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OZET

Bu teade literattirde MOSFET-C filtre tasannm olarak bilinen aktif filtre
sentezi Ome sirblmektedir. Aktif filtre elemam olarak positif alam tagiyicr blogu ve
direng clarak Czarnul tarafindan &8ne strilen MRC ( MOS Resistive Circuit )
blofu kullamimaktadir. MRC elemam esasinda Tsividis tarafindan dne stirflen
yapimn degigtirilmig geklidir. Tsividis 'in one sird0gn yap: dengeli yaprdaki iglemsel
kuvvetlendiriciler ile kullamiabilmekte ve tam olarak lineer defiildi, sadece tim ¢ift
terimli tranzistor nonlineerlikleri yok edebilmektedir. Czarnul, Tsividis'in yapsina
* ¢apraz bagh iki MOS elemam daha ekleyerek MRC yapisimt olugturmugtur.  Baylece
MRC blogiu fiziksel olarak aym ve eg boyuttaki dort MOS tranzistordan olugan girig
bir admitans elemam olugturan bir yeni yaps olamk ortaya gikng olmaktadsr. MRC
elexmmm'n. alam-gerilim bafintisindan ortaya qikan somuglar agafdaki gibi

1) Mobilite kanal boyunca sabit varsayilmaktadsr.

2) Direng defieri egik gerilimine ve gowde etkisi terimine bagh degildir.

3) Direng sadece fark gerilimi ile ayarlamr ve dinamik aralik kontrol gerilimlerini aym
anda arttirarak arttinlabilir.

4) Direng degeri taban gerilimine bagh degildir.

MRC elemam dengeli modda olmak zamnda defildir, sadece akum glugindaki
ug gerilimlerinin aym potansiyelde olmasi gerekmektedir. Bu elemamn dinamik
amah® ve kogik igaret yoksek frekans davramgmmn elveriglilifi bu teade tercih
bafintis gerefince MRC ile kullamimaya uygun oldufiu igin segilmektedir. Aynca
positif akim tagtyrcilann band geniglifi birkag MHz ' ler civannda olmas: da Snemli
bir avantajdr.

Boldm 1 ' de akif filtre tasanmumn pasif filtre tasanmmna kars astdnlgn

aciklandiktan sonra alim tagiyics ve CMOS direng gergeklemeye yanelik literatiirdeki
cahymalar verilmektedir.

Balom 2 ' de akim tagtyicimn ve MRC elemammn matematiksel modellenmesi
verilmektedir. lglemsel kuvvetlendirici temelli bir positif alom tagiyica bu balamde
verilip, bu topolojinin dinamik arah: teorik ve pratik olarak verilmektedir.

Balom 3 'te transfer fonksiyomm gergeklerken kullamlabilecek temel yaps taglan
sunulmaktadir. Bolim 4 ' temwrsdﬁlheprveklmyeydmhkmahsdtwgm
temelhburydntems\mﬂnmsvednlmsmbasmmkh similasyonu igin bir
yontem fzerinde yogunlapimaktacdir. Boldm 5 ' te ise simflasyon ve MOS sayisi
minimize etme yontemi sunulmaktadir.



SUMMARY

MOS RESISTIVE CIRCUIT AND CCH+ BASED SYNTHESIS

MOSFET-C circuits started as a Columbia University/ Bell Laboratories
invention in 1981. By the time Prof. Ismail started working in the above area in 1984,
Tsividis and his group had published several papers on MOSFET-C circuits ( Fully
integrated active RC or MOS active RC circuits). These publications elaborated the
- principles of MOSFET-C circuits, gave experimental results on a high-performance
MOSFET-C filter chip ,and presented the analysis and compensation of nonidealities in
such circuits, including intrinsic parasitic effects.

In April 1985, Prof. Czamul invented a linear transconductor consisting of four
triode-operated MOSFETs in analog continous operation as apposed to being used as
switches with two contral voltages, named as four-MOSFET transconductor or MOS
resistive circuit (MRC), and presented several possible applications. He showed that
these four MOSFETs could advantageously replace Tsividis' two MOSFETs.

Continous-time filters have recently received attention in the context of MOS
VLSI technology. A main reason for this is that a number of drawbacks associated
with switched-capacitor techniques are absent in continous-time operation. Since
continous time filters do not employ sampling, as do switched-capacitor filters, high-
frequency noise is not aliased into the baseband. The sampling process in switched-
capacitor circuits also has the practical problems of clock feedthrough and switch
charge injection, which are difficult to predict and eliminate, especially at high
frequences; such problems are nonexistent in continous time filtering. At high
frequencies, a switched - capacitor filter requires antialiasing and smoothing filters
with sharp cutoff characteristics, due to low clock-frequency-to-baseband-frequency
ratios, which makes necessary sophisticated continous-time filtering methods. Since
such methods must be developed anyway, it is then natural to consider implementing
the whole filtering function with continous-time technmiques. One continous -time
technique that has provided high linearity and high precision at veice-band frequencies
is the MOSFET-C techmque.

Low-frequency MOSFET-C filters may be implemented with the basic integrator
building block of Tsividis' balanced structure with two MOSFETs. These transistors
operate in the non-saturation region and act as voltage-controlled resistors. By
matching the transistors and using a balanced output op-amp, all even terms of the
transistor nonlinearity cancel, provided that the inputs are also balanced. The odd
terms of the transistor nonlinearity are not rejected, but they are much smaller in
magnitude than the remaining linear term and can be neglected for most filter



applications. For elimination of both even and odd nonlinearities, assuming a bias-
independent mobility, Czamul ' s structure with additive MOSFETS is required.

The MOS transistor is not a simple resistor as assumed, but rather can be
modeled as a uniform RC transmission line for small-signa! inputs. The distributed
capacitance of the MOS transistor , due to the gate oxide and depletion layer
capacitances, produces a phase lag at the output of the two-transistor integrator. The
two-port admitance parameters for a uniform RC transmission line are given below :

Y=
R.siohvSt| -1  coshySc

t=R,-C, (1)
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The filters operated at low frequencies relative to 1/ of the MOSFET's, so
that the transmission line nature of the MOS transistor can be modeled with
approximate admitance parameters. Expanding each of the hyperbolic functions in (1)
in a series and refaining only the first two terms result in the following :
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Although the four-transistor integrator is superior to the two-transistor integrator
in terms of quality factor, the four-transistor design has two disadvantages which must
be considered. First, the thermal noise at the integrator output is higher in the four
transistor case, assuming identical integrating capacitances, identical ©, and
negligible op-amp noise. Second , the sensitivity of ©, to transistor mismatches is
worse in the four-transistor design. Both effects become more severe as the difference
between control voltages decreases.

To introduce the proposed MOS resistive circuit (MRC), we assume that the
MOS transistors used have a long n-channel and operate in the nonsaturation region.
Complete expressions describing the MOS transistor chanmel cument I in
nonsaturation region are given as below :

Ip =F(Vp,Vg)-F(Vs.Vg)
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The symbols have the following meaning :
Vp.Vs,Vg, Vs drain, source, gate and substrate potentials with respect to the

L,W length and width of the channel

Vs flat-band voltage

®g approximate surface potentials in strong inversion for zero
backeate bias

71 carrier effective mobility in the channel , assumed independent
of the terminal voltages

Na substrate doping concentration

Cox gate oxide capacitance per unit area

€ silicon dielectric constant

q electron charge

MRC is shown in Fig.]1 and mathematical expression for input voltages and
output currents is given below :

I, -1, = 2K(Vap = Va)(V; = Vi) (4)
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Figure 1 MOS transistors realization of MRC
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To increase the versatility of the current conveyor, a second version in which no
current flows in terminal Y , was introduced in 1968. The CCII is described by :

<

0
0Ll i, (5)
0

Thus, terminal Y exhibits an infinite input impedance. The voltage at X follows

that applied to Y, thus X exhibits a zero input impedance. The current supplied to X

is conveyed to the high impedance output terminal Z where it is supplied with either
positive polarity as in CCII+ or negative polarity as in CCII-.

In this thesis , the main objective is to design any kind of filter characteristics by
using CCII+ and MRC blocks. Therefore , in Section 1 active and passive circuit
synthesis methods are compared. Afier that , reference works of various authors are
described in the subject of both current conveyor and CMOS based resistance
implementation.

In Section 2, ideal mathematical definition of current conveyor is given as in (5).
For small signal frequency performance analysis, Wilson' s model is proposed for
certain input and output conditions so as not to cause clipping problem. Additionally,
another 100% feedback applied opaemtional amplifier based high performance model
for current conveyor is also proposed, since a Sum CMOS process current conveyor
topology suitable for this model is given in this section. This current conveyor
topology proposed by Sedra and Roberts has been used within the whole thesis. Due
to this, dynamic range and frequency behaviour of this topology have been analysed.
For dynamic range 3 main steps are used :

1) Connecting a resistor at Z terminal and varying the resistor at termimal X, a DC
voltage between - 5V and +5V is sweeped.

2) Grounding terminal Z and varying the resistor at terminal X, a DC voltage between
-5V and +5V is sweeped.

3) Connecting a resistor at X terminal and varying the resistor at terminal Z, a DC
voltage between -5V and +5V is sweeped.

PSPICE subcircuit model for this topology is also given and the practical results
are taken with repect to this. Afier that it is searched for the dynamic region
theoretically and analitical results have been obtained for this topology. At last MRC
eleman is introduced giving its current voltage defining equation. As indicated above,
MOS transistors are modelled as transmission lines for high frequency small signall
opearation.

In Section 3, voltage mode blocks such as multiplication block, addition block,
lossless integrator block and derivative blocks are introduced. Secondly current mode
structures such as current copier block, integrator block and derivative block are



introduced using MRC and current conveyor block together. This structures can be
used for signal flow graph based synthesis explained in Section 4. After that two port
elements consisted of MRC and CCII are obtained with the elements of voltage type
generalized impedance converter ( VGIC ) and current type generalized impedance

converter.

In Section 4 , synthesis with signal flow graph is introduced both for voltage and
current mode operation. This synthesis demonstrates that quality factor and operating
frequency can be adjusted independently from each other for second order realization.
After that we are concentrated on synthesis based on passive ladder structure
simulation. The steps that should be taken for the execution of ladder circuit synthesis
as passive circuit simulation have been given systematically. It can be shown that the
synthesis has been reduced to passive grounded impedance simulation. Additionally
. current mode ladder structures are also be introduced within the thesis, but they are
likely to the voltage mode structures.

In Section 5 , simulation of 3. order low pass filler bas been executed by
PSPICE. Then gyrator based second arder band pass filter realization is given . For
the reduction of number of MOSFETSs a method is proposed as below :

1) Since the currents of two MOS transistors, connected to the same external terminals
and applied same control voltages are equal, for such MOS transistors it can be shown
that both of them can be erased if one terminal of these MOS is connected to the same
potential and other is connected to the V and I terminal of an INIC.

2) If the two MOS transistors' drain and source terminals, applied same control
voltages , are connected to the same terminals, one of them can be erased and its
admitance are taken as double of its nominal value.



BOLUM 1

GIRIS

- 1.1. TEZIN AMACI VE INCELENEN PROBLEMIN TANIMI

Bu teade, ikinci kugak akim tapiyicalan ile MRC (Mos Resistive Circuit )
kullanarak aktif devre sentez icin hem igaret akig diyagramm yomtemine , hem de
basamakh devre yontemine dayanan ySntemier sunmimaya cahsiimgtir. Bu ¢ahigmadaki
amag timlegik devre tasanmna clverigli ve kontrol edilebilir aktif filtreyi CMOS
olmasm nedeniyle, gegirme bandimn kaydinimas voya degigtirilebilir olmam ve kalite

Ikinci kusak alam tagryran kullamimasimn amaci bu elemann yoksek frekans
¢aligma amhfmn yoksek olmass ve yukanda szl edilen sentez yomtemleri igin
fverishi of fan kevnakl kiahr. MRC di i irisindeki fark
gerilimini , fark akumna geviren dort tane fiziksel olarak aym yaps ve boyutta olan
MOS tranzistorianmdan olugmng ilging bir yapedir. Bu elemanin  dinamik arahifn ve
frekans davramgimn elveriglilifi bu tezde tercih edilmesinin temel nedenidir.

Temel problem MRC ile toprakh veya ylzen direng elde edilmesidir. Bu
clemamn lineer caligmas igin fark akim qikag uglanmn aym potansiyelde olmasi ve bu
tajyicimmn kullamima sakincasimn OnGne gegilmesi igin, bir yontem One
strilecektir. Fakat y0zen direng gergekiegtirilmesinde fazladan iki alam tagiyir ve iki
birim knzangh gerilim kazanch tampomun gereksinimi duyulacafindan wo aynca bu
salincamin toprakh direng probleminde oldufu gibi kolayca gdzlemeyecefii igin,
sentezde bu tip topolojilerden kaqumlacaktir. Bu ytzden , RC: -RC ayngimm yontemleri



Gzerinde yofunlagilacak ve SPICE programm ile similasyon ile teorik somuglann
doprulugn test edilecektir. Bu agqdan bekildifinda &ne strdlen sentez yomtem
literattrde MOSFET-C olarak bilinen sorekli zamanh analog filtre tasanm olarak

1.2. AKTIF VE PASIF DEVRE SENTEZI

Belli bir amaca uygun olarak, kompleks kutuplu transfer fonksiyonlanna sahip
ile tasanm yapilmgtr. Fakat endtiktansin agafirdaki sakincalanndan dolay: ilk bagta
bipolar tranzistor jonksiyoniu aktif elemanlar kullamtrmgtr ;-

a) Yksek frekanslardaki nonlineertik

b) Histeresis etkisi ve gekirdek kayiplan

¢) Al dolayistyla kuplaj etkileri

d) Algak frekanslarda boyut problemi ve tretim giglofn

Bu nedenle, BJT (Bipolar Junction Transistor) vasttasiyla, biyok gegig

BIT v daha sonra MOST tzerindeki teknolojik geligmeler, Islemsel
kuvvetlendiriciler , Norton kuvvetlendiriciler , OTA (Operational Transconductance
Amplifier) vo CC ( Current Conveyor) gibi aktif elemanlann dretilmesine neden
olmugtur. Bu devrelerin lincerlik davramgimn iyi olmas nedeniyle, aktif jiratdr devre
elemam gercekiegtirilmig ve bu elemanmn qilagina kapasite baflanmasryla endiktans
olmas dolayisiyla bu eleman vasitasiyla CMOS teknolojisi ile jiratdr tasarim konusu
fizerinde geyitli caligmalar 53z konusu olmugtur.

Pasif R, L, C elemanlariyla gergeklegtirilen analog filtreler aym zamanda aktif
bir eleman ile R veya C ya da R-C birlikte kullamlarak gercekiegtirilebilir. Avantajh
yanlan agafudali gibi dzetlenebilir :



a)Endﬂkhnsdemunihﬁywduymkmnnuﬂogmshbnhiymlm gerpekieme
b) ' den biyik kazang sajjlama
¢) Tomlegik devre teknolojisine uyguniuk

Dezavantajl yonleri ise agafitdaki gibi dzetlenebilir :

a) Baa durumlarda, aktif elemanlar kompanzasyon kapasiteleri ile kararh duruma

sokulurlar ve R-C elemanlan ile tasanm yapiidiginda, devre kararsiz hale girebilir. Bu

gibi durumlarda bu tip topolojiler karmlaghrma devresi ,sinfzoidal osilator gibi

amaglaria kullamlabilider. Fakat, R-L-C devrelerin positiv reel olmasm dolayisiyla, R ,
Cdemﬂnyqnmdayahmymﬁﬂehmmm%edﬂeﬁlir.

b) Dinamik arahk aktif elemamn lineer bolgede caligmast icin gerekli girig arahfh ile
konusudur.

¢) Caliyma frekanm ve yokselme mz (slew-rate) problemi vardir. Bu da ydksek temel
bandl akom modunda ¢aligan alom tagiyicilan ile Gstesinden gelinmigtir.

Aktif devre sentezi genelde iki temel yomteme aynlabilir :
1) Devre modelinin &ncelikle se¢ildifii yontemler :

a) Ayngtrma yontemi (RC : -RC ve RC : RL ayngimm )
b) Katsayilan eglegtirme yénteni

2) Devre modelinin dncelikie segilmedifii yontemler :

8) Durum denklemleri yontemi
b) igarct aky diyagramm yontemi
¢) Basamakh devre gibi pasif devre sentezinin uygulandifh yontemler

Bu tezdo, daha genel olduiu igin, incelenccck olan devre modelinin dncelikle
seqilmedigi igaret alag diyagram ve basamakh devre yontemidir. Ozelliklo basamakh:
devre sentezi tzerinde durulacaktir gk bu tip devre sentezi pasif devre sentezine
yani RLC sentezine dayandil igin kararhbk problemi olmayacak ve duyarhhgn
dogok olmas da bu sentez igin bir avantsj olacaktir. Basamakh devre sentezinde alom
vo gerilim modundaki temel yapalar verilecek ve daha gok gerilim transfer fonksiyonlan



ile ujraplacaktr. Daha sonra, bu basamakh devre sentezine pasif devre simfilasyon
olarak degil de, belirli devre topalojileri kullanarak gerilim transfer fomksiyonu
gercekieyen alt igaret akig diyagram clarak balalacakisr.

1.3. AKIM TASIYICIYA ILISKIN CALISMALAR

Alam tagiyicalan kaveann, ilk olamk 1968 yihinda, Smith ve Sedra tarafindan
artaya atilnmg ve CCl ile gdsterilen birinci kugak alym tagryrcalar ile tamtilrmgtir [1].

: Sedra ve Smith [2] ,1970 yihnda alum tagiyica kavranmm, ug karakteristikleri

bakymmndan daha farkh ve esnek olan ikinci kugak alom tagiyica olarak adlandinlan
CCI ile gosterilen bir devre elemam olarak genigletmiglerdir. Sedra ve Smith bu
caligmada alom tagyics , direng ve kapasite kullanarak aktif devre sentezi icin temel
yap taglan sunmuglardir : Gerilim Kontrollu Gerilim Kaynaldan (GKGK) , Gerilim
Kontrollu Alom Kaynakien (GKAK) , Alam Kontrollu Gerilim Kaynaklan (AKGK),
AthontrolluAthaymldm (AKAK) , Negatif Empedans Ceviriciler (NIC) ,
JTiratdrler , alom kuvvetlendiricileri , akam torev alicalan , alam integral aliclan ve aiom
toplayicalan gibi. Sedra ve Smith aym calismada diyot , direng ve CCII ' lerden olugan
genellegtirilmig bir fonksiyon jeneratord devresini de sunmuslardur.

