R|8( 5 8 17) ( )
seklinde hesaplanir.
Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =R, =R, =4k Ry =2k ,C, =12.5nF (4.25)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 6kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlari sonucu 105.32mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 6kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %5.32’1ik bir hatal1 deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iligkin empedans-frekans karakteristigi Sekil
4.16’dadir. $ekil 4.16’dan izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatérii bir
endiiktans devresi karakteristifi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 100kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir
degisim gostermekte, 100kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamas: nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabi da Sekil 4.17’dedir. Sekil 4.17’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10uA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmast halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladifin1 ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.16: D6 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.17: Gergeklestirilen D6 endiiktans simiilatdrii devresinin sinils bigimli bir I, stirliclt akimina
cevab, sitriicli akim ve enditktans geriliminin zamana gore degisimleri
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Sekil C.7°de verilen D7 endiiktans yapisi pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olusturmaktadir. Kayipl endiiktansi olugturan devrenin girig empedans fonksiyonu,
Rlﬁ
Z, =5C,, —2—(R3 +Ry )+ Ry + Ry + Ry (4.26)

seklindedir. Bu fonksiyonun gerceklesmesi i¢in devre elemanlan arasinda olmast
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,
L, =Cy 5212(123 +R,) 4.27)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri

ise,
R,=R;+Ry +R, (4.28)

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =R, =4k ,R, =5k,Cy, =5nF (4.29)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 13kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 106.2mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 13kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %6.2°1ik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi $ekil
4.18’dedir. Sekil 4.18’den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii bir
endiiktans devresi karakteristigi vermektedir, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 200kHz’e kadar ideal egdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢ok uyumlu bir
degisim gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal

olmamas1 nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olglide sapmalar olugmaktadir
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Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabi da Sekil 4.19°dadir. Sekil 4.19°dan
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10uA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°

faz farki olusmakta, bu da devrenin istenen oOzellikleri sagladigimi ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.18: D7 enditktans simiilat¢rii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.19: Gergeklestirilen D7 endiktans simillatorli devresinin sinlls bigimli bir I;siirticll akimina
cevabu, stirlicii akim ve endiiktans geriliminin zamana gére degigimleri

Sekil C.8’de verilen D8 endiiktans yapisi pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olusturmaktadir. Kayipli endiiktanst olusturan devrenin giri§ empedans fonksiyonu,

Z, =sC, 521(124 +Ry)+ R, + Ry (4.30)

seklindedir. Yalmiz bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlari arasinda

olmas1 gereken sart,
R; =R, 4.31)
seklindedir. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans degeri,

R

L =C1|_9'
2

ey

(R, +R,) (4.32)
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seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri diren¢ degeri
ise,

R, =R, +R, 4.33)

ey

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini

R, =R, =R, =5k,C, =4nF (4.34)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 10kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlan sonucu 108.04mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 10kQ'luk diren¢ elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %8.04’lilk bir hatali deger elde edilmistirr Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen
degerle tam olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi
Sekil 4.20°dedir. Sekil 4.20°den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorit
bir endiiktans devresi karakteristigi vermektedir, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 100kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢ok uyumlu bir
degisim gostermekte, 100kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamas: nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olusmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabi da Sekil 4.21°dedir. Sekil 4.21’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10uA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladigin1 ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.20: D8 endiiktans simiilatérii devresinin ideal ve gercek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.21: G erceklestirilen D8 endilktans simillatdr devresinin sinils bigimli bir I, siiricti akimina
cevabi, siiriicii akim ve endiiktans geriliminin zamana gore degisimleri
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Sekil C.9’de verilen D9 endiiktans yapist pozitif endiiktans ve seri direng yapisi

olugturmaktadir. Kayipli endiiktansi olusturan devrenin giris empedans fonksiyonu,
Z, =sC,R,(Rs + Ry + R, )+ 2R, (4.35)

seklindedir. Bu fonksiyonun gerceklesmesi i¢in devre elemanlan arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,
Le; =CR;, (Rs +R, + Ry, ) (4.36)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri
ise,

R, =2R,, 4.37)

es

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini
R, =2k,R, =R, =R, =1k,Cy =25nF (4.38)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 2kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyoniar: sonucu 110.71mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 2kQ'luk direng¢ elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %10.71’lik bir hatali deger elde edilmistirr Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen
degerle tam olarak uyumludur. Bu devreye iliskin empedans-frekans karakteristigi
Sekil 4.22’dedir. Sekil 4.22°den izlenebilecegi gibi, 6nerilen endiiktans simiilatorii
bir endiiktans devresi karakteristigi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 100kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara gok uyumlu bir
degisim goOstermekte, 100kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamasi nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olglide sapmalar olugmaktadir

Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabi da Sekil 4.23’dedir. Sekil 4.23’den
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izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansli ve 10pA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olusmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladigimi ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.22: D9 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.23: Gergeklestirilen D9 endiktans simillatdri devresinin sinils bigimli bir I;stirlictt akimina
cevaby, siiriicii akim ve endiiktans geriliminin zamana gore degisimleri

Sekil C.14°de verilen D14 endiiktans yapisi pozitif veya negatif endiiktans ve seri
direng yapis1 olugturmaktadir. Kayiph endiiktansi olusturan devrenin giris empedans

fonksiyonu,
Z, =sC, (Rs +R, XRls — Ry, )"’ 2R, (4.39)

seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlar1 arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettifi endiiktans

degeri,

L,=C,(Ry+R, XRys — Rys ) (4.40)

seklinde hesaplamir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri

ise,

R, =2R, (4.41)

ey

seklinde hesaplanir.
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Endiiktans devresinde R ve C degerlerini

R, =R, =5k R, =1k,R, =3k,C, =5nF (4.42)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 6kQ2'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlari sonucu 105.74mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 6kQ'luk direng elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %5.74’liikk  bir hatali deger elde edilmistirr Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen
degerle tam olarak uyumludur. Bu devreye iligkin empedans-frekans karakteristigi
Sekil 4.24’dedir. Sekil 4.24’den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii
bir endiiktans devresi karakteristigi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 200kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢ok uyumlu bir
degisim gOstermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamasi nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis isaretine cevabi da Sekil 4.25’dedir. Sekil 4.25’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekanshi ve SpA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmas1 halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladigimi ortaya

koymaktadir.

96



i
'
t

h '
¢

n 1

iam7
]
E Gercek
I
)
'
]
]
t
]
;
108K - : / /
]
]
o
1 .
E u/
i o
[iot o bt & g-——""
:
]
'
1.0k+-~--=m-=--- o= —m— - jm— - R kel Amm e Jrm——mm————— 1
16h 108h 1.8Kh 18Kh 1686Kh 1.8Mh 16Mh

Frekans (Hz)

Sekil 4.24: D14 endiiktans simiilatori devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.25: Gergeklestirilen D14 endiiktans simillatorii devresinin sinils bigimli bir [, striici akimina
cevab, siiriicii akim ve enditktans geriliminin zamana gére degigimleri
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Sekil C.15°de verilen D15 endiiktans yapist pozitif veya negatif endiiktans ve seri
direng yapisi olusturmaktadir. Kayipl: endiiktans: olugturan devrenin giris empedans

fonksiyonu,
Z, =sC,R,(Rjs — R;s)+ 2R, (4.43)

seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlari arasinda olmasi
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans
degeri,

L, =GR, (Rls "Rls) (4.44)
seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri diren¢ degeri
ise,

R, =2R, (4.45)

es

seklinde hesaplanir.

