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AYARLANABILIR AKIM AYNALARI

OZET

Analog elektronik sistemlerde ayarlanabilir elemanlar kullanmak, bazi 6nemli sistem
parametrelerinin kontrol edilebilmesi olanagini vermekte ve analog sistemlerde
istenmeyen cevresel kosullarin ve siire¢ parametrelerindeki degisimlerden
kaynaklanan etkilerin hassas olarak ayarlanmasini saglamaktadir. Ozellikle tiimlesik
siirekli zaman siizge¢ yapilart icin kacinilmaz elemanlar olan aktif ayarlanabilir
yapilar kapsaminda akim aynalarinin tasarim ve gerceklemede basitlik saglamalart,
hemen hemen tiim analog devrelerin temel yap1 blogu olmasi ve ¢ok genis kullanim
alanina sahip olmalar1 sebebiyle ayarlanabilir dogrusal akim kaynagi yapilan ele
alimmustir. Ayrica bu yapilar diger devre tekniklerine gore diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik

caligsma gerilimleri ve daha yiiksek bant genisligi gibi baz1 avantajlara da sahiptirler.

Tezin birinci boliimiinde, literatirde mevcut ayarlanabilir akim aynas1 yapilari,
ayarlanabilirligin saglanmast yollar1 kapsaminda, MOS translineer cevrimi
kullanilarak, aynalama transistorlarinin gecit-kaynak gerilimlerinin
uyumsuzlugundan yararlanilarak, dogrusal bolgede calisan MOS transistorlar
kullanilarak ve akim boliicli kurali ile ayarlanabilirligin saglandigi akim aynalari
olmak iizere dort ana baslik altinda siniflandirilmis/incelenmis ve ornek devreler

verilmistir.

Ikinci boliimde, akim boliicii ve/veya akim yolu iizerinden akim ¢alma yontemi
kullanilarak alternatif/yeni ayarlanabilir akim aynas1 yapist Onerilmis ve
karakteristiklerinin iyilestirilmesi icin yontemler verilmistir. Bu yapida PMOS
transistor kullanilarak klasik akim aynasi giris transistoru iizerinden akim calarak
giris transistoru iizerinde kazanci O ile 1 araliginda kontrol edilen akim elde
edilmekte ve bu akim ¢ikis transistoru ilizerine aynalanmaktadir. Akim bdlme orani

PMOS’un gegit gerilimi araciligiyla saglanmaktadir.

Uciincii boliimde, uzun kuyruklu akim kaynagi yapisi ayarlanabilir akim aynast
yapisinda kullamilmis ve kaynak dejenerasyon direnci kullanilarak yapinin

dogrusallig1 ve kontrol gerilimi dinamik aralig1 artirilmistir.
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Dordiincii ve besinci boliimlerde, yeni yapinin kolayca uygulanabilirliginin ve
basariminin gosterilmesi kapsaminda aktif siizge¢ uygulamalarinda kullanilmak
izere ayarlanabilir akim aynasi temelli islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA) yapist tasarlanmis, ardindan bu OTA yapis1 kullanilarak ikinci dereceden bant
geciren siizge¢ tasarimi yapilmis ve OTA biinyesinde mevcut ayarlanabilir akim
aynalar1 sayesinde bant geciren silizgecin akort frekanst ve deger katsayisi

parametrelerinin ayarlanabildigi gosterilmistir.

Son boliimde ise, elde edilen yeni ayarlanabilir yapilarin karakteristikleri ve diger
yontemler ile elde edilen yapilarin karakteristikleri hem ayarlanabilir akim aynasi
olarak hem de islemsel gecis iletkenligi (OTA) uygulamas igerisinde kullanilmak
izere karsilastirilmis ve yapilarin birbirlerine gore iistiinliikleri ve olumsuzluklar

incelenmistir.

Tasarimlarda Cizelge A.l1’de verilen MOSIS TSMC 0.35 mikron model
parametreleri kullanilmis ve bu parametre degerleri ile tasarimlarin SPICE benzetim

programinda benzetimleri yapilmstir.
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TUNABLE CURRENT MIRRORS

SUMMARY

Using tunable devices in analog electronic systems gives possibility to control some
important parameters and also gives opportunity to fine tuning the effects of
unwanted environmental conditions and variations of process parameters on analog
systems. Tunable active devices are inevitable especially for integrated continuous
time filters. Due to supply the advantage of simplicity in design and in
implementation and having a wide area of use since the current mirrors are the main
building blocks of almost all analog active devices, tunable linear current source
structures are dealed with on this dissertation. Besides, in comparison with other
circuit techniques, these structures also have some advantages like lower power

dissipation, lower operation voltages and higher bandwidth.

In section one, tunable current mirror structures available in literature are
classified/examined in the manner of programmability is achieved into four methods
as mirrors implemented using MOS translinear loops with transistors in sub-
threshold, current mirrors where programmability is achieved by mismatching the
gate-source voltage of the mirroring transistors, current mirrors with transistors
operating in the triode mode and current mirrors where programmability is achieved

by splitting the current and also example circuits are given for each method.

In section two, a new/alternative tunable current mirror structure obtained with
current division or current stealing method is proposed and methods to improve its
characteristics are given. In this structure PMOS transistor is used to steal current (or
divide current) from input transistor of conventional current mirror so current where
the gain is adjustable between O and 1 is obtained on input transistor of current
mirror and after mirrored to output transistor. Here, current division ratio is adjusted

by the gate voltage of PMOS transistor.