Black, Friedman ve Sedm [3], 1971 yilinda , uA 749C iglemsel kuvvetlendiricisi,
CA 3046 tomlegik npn tranzistor dizilerinden ve direng elemanlanndan yararianarak
CCII+ ve CCII- tipinde iki alam tagryicasm gergekiegtirmiglerdir.

Aronhime [4] , 1974 yilinda , gerilim transfer fonksiyonlannin gergeklegtirilme-
sinde bir genelleme saflanmgtir. Kendi ¢ahgmasmmn en genel reel , rasyonel gerilim
fomksivon] feyebileceini belirtmitir.

Rathore ve Dasgupta [5] , 1975 yilinda , gerilim transfer fonksiyonlanm
gerceklemek igin ili sistematik sentez yontemi vermiglerdir. Oyle ki , Soliman’ 1n
¢aligmas: [6] bu yontemin dzel bir hali olmugtur.

Nandi [7] , 1977 ylinda Z2/Z1 bigimindeki gerilim transfer fonksiyonlanm

yoksek giriy empedansh olarak gergeklegtirmenin , alum tagryicalar kullamimastyla gok



Pal [8] , 1981 yihinda , iki ucu serbest ideal endiktans elemammn similasyonunu
yapan yeni bir devreyi dort alim tagtyica, dart direng ve bir kapasite elemam
toprakh bigimdedir. Bunun tdmlestirme teknigi agisindan bir avantaj oldugunu ,
¢Onk bir ucu toprakh elemaniann timlegik olarak daha kolay gergeklestirilebilecegini
ifade etmigtir. Pal [9] , aym yilda yapuf bir bagks cahgmada iki ucu serbest
enditktans ve kapasite similasyonn gergekleyen iki devre sunmugtur.

Singh {10], 1981 yalinda , bir direngle kontrol edilebilir, kayypsiz iki ucu serbest
endilktans simflasyonunu dart akim tagiyica , fi¢ direng ve bir kapasite elemam ile
- gerceklegtirmigtir. Bu devrede bir direng elemam digindaki tiim pasif elemanlar bir ucu

\h bicimdedir.

Nandi [11] , 1982 yilinda , frekans bafamh negatif direng elemamm (FDNR),
iki alom tagryics , ikisi bir uou toprakl olmak fizere i direng elemam ve bir ucu
toprakh iki kapasite elemantyla gerceklegtirmigtir. Sunulan bu devrenin bir uygulamas:
olarak , bir ucu toprakh direngle frekans kontrol edilebilir bir sindzoidal osilator
devresi tasarlarmgtrr. '

Senani [12] , iki ucu serbest endktans similasyomumu dort alim tasiyica ve g
pasif devre elemam kullanarak gergeklestirmigtir. Bu alam tagtyicilanindan biri CCI
diger g ise CCII . Devrede pasif devre elemam olarak, biri bir ucu topraki1 olmak
fizere toplam iki direng ve bir tane bir ucu toprakls kapasite elemam kullannmgtir.

Nandi R. ve Nandi S. [13] , 1983 yilinda akim tagtyicalan kullanarak , tek bir
similasyonu yapmughr. Tidmdevre teknolojisine de uygun oldufumu savundukian bu
devrenin , tek bir direngle kontrol edilebilmesi nedeniyle , ayaranabilir filtre veya
osilator uygulamalarina da elverigli oldufumu belirtmiglerdir. Gergeklegtirdikleri
devrede iki CCII+ , tig direng ve bir kapasite elemanlan kullanmglardar.

Paul , Dey ve Patranabis [14] , 1983 yilinda , iki ucu serbest negatif imitans
doniigtiricosinit (NIC), pasif eleman kullanmadan , iki CCI- ile gergeklegtirmig-
lerdir. Aynica , alam tagiyicalanndaki alam transfer oranlanndaki egitsizliklerin ,
devreye ek olarak konan bir direng elemam ile dengelenebilecegini géstermiglerdir. NIC
in bir uygulamas: olaak , iki ucu serbest , kayipmz endikians elemammn
simnlasyonunu gerceklegtirmiglerdir.



Senani [15] , 1984 yilinda , iki ucu serbest FDNR 'y1 sadece iki akim tagryica
kullanarak tasarlamgtir. Senani gergeklestirdifi bu devrede iki CCII - , O¢ direng ve
iki kapasite elemam kullanmmgtir.

Wilson [16] , 1984 wihinda yaptify bir caligmada , geniy bandh , yiksek
performansh CCII+ tipindeki alam tamiyiayr , daha dnoeki galigmalarda elde
edilmiy olan , akam déndgtoricoler dzerinde bazz uyarlamalar yapamk elde etmigtir.
Yuksek performansh alom démbgtirociler ; Wilson tarafindan Op-Amp ve alam
aynalan [17,18] , Fabre tamafindan ise , “translinear” devreler kullanarak
gergeklegtirilmigtir [19,20). Bundan ance gergeklestirilen alam tagiyicilan da inceleyen
' Wilson , Bakhtiyar ve Aronhime 'in [21] , asin sayida iglemsel kuvvetlendinci ve
direnglerle gergeklestirdigi alam tamyicilann dogik bandgenigliligine , Senani ' nin
OTA , Op-Amp ve direng [22] , Huertas ‘m Op-Amp ve direngler kullanarak [23],
gergekiegtirdikleri alam tagiyicailann ise yine digik bandgenigliligine ve qikisi strme
gergeklegtirilmesinde LM301 Op-Amp 1 ve CA3096 timmlesik tranzistor dizilerinden
yarariansn Wilson bu ¢ahymasmmn , daha Onceden yapilan gahigmalara gdre , daha
yoksek performansh ve timlestirmeye uygun oldufunu belirtmigtir.

Wilson [24] , 1985 yihnda , CCT- y1 LM301 Op-Amp 4 ile CA3096 tamleyik
tranzistor dizilerinden yararlanarak elde etmigtir. Genig bandh yiksek dogrulukiu ve
timlestirmeye uygun oldufunu belirttigi bu alim tagjiyiayr , daha dnceki yil
gerveklegtirdigi CCII+  [16] qkaswna ikinci bir alam aypam ¢iftini uygun: bir gekilde
baglayarak elde etmigtir. Bu ikinci kat akim evinme iglemi igin kullamlmmg ve giriy
alkimyla gikig akanm arasmdaki 180 derecelik bir faz farks olugturmugtur.

Senani [25] , 1985 yihnda , yOksek dereceden filtrelerin akim tamiyicalaria
tasanmmna iligkin yeni bir yontem sunmugtur. Bu ydntem , basamakh tdrden LC
devrelerine yeni bir dlgekleme teknigi uygulanmas: ve bdylelikle elde edilen devrelerin ,
ideal olmayan simile endiktans elemanlan ve FDNR ° lar ile gergeklegtirilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu yéntem sonucu elde edilen devreler minimum duyariikh bir
yapiya sahip olup akim tagtyic: sayisi , LC devrenin reaktif eleman sayisina egittir. Bu
yonteme iligkin bir uygulama da yapan Senmani , n. dereceden gerilim transfer
fonksiyonlanm saflayan , girigi ve gikagi direnglerle sonlandinimg basamakh tirden
alcak gegiren LC filtreyi , CCII- tipinde tipinde akim tagiyicalar ile birikte R ve C
elemanlan kullanarak gergeklegtirmigtir. Senani bu ¢aligmasinda, Imtans simulasyonu



yapan devrelerin minimum duyarhkh olmalan durumunda , bunlaria elde edilen simfile
filtre devrelerinin de minimum duyarhikh olacafim belirtmigtir.

Wilson [26] , 1986 yihnda yapmmy oldugu bir cahymada CCII+ ve CCII- ile
gesitli uygulamalar yapmmgtir. Omegin: tim gegiren filtreler , bir ucu toprakh ve iki ucu
serbest NIC 'lar , Jiratrder , FDNR ' ler ve RC osilatarleri gibi gogitli uygulamalar.
Wilson baylelikle, Op-Amp , OTA ve Norton kuvvetlendiricisi gibi aktif elemanlarla
yapilan thm uygulamalann , alkum tagyrcalar kullamiarak da yapilabilecegini ve bu

: Higashimaru ve Fukui [27] , 1986 yiinda , iki alom tasiyica ve bir birim

kazanch gerilim sitroc katt kullanarak ayardanabilir, iki ucu serbest , kayipsiz, yeni bir
FDNR simulasyonu yapmglar ve iki devre sunmuglardar. Gergeklegtirilen FDNR 'mn
aktif pammetre defligimlerine karst pratik olarak duyarsz oldufumu ve bu aktf
duyathion [28] 'de yapilan cahgmadaki kadar az oldufunu belirtmiglerdir.

Chong ve Smith [29] , 1986 yihnda algak gegiren , ydksek gegiren ,ve band
gegiren gerilim transfer fonksiyonlanm seglayan bikuadmtik filtroyi , bir alam tagiyia
ve pasif elemanlar kullanarak kullanarak gercekiestirmiglerdir. Bu filtrelerin pasif
elemaniara karst duyarhfomn dilgik oldufunu , wo ve Q' mumn bafimsiz olarak
ayarlanabilecefiini belirten Chong ve Smith , aynca iki yeni alam tagiyic: tamtarak ,
alam tagiyicilar arasinda bir simflandirma yapmglar ve bunlan CCII+1 , CCI-1,
CCII+2 ve CCII-2 olarak simgelemiglerdir.

Wilson [30] , 1988 yiinda ,alim tagyialan kullanarak , defigik kazang
doperierinde  bandgenigliligi sabit kalan gerilim  kuvwetlendirici devresini
gergeklestirmigtit. Bu devrede akim geribeslemesi kullanan Wilson , bagka aktif
clemanlarla gergeklegtirilen gerilim kuvvetlendiricilerinde kazang-bandgenislifi
carpmumn  sabit olmasindan kaynaklanan simrlamay: ortadan kaldirnmgtir.

Wilson [31] , 1989 yhnda , alum tagiyicilanna dayal enstrumentasyon

dewre yoksek CMRR 've ve kazangtan bafimsiz bandgeniglifiine sahiptir.
Gergeklegtirilen bu devrede iki CCII+ ve 0 direng elemam kullamlrmgtir.

Wilson aym yil yaptu@n bagks bir cahymada ([32] , akim tagpyralann
performanslanyla ilgilenmis ve¢ alkam tamtyicilann yiksek frekans davramglanm



incelemeye uygun , bilgisayar destekli analizierde kullamlabilecek bir model
sunmustur.

Roberts ve Sedra [33] . 1989 xnhnda , analog sinyallerin filtrelenmesini
saglayan yeni bir yontem sunmuglardir. Lineer devrelerde " interreciprocal” 8zellifine
dayal1 bu yontemde ; gerilim kuvvetlendiricili filtre devreleri , akum kuvvetlendiricili
filtre devrelerine donistordlmektedir. Bu devrelerin dondgtiirilen devrelerle aym
duyarha sahip oldufunu ifade eden Roberts ve Sedra alom modundaki bu filtre
devrelerinde daha yiksek bandgeniglifi , daba boytk lineerlik ve daba geniy
dinamiklik 6zellikleri elde edilebilecefiini ifade etmiglerdir.

Svoboda [34] , 1989 wilinda , alam tagryicilan igeren devrelerin analizi igin
kolay hesaplamp programlanabilir basit bir ydntem sunmugtur. Ayrca bu ydntemin
ideal olmayan alam tagiyicalardan olugmug devrelerde de kullamlabilecegini ifade eden
Svoboda, Tow-Thomas algak geciren filtresi ile Wien koprold osilatér devresine ait
analizieri bu yontemle yapmgtir.

Sedra , Roberts ve Gohh [35] , 1990 wilinda akim tastyicilann tarihini ,
geligimini ve elde edilen yeni sonuglan igeren bir caliyma yapmislardir. Bu galigmada
birinci ve ikinci kugak alom tamiyicilann  CMOS ' larla gergeklegtirilmesine yonelik
devreler ile CCII ile yapilan uygulamalan sunmuslardar.

Liu, Tsao, Wuwve Lin [36] ,1990 ynilinda , ytiksek frekanslarda tOmiesik filtre
uygulamalanna elverigi yemi CMOS alkm fasyicryt v strekli - zaman
integratdrlerini sunmuslardir. Bu ydnteme bir 6mek olarak Oglncd dereceden ,
basamakli tOrden , algak geciren bir filtreyi tasarlanmglardir. Aynca elde ettiklen
sonuglann, yoksek frekanslarda tdmiegik MOSFET-C filtrelerinin gergeklegtirilmeleri-
pne faydal olacafim belirtmiglerdir.

Liu , Tsao v Wu [37] , 1991 wihnda , bam yeni MOSFET - C
integratérler ve CMOS akum tagiyicilardan yararlanarak basamakh tirden filtreleri
simile etmiglerdir. Kullandiklan integratorierin bilinen diger integratdriere gore daha
kigik degerde kapasite elemanlanna ihtiya¢ duydugunu, aynca genlik ve faz
batalanna bagh olarak, yiksek frekanslardald performansimn dabha iyi oldufunu
belirtmigler ve gegitli uygulamalar yapmuglardar.



Lin , Kuo , Tsao , Wu ve Tsay [38] , 1991 yihnda , CMOS CCH 'lerden olugan
MOSFET-C tirev alialanm tamtrmglar ve bunlam iligkin filtre uygulamalanm
sunmuglardir. Ayrca , bir bikuadmtik filtve tasarlayarak ; parametreleri befamsiz
olarak ayarlanabilir algak-gegiren , band-gegiren ve yhksek -gegiren gerilim transfor

Surakampontorn , Riewruja ve Cheevasuvit [39] , 1991 yihinda , amalog
fonksiyonlan saflayan yeni CMOS devrelerin geligtirilmesi i¢in oldukea yofiun bir
abamn oldufumu ve bumun nedeni olamk ise kompleks ve esnek timdevrelerin
fretilmesine olanak saflayan CMOS teknolojisinin izl bir bigimde geligmesini
. gostermiglerdir Kendileri do, CCII+ ve CCIH- alm tagtpalanm CMOS larda
gergekleyen iki devre sunmuglar ve bu devrelerin timlegtirmeye uygun olduklarim ifade
etmiglerdir. Bu devreleri CD4007 timdevresi igindeki CMOS tranzistorarla
deneysel alamak gergeklegtirmisler ve sundukian bu alam tagiyicalann performansimn
batin dinamik bélgede oldukea iyi ve lineer cldugunu belirtmiglerdir.

Mucha L [40], 1993 yihnda gerilim modunda tamemen farksal CMOS
iglemsel kuvvetlendiricisi sunmugtur. Yikselme stresi simrlamasi olmayan iki alam
genigliinin dofmasina neden olmugtur. Islemsel kuvvetlendirici standart CMOS
teknolojisi ile gergekiegtirilmiy ve sayisal fonksiyonlarla beraber timliegtiriimeye uygun
aldufu Mucha tarafindan dne siritlmigtor.

Hou, Chen, Wu ve Hu [41] , 1993 yilinda toprakh ve serbest uglu imitans
sirmigtor. Sedece agk sol yan dizlemindeki sifilan ve kutuplan ile verilen rasyo-
nal ve reel gerilim transfor fonksiyonn imitans similatdrine cevrilebilecefiini
teknolojisinde gergeklegtirilebilir oldugu ve gemig bir frekans arahfinda iyi sonuglar
verdigi belirtilmigtir. Devrelerin aktif dewre uyumluluu gdsterme gereksinimi
clmadifly ve bu simulatérler tzerindeki deneysel sanuglar gahgmalannda ekienmigtir.
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1.4. CMOS DIRENC GERCEKLESTIRMEYE YONELIK CALISMALAR

CMOS direng gercekiemeye ydnelik caligmalar, Tsividis Y. ve Banu M. ' nin ,
1986 yiinda , gok genig genig gapta timlestirmede ( Very Large Scale Integration -
VLSI ) sirekli zamanda MOSFET-C filtreleri sunmasiyla baglammgtir [42]. Bu
caligmada, integrator elemamm gerceklegtiritken farksal giriy ve farksal qilagh
iglemsel kuvvetlendirici , ¢ift sayyda MOS direng elemam ve kapasite kullanarak
dengeli yapih (balanced structure ) birimler kullannmglardir. Bu ¢ahgmada MOS
direng elemanlanimn lineer balgede (friode region) cahgtikianm ifade etmiglerdir. Bu
filtrelerin ilgi cekici dzelliklerinin kesin frekans cevabs, diigik girnltilt caliyma ve
| gemiy genlikii isaretlerlo cahigabilmo yotonedi oldugumu belirtmiglerdir. Bu
cahigmalannda, Tsividis ve Banu gegitli filtrelerin mukayesesini yapmmglar ve belirli
durumlarda, MOSFET-C filtrelerin anahtarh-kapasite filtreler ,sayisal filtreler ve
sirekli zamanl filtrelerle gerceklenen tekniklere karys avantajlar sa@ladiim
diuzgdnlegtirme filtrelerinin tasanmundaki uygulamadaki giglikier MOSFET-C
filtrelerin avantajh yonn oldugiunu bu gahgmalannda ifade etmiglerdir. Burada sunulan
tekniklerin filtrelerden bagka , osilatdr, gerilim kontrolld kuvvetlendiriciler, otomatik
kazang kontrol devreleri ve modilatorler gibi devrelere uygulanabilecefiini ifade

Czarnul Z. ,1986 yilinda , Banu-Tsividis ' in [42] shrekli zamanh integrator
yapasimn degiigtivilmig geklini sunmugtur [43]. Bu makalede Czarnul anceki yapida
sunulan integrator yapsindaki MOS direng elemanlanmn fark alamianm giny
gerilimi ile verilen analitik ifadeyi vermiy ve buradaki nonlineerlifie igaret etmigtir.
Kendisd iki faziadan MOS elemamm girig ile qikig arasina ¢apraz bajlayarak ve
bunlara farkh bir kontrol gerilimi uygulayarak Tsividis - Banu integrator yapisimn
degisik geklini ve MOS direng yaprsimn fark alarmm  girig gerilinni ile verilen ifadeyi
analitik olarak sunmugtur. Bu yapda iletkenlik iki kontrol geriliminin farkiyla lineer
olarak orantili oldufunu belirtmig agafidaki hususlan ifade etmigtir :

a) Sundugu yapida mobilite kanal boyunca sabit kabul edilmektedir.

b) Egik gerilimi ve gdwde etkisi terimine baghhk olmamaktadir.