Endiiktans devresinde R ve C degerlerini

R, =10k ,R,; =2k R, =Tk ,C, = 2nF (4.46)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 14k€luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 107.11mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 14kQ'luk direng clde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %7.11’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman idealsizliklerinden
kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen degerle tam
olarak uyumludur. Bu devreye iligkin empedans-frekans karakteristigi Sekil
4.26’dadir. $ekil 4.26’dan izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii bir
endiiktans devresi karakteristigi vermektedir, CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 200kHz’e kadar ideal esdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢ok uyumlu bir
degisim gostermekte, 200kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal

olmamas1 nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir
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Devrenin 100kHz’lik bir siniis igaretine cevabi da Sekil 4.27 dedir. Sekil 4.27’den
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekanshi ve SuA
genlikli siniis bigiminde bir igaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladifim ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.26: D15 endiiktans simiilatorii devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.27: Gergeklestirilen D15 endtiktans simiilatorii devresinin sinis bigimli bir I, sitrlictl akimina
cevabi, sliriicti akim ve endiiktans geriliminin zamana gore degisimleri

Sekil C.16°da verilen D16 endiiktans yapisi pozitif veya negatif endiiktans ve seri
direng yapis1 olusturmaktadir. Kayipl: endiiktansi olusturan devrenin giris empedans

fonksiyonu,
Z, =sCyR; (RZI - Ry )+ R+ Ry + Ryy + Ry, (4.47)

seklindedir. Bu fonksiyonun gergeklesmesi igin devre elemanlan arasinda olmast
gereken herhangi bir sart yoktur. Bu durumda devrenin simiile ettigi endiiktans

degeri,
Le,\' =C; R, (R2| — Ry ) (4.48)

seklinde hesaplanir. Devrenin endiiktansa seri olarak olusturdugu seri direng degeri

ise,

R, =R+ Ry + Ry + Ry, (4.49)

seklinde hesaplanr.
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Endiiktans devresinde R ve C degerlerini

R, =5k, R, =5k,Ry =Ry =1k ,C,, =5nF (4.50)

seklinde alinca teorik olarak 100mH degerinde bir endiiktans ve buna seri 12kQ'luk
direng elde edilmektedir. Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucu 110.18mH degerinde
bir endiiktans ve buna seri 12kQ'luk diren¢ elde edilmektedir. Buradaki endiiktans
degerinde %10.18’lik bir hatali deger elde edilmistir. Bu da eleman
idealsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Seri direng degeri ise teorik olarak elde edilen
degerle tam olarak uyumludur. Bu devreye iligkin empedans-frekans karakteristigi
Sekil 4.28’dedir. Sekil 4.28’den izlenebilecegi gibi, Onerilen endiiktans simiilatorii
bir endiiktans devresi karakteristigi vermektedir; CMOS DDCC+ ile gergeklestirilen
devre 100kHz’e kadar ideal egdeger devre ile elde edilen sonuglara ¢gok uyumlu bir
degisim gostermekte, 100kHz’den yiiksek frekanslarda CMOS devrenin ideal
olmamast nedeniyle frekans egrisinde Onemli Olgiide sapmalar olugmaktadir
Devrenin 100kHz’lik bir siniis isaretine cevabi1 da Sekil 4.29’dadir. Sekil 4.29°dan
izlenebilecegi gibi, simiile edilen endiiktans devresine 100kHz frekansh ve 10pA
genlikli siniis bigiminde bir isaret uygulanmasi halinde, akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki olugmakta, bu da devrenin istenen Ozellikleri sagladifim ortaya

koymaktadar.

101



1

|Z inl : !
| O
0 ) )
] i
h , ,
] 1
n 1 1
] ]
] 1
1 ]
1.e4" ‘:
] |
] ]
[} ]
] \
] !
] 1
1 ]
' 1
1 |
1 ]
180K | l
A M}
1 1
1 ]
[} ]
] ]
1 |
] |
1 ]
] ]
| )
] 1
] '

a o o o
10K + == m--mm e ———— fm e m A m e e e e e e mm e ———— e ———————— 4
16h 168h 1.8Kh 10Kh 180Kh 1.6Mh 16Mh

Frekans (Hz)

Sekil 4.28: D16 endiiktans simiilatoril devresinin ideal ve gergek DDCC+ ile olugturulan empedans-
frekans egrileri.
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Sekil 4.29: Gergeklestirilen D16 endiiktans simiilatorit devresinin sinils bigimli bir I striicti akimina
cevabu, siiriici akim ve endiiktans geriliminin zamana gore degisimleri
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Tablo 4.2: incelenen enditktans simiilatérlerinin toplu analiz sonuglart

Maksimum
No | Tip Leg (mH) Les"(mH) Hata | Re (Q) . Re? (L) Hata|{ Caliyma
(Teorik) | (Simiilasyon) | (%) | (Teorik) | (Simiilasyon)| (%) | frekansi
(KHz)
DI| L 108 111.62 3.35 - - - 200
D2 | L+R 10 10.92 9.2 2k 2k 200
D2 | L+R 100 103.92 3.92 4k 4k 0 200
D2 | L+R | 1000 1.0447 4471 10k 10k 0 80
D3 | L+R 100 103.92 3.92 4k 4k 0 200
D4 | L+R 100 104.75 4.75 5k 5k 0 200
D5 | L+R 100 105.29 5.29 6k 6k 0 200
D6 | L+R 100 105.32 5.32 6k 6k 0 100
D7 | L+R 100 106.2 6.2 13k 13k 0 200
D8 | L+R 100 108.04 8.04 | 10k 10k 0 100
D9 | L+R 100 110.71 10711 2k 2k 0 100
D14 |+L+R| 100 105.74 5.74 | 6k 6k 0 200
D15|+L+R| 100 107.11 7.11 14k 14k 0 200
D16|+L+R| 100 110.18 10.18| 12k 12k 0 100

Yapilan bu incelemelerde goriilmektedir ki, iki ucu serbest endiiktans yapis1 olmak

iizere, 100mH gibi biiyiik bir endiiktans degerine, 200kHz mertebesine kadar %3-10

hata arahiginda birgok degisik topolojiyle ulagilabilmektedir. Gerektigi takdirde
10mH gibi daha kiigiik degerli endiiktanslarla, 1H gibi ¢ok daha biiyiik endiiktans

degerleri elde etmek miimkiin olabilmistir. Olugturulan topolojilerde, D1 devresinde

oldugu gibi kayipsiz endiiktans yapilabildigi gibi kayiphh endiiktans, ya da negatif

endiiktans degeri saglayan devreler yapilabildigi goriilmiistiir. Bu o6zellikler daha

once izah edildigi gibi algak frekanslarda ¢ok fazla yer kaplayan ve yapim zor olan

pasif endiiktans elemam yerine kullanilabilecek yiiksek frekanslara kadar da

kullanilabilecek, lineerligi yiiksek yapilar ortaya ¢ikmasimi saglamugtir. Ayrica
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negatif endiiktans ile seri direng (-L + R) yapilan hatlardaki endiiktif parazitik
etkileri yok etmek igin kullanmaya uygundur. Yapilan endiiktans simiilatorii

analizlerinin toplu sonuglar1 Tablo 4.2'de verilmistir

4.5 Endiiktans Simiilatorlerinde idealsizlik Etkileri

DDCC elemani idealde,

i, (O)=i,#)=i,=0
v.(O)=v,O)-v,(O)+ v,3(t) 4.51)
L) =1i.()

bagintilariyla tamimlanmakla birlikte, higbir eleman gergekte tam olarak ideal

seklinde davranamaz. Bu yapidaki idealsizlik etkileri,

Iy = iy2(t) = iy3(t) =0
v(O)=(+E, W, ()= (+e, O+ +E,),:0) (4.52)
i,(0)=(+e) ()

bagintilariyla tanimlanir. Bu bagmtidaki IS,I <<1 DDCC’nin akim izleme hatasini,

<<1 DDCC’nin gerilim izleme hatalarini belirtmektedir.