¢) Fark gerilimi ile sadece ayarlamr ve dinamik arahik iki kontrol gerilimini aym anda
arttirarak arttinlabilmektedir.

d) Direng deferi gdvde gerilimine baBh degil, oysa 3bir yapida bundan kaginmak igin
kutuplama gerekmektedir.
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Czarmul , gene 1986 yihnda , [43] de sundugu MOS direng elemamm MRC
(Mos Resistive Circuit ) olarak tamtarak tamamen tmlesik sirekli zamanh filtrelerin
sentez igin kullamlabilinecegiini ifade etmigtir [44] . Bu cahgmasinda , MOS dengeli
lincer devre yapilanmn nonlineerlii minimize veya ortadan kaldidifom, fakat gog
titketimini arthran farksal gikagh bir iglemsel kuvvetlendiriciye gereksinme duydugunu
belirtmistir. Aktif RC filtre protipinde oldugu gibi , bu devre temelli filtrelerin girig-
cikag davramgimn nonlineerlik olmaksizin aym oldugu ve yeni MOS direng devresinde
yukanda sozd edilen dezavantajdan kegimidifn Czamul tarafindan ifade edilmigtir.
Czamul sirastyla dinamik aralik icin kogullan, MRC ile integrator, toplama, kayiph
integrator igin dengeli olmayan islemsel kuvvetlendicili yapilan makalesinde vermig ve
. mobilite sabit kabul edildikge R.C ¢arpummn yani zaman sabitinin gerilim kontollu ve
onceden belirli bir defiere otomatik olarak tiindevre Ozerinde bir otomatik kontrol
sistemni vasttasiyla ayaranabilece@ini belirtmigtir.

Khoury J. ve Tsividis Y. , 1987 yiinda, timlegik MOSFET-C sirekli zamanh
filtrelerde yiiksek frekans etkilerinin kompanzasyonu ve analizi konusunda bir galiyma
yapmuglardir [45] . Integratoriann performansindaki , iglemsel kuvvetlendiricinin sonlu
kazang-bandgeniglifi carppmmn ve MOS tranzistorun dagalims kapasite etkilerine
bagh dogoy karakterize edilmigtir. Pasif ve akiif kompenzasyon ile bu etkilerin
minimize edilmesi i¢in bir ¢6zOm sunulmuy ve pratik tasanmiar igin
degerlendirilmiglerdir. Yuksek frekanslardaki iyi lineerlik basanmm igin iglemsel
kuvvetlendirici gereksinimleri gikanlmmgtir. Czamul 'un  sundufu dért tranzistorlu
integrator iki tranzistorlu yapiya gore kalite faktor) bakinndan daha dstin olmasina
kargin, dort tranzistorlu tasanmn dikkate alinmas: gereken iki salancas1 bu cahiymada
agafda dzetlenmigtir :

a) Integrator qlasindaki termal goriita dort tranzistorlu yapida daha yoksektir.
b) Tranzistor uyumsuziukiatina gore duyarlik dart tranzistorlu tasanmda daha kotodir.

Bu etkilerin kontrol fark gerilimi azmaldikga daha dnemli oldufu da bu galiymada
belirtilmigtir.  Filtre gergeklemesi igin segilen gerek iki tranzistorlu gerekse dort
tranzistorlu yaklapmlarda yukandalki hususlann dikkate alinmas: belirtilmigtir.

Acar C. ve Ghausi MLS. [46] , 1987 yilinda, tamamen tomlegik aktif RC
filtrelerin , MOS ve dengeli olmayan yap1 kullanarak gergeklemesine yomelik bir
caligma yapmuglardir. Nonlineerlii minimize eden bu teknikte aktif eleman olarak giriy
empedans: bidyok " -1 " kazangh kuvvetlendirici ve herhangi bir aktif eleman
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kullamimmstir. " -1" kazangh kuvvetlendiricic MOS direng elemammn savak ve kaynak
uclanna baglanmgtir. Analitik olarak direncin ifadesi Tsividis-Banu yapilarimn aymsi
oldugu ifade edilmigtir. Cesitli filtre uygulamalan ve MOS direng elemammn
¢aligma arahifyy grafikler ile sunulmustur.

Wilson G. ve Chan P. K. [47], 1989 yihinda , yeni bir gerilimle kontrol edilen
toprakl direng devresi dne sormiglerdir. Lineer bolgede ( triode region ) galigan tek bir
MOS tranzistor gegit ucima savak ve kaynak gerilimlerinin geribeslemesi vasitasiyla
lineerlegtirilmigtir. Gegit gerilimini belirli bir aralikta lineerlifin sajlanacak sekilde
kutuplamak igin iki uzun kuyruklu MOS elemam kullamlmgtr. tkinci dereceden algak
_ gesiren filtre yapis1 dengeli olmayan iki integrator gevriminin gerilim kontrollu toprakl
direng kullanarak gerceklenmesi ile sunulmugtur. Simblasyon sonuglan gostermigtir ki
one sirblen direng elemamm kullanarak gerceklegtirilen bikuadratik kisim tepeden
tepeye 1V luk giriy igaretleri igin % 0.4 den az ve 4V tepeden tepeye giriy isaretleri
igin % 1'e qikan toplam harmonik distorsiyon icermektedir. One sordlen direng
devresinde iki kontrol gerilimi uygulanmaktadir ki, bunlardan biri kuyruk akym igin
dogru akum kutuplamasini , digeri direng degierini degigtirmek igin kullamlmugtar.

Tsividis Y. ve Vavelidis K. [48] , 1992 yihinda , bir MOSFET ' i yoksek
lineerlikli elektronik olarak ayarlanabilir bir dirence ¢evirmek igin anahtann tim kanal
boyunca gegit-kanal ve gdvde-kanal gerilimleri sabit kalacak gekilde gegit ve govdeye
gerilimlerin uygulanmasina dayandiim belirtmigtir. Olgimler tepeden tepeye 6V ' luk
igaret genlikleri igin -75dB den daha kigk seviyelerde distorsiyon gdsterdigini
gostermigtir. MOS elemamina igaret uygulandify zaman savak ve kaynak gerilimleri
farklidsr ve baylece gegit-kanal ve gdwde-kanal potansiyellerinin kanal boyunca defisim
gostermesinden kaynaklanan mobilitenin sabit olmamas1 ve govde etkisini ¢dzmek igin
Tsividis ve Vavelidis kanal- gecit ve kanal - gdvde arasiwa hem savak hem
de kaynak tarafina simetrik olarak konan tamponlar aracilifiyla seviye kaydincilar
kullanmmglardir. Baylece teorik olarak iki stmr kogulu ile tOm kanal boyunca gegit-
kanal geriliminin ve g&vde-kanal gerilimlerini iki seviye kaydinic ile sabit lalmmglardar.
Boylece lineer direncin bu seviye kaydinciar ile kontrol edilebilecedini ifade
etmiglerdir. Her iki ugtan gegit-kanal 'a uygulanan seviye kaydinicimin kontrol etkisinin
daha baskin oldugunu ifade etmiglerdir.

Wilson G. ve Chan P. K. ,1993 yiinda , iki ucu serbest CMOS direng
gergeklemeye yopelik bir caligma yapmuglardir [49]. Lineerlestime yontermi  dort
MOS ‘tan olugan ortak mod treticisi ve bir de seviye kaydina gérevim dstlenen bir
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MOS vasitastyla sadece lineer bolgede ¢aligmasi arzu edilen bir MOS ' un gegit ucuna
uygun afarchkli ortak mod isaretin uygulanmasina dayanmaktadir. SPICE ¢ahgmalan
one sirglen bu direncin 3:1 ayarlama amhifinda dogok distorsiyon gésterdifini
¢aligmalaninda belirtmiglerdir. Bu yapida dogik mertebeli direnglere inilebilindigini ve
bu tasanm yonteminin tamamen dengeli topolojilere karsi ekonomik bir alternatif

Bu tezde mobilitenin kanal boyunca sabit oldugu varsayilan Czarnul tarafindan
one sorglen ve Liu S. -I , Tsao H. W- ve Wu J. [37,38] 'nin akim tagptyicilar ile
beraber kullandiklan MRC elemam wzerinde yofunlagilacaktir. [37,38] ' de
. verilmeyen gerilim veya akum kuvvetlendiricisi ve toplayicilan 6ne sitrdlecek ve pasif
devre elemanlanmn similasyonuna yonelik basamakls devre sentezi kiasik alkim
tagtyic1, direng ve kapasite elemanlanyla verilen yontemden daha az elemana
gereksinim duyarak ve otamatik olarak ayarlanabilen bir gekilde, ilerleyen béldmlerde
sunulacaktir.



BOLOM 2

AKTIF ELEMANLARIN TANITILMASI

- 2.1 AKIM TASIYICILAR VE MODELLENMES!

Ikinci kusak bir alam tagiyicisi, X ucundaki akumn bir kopyasim Z ucunda bir
akim gikag dretecek gekilde birtalam i¢ alam kopyalama devresi formundaki yapilarla
X v Y uglan arasinda bafh yoksek giris empedansh gerilim izleyeciden olugur ve
ideal olarak agafndaki gibi tammlamr :

=0
Vx= Vy
=Bk (2.1)

B parametresi akim tagiyiamn transfer oramm ifade etmektedir. Akum igin
referans yonleri X, Y ve Z dgomierinden diganya dofiru segildiffinde (2.1) ifadesi
ile verilen eleman clektronik olarak kontrol edilebilen ikinci kugak akim tasiyicisi
olarak literattrde bilinmektedir. f parametresinin " +1" olmass CCI+ , "-1"
olmasi CCII- elemamna kary digmektedir. Bu tezde sentez igin Onerilen temel yap:
taglannda sadece CCII+ kullamiacaktir. Genelde, CCII- igin mutlak alom hatam
CCII+ 'ya nazaran daha fazia oldufiundan CCII+ ile tasanm bir avantaj olarak

Sekil 2.1 , positiv ve negativ alam tamtyicalann sembollerini gdstermektedir.
Belidi giriy ve qilay sarflan igin, akum tagiyicomn lincer davrandifam varsayarak
Wilson 1989 yilinda, akum tagiyicilann performans analizine yonelik $ekil 2.2 ' de
gosterilen modeli sunmugtur [32]. Burada, Ry v Cy elemanlan kaynak direnci ile
birlikte bir girig kutbu olugturur. Ra ve Ca , qikay direnci Rx we kapasitesi Cx olan

kutuplu bir cevabi modellemek igin kullamlmmgtr. X ucundan Z ucuna Tm akim
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aynam transfer kutbu Rz ve Cgz ile belirtilen , sirasiyla tapyia qkay direnci ve
kapasitesi ile paralel RC dizenlemesi ile gosterilir.

VDD VSS VDD  VSS
[ T T 1
o4 v oO4Y
Z O Z o
o-4— X @ X ©

Sekil 2.1  Positiv ve Negatif alom tagiyicalann (CCII+ ve CCII-) sembolleri ve
alam igin referans yanler gekildeki gibi segilecektir.

Sekil 2.2 ' deki genel yaklaggmdaki aynnth de@igiklikler ile belidi akim
tagtyicalar modellenebilir. Wilson gene aym ¢alhigmasinda, % 100 geribesleme ile bir
— Iestirilmesine vanelil leli Sekil 23 ' do gosterildigi gibi
sunmustur.

Gl Q g T e
L & | 11®

Cm Rm C, R,

o
|
|
L
|

Sekil 2.2 Akim tagyicilar igin kigiik igaret performans igin bir model yaklasimm
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Sekil 2.3'deki geribeslemeli, iglemsel kuvvetlendirici temelli alom tagtyicalar
igin verilen bu model , bir sonraki baltmde incelenecek olan, Sedra ve Roberts
tarafindan sunulan ve Sum CMOS teknolojisiyle gerceklegtirilen alm tagyiciss
topolojisi igin uygun olmaktadsr [35].

ol

C{ R e | 1] | @'-0

1 CouT || Bm C, -
Ry
Ao
R, c}x
'__‘ Vyx: Y ve Xuglan arasmdaki farksal gerilim dfig0mi
T VA: CA kapasitesi izesindeki gerilim diighmd

R
=
o<

Sekl 23 %100 gm’bﬁlumuyg\ﬂmnqlglmsdhwwﬂend:mtmnlh
ytksek performansh alam tagiyicilar igin model

22 AKIM TASIYICININ CMOS 1LE GERGEKLESTIRILMES}

Positiv ve negatif akm tagipcalan, CMOS ile gergeklegtirmek igin ekil 2.4
ve 2.5 ' te gosterildifi gibi iglemsel kuvvetlendiricili yapilar Sedm ve Roberts
tarafindan sunulmugtur. Bu devrelerdeki temel diigince, AB gy kath bir iglemsel
yaparak ytksek frekanslardaki performans arthinp , AB qikag katim olugturan M10
ve M11 tranzistorlanmn savak uglanindan , sirasiyla PMOS ve NMOS  basit alam
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aynalan vastastyla X ucundaki akum Z ucuna kopyalamaknr. Fark kuvvetlendiricili
yap vasitastyla Y ve X uglanndaki gerilim izleme Ozellifi korunmug olmaktadsr.
Negatif alom tagipicisindaki tek fark , positif akim tastyictya nazaran alamm 180 derece
faz dondormek igin faziadan kullamlan NMOS ve PMOS alam kaynaklandir. Bu
yizden bundan sonra devreyi analiz ederken positif alam ta;iyicihh yaps fizerinde
aciklamalar yapilacaktir.

a4 j| }ﬁj *

;
T
il
o,

Sekil 2.4 Sedra ve Roberts in sundufu positiv alam tagipa (CCII+)

Islemsel kuvvetlendirici devresi simetik 5V gig kaynafn ve  Rbias
kutuplama direncine ihtiyag duyar. M1 ve M2, M5 akam kaynad ile beraber giriy
fark katim olugturur. M3 ve M4 ' den olugan akum aynas1 konfigirasyonu qikig fark
isaretini tek bir igarete donistirir. M7 kutuplama tranzistoru M6 tranzistoru ile
beraber ikinci kati olugturur,. M8 ve M9 , MI0 ve M11 ' den olugan qikag kati igin
kutuplama gerilimi saglamaktadir. Cc kompanzasyon kapasitesi ile birlikte, M12 ve
M13 islemsel kuvvetlendiricinin i¢ kompanzasyonunu saglariar. M14 kutuplama
direnci Rbigs ile birlikte M5 ve M7 akim kaynaklan igin kutuplama genlimi
saflamaktadar.
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Sekil 2.5 Sedra ve Roberts'in Onerdifi negatif alam tagryias (CCII-)

performans elde etmek igin CMOS teknolojisinde defisik tipte akym aynalan vardsr :

1) Basitakum aynalan
2) Kaskat akim aynalan
3) Wilson akim aynalan
4) Geligtirilmiy Wilson alam aynalan
5) Degigtirilmig kaskat akym aynalan

Bu temel bilgilerden sonra, gimdi alimn X ucundan Z ucuna taginmasim
inceleyebiliriz. M10 ' dan akan slam PMOS akim aynas1 vasitasiyla M16 'dan ve
M11 ' den akan akim NMOS akim aynast vasitasiyla MI18 ' den akmaktadir. Bu
yooden X ve Z ucunda Kirchhoff alamlar yasas uyannca Iz, Ix akunmna egit
olmaktadir. Akimiann referans yonlerini dijarya dofiru segip, X ucuna Rx direnci
beglandifim varsayip, Z ucunu toprakiayrp, Y yoksek empedansh girigten gerilim
modunda bir igaret uygulayahm. Gerilim sifir iken I(Rx) =0 olur ve PMOS we
NMOS alm aynalanndan aym akim akar , ki bu akwm sdkunet akum olarak
isimlendirilebilir. Girigi positiv yonde arturhinmzda, M10 tranzistorunun akum
artarken. M11 tranzistorunun akum azahr. Gerilim positiv yonde artifinda, M15 *
deki alim arthfindan, bu tranzistorun V§G  gerilimi  artar, ki bu da MI10
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tranzistorunun  savak-kaynak geriliminin dogmesi anlamina gelmektedir. Oyle bir
positiv giriy gerilimi vardir ki , artk bu defierden sonra MI10 doymah balgede
caligmakian qkacak, bu tranzistorun akunm sabit kalacak , Ml11 tranzistoru kesime
gidecek ve Z ucundaki qikig alanm tamamen PMOS akim aynasindan saflanacaktrr.
Bu ¢hg alarmmn simr deffieri X ucundaki dirence bafhdir. Bu bafmhhik ,
PSPICE ile CCII+ igin bir sonraki balomde verilecek ve teorik olarak bu sumr
yonde arttifinda ise, M11 tranzistorunun akim artarken, M10 tranzistorunun akim
azalacaktir. Gene, belirli bir giriy geriliminin Gstinde, bu sefer M11 doymah
bolgeden ¢ikacak ve NMOS ' un akim artik bu girig geriliminin mutlak olarak
_ artmastyla artamayacak , sabit bir defiere ulagacak ve PMOS alim aynas: tamamen

uoundald alumm izlemesi igin izlenmesi gereken yol, positiv girig gerilimi ve negatif
, ol l izin k gekilde piris ilim  dinamigi

2.3 DINAMIK ARALIK VE FREKANS DAVRANISININ
PRATIK OLARAK INCELENMES!

Bu balomde amag, PSPICE program yardimmyla CCIH ' mn performans
analizZini yapmaktr. CCO+ olarak Sedma ve Roberts ' in sundugu tepoloi

Dinamik aralifin pratik olarak bulunmas: igin 3 temel adim kullamimmgtir :

1) Z ghgucuna Rz=10kQ baflamp, X ucundaki Rx direnci defigtirilerek,
yoksek empedansh Y ucuna DC Sweep (Dofru askum taramasi ) -5V - +5V
uygulanmaktadir. Bu deneyin amac: ghgtaki yokleme etkisinin, dnceki bslimde
Agafdaki sonuglar, negatif ve positiv girigler igin sumr deferier bulunup mutlak
defierce en kiighn alynarak elde edilmigtir.



Rx =100Q
Rx =1kQ
Rx =10kQ
Rx =20kQ
Rx =50kQ
Rx =100kQ

[Vx| =02V
[Vx =13V
Vx| =3V

[Vx| =3.3V
[V =3.6V
Ve =3.7V

20

Vzsat = 4.490V
Vzsat = 4251V
Vzsat = 3.025V
Vzsat = 1.718V
Vzsat = 755mV
Vzsat = 384mV

Izsat = 449pA

Izsat = 425.1pA
Izsat = 302.5pA
Izsat = 171.8pA
Izsat = 75.5pA
Izsat = 38.4pA

2) Bu admdaki inceleme 1. adumn benzeridir. Tek farkhhk qly
yokienmeyip, topraklamyor ; yani Vz =0 yapiliyor. Bumda Z ucundaki gikg
akimmmn simr defierlerinin maksimum oldufu gozleniyor. Yikienme halinde bu
. akymlarda dogme cluyor ve baz durumlarda Vz 8yle yikseliyor ki, alagtaki NMOS
ve PMOS akim aynalanndaki M16 veya M18 tmanzistorlan doymadan qliyoriar
ve gikug gerilimi bu sefer ssmrlamyor. 3. adimda ise bu incelenecelktir.

Somuglar agafida verilmigtir :
Rx = 1kQ Vx| =13V Iz= Ix =1.332mA
Rx = 10kQ Vx| =3V Iz = Ix =314pA
Rx = 100kQ Vx| =3.7V Iz = Ix =38.71uA

3) Bu adunda, Rx = 10kQ segilip , Rz direnci defigtiriliyor. Kazang
yokseldikpe, gikig akinmnda dnemli bir dogdy olmaktadir ve Z ucundaki gerilim
kritik bir sumr defere erigerek M16 vo M8 tranzistorlanm doymadan gikarmaktadsr.
Buradaki ilging sonug, alagtaki yakiemeye bagh olmaksizan, X ucundaki gerilim Y
ucundaki gerilimi 3V ' luk tepeden tepeye gerilime kadar takip etmektedir. Oysa ,
akim X ucundaki alymm takip edememektedir, giinkd Z ucundaki gerilimin bu kritik
degeri bunu simrlamaktadir. Elde edilen SPICE somuglan agafida sunulmugtur :

Rz=1kQ [Vx|=3V [z=2985uA  Vz=298.5mV
Rz=5kQ [Vx{=3V [z=2962uA Vz=1481V
Rz=10kQ [Vx|=3V [z=2926puA Vz=2.926V
Rz=20kQ [Vx=3V [z=2160pA Vz=432V
Rz=50kQ |[Vx{=3V [z=922uA  Vz=461V
Rz=100kQ |[Vx{=3V Iz=469uA  Vz=4.69V
Rz=500kQ [Vx|=3V Iz=9.5pA Vz=4.75V
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1) X ucundaki gerilimin, girig gerilimini yeteri kadar geniy bir arahkta izlemesi
igin X ucundaki direng yeteri kadar bayok segilmelidir.

2) Z wcundaki ¢ikig akimumn genig bir aralikta, X ucundaki akum, Vz =0
iken, izlemesi igin Z wuoundaki @ilig akimmmn X ucundaki dirence baflihh
incelenmelidir. Kogok degerde direngler igin qakug alarm aralify genig olmaktadar.

3) Z ucundaki qikig geriliminin devrenin doymada galigmasim engellememesi
igin Z ucundaki qailng gerilimi simn belirlenmelidir.

CCIl+' 11 devrenin yoksek frekans performansim belirlemek igin , positif akum
tagtyjomn X ucuna Rx direnci, Z ucuna ise Rz direnci bajlanamk, Y ucundan
gerilim ile sirdlecektir.

Ik once, Rx = 10kQQ olacak gekilde sabit kalmas: saBlamp, Z ucundaki Rz
direnci degigtirilerek, X ucundaki gerilimin Y ucundaki gerilimi ve Z ucundaki
alamn X ucundaki akum izlemesi igin frekans amhf qkeanlacaktnr. PSPICE ile
yapilan analizler, gerilimin takip edilmesi olaymnda Z wucundaki direncin hemen
hemen etkisi olmadifym gostermigtir. Bu, Wilson ' un $ekil 2.3 'deki modelinin
uyguniugunu gdstermektedir. Alanun takip edilmesi olayinda ise , Rz 'nin kigok
degerleri igin Sekil 2.3'deki Cm ve Rm 'inetkisi, Rz biyadikee ise Tm ile
beraber Z ucundaki egdefier kapasite ve direngten olugan kutup etkili oluyor ve alam
transferi igin frekans arah onemli digide digityor. Akam transfer fonksiyonunda , Rz
direnci kigok iken daha belirgin clmak Ozere yaklagjk 25Mhz civannda bir tepe
oluguyor ve Rz artikga bu etki daba gok azalmasna rafmen alam transfer
fonksiyonundaki baskin kutup dnemli dlgide digtyor. SPICE program ile analiz
sonuglanna gére kritik frekanslardaki gerilim ve alamun dB olarak digdgleri asafida
verilmigtir :

Rz=1kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.934 dB f(z) = 2.512Mhz, - 2.677 dB
Rz=5kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.934 dB f(z) = 2.512Mhz, - 2.692 dB
Rz=10kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.934 dB f(z) = 2.512Mbz, - 2.713 dB
Rz=20kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.935dB f(z) = 2.512Mhz, - 2.762 dB
Rz=50kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.935 dB f(2) = 2.512Mhz, - 2.959 dB
Rz=100kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.936 dB f(z) = 2.512Mhz, - 3.398 dB
Rz=500kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.937 dB f(z) = 2.512Mhz, - 6.886 dB
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tkinci adim olarak ise, Rz = 10k olacak sekilde sabit segilip, bu sefer Rx direnci
degiigtirilerck gerilim ve alam izleme igin kritik frekans simrian PSPICE program ile
eldo edilecektir. Gerilim transfor fonksiyomundaki etkin kutup, Rx direncimin
direncinin yaklagik olarak 10kQ ' & eriginceye kadar artar ve bundan sonra , 20kQ
defieriyle bersber hem dger hem de Omceden s0z0 edildifi gibi yaldagik 25Mhz
civannda tepe olugturur. Oyle ki, Rx = 100k iken akum kazanc1 igin etkin kutup bir
hayli dger ve yaklasik 25Mhz civannda akim kazmc: tope yaparak temel bend alam
kazanc: olan +1 'in Ostine gikip bundan sonra diigiige gecer. Buradaki akimin frekans
efirisindeki tope,0nceki adumda olugan tepeden gok daha belirgin olarak kendini
gosterir. Eldo edilen kritik frekanslardaki, dB olarak gerilim ve alum transfer
oramndaki diigly agafada sunulmugtur :

Rx=100Q f(Vx)= 251.2Khz, -3.132dB fdz) = 251.2Khz ,-3.135dB
Rx=1kQ f(Vx)= 1.585Mhz, - 3.076 dB f(z) = 1.585Mhz, - 3.206 dB
Rx=10kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.934dB f(dz) = 3.162Mhz, - 3.858 dB
Rx=20kQ f(Vx)= 3.162Mhbz, - 2.716dB fdz) = 2.512Mhz, - 2.919dB
Rx=50kQQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.587 dB fdz) = 2.512Mhz, - 3.981dB
Rx=100kQ f(Vx)= 3.162Mhz, - 2.545dB fdz) = 2.512Mhz, - 6.314 dB
4R ----- —+ B b TEE RPN +
| N
| -
m | -~
-43%n+ ; +
w ilrz) (2 ucundan digan dodru akan akim)
1.0+ -+ + +
—
§ ,"../v“"
§ j./"".ﬁ
5 U o
-4.89+ —~+ + +
-6 4.8 -2. B8 2@ L 6.0

s w2 (¥ ucundaki gerilim)
Uix

Sekil 26 Rx=Rz=10kQ igin Z ucundan akanalim ve X ucundaki gerilimin,
Y ucundan uygulanan giniy gerilimiyle defigimim, dofiru akuim taramas:

yaparak gdstermektedir.
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Sekil 27 Rx=Rz=10kQ, Vy=100mV igin Vx v Vz gerilimlerini
dB olarak gésteren PSPICE qikhiss

Sekil 2.6 dinamik girig aralifim belidleme amaciyla analiz edilen alim
tagiyrcah devrenin , Rx =Rz = 10kQ igin, girig gerilimine gare X ucundaki gerilimi
ve Z ucundaki alamum siastyla vermektedir. Sekil 2.7 ise aym alam tagtyieth
topolojinin bu kez gerilim ve alam izlemeye yanelik frekans cevabim gostermektedir.
Yukandaki verilerin elde edilmesinde kullamlan positif alum tagiyicaya iligkin  model
parametrelerini igeren PSPICE modulu agafiidaki gibidir :

ssxss CMOS AKIM TASIYICT ***
ss42% POSITIV AKIM TASIYICI

* UC BAGINTILARI Y X Z VDD VSS
* DUGUMNO: 12313 14

SUBCKTCCII 1231314

Ml 4277 P L=TU W=120U
M2 5177 P L=TU W=120U
M3 4 4 1414 N L=10U W=50U
M4 5 4 1414 N L=10U W=50U



M5 7 6 1313 P L=10U W=150U
M6 115 1414 N L=10U W=95U

M7 106 1313 P L=10U W=150U
M8 10109 9 N L=5U W=I35U

M9 11119 9 P L=SU W=207.5U
MI0 15102 2 N L=5U W=135U

Mil1 16112 2 P L=5U W=402.5U
M2 8 139 9 N L=15U W=7.5U

MI38 149 9 P L=5U W=7.5U

Ml4 6 6 1313 P L=10U W=150U

RBIAS 6 14 250K

CCOMP S8 5 5.1p

M1515 151313 P L=10U W=365U

Mi63 151313 P L=10U W=365U

MI1716 161414 N L=10U W=200U

MI83 161414 N L=10U W=200U

MODEL N NMOS LEVEL=2 LD=0.25U TOX=400E-10 NSUB=1.85E16 VTO=.80
+U0=650 UEXP=0.13 UCRIT=7E4 DELTA=1.5 VMAX=5E4 XJ= 0.2U NEFF=3.0
+RSH=34 CGDO-2.25E-10 CGS0O=2.25E-10 CJ=2.41E-4 MJ=0.65 CJSW=4.7E-10
+MISW=0.3 PB=0.7

MODEL P PMOS LEVEL~=2 LD=0.25U TOX=400E-10 NSUB=6.0E15 VTO=-.80
+U0=245 UEXP=0.35 UCRIT=9E4 DELTA=1.0 VMAX=3E4 XJ=0.1U NEFF=1.5
+RSH=121 CGDO=2.15E-10 CGS0O=2.15E-10 CJ=2.88E-4 MJ=0.50
+CISW=4.0E-10 MISW=0.3 PB=0.7

ENDS

PMOS ve NMOS igin SPICE model parametreleri tipik bir 2um prosesinden
qikanlrmgtr [50] . NMOSigin pCox = S6pA/V , Vro= 0.8V, y=09 V12 ve ¢ép
= 0.6V oldugu bu ¢ahigmada verilmigtir. Yukandaki modul bir alt devre olarak
cagnhp, Vpp =5V ve Vg =-S5V seqilerek, yukandaki analizier yapslmugtir.
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Bu boltmdeki inceleme, giriy gerilimi, gikag akam ve gikig gerilimi araliam
belirlemek amaciyla O¢ adunda yordtileccktir. Incelemeler Sekil 2.4 deki positiv
akim tagryicisi icin yapilacaktr,

Birinci acim olarak, akim tamiyia OP-AMP temelli oldufiundan, girig ortak

mod arahf incelenecektir. Bu inceleme igin, kullamlan topolojideki girig katt ekl
2.8 'de tekrar cizilmigtir. VDD

-+

W LI

s
Rb M1 M2 jl_o
Vgl Vg2
ch—’.o
VSSs
Ly
M3 M4

l VS8

Sekil 2.8  Positiv alam tagiyicin girig kat

Sekil 2.8 'deki MOS tranzistorlann doymah balgede caligmalan halinde
lincerlik belirli gartlar alinda saflanmaktadir. Doymah balgede galigan bir MOS
tranzistoru igin akim bafinhisi agafidaki gibidir :

Ip= g'(ves - V'r)2

LATPE
B=(f)-ﬂ-ccu .2)



Lincer ¢ahyma balgesinde M1 ve M3 doymah balgede olacagindan :

le = VM + Veg + VSS

=> Vo (min) = —| Vi |+ Vam + Vss Q@3

M1 v M3 tranzistorlarndan gegen alamise (2.1) uyannca :
=2.Ip; = 215, = Igg =Ps(Vass = Via) 2.4)

(2.4) bagmtisindan Vgs; ¢ekilerck, (2.3) bagmhsinda yerine konursa :

=> Vg (min) = [ Vi | + J% + Vpa + Vs Q2.5

Maksimum seviyeyi bulmak igin M1 ve M5 (zerinden gerilim dyomlerini
g0z dnine alirsak:

Va1 =-Vsa; — Voos + Voo

2.Ip = ﬁt(vsm ‘IV'I‘ll)2 =Igs
= Va1 = Voo ‘J%;‘-'lvnl‘vms 2.6)
1

Vsps in minimum degeni igin @ Vg; maksimum olur v M5 'in de lineer
¢aligmada doymada olacagim (2.6) bafntis ile beraber kullamrsak :

Vans 2 Veas —|Vis| = Vi, =| V|
Vaps(min) = V;, =|Vy| >0
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I
=>le (M)= VDD - "les——lv-nl—vb +|v-r5| (2-7)

Vb M5 PMOS 'um Iss alatacak gekilde kutuplamak igin gerekli olan
kutuplama gerilimi olmaktedir. (2.5) ve (2.7) befntilanndaki defierlerin mutlak
tof .. girise 1 al if cerilimin - lineerlik bozul i
kilde - maksi tepe defgerini Ktodir.

Ikinci adim olarak, Sekil 2.9 ' daki gibi Z ucu kisa devre iken maksimum gy
 akyrmm bulabm. M10 - M11 - MN2 - MP2 doymah bolgede ¢aligmalidhr.

-

Sekil 2.9  Positiv alim tasiyicumn alom aynalan ve AB siricd kats olan MOS
tranzistorlardan olugmug ¢ikig katr

Ix > 0 i¢in inceleme yapalim :

ID,IO = %l(vas,lo - V'rlo)2



Bm
2

=

Inm (Vsasn =[Vem |)2 =Ipso

2.8

(2.8) bafntlan ile M10 tranzistorunun doymah ¢ahyma kosulunu kuilamrsak :

VDS,IO 2 VGS,IO - VTIO

2'ID,10

,2'ID 2’ID,IO

2

1| Voo = V= | Vea|

ISt 1 1
-+
B B

, Vx >0

2

Benzer snaliz Ix <0 igin yapilirsa :
vX=ma +Vm'11+vss

In,u = %l'(vsa,u - |le)2

Ipw = E'ZE(Ves,m ~ Vi) = Ipa

2.9)

(2.10)

M11 'in doymada oldugu (2.10) bagmntlan ile beraber kullamhrsa asagdaki

bagntilar elde edilir:

Vo1 2 Vsa ‘|vm|
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2.1p41
Bu

2.I
+vm)+ Vx 2y B”-“
11

=_VSS -{
NI

2

1| -Vss+Vx—Vim

= Iny S| —o——
—_———
VB B

: , Vx < 0 igin @.11)

@9 v (2.11) ifadelerinin minimum olam gy akum igin bir sumr deger
olugturmaktadyr, Her iki ifadeden garalmektedir ki, Vx arttkga akom igin smr deger
dogmektedir. X ucuna Rx direnci baglandify dikiate ahmrsa, Rx direnci arttikea
alam igin smr doferin azaldp gortlebilir. Bu pratik sonuglann toorik somlara
uyugtugunu gostermektedir.

Ugiinct adimda ise, Sekil (2.9) 'daki devrenin gikist , yani Z ucu sonlu bir
Rz direnci ile sonlandinldigim dogtnelim.

Vx >0 igin;
Vop = Vepp2 + V2

Inp =Ipps = B_;L(VSG,PI "V'r,m I)z 2.12)

(2.12) bagntlanm, MP1 wve MP2 tranzistorlanmn doymah ¢ahyma kogulu
ile beraber kullamrsak :

Voo = Vz 2 Veg 1 = [ Vem]

2.1pm

Vip - Vg 2
B
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2.1
=V, S Vpp - B”"" (2.13)
P1

Benzer gekilde, Vx < 0 igin ;
VZ=VDS.N2+VS

2
Ipmi =Ipyna = B—;L(Vcs.m -V ) 2.149)

(2.14) bagntilannm, MN1 ve MN2 tranzistorlarnmn doymah galigma kogulu
ile beraber kullamrsak :

. 2.1
-V + V. 21’ DA
Ss rA Bm

2.1
=V, 2 Vg + B"’“‘ @2.15)
N1

(2.13) ve (2.15) bagnulanndan mutlak deferce kigik olam Z ucundaki
gerilimin tepe defieri igin bir Ost simr olugturur. Bu O¢ sumr agafidaki gibi
Ozetlenebilir :

|Var| = nm{ —|Vn|+J%+ Vs "‘Vss‘»‘vnn ‘J%f‘-‘lvnl" Vo "'IVTSII)
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2 2

1 Voo = Ve =| Ve | 1] =Vis + Vi = Vi

fol=ma 3~ 1T |2 L, L
VB B P VB
|Vz|=‘nm{Vm- 2';”‘ .Vss+1,2';°'“’ l] (2.16)
Pl N1

25 MRC ELEMANININ TANITILMASI

MRC ( Mos Resistive Circuit ) elemamm incelemeye gegmeden evvel, bu
clemam olugturan MOS tranzistorlanm ve bu clemamn tamm begints: Ozerinde
durulacaktir. MOS tranzistorlanmn uzun 1 veya p - kanalli oldufunu ve doymasiz
bolgede cahgtklan kabul edilecekti. Doymasmz bdlgede, NMOS  tranzistorunun
savak alarmm veren ifade agafidaki gibidir [ 43,44 ] :

Ip =F(Vp,Ve)-F(Vs, V5)

F(Vy,Vg) = 2.K(Vg = Vg = Vgg - @) Vx - K(Vx - Vp)?

4
-;KY(VX - Vg +®@p)}
l [ W l 1
K=E Cm-f ’ ‘Y=ET:(2‘1NA3s)’ .17

(2.17) bagntsinda kullamian sembollerin anlanm agafida verilmisgtir :

Vo, Vs. Vg, Vg : Siasiyla, topraga gore savak, kaynak, gegit ve taban genilimleri

LW : Kapalin uzunlugu ve geniglig
Vrs : Dz band genlimi
1O : Kuvvetli evirtimde yaklagik ylizey gerilimleni

1] : Ug gerilimlerinden bafimsiz varsayilan, kanaldaki efektif tagiyica
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Na : Taban katkilama yofunlugu

Cw : Birim alandaki gegit oksit kapasitesi
By : Silikon dielektrik katsayisi

q : Elektronun yoko

Y : Govde etkisi parametresi

(2.17) deki akim ifadesim savak ile kaynak , gegit ile kaynak ve taban ile
kaynak arasindaki gerilime bagh olarak ifade edersek , akimmn degigimini incelemek
daha kolay olacaktir. Bundan sonra (2.17) bafntisiin gegerli olmasi igin saglanmasi
. gereken kogullar incelenecektir.