8v| £v2 8v3

3 >

Pspice benzetim program ile incelemesi yapilan 12 adet endiiktans simiilatorii ile
sadece teorik incelemesi yapilan Sekil C.18’deki D18 numarali endiiktans
simiilatorlinlin Z;, giris empedans fonksiyonlarini (4.51)’deki bagntilar yerine,
(4.52)’deki idealsizligi de gbéz Oniine alan bagintilan kullanarak ¢ikartirsak, DI

endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{IEVS (1+8i)+£i]R|5(RS +R, +RI7)+RIS[RI58v3(2+8i)—Rl3£i]~SQORIB(RI3 +R|5XR5 +R + R,
+Ea +E (R + R (R + R Y18 )+ Ro(2+€ )+ RR[1+5Gy(14 R )]}

|

Zn = (146 NRa(1+8,)+ Risles ~E)-Euiall+ 5CGo(Ry + R}
(4.53)

seklinde, D2 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,
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- (2+& X1-g, +€,)R —(1+& Xe, — €, )Rs +5C, Ry Ry,

Z, 4,54
" (l+£iX1+8v2)—£v1SCllR18 @9
seklinde, D3 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,
Z .= [(I+El XRS +Rl7 +R18)+ Rl&](sﬂ —Evl)+RlS[2+£l +SCII(R5 +R17 )] (455)
" (1+81X1+£v2)_8vlscllR18

seklinde, D4 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

7 = (2 &, )(1 —E,tTE€, )Rls — (1 +é& ng — &, )Rs + SCZORIS [Ra + R9 (1 —€, €, )]
e (1 +E; )(1 +E,, )— £,5C5Rq

(4.56)

seklinde, D5 endiiktans simiilat6rii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{(2 +§; )RIB (Rs +Ry + R + Ry, )+ sCypRi6Rs (Rs +Ry + Ry, )"' Ry (1 +5CyRy )}
_* (., — £, )[(2 +& Rs(Rs + Ry + Ry, )]"‘ Ry [(1 +€ XR; + Ry, + Ry )]
ins —

(2 tTE )(1 —€,+E&, )Rls + Ry [(1 + ¢ )(1 TE, )"’ SVISCZORIS]

4.57)

seklinde, D6 endiiktans simiilatdrii devresi i¢in giris empedans fonksiyonu,

— (1+8i ngz —€y )Rs(Rs +R17)+(2+8i )(l"an +8v2)R18(R5 +Rs +Rl7)+SC7R8R18(R5 +R17)

zZ
" (2"’8:' Xl_gvl +8v2)R18 +(]+8i X1+£v2)R8 ~E,SGRR;g
| (4.58)
seklinde, D7 endiiktans simiilatorii devresi igin giriy empedans fonksiyonu,
7 = 2+& X-1+€, -, YR + Ry + Ry )= 5sCy Ry [R, +(1-e, +&, )R, ] (4.59)
" @+¢e)-1+¢, —€,,)+€,5Cy Ry
seklinde, D8 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,
g = (R4 +R9 )[(2+81 X—-l+€vl —EVZ)_SC“RQ] (4.60)

(2 + £i )(—- 1 + E\»1 - 8112 )+ (8’, + 8vl + eisvl )YCIIR9
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seklinde, D9 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{Rlz [2 —&, (2 +5C3 Ry )"’ €, (2 +53C3R, )+ £ (1 —Ey +E, )"' scls(Rs + Ry + Ry, )]}
7 = +(1+81X6v2 —&, )(Rs +R|7)
" (1"'8.' Xl'*'gvz)‘"evlsclaRlz

(4.61)

seklinde, D14 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{(2 +E; )Rxs —SC7 {— Rls(Rs + Rl7 )+ Rls[(l +E, )(1 +E,; )(Rs + R17 )+ (2 +é&; )Ev3Rls]}}
7 +(8vl +5v2)(1+SC7R15)[(1+51)(R5 +R, +R18)+ Rns]
(1 +E )(1 tE€, )"‘ sC, [(1 tE; X£v2 —Ey )RIS - Elew]

nt4 =

4.62)

seklinde, D15 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{(2 té, Xl —E,tE, )Rls —5C; R, [(2 + €, )(evl —€,TE, )Rls “Rsl}
- + (1 +E, )Ra [’“ E,tE,— (1 +E, €, TE, )"C7R15] (4.63)

inls — (1 +¢€; )(l +E&, )+ [(l +E,; )(sz —&, )R15 - Elels 15‘C7

seklinde, D16 endiiktans simiilatorii devresi igin giris empedans fonksiyonu,

{_ SC17R20 [(2 + &, )(Evl —€,tE,; )R2l + (1 T )(1 +E€, €,y t+E; )Rs
- +5C; Ry, [Rs - (8vl —€,y tE,; )R9]+ Ry + Ry + Ry, + R,
e 1+ [(1 tE, X€v2 —£, )Rzo "glezllfcn

]
} (4.64)

seklinde, D18 endiiktans simiilatorii devresi igin girig empedans fonksiyonu,

+{(8v3 _SC'ISRIZ)[2+8i +SC20(R5 + R, +R|7)]}

{(gvl +E,;, )[2+8i +8/SCIS(R5 +R, +R|7)+5C20R9 +sq5(R5 +2R, + Ry, +SC20R9R12)]}
Z —_
_(1"'8,' Xl +E, )"Cls + (1 +E,+Ey, '*"SvlsclsRlz)"Czo

inl8 —

(4.65)

seklinde olusur.
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5. DDCC iLE FILTRE TASARIMI

5.1 Aktif Filtreler

Elektronik devrelerde bir frekans bolgesini stizen devrelere ihtiyag duyulur. Bu
frekans bolgesini siizen devrelere filtre denir. Bu devreler pasif elemanlar olan
direng, kapasite, endiiktans kullanilarak yapilabilmektedir. Endiiktans ve kapasite
belli bir siirede depoladiklar1 enerjiyi diger bir siirede digariya veren elemanlardir.
Kuvvetlendiriciler, gii¢ kaynagina bagl olarak kapasite ve endiiktansin yaptig1 gibi
enerjiyi devreye vermekle birlikte, devredeki direnglerin gektigi enerjiden fazlasim
da devreye verebilir. Bundan dolayr kuvvetlendiricilere aktif eleman denir. Bunlarla
yapilan filtrelere de aktif filtreler denir. Diisiik frekans degerlerine gidildikge pasif
devrelerde kullanilmast gereken endiiktans degeri ¢ok biiyliyecektir. Bu da hem
maliyeti hem de kurulan devre diizeninin kapladigi alami arttiracaktir. Bu ylizden
aktif elemanlar ile yapilan filtreler tercih edilmektedir. Aktif filtrelerin pasif filtrelere

gore avantajli ve dezavantajli yanlan asagida maddeler halinde siralanmugtir.

Avantajli yanlan:

Endiiktans elemam kullanmadan, istenen filtre karakteristiklerini ger¢ekleyecek

bir bicimde tasarlanabilmeleri,

1’den biiyiik gerilim ve gii¢ kazanci saglayabilmeleri,

Giris ve ¢ikis kapilarina empedans uydurulmasi islemlerindeki kolayliklar,

Tiimlegtirme teknolojisindeki uygunluk.
Dezavantajli yanlar ise:

o Aktif devrenin dogru akim sartlarinda c¢ahismasim saglayan bir besleme

kaynagina gereksinim duymas,
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e (Caliyma frekanslarinin, aktif devre elemaninin ¢alisma frekansina bagli olarak
kisitlanmasidir. Ancak giiniimiizde ¢ok genis frekans bandinda caligabilen aktif

devre elemanlar iiretilebilmektedir [59].

Aktif devre sentezinin avantajlarindan otiirii, son 30 yilda aktif RC siizgeglerinin
olusturulmasi igin oldukga fazla gayret sarf edilmistir. Tasarimcilarin ilk geligkisi,
tasarimda kullanilacak olan aktif yapinin Grnegin islemsel kuvvetlendiricilerin
bipolar teknolojisiyle mi yoksa MOS teknolojisiyle mi gergeklenmesi konusunda
olmustur. Tiimlestirme agisindan her iki teknolojinin de uygun olmasma kargilik,
MOS islemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir. Bunu ilk nedeni, MOS
timdevre teknolojisinde oldukg¢a yiiksek degerli C elemanlannmin  da
gergeklestirebilmesi, bu C elemanlarinda oldukg¢a uzun siireler boyunca yiikiin
saklanabilmesinin yam sira yiikiin siirekli olarak kontrol edilebilmesidir. MOS
tranzistorlar kesimde iken bu elemanlardan akan akim pA’ler mertebesinde olur.
MOS tranzistorlarin giris direnglerinin ¢ok bilylik olmas1 ve pratik olarak sonsuz
kabul edilebilmesi nedeniyle, diisiik frekansli giris isaretlerinde bile yiikiin

algilanabilmesi miimkiin olmaktadir [85].