(2.17) deki alkam bafintisi agagndaki gibi yazlabilir :

1
Ip = ZK[(VGS - Vs - ®5)Vps _EVDSZ

2 3 ' 3
—'3'7(((”8 +Vgg + Vps)* = (@5 + Vg )? )] 2.18)

Gegit ve taban gerilimleri sabit tutulup (2.18) begntisindaki alarmn savak-
kaynak arasindaki gerilime gore degigimi incelenirse, akirmn artarak bir maksimum
yapip digtogn gorglor. Iste, bu gerilim deferine kadar MOS elemam doymasiz
balgede ¢alisir ve bundan sonra doymah balgeye girer. Bu gerilim degeri (2.18)
bagintisim Vds ye gére tirevini ahip, sufira egitleyerek bulunur :

2

2
’ Y Y
Vis =(VGS—VB—®B+?]—YJT+VGS ~Veg + Vg 2.19)

Doymasiz bélgede galiyma igin :

—Vsg < Vps < Vs (2.20)
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Yukandaki bafintilarin thmd NMOS igin gegerlidir. PMOS igin de bagmmtilan
elde etmek icin, gerilim ve alimlar -1 ile carphp d0zenlemeler yaplabilir.

MRC elemam Czarmul tamafindan sunulmug, Banu - Tsividis ' in  sorekli
Zamanh integrator yapisindaki MOS elemanlanmn defigtirilmiy geklidir [42, 43] .
Banu - Tsividis MOSFET-C filtre tasanmunda, dengeli yapih, simetrik, cift girig
qkgh iglemsel kuvvetlendiriciler kullanmig ve kullandify MOS elemanlann alaym
farky yaklagik olarak simetrik girig ile lineer defigmektedir. Oysa, Czamul 'un MRC
yapisi, mobilite sabit kabul edildifi varsayimiyla, tamamen lineerdir ve tasanmda
dengeli yapsh aktif elemanlara ihtiyag duymamaktedir. Sekil (2.10) 'da MRC
 elemam NMOS wo PMOS tipinde tranzistorlar kullamlarak gdsterilmigtir. Bu
yapidaki ¢apraz bafh MOS elemanlanm @kanp girige simetrik gerilim igareti
uygularsak Banu - Tsividis in yapisina gegmig oluruz.

B S IO B
T TR
[ & £
[ 9w
rl
wl,iv« B B T
o T e 4+ 55 o—e s N S A

Sekil 2.10 MRC elemammn NMOS ve PMOS ile gerceklenmesi

(2.17) bafintisindaki F(.) fonksiyonu ig¢in agafidaki bafint elde edilebilir :
F(Vy,Vga)-F(Vx,Vas) =2KVy (Vs — Vag) @2.21)

(2.21) bagntisim kullanarak MRC igin alam gerilim iligkisi agafhdald gibi
cikanlabilir :
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I, -1 = (Ip; +1p3) —(pz +1pg)
=F(V;,Vaa) ~F(V;,Vag) —[F(V2, Vga )~ F(V;. Vgs)]
= 2KV, (Van — Vas) - 2KV, (Voa — Vag)
=2K(V; - V2)(Vga — VaB) (2.22)

MRC elemammn tamm bafintisi, akig aym potansiyelde igin gegerlidir ve
elemamn admitans: asafdaki gibi ifade edilebilir :

e = (%).uc;.(vm - Vap) 2.23)

2.19) v (2.20) bagntilan tek bir MOS elemam igin, doymasiz balgede
cahyma kogulunu verdigi i¢in, MRC elemamndaki dért tranzistorun da doymasiz
balgede caligmasim garanti etmek iin agafidaki kogullar saglanmalidar :

max{V,,V,,V} <V
min{V;,V,,V}> Vg

72 72

2 2
VKB=VFB+<DB—12—+1JVGB—VB-VFB+%- (2.24)

Buradaki MOS tranzistorlar kuvvetli evirtim doymasuz béigede ¢ahiguklannda,
bunlar kigok igaretler i¢in d0zgin transmisyon hatt olarak modellenebilir [45).
Buradaki Rt basitge kiignk igaret savak - kaynak kanal direnci ve Ct ise kanal-gesit
oksit kapasitesi ve kanal - taban kapasitesinin parelelinden olugur. Bu transmisyon
hats , 1/(Rt.Ct) ye gdre kigitk frekanslar igin yaklasik olarak y - parametreleri ile
agagidaki gibi ifade edilebilir :
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1
w
M-C:m-'f(ve -Vg)

Rt= s VTB=VFB+¢B+71/‘DB-VB N 1=Rt.Ct

ile simsiyla savak-kaynak direnci, taban gerilimine bagh egik gerilimi ve¢ R.C zaman
sabiti tammlamrsa :

Yi2=Yau = wE (2.25)

Sekil (2.10) daki devrenin kixiik igaret frekans modeli (2.25) vasitasiyla
cikartihrsa :

[¥s] : Seri koldaki MOS'larailiskin Y parametreleri
[vi] : Caprazbagh MOS 'lara liskin Y parsmetreleri

olmak zere :

L ==y Vi ~ynuV-y31 V2 -ynV
L ==y uVi-yuV-Yu V2 -yuV

=>L-I;= (Y'zx ~Ya )V, - Vz)

= Gype(8) =y5 = ¥a
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1+{tl+‘czj

6

=Gyre- (2.26)
¢ 1+S(tl+tz)+82 T1:T

" 36

Gyrc (2.23) ' de tammlanan MRC elemammn admitansidir, 7, v T,
siastyla seri ve capraz koldaki MOS 'lam iligkin zaman sabitleridir. (2.26) ' dan
MRC elemanimn daha iyi bir yoksek frekans performansina sahip oldugu gorlebilir
[45] .

MRC elemsmmn dinamik arahfHim wve toplam harmonik distorsiyonun
incelenmesi PSPICE vasitasiyla yaptlmgtir. Bu simulasyonda hem NMOS hem de
PMOS igin incelemeler yaprinugtir. Simulasyonda aktif eleman olarak INIC (Akim
tiirl negatif empedans gevirici) olarak ideal CCII+ modeli kullamlarak alkimmn kisa
devre olan bir kol 0zerinden akmas gézlenmigtir.

NMOS i¢in PSPICE devre dosyan ve 1MHz temel frekans1 etrafindaki
harmonikleri 1.5V tepe igaretli sinizoid ig¢in 9. harmonife kadar wveren gkt
asafida verilmigtir.

.OPTIONS RELTOL~0.001

SUBCKTCCIIP123
RY 10 100MEG
EBUF 2410 1.0
VK 400V

FZ 30VK 1.0
ENDS CCIIP

SUBCKTMRC 1234567

Ml 1537 N W=10U L=60U
M2 1647 N W=10U L=60U
M3 2637 N W=10U L=60U
M4 2547 N W=10U L=60U
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.ENDS MRC

X11034567 MRC

X2 343 CCIP

VZ300

VGAS50 5V

VGB 60 3.35V

VSB70 -3V

VIN10 SIN(O 1.5 IMEGHZ00)

MODEL N NMOS LEVEL=2 LD=0.414747U TOX=505.0E-10 NSUB=1.35634E16

_ +VTO=0.864893 KP=44.9E-6 GAMMA=0.981 PHI=0.6 UO=656 UEXP=0.211012
+UCRIT=107603 DELTA=3.53172 YMAX=100000 XJ=0.4U
+LAMBDA=0.0107351 NFS=1E11 NEFF=1.001 NSS=1E12 TPG=1 RSH=9.925
+CGDO=2.83588E-10 CGSO=2.83588E-10 CGBO-7.968E-10 CJ=0.0003924
+MJ=0.456300 CISW=5.284E-10 MISW=0.3199 PB=0.7 XQC~1

DCVIN -4 4.1
TRAN 2.5NS 3US 0 5NS
FOUR IMEGHZ I(VZ)

PROBE

END

DC COMPONENT = 6.950941E-07

NO

O 00 I A M B W N e

HZ)

1.000E+06
2.000E+06
3.000E+06
4.000E+06
5.000E+06
6.000E+06
7.000E+06
8.000E+06
9.000E+06

GENLIK NORMALIZE FAZ

1.450E-05
4.797E-07
1.877E-07
2.017E-07
8.323E-08
6.141E-09
2.923E-09
2.291E-09
1.403E-08

GENLIK

©EG)

NORMALIZE

FAZ (DEG)

1.000E+C0 -1.397E-03 0.000E+00

3.307E-02

-9.001E+01

-9.001E+01

1.294E-02 -2.886E-03 -1.489E-03

1.391E-02
5.738E-03
4.234E-04
2.015E-04
1.580E-04
9.670E-04

-9.001E+01
1.800E+02
8.990E+01
1.799E+02
9.016E+01
1.543E-02

-9.000E+01
1.8C0E+02
8.990E+01
1.799E+02
9.016E+01
1.682E-02
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TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.858480E+00 PERCENT

PMOS i¢in PSPICE devre dosyass v IMHz temel frekansi etrafindaki
barmonikleri 1.5V tepe igaretli sinzoid igin 9. barmonife kadar veren qkn
agagida verilmigtir.

.OPTIONS RELTOL~=0.001

SUBCKTCCIIP 123
RY 10 100MEG
EBUF 2410 10
VK 400V

FZ 30VK 1.0
ENDS CCIIP

.SUBCKTMRC 1234567
Ml 3517 P W=10U L=60U
M2 4617 P W=10U L-60U
M3 3627 P W=10U L=60U
M4 4527 P W=10U L=60U
.ENDS MRC

X1 1034567 MRC

X2 343  CCIP

VZ 300

VGA 50 -5V

VGB 60 -3.35V

VSB70 3V

VIN 10 SIN(O 1.5 IMEGHZ 0 0)

MODEL P PMOS LEVEL=2 LD=0.580687U TOX=432.0E-10 NSUB=1E16
+VT0=-0.944048 KP=18.5E-6 GAMMA=0.435 PHI=0.6 UO=271 UEXP=0.242315
+UCRIT=20581.4 DELTA=4.32096E-5 VMAX=33274.4 XJ=0.4U
+LAMBDA=0.0620118 NFS=1E11 NEFF=1.001 NSS§=1E12 TPG=-1 RSH=10.25
+CGDO=4.8311E-10 CGS0O—4.83117E-10 CGBO=1.293E-9 CJ=0.0001307
+MJ=0.4247 CJSW=4.613E-10 MJSW=0.2185 PB=0.75 XQC=1
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DCVIN 4 4.1

TRAN 2.5NS 3US 0 5NS
FOUR IMEGHZ I(VZ)
PROBE

END

DC COMPONENT = -1.446721E-07

NORMALIZE
FAZ (DEG)

NO (HZ) GENLIK NORMALIZE FAZ

GENLIK DEG)

(- -JECN B NNV S - SRR T I S

1.000E+H06
2.000E+06
3.000E+06
4.000E+06
5.000E+06
6.000E+06
7.000E+06
8.000E+06
9.000E+06

3.722E-06
1.472E-07
7.603E-08
2.043E-09
9.173E-09
3.166E-10
3.143E-09
1.075E-10
1.439E-09

1.000E+00 -1.858E-03

3.954E-02
2.043E-02
5.488E-04
2.464E-03
8.504E-05
8.443E-04
2.887E-05
3.865E-04

9.000E+01
-1.800E+02
-8.979E+01
1.800E+02
-8.931E+01
1.799E-+02
-8.922E+01
1.799E+02

0.000E+00
9.001E+01

-1.800E+02
-8.979E+01

1.800E+02

-8.931E+01

1.799E+02

-8.922E+01

1.799E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.458917E+00 PERCENT

Sekil (2.11) PSPICE devre dosyasindaki NMOS tiri MRC yapist igin
alammn giri§ gerilimiyle degisimini DC sopirme yaparak gosterir. $ekil (2.12) ise
aym devrede alomin gegici analizini 1.5 V genlikli ve IMHz sinlizoidal igaretli girig
gerilimine gore veren efiniyi gostermektedir. Sekil (2.13) ve (2.14) ise PMOS tird
MRC yapisi igin akamn DC stipitrme ve 1.5V genliklikli ve 1| MHz sindzoidal igin
alamn gegici analizinden elde edilen efirileri sirastyla gostermektedir.
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Sekil 2.11 NMOS toard MRC igin Vgp =5V, Vgg=3.35V, Vgg=-3V

60pm igin fark alamum giry gerilimi

=10um ve L=

veo W

ZBUA oo e e mm e e mSma o me e e e e —nnm———

9.8uz

1.%us 2.8us 2.%us

1.8us

)
3
-]
-y
|
A
-t
o~y
¢ O
]

LT A S e P

Tioe

3.35V, Vg =-3V

SV, VGB =

ve W=10um ve L =60um igin 1.5V tepe degerti 1MHz

frekansh simBzoid girg gerilimine karyi ¢ikig fark alarm

Sekil 2.12 NMOS tard MRC igin Vga
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o 10}

Ui

Sekil 2.13 PMOS tirt MRC igin Vg, =-5V, Vgp=-3.35V, Vg =3V

ve W=10pm ve L =60um i¢in fark akammm ging gerilimi

.8us

1.%s 1. %as Z.6us Z.5s

4.5us

B i B ataduil sidebdaeiedededeits Eededeiedeladedetedel shotetededebdts ittt ibebted |

Tine

v W=10um ve L =60um igin 1.5V tepe deggerli 1MHz

Sekil 2.14 PMOS tird MRC igin Vgp =-5V, Vgg=-3.35V, Vg =3V
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MRC eclemammn akim - gerilim bafmtisindaki Opemli hususlar agafida
siralanmgtir :

1) Mobilite u sabit varsayrlnmgtrr.

2) Direng deferi egik gerilimine ve gbwde etkisi terimine bagh defildir.

3) Direns sadece fark gerilimi ile ayarlamr ve dinamik aralik kontrol gerilimlerini aym
anda arttirarak arttmhr.

4) Direng degieri taban gerilimine bagh degjldir.
Simdi MRC devresinden yola gikarak , toprakh direng olugturmaya yonelik
\ .l Ry vV 1
o r B S S
1Y v
M2 R
! ..

Sekil 2.15 Direng gergeklemeye yonelik NMOS yap

I =F(V;,Vaa ) ~F(V.Vg,)
l:2 = F(vl ’VGB)—F(V’VGB)

=1; -1, = F(V;,Vaa) - F(V;, Vaa) = (F(V, Vaa ) - F(V, V)
= 2.K.(V; = V).(Vaa = Vag) .27

(2.27) bagmtisindan g6roldngn Gzere direng ifadesi MRC ' nin direng ifadesi
ile aymdar, fakat fark aluom, giriy gerilimi ile MOS ' lann kaynak gerilimi farkayla
orantihdir. Cikiga INIC bagiayip, V1 ucu topmkianarak alaomn V' potansiyelli
noktedan disan tek bir koldan alom akmas saglamrsa toprakh direng elde edilmig
olur.
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Bu yapumn yiksek frekans kigok igaret modeli ~ MOS tranzistorn
transmisyon hattum yaklagik olarak modelleyen y - parametrelerinden yararlanarak
agafndaki gibi bulunur :

=1 -1, =(Y§1 'Ym)-vl +(y% ‘Yzz)-v (2.28 -3)
’
s.(H;‘ )+1
=yn —Yu =Cure- Tie g (2.28-b)
8 +8. +1
36 6
277 T+7
1
P ‘(6J 218
Y2 =Y MRC- P 1 28-¢)
36 6

(2.28) bagintlanndaki (.)' degiigkenleri M2 ve (.) defiskenleri ise M1
tranzistoruna ait parametrelerdir.

Sonug olarak, Sekil (2.15) deki yapm MRC elemammn bir alt devresi
aldufundan bu eleman aktif filtre devrelerinde kullamlmaya uygundur. Bundan
sonraki bolimde ise MRC elemam ve $Sekil (2.15) ' deki yap ile sentezde



BOLUM 3

SENTEZDE KULLANILAN TEMEL YAPI TASLARI

3.1 MRC VE CCIH iLE GERILIM MODU YAPILAR

Bu alt bolimde gerilim transfer fonksiyonlanna yonpelik, ¢arpma, toplama,
integrator ve tirev alica bloklar MRC, CCII ve kapasite elemanlanm kullanarak

tamtilacaktir.

Garpma devresi igin Sekil 3.1 deki yapr kullamlacaktr.

X1 X2

n AWVl
h V+ I+ Y VO
Z ;
o | y- - X ® [
Y2 o——l[:: M2 M1E|_gl

s S

Sekil 3.1 Carpma Blogu

Devrenin analizine gegmeden evvel akimiann referans yénleri, MRC igin
disanya dogru ve M1 - M2 NMOS tranzistorlan igin savaktan kaynak uglanna
dogru segilecektir. Asafidaki analizlerin hepsinde bu referans yonleri esas alinacaktir.
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Buradaki X1-X2 ve Y1 - Y2 gerlimleri kontrol gerilimleridir ve bunlar
tranzistorlan doymasiz b8lgede kutuplayacak gekilde positiv secilmelidir. Eer PMOS
tranzistorlar kullamlsaych bu sefer kontrol gerilimleri negatif segilmesi gerekirdi.
Sekil 3.1'de taban gerlimleri basitlik agisindan gizilmemigtir ; zim bu gerilim
NMOS tranzistor icin devrenin negatif gerilimler i¢in dinamigini dnceki boldmde
anlatildify 0izere belirleyen negatif bir genlimdir.

Kazang ifadesi agafrdaki gibidir :

I+ -I_ = Z.Kl '(Xl —Xz).(vl —Vz)
. Im -Im =2-K2.(Y1 "Yz).vo

1 W
K=—i—u-C

2L M-Cox

(%‘) ~(Xl ‘Xz)
2DV, = MRS (V1 =V2)

({—’)m.m -Y,)

ERY

(3.1) bafntsindan gorilddgn dzere kazang iki admitansin oram geklindedir.
Sekil 3.2 de farkh bir ¢arpma devresi daha sunulmugtur :

X1

Ee [T

O_I I @Z +[>—§0

£
Iy |

X2 o—-l M2 Ml —E |—o
Y2 Y1

Sekil 3.2 Gerilim modunda ¢arpma devresi



Im -IM4 = Z'Kl ‘(Xl —Xz).(Vl —Vo)
Iw -"Im =2.K2.(Yl -Yz).vo

vy 32)

: Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 deki topolojilerde qiagtaki M1 -M2, CCHI ve birim
kazanch tampondan olugan kisim aymdir. Fark  girgte kullamlan MOS

yapilanndadir. Balam 2 ' de inceledifiimiz giristeki bu yamlan beraber kullanarak

toplama elemam igin genel bir yap agaghda $ekil 3.3 ' de gorildagn gibi verilebilir

X1 X2
w 33
o— v+ * Y vo
v z >_°
2l . L

Y2

Y1
?— o—-||: M2 M ;]I—o

V3 M3
o_,_J-L_

M4

Y
2
Sekil 3.3 Toplama blogu
L -1 =2.K.(X; - X3)-(V; - V2)

s —Taus = 2.K5.(Z; = Z3). (V3= V)
Im —Im = 2'K3'(Yl —Yz).vo
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(%—) (X =X3)
:vo = W MRC w (vl - VZ)
(I‘) 1§ ‘Yz)"'(—) (Zy-2,)
M2 M3d4
(%) (Zy - 2,)
+ M3 Vs (B.3)

Integrator yapisa Sekil (3.4) de gosterilmigtir. Burada, $ekil 3.1'deki M1 -
M2 ¢ifti pakanhp akim tagtyicimn qakaging kapasite konulmaktadir.

X1 X2

w 1 T !
| Y [ VO
o\&-» A I- X @Z

G —_ C

¥
b

Sekil 3.4 Kayipmiz Integrator Blogu
Kapasitenin akiom topragia dogru segilirse :

I+ -I_ = Z'Kl '(Xl ot Xz)-(vl - Vz)
I, =sC.V,



>V, = 3:-15-"%{0‘-'—’(3-)-.(\/1 -V,) G.4)

Kigik igaret analizi igin 8nceki boldmde kullamlan, MOS tranzistorun RC
transmisyon hatti gibi davempm yaklapk olamak modelleyen y - parametrelerini
yukandaki integrator devresi igin kullamrsak :

L -1 =¥y =Ya) M~ V) + 22 +Y22)-(Ve = Vy)
=28.C.V, = ¥y =Y2)-(M = V2) + (¥ +¥22)-(Vy = Vy) 3.5

(3.5) ifadesinin ikinci toplam kisnm  hata terimi ile ilgilidir ve akim
tapyicadaki gerilim izleme batammn qikaga etkisini vermektedir. Kullamlan akim
tastyia %100 geribesleme uygulanms iglemsel kuvvetlendirici temelli oldufundan bu
terim kolaylikla ihmal edilebilir. 1k terim ise, MRC elemamn s-domenindeki, Boltm
2 ' de incelenen, admitans ifadesini vermektedir. (.)' 10 terimler ¢apraz bagh , (.)'
h terimler ise seri bagh kollardaki MOS ' lara iligkin parametreleri ifade etmektedir.

Son olarak ise, tirev ahici devre Sekil 3.5 ' te gOsterildifi Gzere incelenecektir.
Asafndaki devrede egdegier iki kapasite kullamlmmgtir.

I1
(o’ - Y VO
2 2 % b“o
o- > x ®
o—l E M2 Ml l-—o
Y2 Yi

Sekil 3.5 Torev ahc blogu

Sekil 3.5'deki devrenin analizi yapahirsa :
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Il = s'c(vl -vo)
Iz = S.C.(V2 —Vo)

=Ii "Iz = S.C.(VI - V2)
ﬁlm -Im =2.K1 '(Yl ‘-Yz).vo

8.C

=2.K1.('Y,-Y2).(W—V2) (3.6

=V,

Yukandaki devrelerin timiinde, negatif direng kontrol gerilimlerim defigtirerek
elde edilebildiginden, eviren tOrden kazang, integrator ve tilrev bloklan kolayca
alugturulabilir. Bu yiizden bunlan fazladan incelemeye gerek kalmamaktadar.

32. MRC VE CCH iLE AKIM MODU YAPILAR

Bu alt bslomde fark akunm igin garpma, toplama, integral ve tiirev alma
bloklan tamtilacaktir. Sentezde kullamlabilecek olan alim kopyalama blogu ise
sadece garpma devresi igin verilmektedir ve diger bloklann da qkipina benzer olarak

Sekil 3.6 'da carpma devresi, gkigindaki alum kopyalama blogu ile beraber
gosterilmigtir. Bu devre analiz edilirse :

Il -12 =Gm'v
13—14 =Gm -V
IS-IG =Gm'v

=:.1,-1,=.G““RCI (I, =1,) (3.7-8)
Gm’z
=>1-1, = 82 (1, - 1,) 37-b)

ML,2



o

n A\ I- Q01
O—>- Y . >__0 -ﬁ__L MRCL
. 2 v P9

O——I 2 . El"‘o v+ » QOB

vGB VGA V- - 16
i . : MRC2

Sekil 3.6 Akim modundaki bu garpma devresinde qikagtaki MRC
clemanlanndan bir akum kopyalama amciyla kullamimaktadar.

(3.7) bagmhlanndan gorolddgn Ozere, kopyalanacak olan akym esas akimn
herhangi bir garpam seklinde olugturulabilmektedir. MRC elemanlanmn kontrol
gerilimlerini egit seger ve benzer gekilde bajlant yapahirsa, alamun bir kopyas: elde
edilmis olmaktadar.

Alamiann belirli afarhiklarla garpihip toplanmas: gereken uygulumalarda, Sekil
3.6 'daki topoloji giriy alanm sayis1 kadar tekrarlanarak MRC elemanlanmn qlag

uglan birbirlerine baglanmas gerekmektedir. Bu ylizden afirhkh toplama blofunu
incelemenin bir anlamm olmamaktadar.

Sekil 3.7'de girg fark alkarmm integre ederek qikagta akam farka olugturan bir
devre sunulmustur. Bu yapiy1 analiz edersek :

Il -Iz =S'C'V

Ig-Ig=GypeV

G
=1 -1, = ‘;‘_méc_‘(ll -1,) 3.9
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n
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Sekil 3.7 Kaywpsiz integrator blogu

VGA VGB
f 1 @
v+ F 0
V- I- -0
102
GMRC

Sekil 3.8 ' de ise giristeki alamn tirevini gikagta olugturan tirev ahic blok
sumlmugtur. Cikagta iki tane egdegier kapasite kullamimasimn sebebi qilagta akim
farky olugturmaktir. Devreyi analiz edersek :

I‘ —Iz =Gm'v
I, -I,=sC.V

5-C

21y -lg=g—"L L) G.9)
Il c
O_.; Y . ‘l\ ] 101
O—r— X @ l/
102
B 0

O—H_—lMz MIEI—O
VGB VGA

Sekil 3.8 Alim modunda tbrev aha blok

|
r
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dzelligi, girige uygulanan akim giftinin bir ucu akum tajyicimn Y ucuna, digenn X
ucuna baglanmamdir. Digter bir ortak dzellik ise, tamm bafintlann gegerli olmam,
akiy alkumlarnmn baglandifn uwcun ey potansiyelde olmasina bagh oldugudur.
Tasanmda bir bloun qilag, diger blogun girigine bagh oldufu doginolarse, qkgtaki
ey potansiyelin olugturulmas: kolayhikla saglamr. lsaret akig grafina gére bu yontemle
akam modunda filtre sentezi yapihirken, en son katta alam farlamn tek bir koldan gegen
akima déndgtordlmesi gerekebilir ve bunun iginde qilagta bir akim tagtyiaryr  akum
titrinde negatif empedans gevirici (INIC) olarak kullanarak bu sorun giderilmig olur.

33 MRC VECCH {LE OLUSTURULMUS DIGER IKi KAPILI ELEMANLAR

Sekil 3.9 'da geriim tdrinde genellegtiilmiy empedans donigtirdcisi
(VGIC) gosterilmigtir [41]. Bu iki kaph devre elemamnda CCI+ yerine CCII -
kullamimy olsaydi, tek defiiyen alamun yond olacaktr. T(s) gerilim modunda galigan,
fonksiyonunu ifade etmektedir. VGIC devre elemanin tamm bagintisi agagida
verildigi gibidir :

Il =Iz

1
Vimgs Ve 3.10)

Sekil 3.9'daki devre gerilimle sirllebilir ve efier akum ile siirmek gerekirse,
2 nolu uca alum kaynaf baglamp, cikag 1 nolu ug olarak ahnmahdir. Bu yapimn
toprakh bir admitansla yakleyerek, girigte bir admitans fonksiyonu olugturulmasidar.
Gikas Yy, ile yoklersek agagndaki ifade elde edilmektedir :

=Y, =-T@) Y, @3.11)
Sekil 3.9 ' daki yapiyn kullaparak, toprakh indiktans ve frekansa bagimlh

pegatif direng ( Frequency Dependent Negative Resistor) elemanlan smirayla simble
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Sekil 3.9 VGIC (Voltage Type Generalized Impedance Converter) blogu

Cikiga direng elemam olarak kullamlabilen MRC elemamm baeglayp, gerilim
transfer fonksiyonu olarak faz ceviren integrator kullamhrsa, toprakh indtiktans
elemam Sekil 3.10'da gosterildifi 0zere asafndaki gibi ifade edilebilir :

YL =GI
_ Gl
T®= s.C
Gl’lel = c
=Y, <G s L Gl'|62| 3.12)

Sekil 3.10 ' daki devre elde edilirken, qilaga, yani alkim tamyicimn X ucuna
baglanan toprakh direng ve CCII+ elemanlan, gerilimden akoma déndstren bir devre
elemanlan gibi davrandifi igin, bu ikili yerine bu bolimde sunulan MRC ve CCII+'
dan olugan devre kullamlarak eleman sayis1 minimizasyonu saflanmgtir. Sekil 3.10'
daki devre iki OTA ve bir kapasite ile olugturulan toprakli indiktans yapisina
benzemektedir ; zra, tampon , MRC wve INIC gibi ¢ahgan CCII+ ' dan olugan
iclinidn tamm bafintst OTA ' ya benzemektedir. Bu benzerlik G ' yi negatif
segerek Sekdl 3.10 ' da saflanmigtic
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Sekil 3.10 Toprakh inddktans yapis

Toprakh FDNR ise, ikiga kapasite baglayip, gerilim transfer fonksiyonu olarak
faz ceviren torev aha segilerek, Sekil 3.11 ' de gosterildigi gibi, agagidaki gibi ifede
gra .

YL=S.C,
C
T(s) = —=22
Gl
=>y3=s2.9l'é‘:3- , D=g‘%%- (3.13)

Sekil 3.11'de, Cl qkstaki yok olmak dzere, G negatif segilerek faz geviren
tirev ahca devresi kullamlmaktadar.
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Sekil 3.11 Toprakh FDNR devresi

»
®

Sekil 3.12 ' de toprakh empedans fonksiyonu gergeklemeye yonelik akm
tipinde genellegtirilmiy empedans donigttricd olarak bilinen IGIC ( Current Type
Generalized Impedance Converter) sunulmaktadir ve bu elemamn tamm bafintisi
asafindaki gibidir :

Vi=V;
A()
n
O—r—ix N B
Z‘
Vi . ® n’ A Y r“'sz

Selal 3.12 IGIC devre elemam



Sekil 3.12'de gosterilen alam ydnieri esas ahndifinda, A(s) akim transfer
fonksiyonunn ifade etmektedir. Devre akim ile siriiimektedir ve gerilim ile sirmek
gerektifinde 2 nolu uca gerilim kaynaf baglamp qiag 1 nolu ugtan alinmasi
gerekmektedir. Burada devre alum kayna ile sirdllp, 2 nolu giaga 7;, empedanst
baglandifinda agafndaki ifade elde edilir :

=Z,=-A@)-Z, (3.15)

A(s) =1 igin INIC elde edilmektedir. Benzer gekilde sirayla topraklh FDNR
ve inditktans simfilasyonu yaplirsa :

Sekil 3.13 ' de gosterilen toprakh FDNR elemammn analizi yaplirsa :

8.C,
__lal
A(s)= 3G,
__lq _Ci.Cy
==>Zx(=i)—!‘2_cl.c2 ,» D= q] (3.16)

a<o

..|}_

s
: I
Y
.
af
llll—-—|
TR
ik
*x <
®.

Sckil 3.13 Toprakli FDNR devresi
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Sekil 3.14' de sunulan toprakh indiktans elemamm analiz edersek:

Z, =R,
s.C
A(s)=~—
() G,
C C
= §—— = 3.1
=Z@=s5 5 e @17
Vi 1 c
X Z X (
z Y
Yy @ | 7
z1 r @ x @
VGA2
L o o o Ic ‘éjl—o
vGB1 L L vgal VGB2 . —
Gl >0 aG2>0

Sekil 3.14 Toprakh indtktans elemam

Sekil 3.15'te sunulan Jiratdr devresi igin tamm bagintisi agafidaki gibidir:
G =G, =|G,| igin;

=GV,
I,=-G.V, (3.18)

(3.18) ile verilen Jirator devresi gerilim kaynaf ile siralmektedir ve G, <0
segilmektedir. Cilnga Ry yik direnci baglandifinda giriy admitans agagada ifade

=Y,(s) =G* Ry (9) (3.19)
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) VGA1 VGB1
T 9
L— . Y -1— K v+ <}
® X I- \
G1>0 =
VGA2 VGB2 |
n T 9 L

w 'l\ v+ H+ Y 2
¥ L~ z 440

V- - X ® +
Vi — v2

) G2<0

L L

Sekil 3.15 Gerilimle stirdlen jiratdr devresi

1ki ucu serbest empedans fonksiyonlanm, toprakh tirden empedans fonksiyonlan
kullanarak elde etmek Sekil 3.16 ' da gOsterilen yap1 yardinmyla mimkin olmaktadar,
Bu devreyi analiz edersek agafidaki ifade elde edilmektedir :
L=-1,

L= 82 ‘Z‘(Vx ‘Vz)

=Y, =g*2Z (3.20)
n —8—’ _.8_’ 2
O—p— f ——<—O
+ +
- D C E]YD q -

O —.._1_— O

Sekil 3.16 ki ucu serbest admitans fonksiyonu igin jiratorla bir yapt
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Sekil 3.16'da Y yerine toprakh bir kapasite konnlursa, iki ucu serbest bir
indiktans elemam elde edilmig olur.

fi ucu serbest FDNR elde etmek i¢in Higashimura ' mn énerdifi devre
yaprsindaki iki ucu serbest direng elemam olarak MOS direng elemam $ekil 3.17 ' de
gosterildigi gibi konulmugtur [27]. Bu yapimn tercih edili sebebi alam tagiyicalarimn
akim takib etme hatasina bagh D 'nin duyarhh@imn oldukca dogok olmasidir.
Agafdaki devre analiz edilirse

I=-I,
L =3Cp (V- V5)
I, =G‘(V1 —V3)

I,=5-C-(V; - V)

\J4
G""f‘“‘c&’(vm - Vas)

GGy

=] -V,) (3.21)

VGAi
u
O—.’—n-& ﬂ v
R . @z -
vi LT vo
_ T - .
_L_ n Y e +
: T
“ x Z bt v3 v2
a ® -
L

Sekil 3.17 Ik ucu serbest FDNR dewvresi



BOLUM 4

TRANSFER FONKSIYONU GERCEKLESTIRIT. MESH

4.1. ISARET AKI§ DIYAGRAMI iLE SENTEZ

Bu kisimda, sirastyla gerilim ve akim transfer fonksiyonu gerceklemeye yanelik,
igaret akig diyagranm yéntemine dayanan bir yontem, B6ldm 3' deki yapilan kullanarak
sunulacaktir.

QGerilim transfer fonksiyonlan gergeklemek igin kullamlacak temel birimler
agafida verilmigtir :

1) Agarhikh gerilim toplama yapist
2) Gerilim integrator yapisa
3) Gerilimleri belirli afrliklarla toplayip integral alan yap

(3) mnolu yapyr kullamrken dikkat edilmesi gereken husus, igaret akugy
diyagramunda bir alt grafi bu gekilde gergeklerken, bu alt grafin iginde afrhikh
gerilimlerin toplanmndan olugan diognmden diger dig birimlere -diganya dogru- bir kol
uzanmamasidir; ¢inkts bu (3) nolu yapidaki i¢ dogom bir gerilim dogima degil, alam
dogomidar.

Bu yonteme dayanarak, 2. dereceden genel bir gerilim transfer fonksiyonu i¢in
Sekil 4.1' deki igaret alag diyagrarm gdsterilmigtir :

,G2RyGs | G3.R,.G5.Gy

A=1 3
| G, 5°.C,.C,
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R,.G, + ReGsG1 G .R,.G,.G,

5.C §2.C,.C
1

-G3

Sekil 4.1 2. derece gerilim transfer fonksiyonu igin bir igaret akiy diyagrarm

Sekil 4.1'den yararlanarak sentez yapidigynda, qikigta 1 adet agarhkh gerilim
toplama devresi ve 2 adet yukanda s&z edilen (3) nolu gerilimleni belirli afarhkiaria
toplayip integral alan birimler kullamlirsa en genel 2. derece filtre elde edilmmy olur.
Sekil 4.1 icin transfer fonksiyonu agagidaki gibi de yazlabilir :

K=R,.Gq
Qz Cl Qp Cl
® 2 = Gl .Rs.Gs.Gs ’ ® 2 - G3.R4.05.Gs
: C,.C P C.C
1-™2 1-%~2

Va2
= —= K_ x 4.2
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(4.2) bagmtisindan garaldogo izere, 2. mertebeden herhangi bir gerilim transfer
fonksiyonu bu yontemle gergeklenebilir. Pay ve payda polinomlanndaki kalite
faktdrderi , sfir-kutup frekanslan ve kazang miktan bafimsiz olarak ayarlanabilir.
MRC ile negatif direng elde edilebilindifinden pay polinomunun katsayillan negatif
segilebilir, fakat bu esnada payda polinomunun katsayilan positif olmahdir ki sistem
kararh olsun.

Sekil 4.1 ' de kapasite gerilimleri durum degigkenleri olarak segilmistir. Bu
sistemdeki durum defigkeni , sistemin ginyi ve qlay tarafindan tek olarak
belirlenebilmektedir. Bu ylzden bu sistem literatirde gézetlenebilir formda olarak
. bilinir; yani durum degigkenlerinin giriy ve qikig ile kestiimi probleminde komtol
teorisinde dnemli olmaktadr. Bu igaret alay diyagranm en genel halde n. mertebe
gerilim transfer fonksiyonu igin genellegtirilebilir.

Alkim transfer fonksiyonu sentezi igin kullamlacak temel yaplar ise agafida
verilmigtir :

1) Afirhkh girig alorm dafitiasa
2) Alam integratdri
3) Akumin afirhkh olarak integralini ahip dagitan yapa

Alm transfer fonksiyonunun gerilim transfer fonksiyonu sentezinden tek farka
toplama elemam yerine alkam dagitma biriminin kullamlmasmdir. Toplama iglemi alt
dowrelerin qkiy d0ftmlerini birbirine paralel baglayarak yapilabilmekte, oysa igarct
akiy diyagramunda bir dogomdeki akumn bagka bir yere aktanlmas: igin alam
daghticasina ihtiyag duyulmaktadar.