Aktif elemanlarin ve C elemanlarinin ayn1 kirmik iizerinde gergeklestirilebilmesini
saglamasi nedeniyle, MOS teknolojisi aktif filtre gergeklestirilmesine son derece
uygun diismektedir. DDCC yapist da CMOS teknolojisi kullanilarak gergeklenmis
yapistyla aktif devre sentezinde kullanilabilen bir yapidir. Bu béliimde DDCC yapisi
kullanilarak gergeklestirilmis aktif filtre yapilar1 ve buna ait Pspice simiilasyonlan

verilecektir.

Aktif elemanlar, aktif filtre de indiiktans elemaninin iglevini gérmek iizere devreye
konur. Indiiktans elemaninin yoklugu, frekans secici devrelerin tasariminda dnemli
bir eksikliktir. Pek ¢ok uygulamada bu eksiklik, geleneksel aktif RC filtre tasanim

teknikleri kullanilarak giderilebilir.

Ilk ortaya cikislarindan itibaren aktif filtreler gesitli derecelere varan oranlarda
tiimlestirilmislerdir. Son yillarda, gok yiiksek kaliteli ve tamamen tiimlegtirilmig aktif
filtreler tasarlanmasina olanak saglayan mikroelektronik teknolojileri, filtre
mimarileri ve tasarim teknikleri ortaya ¢ikmustir. Bu geligmeler sonucunda, 6nemli

alt bloklardan birini aktif filtrelerin olusturdugu, tek kirmik iizerinde hem analog
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hem sayisal sistemlerin bulundufu devreler tasarlanabilmistir. Bilgi tamima ve
ses/veri iletimi, bu tiir filtrelere en fazla gereksinim gosteren uygulama alanlandir.
Cogu tiimlestirilmig filtre, diigilk gii¢ harcamasi, analog ve sayisal islem bloklarint
beraber ayni kirmikta bulundurabilme ve ideale yakin kondansator ve analog anahtar
elemani olusturabilme Ozelliklerine sahip CMOS teknolojisiyle
gerceklestirilmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslarda ¢aligan siirekli zaman filtreleri,

bipolar ve CMOS teknolojileri kullanilarak tasarlanmaktadr.

Aktif elemanlann kullanilmaya baglanmasiyla ilk olarak olusturulan aktif filtre
yapilar1 gerilim modunda ¢aligiyorlardi. Fakat giin gegtikge akim modlu devreler
iizerine yapilan g¢aliymalar gittikge yogunlagmakta, aktif filtre devre bloklarinin
gerceklestirilmesinde yararlanilan ahgilagelmis gerilim modlu devre g¢oziimleri
yerine giin gegtikge akim modlu yeni tekniklerine birakmaktadir [87-120]. Buna
paralel olarak, islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), ¢ift ¢iash islemsel
geciys iletkenligi kuvvetlendiricisi (DO-OTA), ikinci ve iigiincii kusak akim tasiyici
(CCID), dort uglu yiizen nulér (FTEN), ¢ok ¢ikaslh akim tasiyici (DO-CCII),
diferensiyel gerilim akim tagiyicisi (DVCC) [86] gibi akim modlu olarak ¢aligan yeni
ve daha degisik aktif elemanlar da giincel hale gelmekte, bunlar iliskin yeni aktif
eleman topolojileri iiretilmektedir. B6yle bir gelismenin baslica nedeni, akim modlu
aktif elemanlarin band genisliklerinin islemsel kuvvetlendirici gibi gerilim modlu
elemanlara gore daha genig ve lineerliklerinin de daha iyi olmasidir. Bu nedenle,
yiiksek frekanslarda c¢aligabilen ¢ok sayida aktif filtre iiretilmis, bunlarin
performanslarini iyilestirmek iizere ¢aligmalar yapilmus ve literatiirde yer almigtir

[116,120].

Akim modlu devre uygulamalarinin ilging bir 6rnegi de gok fonksiyonlu aktif slizgeg
yapilaridir. Akim modunun sagladigi olanaklar sonucunda oldukga yiiksek
frekanslarda biiyiik genlikli igaretlerin islenmesini saglayan bu tiir devreler, aym
anda birden fazla temel siizge¢ fonksiyonunu gergeklerler ve bu nedenle haberlesme

devrelerinde kullanilmak {izere tiimlegtirilmeye son derece uygun diiserler.

Filtreler frekans egrilerinin degisim bdlgelerine gore gruplandinlirlar. Tiim
frekanslar1 gegiren ama igaretin fazinda degisiklik yapan filtrelere tiim geciren filtre
denir. Belirli bir frekans bélgesinden daha diigiik frekanslar gegirilmek isteniyorsa bu

tip filtrelere algak gegiren filtre denir. Belirli bir frekansin iistiindeki frekans
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degerleri gegirilmek isteniyorsa bu tip filtrelere yiiksek gegiren filtre denir. Eger
sadece belli bir frekans araliginin gegirilmesi s6z konusu ise bu islemde band
geciren filtre kullamlir. Bu frekans bolgesi bastirilmak isteniyorsa bu amagla

kullanilan filtrelere de band séndiiren filtre denir.

52  Algak Gegiren Filtre

Algak gegiren filtre, kullanilan devrenin c¢aligma bandi igerisindeki sadece algak
frekanslar1 gegiren bir yapidir. Ikinci dereceden algak gegiren filtrenin transfer
fonksiyonu,

2

F _ ‘/o(s) _ alwa 5 1
VT e .
s +Es+wo

a; = gerilim kazanci

W, = agisal kesim frekansi

Q = deger katsayisi
seklinde verilebilir.

Olusturulan endiiktans simiilatorii yapilarinin test edilebilmesi igin ikinci dereceden
basit bir algak gegiren filtre yapisi olusturan RLC devresinde L elemani yerine
kayipsiz endiiktans simiilatori olan Sekil C.1'de gosterilen D1 devresi
kullanilacaktir. Bu sayede endiiktans simiilatorii yapisinin pasif filtre devresini, aktif
filtre yapisina doniistiirmeye uygun olup olmadigi goriilecektir. Bu amagla Sekil

5.1°deki devre olusturulmusgtur.
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Sekil 5.1: Enditktans simillatorii kullanilan 2.dereceden aktif algak gegiren filtre devresi

Bu devrede endiiktans simiilatorii yerine pasif endiiktans elemani kullanilmis olsaydi,

devrenin transfer fonksiyonu elemanlar cinsinden

1
LC
F(S) = V”(S) — P (52)
1
Vi) g1y 5y
R,C, LC,

0 =.]—-ZR (5.3)

seklindedir.
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Burada R, = 10k, C, = 0.23nF, L = 27mH olarak segilince (5.3) bagintisina gore
teorik olarak f, =63.867KHz degerinde olur. Deger katsayis: ise (5.3) bagintisina
gore O =0.923 degerinde olur. Bu devrede 27mH’lik endiiktans degerini saglamak

icin Boliim 3.4'de incelenen D1 devresi kullamlmistir. Bu durumda devrenin simiile
ettigi endiiktans degeri (4.3) bagintisiyla verilmistir. Endiiktans devresinde R ve C

degerlerini

R, =1.5k,R, =R, =3k,R; =Ry =R, =2k,Cy, =1.50F (5.4)

secersek (4.3) bagintisindan hesaplanabilen 27mH'lik endiiktans degeri teorik olarak
elde edilmis olur. Sekil 4.1'de verilen ikinci dereceden algak gegiren filtre yapisinin
(5.3) bagintistnda verilen genel agisal kesim frekansini ve defer katsayisim

kullanilan devre elemanlan cinsinden tekrar yazarsak

N —

@, = 57 ! (5.5)
_zlg—ﬁ'(Rls + RIS XRS + R9 + R17 )Cp

13

C

— )4
0= [ R, (5.6)
R (Rl3 +RI5 )(RS +R9 +Rl7)

13

bagintis1 ortaya gikar. Yapilan bu teorik incelemelerden sonra devrenin g¢aligmasint
ortaya koyabilmek icin devrenin Pspice analizleri yapilmugtir. Sekil 4.2'de
olusturulan ikinci dereceden algak gegiren filtrenin kazang-frekans egrisi

goriilmektedir. Yapilan incelemeler devrenin kesim frekansinin

f, = 63.878KHz oldugunu ortaya koymustur. Devrenin teorik kesim frekansi ise
(5.3) veya (5.5) bagintisina goére f, =63.867KHz oldugu hesaplandigina gore