Sekil 4.2 ' de 2. mertebeden akum transfer fonksiyonu sentezi igin uygun bir igaret
akg diyagramm verilmigtir :



Sekil 4.2 Alam transfer fonksiyonu igin isaret akuy di

Ac1482ReGs  G3.Ri.G:C

5.C, 2.C,.C,
R -G +R4.Gs.G7 +GI'R4'GS'GG
L__""  sG $.C,.C,

L A 4.3)

(4.3) ifsdosi lalito fabident vo loutup-aifir fickanslan cinsinden Syafpdalc gt
ifade edilebilir :

K=R,.G,
o, R4.G4.G, ®, G, R,GCs
Qz Cl Qp Cl
2 = Gl 'RS'GS‘GG @ 2 - G3‘R4'GS'GG

@49



4.4 ve (4.2) ifadeleri tamamen aymdr. Sekil 4.2 ' den yararlanarak sentez
yepildiianda, 1 adet agrhikh alom daftica ve 2 adet afarhikh olarak integralini alip
dafatica birimler kullamlmaktadir. Boltm 3 ' de incelendii Ozere akum modundalki
clemanlann giri§ kistmnda alam tagiryicimn eg potansiyelli uglan oldugundan ve bunlar
bir dnceki katin gikigina baglandiklanndan MRC elemanlanmn lineer gahymas: igin
¢ikig uglanmn aym potansiyelde olmas: otomatik olarak saflanmmg olacaktir.

Sekil 4.2 ' deki igaret akig diyagramm kontrol edilebilir form olarak literatitrde
bilinir. Kontrol teorisinde kontrol edilebilirlik girige uygulanan bir igaretle durumun
. sonra safilayabilme yetenegi olarak kullamimaktadir. Bu yizden , Sekil 4.2
incelenecek olursa girigin durumu, yani kapasite gerilimlerini tek olarak belirledigi
gorilor. Cikig ise girig isareti ve bu iki duwrum defiiskenin afirhkh toplammndan
olugmaktadir. Bu gekilde HP indisi yOksek gegiren, BP indisi band gegiren wve LP
indisi ise algak gegiren filtre karakteristifim gerceklemektedir.

Sekil 4.3 'deise Sekil 4.2 'deki isaret akiy diyagramna kary digen devre
topolojisi verilmigtir : |

I

v B

S !

w I-

-

I

n vap

- ,'Fwnyz:»—wuv w7l ul
v I'—4X @ z —{ >
oA T Ja| T " 7a| e
m e a L4
'-_1 | B | T, =

o

7
i"‘

F T"lo |F

Sekil 4.3 2. mertebeden genel alom transfer fonksiyonu

(4.4) bajnhsinda, R; =Ry ve Rg =Rg seqilirse sfir - kutup frakanslan ,
kalite faktarleri ve kazang agafidaki gibi ifade edilebilir :
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K = Ra.G’s

0= cél"(c}" ®,? =G .Rg.0,’
-
2
sz = Cl-Gsz sz = .CJ'_GL(:J. @.5)
Cg-Gz CZ'G"

MOS elemaniann admitanslan kontrol gerilimleri ile lineer olarak ayarlanabilin-
diginden, (4.5) ifadesindeki parametrelerin ayarlanmas: kontrol gerilimleri ile
miomkon olmaktadir. Kapasite degierleri ise galiulacak belirli bir frekans arahi icin
" birbirine egit ve sabit olarak segilir ve MRC elemanlan ile sifir- kutup frekans: ve
kalite faktdrleri ayarlanabilmektedir.

Yukandaki 5 parametrenin birbinnden bagimsiz olarak ayarlanabilmesi igin en
az 5 kontrol gerilimine ihtiyag varsa da bu timlegtirme apsindan pek pratik degildir.
Bu yiizden filtrenin hangj uygulamaya yonelik kullamldifina bagh olarak, sadece kritik
parametreler kontrol edilebilir.

Ornegiin, ileri yolu olugturan G7 ve G8 admitanslanna iligkin MRC elemanla-
n kaldinhirsa, universal filtre olarak bilinen tek girig yiksek gegiren, band gegiren ve
alcak geciren ¢ cikagh filtre elde edilir. Bu yapida G1 admitansh MRC ' deki fark
akinm al¢ak geciren, C2 'deki akam band gegiren ve C1 ' deki alam ise yksek gegiren
qkm olarak ahmir, ey MOS tranzistorlar kullambip, kontrol gerilimleri egit segilip G2 '
deki kolun bagh oldugu dogime G2' yi olugturan MRC elemamndan dnce seri olarak
bir gerilim garpma/bdlme devresi baglamrsa, ( Balim 3 ' deki gerilim kazang devresi )
bu garpma/bdlme devresinin kontrol gerilimlerine bagh olarak Qp ayan ve diger ey
MOS ' lann kontrol gerilimleri ile wp ayarlanmmyg olur. Benzer kontrol, G2 ve G3 ' in
kontrol gerilimlerini ayarlayip Qp kontrolu ve diger MRC elemanlanmn kontrol
gerilimi ile kutup frekans: wp kontrolu yapalabilinmektedir.

Sekil 4.2 ' deki igaret akig grafinda G7 =G8 =Gl=0 ahmr ve girige bir MRC
clemam baglamrsa, igaret akiy diyagramm universal tipten gerilim transfer fonsiyonu
gerceklemeye uygun olmaktadir. Burada C2 'deki gerilim algak gegiren, C1 ' deki
band gegiren ve GS ' i olugturan MRC ' nin giriy ucundaki y0ksek gegiren filtre
karakieristifini tajumaktadir. Bu dogomier Sekil 4.3 ' de gdsterilmigtir.



42 BASAMAKLI DEVRE ILE SENTEZ YONTEMI

Bu balimde basamakhi yapida olan pasif RLC elemanlanmn simolasyonuna
yonelik bir sentez yomtemi sunulacakbir. Buradaki ¢ikig noktass basamakh devre
topolojisinden igaret alag diyagramna gegmektir. Gerilim ve akim transfer fonksiyon-
lanna iligkin igaret akyg diyagramian sirayla agagida sunulacaktir.

Sekil 4.4 ' de gerilim kaynaf) ile sirolen bir pasif basamakh devre ve buna kars
dogen igaret alng diyagrarm verilmigtir. Bumdaki " r " empedans boyutunda bir
normalizasyon katsayisadir.

14 Y1 B Y3

V4

(b)

Sekil 4.4 (@) Gerilimle soroilen pasif basamakh devre
(b) Pasif devreye kary1 digen igaret aky grafi
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(.".) 'h dogomler pasifelemanlann ekil 4.4 ' deki referans yonler ile belirli
akimlan ile orantih gerilim d0F0mlenidir. Sekil 4.4 (b) deki igaret akiy diyagram
modiler bir yapidadir. Bu igaret akay diyagramindan pasif devreyi simiile etmek igin
ika teme] yap: tap kullamlabilir

1) Cilagta, girigtek iki gerilim farkumn s-domeninde bir fonksiyonunu olugturan yapi
2) Admitans veya empedans fonksiyonlanmn tersini alan jirat8r yapisa

Sekil 4.5 'de basamakh devrenin igaret akig diyagrammm aktif elemanlarla
gergeklemede kullamlacak olan alt igaret akig diyagramm sunulmugtur

¥ V.

=i i+t
G —0
°__w- - v

W 1 4 M
vaa o, . — — 2

GMRC

Y x A

Y,

1

2 ©

,<>l!
<>

4>

Sekil 4.5 Basamakh yapida gerilim transfer fonksiyonu igin alt devre
Sekil 4.5 'deki yap analiz edilirse :
=V i= ?MRC ( i-1 vi-H) (4.6)

(46) bepmbsndaki ¥, admitanst Sekil 4.5 ' deki alt devrede gdsterilen
admitans fonksiyonudur ve pasif devrenin similasyonunda kullamlan bu admitansin,
seri ve paralel kollardaki pasif devredeki admitans ve empedans fonksiyonu cinsinden
ifadesi ise agafirda verildigi gibidir :



Q

¥, M;C‘S , Seri koldaki admitanslar icin (4.7-9)
i

Y,

r.Y, , Paralel koldaki empedansiar i¢in (47-Vb)

]
Q

Boyleco basamakh devre sentezi Y, (s) admitans fonksiyonu gerekieme
senitezine indirgenmiy olur. Fakat bu transfer fonksiyonunu gergeklerken endiktans
elemam kullanmaktan kagimhp, enditktans elemamm Jirator devre elemam ile simole
etme yolu tercih edilecektir.

Sekil 4.6 ' da Jiratdr elemamm kullanarak ters admitans fonksiyonu
gergekleme yontemi gosterilmigtir :

GMRC I

1
1 2
—— =
IRATOR =G
+ + 87 “Mrc
Y -
i -[7- i V2 I, =gV
R =
L ] ey,

Sekil 4.6 Ters admitans fonkstyonu gercekleyen jiratdrli alt devre

¢ (9 < Camc)’
=Y.(s 10 (48)

Sistematik olarak, basemakh devre semiezini pasif devre similasyonu olarak
yorotmek i¢in atilmas1 gereken adimlar agafidaki gibidir:
1. ADIM : Basamakh pasif devredeki admitans ve empedans degerleri w = 1 rad/sn
acisal frekansina gore istenilen filtre yaklaginrmna gdre normalize edilir.

2. ADIM : (4.7) bagntism - gerektifinde (4.8) befntisim da kullanamk - r=g
=] segerek empedans normalizasyonu da yaparak tasanm bafintilan elde edilir.
(4.7) deki admitans fonksiyonlan s-domeninde yiksek dereceden rasyonal bir
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fonksiyonsa bu rasyonal fonksiyomm Cauer tipi strekli kesirlere agilim yapahp,
(4.8) bagntisi da kullamlarmak tasanm bagintilan elde edilmesi gerekebilir.

3. ADIM : Tasanm bafintilan elde edildikten sonra Sekil 4.5'deki alt devre Sekil
4.4 ' deki basamakh devreye iligkin igaret akng diyagrarmna gdre tekrarlamr ve simile
admitans elemamm olugturan gerekiyorsa jiratdr, kapasite ve direng olarak kullamian
MOS elemanlar yerlegtirerek ilgili filtre topolojisi elde edilmig olur.

4. ADIM : Son olarak gerilim transfer fonksiyonu istenilen frekans aralifinda
caligmast igin gerekli empedans ve frekans normalizasyonlan yaphir. Direng MOS
_alamk gergeklendifi i¢in bu elemamn degeri pratik simriarda tutularak (100 kQ ve
daba yukans: ) kapasite degerleri segilir. Kalite faktorinin onemli dlgide bayak
oldugu band gegiren filtre gibi dar frekans balgesi gerektiren uygulamalarda direngler
esit segildifindeki kapasite defierlerinin arasindaki aran gok buynk olabilmektedir. Bu
yizden kapasiteler egit segilip, MRC elemanlan farkh segilerek bu elemanlann
dagilim oram 6nemli slgide azalacak gekilde Jirator admitans ile slgekleme yaplarak
ayarianabilmektedir. Bir sonraki kisimda bu dzellik bir drnek 0zerinde verilecektir.

v8/t Vi/r vilc viir V4ir

4 la) N N A
(13) (n) (12) (13) (4)

(b)

Sekil 4.7 Alam transfer fonksiyonu igin pasif basamakh devre ve ijaret akig grafi
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Akim kaynad ile strilen pasif devre simtilasyonu igin izlenen yol gerilim
kaynaf ile strflen basamakh devre sentezine dnemli Olgiide benzemektedir. Tek fark
Sekil 4.7 ' de verilen pasif devreye iliskin igaret alag diyagrammndan segilen alt grafin
girigin s-domeninde bir fonksiyonunu gikagta alam dafitic ile bir positiv ve bir de
negatif akum olarak dagitmasidar.

Sekil 4.8 ' de alkum trapsfer fonksiyonu igin verilen, pasif basamakh devreye
iligkin igaret akig diyagranmndan segilen bir alt igaret alag grafina iligkin alt devre

verilmigtir :
1y ? Ly
] Ali
X Y p
® Crao
z A
2 Y
VoA V@B VOA VOB *r— e
los ? t ? Ioy Al -1 1 Alg,
» Yo w B =0
- w V= 1= -0
] 4 L :

Sekil 4.8 Alkam modunda basamaklh devre sentez igin alt devre

Sekil 4.8 ' deki giriy ve pikig biyiikltklennin fark akumlan oldugu ve her iki
MRC elemammn qikaglan aym potansiyelde olmas gerektifi dikkate ahnmalidir. Bu
MRC eclemanlan diger alt devrelerin akim tagiyicih egit potansiveldeki Y ve X
uclanm olugturan giry uglanna baglamlarak, aym potansiyelde olma kogulu
saglanmaktadir. Bu baglanti, Y ucuna MRC elemamn [+ kgt ve X ucuna MRC
clemammn I- qlam  baflanarak gerceklenmektedir. Agagida giny ve ¢iag fark
alomlanmn ifsdelen verilmagtir

AL =1; - I,

G
=>Alo+ =Icl ‘Ioz = L{,RC'AIi

A, =1,-1I,=-Al, (4.9)
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Alam modunda, basamakh devre sentezi i¢in tutulan adimlar ve yontem gerilim
modu i¢in anlatlamn aymsidir. Burada da, akam transfer fonksiyonu sentezi toprakli
veya admitans fonksiyonu sentezi igin Bolim 3 ' te anlatilan VGIC weya IGIC
tipinde sentez yaklapmlan veya bagka yaklapmlar da mmktndr.

Bundan sonraki kisimda, Jiratdr biogu kullamlarak modtler yaprda filtre
devreleri sunulacaktr. Akim modunda transfer fonksiyonu sentez yOmteminin,
algoritmik olarak gerilim modu transfer fonksiyonu sentezine benzemesi ylziinden,
gerilim transfer fonksiyonlan fizerinde metod adim adim anlatilacaktr.

4.3 BASAMAKLI DEVRE SENTEZ YONTEMININ ORNEK
UZERINDE AGIKLANMASI

Bu kasinda, 4. dereceden algak gegiren ve 4. dereceden band gegiren gerilim
modu filtre devreleni verilip, genel olarak toprakl empedans ( admitans) fonksiyonu
gercekleme metodu verilmektedir. '

4.3.1 4. Dereceden Alcak Gegiren Filtre Devresi

4. derece algak geciren, pasif basamakli devre Sekil 4.9 'da isaret-akag grafi
ile beraber verilmektedir :

Sekil 4.9 analiz edilirse, gerilim transfer fonksiyonu agagidaki gibi bulunur :
RG-GI
0= oL, Co L
3. L3.04. L5

1 R
b, = +==2
*"R.C, Ly

1 1 1 R,.G,
b, = + + +

b o 1 . 1 R R
'"R,.C;.L,.C, R,.C,.C,.Ly C,.L,Ls L,.C,.Ls




1 Re.G;
bo = +
Cz.L3.C4.L3 Cz.L3.C4.L3

__.vo(s)___ 8
H(s) Vi(s) s*+by-8?+by s +b 5+b, (4.10)

(a)
1 — i
vy »- v,
- e
a, a,

Sekil 4.9 Algak gegiren pasif basamakl devre ve igaret-akig grafi

(4.10) bagntisinda Butterworth filtre yaklagim kullamhp, s, =¢*'¥ e
834 =¢'T*  kompleks kutuplu w =1 rad/sn lik 3 dB kesim frekanm igin
normalize empedans ve admitanslar agafidaki gibi bulunabilir :
R‘=R6=1

C2 = LS = 0.765
L,=C,=1848



- %
HeE= (5* +0.765s +1).(s* +1.848s5+ 1) (4.11)

Basamakit pasif devrenin, w = 1 rad / sn igin normalize empedans ve admitans
degerleri (4.11) ile belirlendikten sonra, r=g = 1igin (4.7) bafntlannda pasif
devrenin normalize deferlerini veren (4.11) ifadesi yerlestirilirse agagndaki tasanm

ﬁ] = Rmcx 63 = GMRQ N 1.848 és = Gmcs ’0.765
Gy =Gypey-0.765 &, =Gypey-1.848 R4 =Rypcs (4.12)

( 412 ) tasanm bagmnlan w = 1 rad / sn igin gegerlidir. Frekans
normalizasyonu yaparak 3 dB kesim frekansim defiigtirmek mimkindiir. Frekans
normalizasyonundan sadece kapasiteler etkilendifinden kesim frekansim B  kat
artirmak icin kapasite degerleri B ' ye bolinmelidir. Bdylece alt devrelerde
kullamlacak olan direng ve kapasite defierleri belirlenmig olmaktadsr.

I—-—I[l.
O—-———‘ t A 1
A/
i 3 4
0—1“ Ll 2 o_w v
MRCY rx MRCS
O1r - Ol -

i

v‘??
1k
?-4

o o

T T
Ls [

Sekil 4.10 Algak gegiren filtreye yonelik basamakh devre sentez ile elde edilen devre

— =4

Sekil 4.10'da verilen, basamakli devre sentezi sonucu cide edilen algak gegiren
filtrenin kesim frekanst w = 100K rad / sn segilirse eleman degerleri agafda venldifi
gibi secilmelidir :
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¢, =C, =185pF

(Van =5V , Vgg=335V , Vg=-5V w ({!_) _low o
; 60p
1

4.3.2 4.Dereceden Band Gegiren Filtre
2. dereceden algak gegiren filtre yapsinda, Kklasik frekans dondgimn

" uygulanarak, 4. dereceden band gegiren filtre kamakteristifi veren pasif basamakh
devre $ekil 4.12'de verildifi gibi elde edilmektedir.