DDCC+ elemani iceren endiiktans simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen aktif filtre
yapisinin  sadece %0.017'1ik bir hata olusturdugu gdriilmistiir. Bu da ihmal
edilebilecek bir hata oranidir. Bu durum kullanilan endiiktans simiilatoriiniin bu
frekanslarda oldukga dogru bir sekilde galisigini gostermektedir. Sekil 4.3'de ise
gene ikinci dereceden algak gegiren filtre yapisina ait faz-frekans iligkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Endiiktans simlilatorit kullanilan 2.dereceden aktif algak gegiren filtre devresinin kazancinin

frekansla degisimi
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Sekil 5.3: Endiiktans simiilatori kullanilan 2.dereceden aktif algak gegiren filtre devresinin fazinin
frekansla degisimi
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Devrenin kazang ve fazinin frekansla degigimini inceledikten sonra filtreye
10KHZ'lik 2.8V'luk genlige sahip siniis gerilimi verilmigtir. Bu durumda filtre
¢ikisinda olugan ¢ikig isareti Sekil 5.4'de gosterilmistir. Filtre ¢ikiginda gene 2.8V'luk
sinlis gerilimi elde edilebilmistir. Bu siniis gerilimi sadece %!1.1'lik distorsiyona
sahiptir. Bu da olusturulan filtre yapisimin diisiik distorsiyon degerlerinde oldukga
biiyiik cikis gerilimleri verebildigini gostermektedir.

-
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Sekil 5.4: Endiiktans simiilatorit kullanilan 2.dereceden aktif algak gegiren filtre devresinin 10KHz'lik
2.8V'luk sinls girigine olugturdugu ¢ikis igareti

Ikinci bir algak gegiren filtre uygulamas: olarak da 4.dereceden basamakli

Butterworth filtresi incelenmistir [59]. Sekil 5.5'de incelenecek filtrenin pasif

elemanlarla olusturulmus sekli goériilmektedir. Buradaki iki ucu serbest L3 ve Ls

endiiktanslan Boliim 4.4'de incelenen Sekil C.1'de gosterilmis olan D1 devresi ile

degistirilmis ve ortaya Sekil 5.6'daki aktif filtre ortaya ¢ikmagtir.
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Sekil 5.5: 4.dereceden basamakli algak gegiren Butterworth filtresi

R9a R9b
L——-_Jl--l 1
RSa RS5b
+ Y1 ‘I Yl
¥2 [—) 2
Ri7a Zin DDCC+ Z R17b Zin DDCC+ Z
Y3 Y3
X ~ " C20a . ’ X —_C2tb
1 l —J
Rl3a = Ri3b -
Rl5a Riga R15b RIgb

Rl

v (* (o7 R

S

Sekil 5.6: 4.dereceden basamakh algak gegiren Butterworth filtresinin endiiktans simiilatoril ile

gerceklenmesi

Sekil 5.5'deki devrede agisal kesim frekans: teorik olarak f,, =318.3KHz olmas igin

kullanilmasi gereken eleman degerleri

R =R, =10k,C, =38.27pF ,C, =9239pF, L, =9.239mH ,L; =3.827TmH (5.7)
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seklindedir. L3 = 9.239mH’lik endiiktans degerini saglamak i¢in Bolim 4.4'de
incelenen D1 devresi kullanilmigtir. Bu endiiktans degerini saglamak igin devrenin

simiile ettigi endiiktans degerini veren (4.3) bagintis1 uyarinca R ve C degerleri
R, =15k R, = Rs, =3k ,Rs, =Ry, = R;, =2k ,C,,, =0.52nF  (5.8)

seklinde segilmelidir. Ls = 3.827mH’lik endiiktans degerini saglamak igin Bolim
4.4'de incelenen D1 devresi kullanilmigtir. Bu endiiktans degerini saglamak igin
devrenin simiile ettifi endiiktans degerini veren (4.3) bagintis1i uyarinca R ve C

degerleri
Ry, =1.5k Ry, = Ry, =3k ,Rs, =Ry, =Ry, =2k ,Cy,, =0.22nF (5.9)

seklinde secilmelidir. Yapilan bu teorik incelemelerden sonra devrenin ¢aligmasim
ortaya koyabilmek igin devrenin Pspice analizleri yapilmistir. Sekil 5.7'de
olusturulan dérdiincti dereceden basamakli algak gegiren Butterworth filtresinin
algak geciren filtrenin kazang-frekans egrisi goriilmektedir. Yapilan incelemeler

devrenin kesim frekansimmin f, =380.945KHz oldugunu ortaya koymustur. Devrenin
teorik kesim frekans: ise f, =318.3KHz olduguna gére DDCC+ eleman: igeren

endiiktans simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen aktif filtre yapisinin %19.67'lik bir
hata olusturdugu goriilmiistiir. Buradaki hata nedeni de eleman idealsizliklerinden ve
yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a simiile endiiktans degerlerinde sapmalar olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Basamakli devrelerin bir 6zelligi olarak da devrenin gegirme
bandindaki kazanci -6dB'dir. Bu da devrenin girisine gelen isaretleri ¢ikisa 0.5
kazangla aktaracagim goOstermektedir. Sekil 5.8'de ise gene dordiincii dereceden
Butterworth tipi basamakli algak gegiren filtre yapisina ait faz-frekans iligkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7: Endiiktans simiilatorii kullanilan 4.dereceden basamakh algak gegiren aktif Butterworth
filtresinin kazancinin frekansla degisimi
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Sekil 5.8: Endiiktans simtilatérii kullanilan 4.dereceden basamakli algak gegiren aktif Butterworth
filtresinin fazinin frekansla degigimi

Devrenin kazang ve fazinin frekansla degisimini inceledikten sonra filtreye
100KHz'lik 3V'luk genlige sahip siniis gerilimi verilmistir. Bu durumda filtre
cikisinda olusan ¢ikis igareti Sekil 5.9'da gosterilmistir. Filtre ¢ikisinda 1.506V'luk
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siniis gerilimi elde edilebilmigtir. Cikis geriliminin yariya diismesinin nedeni de
beklendigi gibi filtre yapisinin -6 dB'lik gerilim kazancindan kaynaklanmaktadir. Bu
siniis gerilimi %2.56'ik distorsiyona sahiptir. Bu da olusturulan filtre yapisinin

diisitk distorsiyon degerlerinde oldukga biiyitk ¢ikis gerilimleri verebildigini

gostermektedir.
2 Dv ———————————————————————————————————————————————————————————————
v | 1
t ]
o ! §
' ]
' ]
1 1
v 1 1
] |
1 ]
1 1
] 1
1 ]
] 1
1 1
1 [}
1 1
| ]
o\ ¥
| 1
1 '
1 1
1 [}
] ]
[} i
1 !
1 1
1
1
1
| ]
1 ]
' ]
] 1
' :
]
—-z. 0V r i
R — = ~ SiE — == =~ =~ il e — — el R ——>C=—>gd 1 = — =
O 20um 40us Boum 80um LOOum
t (us)

Sekil 5.9: Endiktans simiilatorii kullanilan 4.dereceden basamakli al¢ak gegiren aktif Butterworth
filtresinin 100KHz'lik 3V'luk sinils girigine olusturdugu ¢ikis isareti

5.3  Yiiksek Gegiren Filtre

Yiiksek .geciren filtre, kullanilan devrenin galigma band: igerisindeki sadece yiiksek
frekanslar geciren bir yapidir. Ikinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin transfer
fonksiyonu,

2
F(s)= ‘;;:)) =— (5.10)
i 2+ Q“ s+’

a; = gerilim kazanc1
W, = ag1sal kesim frekansi

Q = deger katsayisi

seklinde verilebilir.
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Olugturulan endiiktans simiilatorii yapilarinin test edilebilmesi i¢in ikinci dereceden
basit bir yiiksek gegiren filtre yapisi olugturan RLC devresinde L elemani yerine
kayipsiz endiiktans simiilatorii olan Sekil C.1’de gosterilen D1 devresi
kullanilacaktir. Bu sayede endiiktans simiilatdrii yapisinin pasif filtre devresini, aktif
filtre yapisina doniigtirmeye uygun olup olmadigt goriilecektir. Bu amagla $ekil

5.10°daki devre olugturulmugtur.
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Sekil 5.10: Endiiktans simiilatord kullanilan 2.dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresi

Bu devrede endiiktans simiilatorii yerine pasif endiiktans elemam kullanilmig olsaydi,

devrenin transfer fonksiyonu elemanlar cinsinden

F(s) =29 . : (5.11)

s
Vits) 2,5 L

1
1 2
w, ~[LC ] (5.12)
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0=\~R, (5.13)
a =1 (5.14)

seklindedir.