R Cay 31 Vo

V‘ H + D ‘ VQ
r 4 r g
1 oL 1
Rl 9(321 +5L 31+ = (3'4
2 32
P < >
1 -1 1
(b)

Sekil 4.12 Band gegiren filtre karakteristiinde pasif basamakl devre
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Ideal alkum tagiyicilar ile simile edilen algak gegiren filtre igin
Vi = 1V iken, qakagtaki genlik ve faz cevabim gosteren PSPICE giktis1

Sekil 4.11
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Sekil 4.12 'deki iyaret-akiy grafindan gorildagn Ozere toprakh empedans ve
admitans fonksiyonlan CAUER tipi stirekli kesir formundadir. $ekildeki "r" ve "g"
carpanlan " 1 " olarak abnabilir ; zim bunlar pasif devredeki clemanlar igin
empedans veya admitans igin genlik normalizasyonu garpeniandir ve genlim transfer
fonksiyonu genlik normalizasyonundan etkilenmemektedir. =g =1 ve w=1rad /sn
igin 4. dereceden band gegiren filtre karakteristifi, Butterworth tipinde 2 . derece algak
gegiren filtre katsayilan ile band gegiren frekans dénigmt kullamlarak agagidaki gibi
elde edilebilir :

1
HBP(S) =;—+—é—— (4.13)

2 ﬁ.s+l o—%

Pasif devredeki elemanlar igin normalize degerler agagidaki gibi - ( 4.13 )
bagmtisim kullanarak - elde edilmektedir :

R1=R4=1
C21=L31=5J§
Ly=Cy= ! (4.14)
22 =L g? .
(4.14) 'deki normalize degerleri (4.7) ve (4.8) bagntilannda yerine koyarak
asafdaki tasanm bafmtilan elde edilmektedir :
I"{1’-‘111\41{01 ém"Gmmz'Sﬁ
R 2 1 J-
Cyp =| B2 | Gype-—F Cy =Gy -5V2
p3 (Rmcm] MRC2- o 3l MRC3
Cyr = (Runcs) Gmcs's'J'= Ry =Rypos (4.15)
Ryrent
(4.15) bagntisinda MOS elemanlanmn admitanslan eyit segilirse, kapasite

elemanlanmn degerlerinin  dagihrm 50 olmaktadir. Oysa kapasite degerleri yaklapk
olarak egit segilip, Ry Ve Ryres diger MRC we qifti NMOS  elemanlann
direng degerlerinin 7 kat segilirse , kapasite dagihm yaklajik olarak 1 ve direng
clemam dagnhim 7 olmaktadir. Bu gekilde eleman degerleri segilip, 3 dB kesim



frekans w = 100k rad / sn olarak beliflendifiinde kapasite ve direng degerleri
ki gibi segilmektedis

¢, =Cy; = 101pF R, =R, =Ryp =100kQ ; i%2,3

Sekil 4.13 'de 4. derece band gegiren basamakli devre verilmektedir. Burada
MRC21 ve MRC31 elemam Jiratdrin tamm bafintisinda géziken gegiy
admitansim belirleyen temel NMOS tranzistorlardan olugmaktadir. Indisler seri
koldaki admitans ve paralel koldaki empedans: olugturan elemanlan girigten gikisa

=1,
ln

i
ol¥ (OF o™ vaa
MRC1 Y X MRC3 Y X =
Cw - o =
A
—® & o—®* o~¥ F R,
Yy X MRC2 Y X MRCA
O
@ z W V- @ 2z W V= I

Q>

3

TR *
M= “E‘“ I._—‘m-—i]]____e

Sekil 4.13 Band gegiren karakteristiinde basamakh devre yapisa
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Ideal alom tagiyicilar ile simile edilen band gegiren filtre

Sekil 4.14

Vi = 2V iken, gikagtaki genlik ve faz cevabim gosteren PSPICE qiktis1
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Bu yontemle modiler yapida her tor filtre gergeklemek mimkondar, fakat
buradaki temel problem topmkli admitans fonksiyonu CAUER torinde sitrekli
kesirlere aqldifanda Jiratér sayis gereginden fazla artabilmektedir. Ornegin yoksek
gegiren filtre kamkteristii bu yantemle elde edilirse, aym dereceden algak gegirendeki
toprakh kapesiteler yerini toprakh endiktans elemanlanyla degigtirecektir. Bu ise
derece kadar jiratdr elemam ; yani derecenin iki kat: kadar akim tamyi1 elemam
demektir.

43 BASAMAKLI DEVRE SENTEZINE FARKLI BIR BAKIS

Aktif eleman sayism minimize etmek igin, bu kisimda basamakh devre sentez
igin 8nceki balomde sunulan igaret akiy diyagramnnda giriy ve qkagtaki dogomler yok
edilip, qikiy transfer fonksiyonunu bozmayacak sekilde en sondaki alt devrenin
giriginden bir gerilim qlasi alinacaktir. Girigin seri bir direng ve qalasin bir direng ile
sonlandinldify algak gegiren, yiksek gegiren, band gegiren wve band sdndiren gibi
filtre uygulamalarinda 8zel gerilim modu alt igaret akiy diyagramian kullanmak
mimkin olmaktadir. Bu bakig aqasinda her filtre tipi igin 8zel ve ayn olmak tzere
modtler yapilar elde etmek mimkin olmaktadir. $ekil 4.15 ' te 3. derece algak
gegiren filtreye ait s3z0 edilen defiigtirilmiy basamakh devre ijaret-akig grafi

Vs, G I
-4 -
1 1 1
< < -G
5C, sc2 303
-G
—— —4 = -9 vo
I - ¢ v 1
2 3

Sekil 4.15 3. dereceden algak gegiren basamakh devre igin igaret-akig grafi

-<i

Sekil 4.15 ' de verilen igaret akig-grafi i¢in gerilim transfer fonksiyonu agagida
verilmektedir :



G3

2
=>H(s)=X—= < C2 ) ; C,=C; igin (4.16)

V. G2
! s+—~ —.3+2.

(4.16) bagntisinda Butterworth yaklagikhh kullamhirsa w = 1 rad / sn igin
agagadaki normalize degerler elde edilir :

C;=C3=1 C,;=2 R=1 igin;
_ % 4.17
=R = D@ e D (417

6. dereceden band gegiren filtre devresini elde etmek igin, Sekil 4.15 ' teki
gerilim integratdri yerine - gerekli frekans dontgimi yapmlarak - asagida Sekil 4.16 'da
verilen alt igaret-grafi kullamlarak tasanm bagntlan gkaniabilir.

A
Vi
-o—
—G G
1 2
«C 5
*—>— —>-
A 1
! I —. vi
1 K}l

Sekil 4.16 Band gegiren filtre uygulamasi igin alt igaret - alag grafi

Sekil 4.16 ' daki isaret - akiy grafimn gegig empedans fonksiyonu asagndaki
gibidir :



81

1
— 5
V; (8) C,
= 4. 18
Ii (8) 82 + Gl ‘G‘2 ( )
C,.C,;

= Z(s) =

(4.18) ba@ntisi, Sekil 4.15 ' de verilen 3. derece algak gegiren filtre karakte-
ristifindeki kapasiteler yerine kullamlan, band gegiren filtre kamkteristiffine gecmek
i¢in yapilan frekans donigomd sonucu elde edilen, gegiy empedans fonksiyonunu ifade
etmektedir. Sekil 4.16 ' daki alt devre 3 kez tekrarlanarak 6. dereceden band gegiren
" filtre karakteristifini elde etmek mimkin olmaktadsr.

Yioksek geciren filtre kamakteristifini elde etmek igin, yukandaki alcak gegiren
filtre igin verilen igaret akig grafinda gerekli frekans doniigtmd yapildiktan sonra elde
edilen threv alici yapilanndan olugan , B8lim 3 ' de verilen tiirev alica alt devreleri

kullanmak gerekmektedir.

Band sondiiren filtre uygulamas igin  Sekil 4.17 ' teki alt igaret - akag grafi
kullamlabilir. Bu alt devreye iligkin gegiy empedans: agafida verilmektedir :

2, 6:1.G,y
Vi 1 $*C.C
. (8 .
= Z(8) = -2 = ——+35.R,.R,.C, = ——1"2 4.19
O=1@ g R G =—g (4.19)
=
>
o
*—>— o—P- —o
R A 6. 1. %2 1 v
K 1 \2 1 _’E-I i R, %

Sekil 4.17 Band sdndiren filtre igin alt igaret akug grafy



Bu sentez yonteminde temel problem alt isaret-aky graflann segimi oldugn igin
bunlann MRC, kapasite ve alim tastyica ile gerceklegtirilmesi fzerinde durmak
gereksizdir ; ¢onkn Balim 3 ' te sentezde gerekli olan akim ve gerilim modunda
caligan tim yapilar Ozerinde durulmugtur. Bu temel yapilar, uygulamaya gore
belirlenen alt igaret-akyg grafim gerceklemek icin yeterli olmaktadsr



BOLUOM 5

SIMOLASYON VE ELEMAN SAYISI MINIMIZASYONU

5.1 3.DERECE ALCAK GEGIREN FILTRE SIMULASYONU

BualtbolnmdebasamakhdevremnmlasyonmuygtmvePSPICEpmgmnn ile
analiz edilebilecek filtrenin 3. dereceden segilmesinin sebebi bilgisayar destekli
similasyona olanak saglayan PSPICE programmmn sadece gelencksel hafiza baliimina
kullanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Maksimum bellek alam gelencksel hafiza igin
640K byte oldugundan daha yiksek dereceden algak gegiren filtre analizi yoluna
gidilmemigtir. Yapimn modiler olmas: dolayisiyla pratikte n. dereceden algak gegiren
filtre igin bir problem qakmamaktadar.

Sekil 5.1'de pasif basamakh devre gésterilmigtir :

R, L,
l Yy \ 4 O
Cy - % Rs
| 1 .

Sekil 5.1 3. dereceden pasif basamakh ttirden algak gegiren filtre

Sekil 5.1 ' deki devre igin gerilim transfer fonksiyonu agafndaki gibi
bulunmaktadr :



V. 1
HB)=—2=
@ V, a,.5° +a,.5% +a,.5+a,
33 = RI.Cz.L3-C4
84 =L3.C4 +R].C2‘L3-G5
4 = Rx.02 +L3.G5 +R1.C4
a°=G5.R1+1 (5-1)

Butterworth yaklagikhify burada da kullamlirsa asafidaki normalize degerler
~ bulunabilir :

R1=CZ=C4=R5=1 > L3=2 (5-2)

Tasanim bafintilan ise agafidaki gibi Bdldm 4 ' de anlatildify izere bulunabilir:

=

1=Ruma és =Gypes-2 I’is =Rurcs

2 =Cmre2 &i=Crpes (5.3)

(@

Sekil 5.2'deise INIC olarak kullamlan positiv tirden akim tagiyicalar, tampon
elemanlar ve MRC tipi yapilar kullamlarak Sekil 5.1 'deki pasif basamakl devre
simple edilmigtir. Elemanlar 3dB kesim frekans1 ©, = 100k rad / sn olacak gekilde

iimisir.

- _ﬁ -]
- —
1
n
Vi ol¥ v ® 2 czo__v-r v- (OF
MRCY ¥ X MRCY ¥ x - V@A
» - O"fp b o ‘-—0
D o »
Y X MR2 Y x s | TR N
®z o oz oAu ol L,
1 1 _L =
VOA wan _l_
o o .
m == = Mz !

Sekil 5.2 Simile edilmiy aktif basamakl tiirden al¢ak gegiren filtre
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Sekil 5.2'deki MI1-M2 MOS tmanzistorlan R1 direncinin , M3-M4 MOS

52 JIRATOR DEVRE ELEMANI ILE BAND GECIREN FILTRE
SIMOLASYONU

Balom 3 'de, Sekil 3.15 ' de gerilimle sarillen bir jiratdr devre elemam
verilmigtir. Bu temel yap tagt ikiger adet INIC olamak kullamian CCII+, MRC
elemam ve tampon elemanlanndan olugmaktadir. Buradaki amag, tampon devre
. elemamm kullanmaksizan, MRC elemammn sayisim iki katina gakanp - fazladan bir
MRC elemamm Sekil 3.15 ' de sunulan topolaojideki herbir MRC elemanina uygun
sekilde paralel bajlayarak - eleman sayis1 minimizasyonu yapmaktir. Bu paralel
baglama iglemini yaptiktan sonra, herbir MRC elemam yerine bunu olugturan dartln
MOS yap yerlegtirilip, en somunda eleman sayisi minimize edilmiy jirator devre
elemam sunulacaktir.

Yukanda s8z0 edilen " uygun gekilde paralel bajlama " eyleminde yatan
dogiince, S. Takagi ve N. Fujii 'nin 1994 yilinda yaymnlanan NIC kullanarak ytksek
lineerlikli MOS integrator yapisim sundugu makalesinden ahnmgtr [54]. Bu
makaledeki temel dagince gudur : NIC elemammn gerilimle strlen ucundan bir hat
alip bunu MRC elemanlanndan birinin faz ¢evirmeyen veya faz ¢eviren ucuna ve
alomia sirolen ucundan bir hat alinarak bunu paralel bagh diger bir MRC elemammn
faz cevirmeyen veya faz geviren ucuna baglamaktir. Sdzi edilen temel digince Sekil
5.3 ' de sunulmaktadhr.

Sekil 5.3'de MRC3, kapasite ve INIC elemamndan olugan blok giriy katindaki
integral yapimidir. MRC1 ve MRC2 elemanian ug gerilimleri aym potansiyelde
oldugu igin paralel bagh olarak diiginilebilir. Bu yizden toplam admitans iki katina
qikmaktadir ; zim MRC1 ve MRC2 elemanlanmn kontrol gerilimleri eg olarak
secilmigtir. Paralel bagh, iki egdeger bloktaki akum ve gerilimler aym oldufundan
MRC1 ve MRC2 ' nin faz gevirmeyen girigindeki Ix akimlan aymdir. INIC elemammn
tamm bagintis1 uyannca kapasiteden gecen alam MRC3 ' in qalagindaki fark akinm ile
paralel olarak bafhh MRC1 ve MRC2 ' den olusan yikin girindeki Ix alamlanmn
farkimn toplamina egitdir. Bu y0zden farksal alam ve gerilimler ile gahisan bu tip
modiler yapiar igin paralel bagh ydk aym zamanda tampon gdrevi Ostlenir ve
kapasiteden gegen alam sadece MRC3 elemammn qilag fark alarmna egit olmaktadsr.
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Sekil 5.3 Tampon elemam yerine paralel bagh iki MRC elemam kullamimas:

Bu dogtnce tara, $ekil 3.15 ' de verilen jiratdr devre elemamna uygulamr ve
MRC elemanlan igin dortlt MOS yapis1 kullamhirsa $ekil 5.4 ' de verilen devre
teorisindeki graf yapis elde edilir, ki bu yap $ekil 3.15 'deki jiratdr yapisina giriy ve
akuy uglanndan bakildifanda egdegerdir.

Sekil 5.4 ' de ok ile gosterilen referans yoninl ber bir alt graf elemam bir MOS
clemamm temsil etmektedir. Okun ydni ise gerilim farki ve alam y&nt igin bir
referans tegkil etmektedir. Kontrol gerilimleri ise ok tizerinde ifade edilmigtir. Eleman
minimizasyonu igin asagidaki iki basit kurala uymak yeterli olmaktadur :

1) Aym ug gerilimlere bagh , kontrol gerilimleri aym olan iki MOS tranzistorun
alomlan birbirine egit oldugundan, bu tir MOS ' lann bir uglan aym potansiyele
diger uglan ise INIC 'nin V ve I terminallerine srasiyla bagh ise bu iki MOS

2) Kontrol gerilimleri aym olan iki MOS tranzistorun savak ve kaynak uglan aym
terminale bagh ise bunlardan biri devreden atihir ve devrede kalan MOS tranzistorun
admitans: gergek degerinin iki kati olarak alumr.

Yukandaki kurallara uyuldugunda, i¢i bog olan oklara iligkin MOS ' lar
devreden atilir ve kalan MOS tranzistorlar da ikili olarak aym uca bagh oldugundan



(2) uyannca bunlardan biri atibir ve jirator devresi minimize edilmig olur . Minimize
edilmig jiratdr devresi ekil 5.5'de verilmektedir .

Iy
(o
\' l Iz
1 I v &
v,
I. ¥ ¥ I
B
Voa B
-~
L VeB
Vv 1
Vea ~
VB
—
v =
GA

Sekil 5.4 Tampon devresi kullanmadan jiratdr devresi

Sekil 5.5 analiz edilirse, jiratdriin gegis admitans: agagidaki gibi bulunur :
G rator = Cume

w
= —IT.HC;!.(VGA - VGB) ( 54 )
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Sekil 5.5 Minimum elemanh jiratér devresi

Sekil 5.5'deki jiratdr yapisim kullanarak endtiktans iceren pasif devreler simille
edilebilir. fkinci dereceden band gegiren filtre $ekil 5.6 ' da garoldiign gibi simile
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Sekil 5.6 Jiratdr devre elemam kullamlarak 2. derece band gegiren filtre

Sekil 5.6 igin gerilim transfer fonksiyonu agafidaki gibi bulunabilir :
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(b)

Sekil 5.7. (8) w=100krad/sn igin 3. dereceden algak gegiren filtre
() w=100krad/sn igin 2. dereceden band gegiren filtre



Gy = ('%,‘) #.Cox-(Vac ~ Vap)
1
G = (%'_) 1.Cl- (Var = V) (5.5)
ar

VGA ve VGB kontrol gerilimleri jiratériin gegiy admitansim, VGC ve VGD
ise jiratore seri baghh ylzen direncin degerini belirlemektedir. C2 ve Jiratdr
elemanlan toprakh endtktans elemamm simfle etmektedir.



SONUGLAR VE ONERILER

Bu tezde, MRC direng clemam ve CCII+ kullanarak transfer fonksiyonu
gergeklemeye yonelik igaret alug grafi ve basamakh devre yapisi metodlan sistematik
olarak anlatiimaktadur.

fsarct akiy grafi yontemiyle ikinci dereceden genel bikuadratik devre
sunulmaktacir. Bu devrenin en bitynk avantap ¢ahyma frekansimn degigtinilmesi ve
kalite faktorindn ayarlanmas: iglemlerinin birbirinden bagimsiz olarak yapilmasidar.
Bu yantem iin temel yap taglan Balom 3 ' de verilmektedir.

' Basamakl devre sentezi igin bir yontem bu tezde sunulmaktadir. Sonug olamak
buydntantopakhmnpedansfonkmymugemeklmyemdngmmnktedn Bu tezde 4.
dereceden algak gegiren filtre ve 4. dereceden band gegiren filtre igin alam tagiyicilan
ideal kabul edilerek PSPICE ile analizine bagvurulmaktadar.

Son bolimde yaplan 3. derece algak gegiren ve 2. derece band gegiren
devrelerinin simillasyonu PSPICE ile ynp:lnnsvesonwlannteonk sonuglaria uyumlu
oldugn gosterilmektedir. Aynca bu bolimde MOS sayxsl minimizasyonu igin bir
yantem verilmektedir.

Simalasyon igin yiksek dereceden filtre karakteristiklerinin segilememesinin
sebebi PSPICE programumn gelencksel hafiza blofu olan sadece 640K ' n
kullanabilmesidir. Bu yhzden band gegiren karakteristik igin 2.derece yap

Botin tez boyunca aktif eleman olarak CCII+ kullamimaktadir. Negatif akim
tagiyiciya ihtiyag duyulmamas: bir avantaj olarak nitelendirilebilir, ¢inkd bu elemamn
alam izleme hatas: genel olarak positif akum tasiyiciya oranla daha yiksek olmaktadr.
Bu tez akum tori) negatif empedans gevirici olan INIC ile de yorotilebilirdi, ¢inkd tez
boyunca positif akim taptyicamn Z ueundan Y ucuna birim geribesleme uygulanarak
INIC olarak cahiymas: saglanmakiadr.
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