Burada R, = 10k, C, = 0.18nF, L = 36mH olarak segilince (5.12) bagintisina gore
teorik olarak f, = 63.867KHz degerinde olur. Deger katsayisi ise (5.13) bagintisina
gore O =0.707 degerinde olur. Bu devrede 36mH’lik endiiktans degerini saglamak
igin Boliim 4.4'de incelenen D1 devresi kullanilnugtir. Bu durumda devrenin simiile
ettifi endiiktans degeri (4.3) bagintisiyla verilmistir. Endiiktans devresinde R ve C

degerlerini
Ry =1.5k,R, =R, =3k,R, =R, =R, =2k ,C,, = 2nF (5.15)

segersek (4.3) bagintisindan hesaplanabilen 36mH'lik endiiktans degeri teorik olarak
elde edilmis olur. Sekil 5.10'da verilen ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre
yapisimn (5.12) bagintisinda verilen genel agisal kesim frekansim1 ve deger

katsayisint kullanilan devre elemanlari cinsinden tekrar yazarsak

o = 1 (5.16)

| Ry BB+ R+ RS,

13

I S,
0= % R, (5.17)
(25 o R YR, R 4 R,)

13

bagintis1 ortaya ¢ikar. Yapilan bu teorik incelemelerden sonra devrenin galismasini
ortaya koyabilmek igin devrenin Pspice analizleri yapilmigtir. $ekil 5.11'de
olugturulan ikinci dereceden yiiksek gegiren filtrenin kazang-frekans egrisi

goriilmektedir. Yapilan incelemeler devrenin kesim frekansinin
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f, =62.11KHz oldugunu ortaya koymustur. Devrenin teorik kesim frekansi ise
(5.12) veya (5.16) bagntisina gore f, =62.521KHz oldugu hesaplandigina gore

DDCC+ elemani igeren endiiktans simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen aktif filtre
yapisimn sadece %0.66'lik bir hata olusturdugu goriilmiigtiir. Bu da ihmal
edilebilecek bir hata oramdir. Bu durum kullamilan endiiktans simiilatoriiniin bu
frekanslarda oldukga dogru bir sekilde ¢aligtigini gostermektedir. Sekil 5.12'de ise

gene ikinci dereceden yiiksek geciren filtre yapisina ait faz-frekans iligkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.11: Endiktans simitlatdrii kullanilan 2.dereceden aktif yitksek gegiren filtre devresinin
kazancinin frekansla degigimi
Devrenin kazan¢ ve fazinin frekansla degisimini inceledikten sonra filtreye
100KHz'lik 1.6V'luk genlige sahip siniis gerilimi verilmistir. Bu durumda filtre
¢ikisinda olusan gikis igareti Sekil 5.13'de gosterilmistir. Filtre ¢ikiginda 1.48V'luk
siniis gerilimi elde edilebilmigtir. Bu siniis gerilimi sadece %1.12'lik distorsiyona
sahiptir. Bu da olusturulan filtre yapisinin diigiik distorsiyon degerlerinde oldukga

bilyiik ¢ikig gerilimleri verebildigini gostermektedir.
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Sekil 5.12: Endiiktans simfilatoril kullanilan 2.dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresinin fazinin

frekansla degisimi
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Sekil 5.13: Enduktans simtlatorit kullanilan 2.dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresinin
100KHz'lik 1.6V'luk sinils girisine olusturdugu ¢ikis isareti
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54  Band Gegiren Filtre

Band gegiren filtre, sadece istenilen frekans bolgesini gegiren bir yapidir. ikinci

dereceden band gegiren filtrenin transfer fonksiyonu,

V,(s) _ Y
Viis) 2

F(s)= —
sc+—2s+w

2
4

a; = gerilim kazanci
, = agisal tepe frekanst
Q = deger katsayisi

seklinde verilebilir.

(5.18)

Olusturulan endiiktans simiilatérii yapilarinin test edilebilmesi i¢in ikinci dereceden

basit bir‘band gegciren filtre yapisi olugturan RLC devresinde L elemam yerine

kayipsiz endiiktans simiilatérii olan Sekil C.1’de gosterilen D1 devresi

kullanilacaktir. Bu sayede endiiktans simiilatorii yapisinin pasif filtre devresini, aktif

filtre yapisina déniigtiirmeye uygun olup olmadigi goriilecektir. Bu amagla Sekil

5.14’deki devre olusturulmugtur.

Rp R9
— 1 I 1
| S | —
vi (+
RS
T 1 Y1
(w
+ l,——e' 72
RI7 7i DDCC+ Z
Yo Cp_—— - ¥3
’ X
o
T
RI3

R15 Ri8

— C20

Sekil 5.14: Endiiktans simiilatdrit kullanilan 2.dereceden aktif band gegiren filtre devresi
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Bu devrede endiiktans simiilatorii yerine pasif endiiktans elemani kullanilmig olsaydi,

devrenin transfer fonksiyonu elemanlar cinsinden

§
R,C
F(S) = Vo(s) = — rp-r (5.19)
v, 1
) gy S
R,C, LC,

seklinde tammlanir. Buna gore @, agisal kesim frekansi, Q deger katsayisi ve kazanci

[ 1 ]% (5.20)
@, = :
LC,
Cl’
0=1-"R, (5.21)
a, =1 (5.22)

seklindedir.

Burada R, = 10k, C, = 0.17nF, L = 36mH olarak segilince (5.20) bagintisina gore
teorik olarak f, = 63.867KHz degerinde olur. Deger katsayis1 ise (5.21) bagintisina
gore O =0.687 degerinde olur. Bu devrede 36mH’lik endiiktans degerini saglamak

icin Boliim 3.4'de incelenen D1 devresi kullanilmigtir. Bu durumda devrenin simiile
ettigi endiiktans degeri (4.3) bagintistyla verilmistir. Endiiktans devresinde R ve C

degerlerini

Ry =15k R, =R, =3k R =R, =R, =2k,Cp =2nF (5.23)
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segersek (4.3) bagintisindan hesaplanabilen 36mH'lik endiiktans degeri teorik olarak
elde edilmis olur. Sekil 5.14'de verilen ikinci dereceden band gegiren filtre yapisinin
(5.20) bagintisinda verilen genel agisal kesim frekansii ve deger katsayisini

kullanilan devre elemanlar cinsinden tekrar yazarsak

N -

w, = L (5.24)

Caoly (R|3 +Rys )(Rs +Ry + Ry, )Cp

13

I G,
0= R R, (5.25)
(25 RN R, 1)

13

bagintis1 ortaya gikar. Yapilan bu teorik incelemelerden sonra devrenin ¢alismasini
ortaya koyabilmek i¢in devrenin Pspice analizleri yapilmugtir. Sekil 5.15'de
olusturulan ikinci dereceden band gegiren filtrenin kazang-frekans egrisi

goriilmektedir. Yapilan incelemeler devrenin kesim frekansinin
f, =64.565KHz oldugunu ortaya koymugtur. Devrenin teorik kesim frekans:i ise
(5.20) veya (5.24) bagintisina gore f, =64.335KHz oldugu hesaplandiina gore
DDCC+ elemant igeren endiiktans simiilatorii kullanilarak gergeklestirilen aktif filtre
yapisinin sadece %0.36'ik bir hata olusturdugu goériilmiistir. Bu da ihmal
edilebilecek bir hata oramidir. Bu durum kullamlan endiiktans simiilatériiniin bu
frekanslarda oldukga dogru bir gekilde galistigini gostermektedir. Sekil 5.16'de ise
gene ikinci dereceden band gegiren filtre yapisina ait faz-frekans iligkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Endiiktans simiilatorit kullanilan 2.dereceden aktif band gegiren filtre devresinin
kazancinin frekansla degigimi
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Sekil 5.16: Endilktans simiilatorii kullanilan 2.dereceden aktif band gegiren filtre devresinin fazinin
frekansla degisimi
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Devrenin kazang ve fazinin frekansla degisimini inceledikten sonra filtreye
64.565KHz'lik 1.6V'luk genlige sahip siniis gerilimi verilmigstir. Bu durumda filtre
cikisinda olusan g¢ikis isareti Sekil 5.17'de gOsterilmigtir. Filtre ¢ikiginda gene
1.6V'luk siniis gerilimi elde edilebilmistir. Bu siniis gerilimi sadece %1.29'lik
distorsiyona sahiptir. Bu da olugturulan filtre yapisinin diigiik distorsiyon

degerlerinde oldukga biiyiik ¢ikis gerilimleri verebildigini gostermektedir.
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Sekil 5.17: Endiiktans simiilat6rit kullanilan 2.dereceden aktif band gegiren filtre devresinin
100KHz'lik 1.6V'luk sinds girisine olugturdugu ¢ikig isareti
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6. DDCC ILE OSILATOR TASARIMI

Elektronik veya elektromekanik bir diizende istenilen bir frekans ve dalga bigiminde
igaret iireten devrelere gerek duyulur Bu isaret iireten devrelere osilator adi verilir.
Osilatorler, dogru akim giiciinii periyodik dalga sekilli bir isarete geviren devrelerdir.
Osilatdr yapilari, akortlu osilatdrler ve akortsuz osilatérler olarak iki ana grupta
toplanabilirler. Akortlu osilatorler, genellikle, yiiksek frekanslarda kullanilan

yapilardir ve L eleman igerirler.

Bunun yani sira, algak frekanslarda kullanilan RC osilatorleri, dolup-bogalmali
osilatorle, s-C osilatorleri ve yiiksek frekanslarda kullanmilmaya da elverisli OTA-C

osilatdrleri bulunmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir [85].

6.1 Aktif LC Osilator Tasarimi

Bu bolimde $ekil C.l1'de gosterilen D1 kayipsiz endiiktans simiilatorii devresi
kullanilarak tek DDCC+ elemant ve bir pasif C elemam igeren aktif LC osilatorii
incelenecektir. Bu amagla Sekil 6.1'deki devre olusturuldu, Bu devrede Y1-Y2 uglar
arasindan goriilen endiiktansa paralel bir C, kapasitesi baglanmigtir. Bu devrede

osilasyon frekans,

1

fo= 2m,/L,.C,

6.1)

seklinde hesaplanir. Bu bagintidaki Les yerine (4.3) bagmntisindaki karsilig

yerlestirilirse, osilator devresinin osilasyon frekansi

1
S, = = (6.2)
Zﬂ\j—zlg—-@— (R13 + RIS XRS + R9 + RI'I )CP

i3
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seklinde olusur. Bu devrenin osilasyon kosulu da (4.2) bagntist belirlemektedir. Bu
devrenin Onemli bir Ozelligi osilasyon frekansinin tek bir C elemam ile (Cp),
osilasyon kosulunun da tek bir direng elemani ile (R;s veya R;g) ayarlanabilmesidir.

Eleman degerleri,
Rg=3k,R;, =R, =6k,R; =R, =R, =4k ,C,, =10uF (6.3)

seklinde kullanildiginda L degeri (4.3) bagintisindan teorik olarak hesaplanirsa
720H degeri elde edilir. Bu devrede kullanilan Cp = 10uF degerindedir. Bu
degerlerle osilasyon frekansi (6.1) veya (6.2) bagintisindan hesaplanirsa 1.876Hz
olarak bulunur. Sekil 6.2'deki osilatoriin ¢ikis isareti incelendiginde 1.88Hz'lik bir
siniis igaretinin elde edildigi goriilmektedir. Burada teorik degerle pratik degerin
arasindaki hata %0.21 gibi ihmal edilebilecek olduk¢a ufak bir hatadir. Olusan siniis
isaretinin de 1.14V'luk bir genlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu devre igin yapilan
Pspice analizlerinde C, kapasitesi iizerinde bagslangig gerilimi olarak 1.14V'luk

gerilim verilmigtir.

R9
——
A
P—— s
| I Tl
[ ¥2
R17 Y DDCCH Z
Y3
’ X ——c
g
| N——— )
b1 H - RI13

Sekil 6.1: D1 endilktans simiilatorii ile olusturulan aktif 1.C osilatdr devresi
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Sekil 6.2: D1 endiiktans simiilator ile olusturulan aktif LC osilatér devresinin 1.88Hz'lik osilator
cikig isareti

Ikinci analiz olarak da eleman degerleri,
R =15k, R, =R\; =3k, ,R; = Ry =R, =2k ,C,, =200pF 6.4)

segildigi durum segilmistir. Eleman degerleri seklinde kullanildi§inda L. degeri (4.3)
bagintisindan teorik olarak hesaplanirsa 3.6mH degeri elde edilir. Bu devrede
kullanilan Cp = 100pF degerindedir. Bu degerlerle osilasyon frekansi (6.1) veya (6.2)
bagintisindan hesaplanirsa 265.526KHz olarak bulunur. Sekil 6.2'deki osilatériin
¢ikis isareti incelendiginde 253.55KHz'lik bir sinilis igaretinin elde edildigi
gorillmektedir. Burada teorik degerle pratik degerin arasindaki hata %4.5 gibi ¢ok
biiyiikk olmayan bir hatadir. Olusan siniis igaretinin de 1.55V'luk bir genlige sahip
oldugu goriilmektedir. Bu devre igin yapilan Pspice analizlerinde C, kapasitesi

tizerinde baslangi¢ gerilimi olarak 1.55V'luk gerilim verilmistir.

Bu iki ayn analiz sonucunda tek DDCC+ elemam kullanilarak 1.88Hz - 253.55KHz
arasinda 1.55V'a kadar ¢ikig gerilimi verebilen aktif LC osilator devresinin oldukga

az bir frekans hatasiyla rahatlikla elde edilebilecegi goriilmiigtiir.
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Sekil 6.3: D1 endiiktans simitlatoril ile olusturulan aktif LC osilator devresinin 253.55KHzlik osilator
cikig isareti
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galigmada, diferensiyel fark akim tagiyicisi elemaninin literatiirdeki ilk yiiksek
performansli CMOS tasarimi verilmigtir. Bu eleman, giiniimiizdeki akim modlu yeni
elemanlara duyulan ihtiyagtan ortaya ¢ikmugtir. 1996'da ilk olarak ortaya ¢ikan bu
yeni yapi ikinci kusak akim tasiyicilara benzemekle birlikte, diferensiyel girig
gerilimlerini igleyebilmemize olanak saglayacak sekilde 3 tane yiiksek empedansii

girige sahiptir. Bu da uygulamalarda kullanilacak aktif eleman sayisin1 azaltacaktir,

Tasarlanan yeni CMOS DDCC+ topolojisi literatiirde sunulan ilk topolojiye gore
daha genis band genisligi, daha yiiksek bir ¢ikis direnci ile birlikte daha diigiik bir
giris direnci, ayrica ideale yakin bir akim ve gerilim izleme oranlan saglamistir. Bu

iistiinliikleri sayesinde kendine birgok uygulama alani bulabilecektir.

Devre tasariminda pasif eleman olarak kullanilan endiiktans elemaninin devre
performansint olumsuz yoénde etkilemesi ve gok biiyiik boyutlar kaplayabilmesinden
dolayi, tasanimcilar aktif elemanlarla endiiktans simiilatorii topolojileri iiretmeye
yonelmislerdir. Bu ihtiyacin bu tezde bir karsiligi olarak 6nerilen CMOS DDCC+
devresi kullanilarak cesitli iki ucu serbest endiiktans simiilatérleri olusturmugtur.
Yapilan incelemeler sonucu 200KHz'lere kadar, teorik sonuglara uygun aktif
endiiktans elemanmnin gergeklestirilebildigi  goriilmiistir. DDCC+  yapisinin
kullanilmasinin getirdigi bir avantaj da literatiirde endiiktans simiilatérii tasariou
konusunda yapilan c¢aligmalarda hep birden fazla aktif elemana ihtiyag duyulmasina
ragmen, bu yap: kullanilarak tek bir aktif elemanla bir ¢ok endiiktans simiilatorii

tasarlanabilmesidir.

Tasarlanan endiiktans simiilatorii yapilar1 kullanilarak filtre ve osilator yapilan da
olusturulmustur. Yapilan incelemelerde bu devrelerin de teorik sonuglara ¢ok uygun

diizeyde sonuglar verdigi goriilmiigtiir.

Tasanimcilara yeni olanaklar saglamast diigiincesiyle olusturulan bu yeni CMOS

DDCC+ elemam: degisik yapilar kullanilarak, daha genis bandli, daha genis
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diferensiyel girig gerilimi salinim arahiginda galigabilen ve giiniimiizde 3.3V, 1.8V
gibi kullamlmaya baglanilan diisiik besleme gerilimlerinde ¢aligabilecek gekilde
farkl1 topolojilerde tasarlanabilir. Bu konu iizerinde yeni ¢aligmalar yapilmas1 akim
modlu analog bir yapt olan DDCC+ elemanimin pratik uygulamalarda daha da 6n

plana ¢gikmasini saglayabilecektir.
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Sekil B.23: Onerilen DDCC+ yapisinda V,/V,,’nin frekansla degisimi
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Sekil B.24: Onerilen DDCC+ yapisinda V,/V,3’tin frekansla degisimi
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Sekil B.25: Onerilen DDCC+ yapisinda Z, giris direncinin frekansla degisimi (y ekseni logaritmiktir.)
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Sekil B.26: Onerilen DDCC+ yapisinda Z, gikis direncinin frekansla degisimi (y ekseni logaritmiktir.)
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Sekil B.27: Onerilen DDCC+ yapisinda Z,, direncinin frekansla degisimi (y ekseni logaritmiktir.)
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Sekil B.29: Onerilen DDCC+ yapisinda Z; direncinin frekansla degigimi (y ekseni logaritmiktir.)
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Sekil B.31: Onerilen DDCC+ yapisinda Z ucundaki yiikselme egimini gosteren ¢ikis igareti
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Sekil C.1: D1 endiiktans devresi
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Sekil C.2: D2 enditktans devresi
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Sekil C.4: D4 endiiktans devresi
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Sekil C.5: D5 endiiktans devresi
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Sekil C.6: DG endiiktans devresi
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Sekil C.7: D7 enduiktans devresi
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Sekil C.8: D8 endiiktans devresi

178



i

Vie—>— RY
R L
V20—
Zin 2
RS
Y1
Y2
R17 DDCC+ Z
+9 X ——Ci13
R12

Sekil C.9: D9 endiiktans devresi
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Sekil C.10: D10 endiiktans devresi
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Sekil C.11: D11 endiiktans devresi _
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Sekil C.12: D12 endiiktans devresi
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Sekil C.14: D14 endiiktans devresi
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Sekil C.16: D16 endiiktans devresi
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Sekil C.17: D17 endiiktans devresi
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Sekil C.18: D18 endiiktans devresi
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EKD

*Onerilen CMOS DDCC+ elemanin Pspice’da kullanilabilecek alt devre blok tanimi

subckt DDCC+1236745
* EERREE

* L1111 |(-)besleme
* | |]] |(+)besleme
* | 11 1Z ¢ikisa

* | 11X gikist

* | |Y3 girisi

* | Y2 girisi

* Y1 girisi

VC1 310DC 4.1

VC2 250DC 4.1

VK 90DC-3.8

*kompanzasyon

M43 504 30 5 nmos W=3u L=150 AD=9p AS=9p PD=12uPS=12u
M44 305 50 4 pmos W=9u L=15u AD=27p AS=27p PD=24u PS=24u

C 1050 0.45p

*Girig katt

Ml 4 1 85nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M2 4 2 125nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M3 10 1 285nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M4 10 12 28 5 nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M5 11 8 28 5nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M6 11 2 28 5nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M7 8 9 55nmosW=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M8 12 9 55nmosW=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M9 4 6 135nmos W=6u L[L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
M10 4 3 145nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u
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MIi11l 11 6 29 5nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

MI12 11 14 29 5nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

M13 10 13 29 5 nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

Mi14 10 3 29 5nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

M15 13 9 55nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

M16 14 9 55nmos W=6u L=6u AD=18p AS=18p PD=18u PS=18u

M17 1111 44 pmos W=200u L=6u AD=600p AS=600p PD=406u PS=406u
M18 1011 44 pmos W=200u L=6u AD=600p AS=600p PD=406u PS=406u
M19 28 9 55 nmos W=504u L=6u AD=1512p AS=1512p PD=1114u PS=1114u
M20 29 9 55 nmos W=504u L=6u AD=1512p AS=1512p PD=1114u PS=1114u
*Cikig kati

M27 20 20 44 pmos W=370u L=6u AD=1110p AS=1110p PD=746u PS=746u
M28 21 20 44 pmos W=370u L=6u AD=1110p AS=1110p PD=746u PS=746u
M29 22 25 44 pmos W=40u L=6u AD=120p AS=120p PD=86u PS=86u
M30 23 2022 4 pmos W=74u L=6u AD=222p AS=222p PD=154u PS=154u
M31 24 21224 pmos W=74u L=6u AD=222p AS=222p PD=154uPS=154u
M32 7 24214 pmos W=370u L=6u AD=1110p AS=1110p PD=746u PS=746u
M33 23 23 55nmos W=4u L=24uAD=12p AS=12p PD=14u PS=14u
M34 24 23 55nmos W=4u L=24uAD=12p AS=12p PD=14u PS=14u
M35 15 15 55 nmos W=120u L=6u AD=360p AS=360p PD=246u PS=246u
M36 16 15 55nmos W=120u L=6u AD=360p AS=360p PD=246u PS=246u
M37 17 31 55nmos W=12u L=6u AD=36p AS=36p PD=30u PS=30u
M38 18 1517 5 nmos W=24u L=6u AD=72p AS=72p PD=54u PS=54u
M39 19 16 17 5 nmos W=24u L=6u AD=72p AS=72p PD=54u PS=54u
M40 7 19 16 5 nmos W=120u L=6u AD=360p AS=360p PD=246u PS=246u
M41 18 18 44 pmos W=12u L=24u AD=36p AS=36p PD=30u PS=30u
M42 19 18 44 pmos W=12u L=24u AD=36p AS=36p PD=30u PS=30u
*X cikigi

M21 26 10 4 4 pmos W=200u L=6u AD=600p AS=600p PD=406u PS=406u
M2227 9 55 nmos W=492u L=6u AD=1476p AS=1476p PD=990u PS=990u
M23 26 26 30 5 nmos W=100u L=3u AD=300p AS=300p PD=206u PS=206u
M24 2026 65 nmos W=100u L=3u AD=300p AS=300p PD=206u PS=206u
M25 27 27 30 4 pmos W=300u L=3u AD=900p AS=900p PD=606u PS=606u
M26 1527 64 pmos W=300u L=3u AD=900p AS=900p PD=606u PS=606u
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** 1.2U MIETEC 10V PROSES PARAM. **

.MODEL NMOS nmos (LEVEL=2 UO=515 VTO=.736 NFS=.452E12

+ TOX=23.8E-9 NSUB=3.33E16 UCRIT=28.7E4 UEXP=0.251 VMAX=77.3E3
+ RSH=25.5 XJ=175E-9 LD=50E-9 DELTA=0 PB=.96 JS=10E-6 NEFF=5.25

+ CJ=360E-6 MJ=430E-3 CISW=2.5E-10 MISW=.190 CGSO=290E-12

+ CGDO=290E-12 CGBO=170E-12 KF=0.101E-25 AF=1.33 WD=0.398E-624

.MODEL PMOS pmos (LEVEL=2 UO=175 VTO=-.751 NFS=1.3E12

+ TOX=23.8E-9 NSUB=1.8E16 UCRIT=21.6E4 UEXP=0.268 VMAX=54E3

+ RSH=46 XJ=56E-9 LD=43E-9 DELTA=0.798 PB=.97 JS=20E-6 NEFF=3.09
+ CJ=340E-6 MJ=0.530 CISW=2.2E-10 MJSW=.2 CGSO=290E-12

+ CGDO=290E-12 CGBO=170E-12 KF=0.390E-27 AF=1.29 WD=0.448E-6)
.ends DDCC+
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