In section three, long tail current source is used in tunable current mirror structure
and linearity and control voltage dynamic range of the structure are increased by

using source degeneration resistor.
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In section four and five, to show viability and performance of novel technique for the
implementation of tunable current mirror, a CMOS operational transconductance
amplifier (OTA) based on tunable current mirrors for filtering applications is
designed. Successively, second order band pass filter is designed with the use of this
tunable current mirror based OTA and it is demonstrated that center frequency and
quality factor parameters of the filter can be tuned via tunable current mirrors used in

OTA.

In last section, the characteristics of new tunable current mirror structures are
compared with the characteristics of the other tunable current mirror structures
obtained with other methods both as a tunable current mirror and as used in OTA
application, and also advantages and disadvantages of the structures are examined

according to each other.

MOSIS TMSC 0.35 micron model parameters given in Table A.1 were used in
designs and designs were simulated in SPICE simulation program with these model

parameter values.
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1. GIRIS

Analog elektronik sistem tasarimi halen elektronik sistemlerde uygun bir sekilde
kullanilmakla birlikte analog diinyas1 ile dijital sistemler arasinda arabirim olmasi
acisindan  zorunluluktur. Buna ragmen analog-dijital ve dijital-analog
donustiriiciilerde  siizgecleme, yiiksek hizli direkt sinyal sistemlerinde, disk
siiriiclileri okuma kanali ve diisiik gii¢ tiikketimi ihtiyaci duyulan uygulamalar gibi
bircok alanda kontrol edilebilir ve 0lceklendirilebilir dijital sistemler analog

elemanlarin yerine kullanmilmaktadir.

Dijital esdegerlerinin kolaylikla ayarlanabilir ve kontrol edilebilir olmasina ragmen
analog sistemler genellikle daha az esneklige sahip olmasi ve siire¢ (proses)
parametreleri ile diger cevresel durumlara daha fazla bagimli olmasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu kapsamda ayarlanabilirligi artirmak ve analog sistemlerin
kontrol edilemeyen parametrelerine bagimliligi azaltmak i¢in ayarlanabilir

elemanlara her zaman ihtiya¢ duyulmakta ve analog sistemlerde gerceklenmektedir.

Bu tiir ayarlanabilir elemanlar1 kullanmak, bazi 6nemli sistem parametrelerinin
(deger katsayisi, kutup agisal frekans1 vb.) kontrol edilebilmesi olanagini saglamakta
ve analog sistemlerde istenmeyen ¢evresel kosullarin (giiriiltii, sicaklik vb.) ve siire¢
parametrelerindeki (katkilama yogunlugu, jonksiyon derinligi vb.) degisimlerden

kaynaklanan etkilerin hassas olarak ayarlanmasina sans tanimaktadir [1].

Aktif ayarlanabilir elemanlar tiimlesik siirekli zaman siizge¢ yapilar i¢in kacimilmaz
elemanlar olmakla birlikte bu yapilarin temel fonksiyonu, iletilen sinyalin giic
seviyesini kontrol etmek, alinan zayiflamis sinyalin genligini ayarlamak ve biitiin
sistemin dinamik araligim en yiiksek dereceye cikarmaktir. Genellikle kullanilan
aktif ayarlanabilir elemanlardan bazilar1 G,,-C siizge¢ yapilarinda kullanilan gegis
iletkenligi kuvvetlendiricileri, MOSFET-C siizge¢ yapilarinda kullanilan dogrusal
bolgede ¢alisan MOSFET yapilar1 ve CCII-RC siizgeg¢lerinde kullanilan akim tasiyict
yapilarinin X-terminali direngleridir. Ancak ayarlanabilir siizgec yapilart ne yazik ki

ayarlanabilir elemanlarin dogrusal olmamasindan dolayr kalitesini kaybetmektedir.



Bu yiizdendir ki o6zellikle G,-C ve MOSFET-C siizge¢ yapilarinda kullanmilan

ayarlanabilir elemanlarin dogrusallastirilmasina daha fazla yogunlagilmistir [2].

Akim aynalan tasarim ve gerceklemede basitlik saglarlar ve hemen hemen tiim
analog devrelerin temel yap1 blogu olmasi sebebiyle cok genis kullanim alanina
sahiptirler. Akim aynasi ile olusturulan akim modlu devreler ¢cok az sayida dahili
diugiime sahiptirler ve bu sayede ikincil parazitik kutup etkilerine daha az maruz
kalirlar. Ayrica bu devreler klasik Gy,-C devre tekniklerine gore diisiik gii¢ tiiketimi,
diisiik ¢alisma gerilimleri ve daha yiiksek bant genisligi gibi baz1 avantajlara

sahiptirler.

1.1 Literatiirde Mevcut Ayarlanabilir Akim Aynasi Yapilar:1 (AAAY)

Ayarlanabilir akim aynasi yapilar1 akim yolu iizerinde akimin ayarlanmasi igin
kullanilmakla birlikte literatiirde mevcut ayarlanabilir akim aynasi yapilarimi baslica

dort ana baglik altinda toplamak miimkiin olmaktadir.

1.1.1 MOS translineer cevrimi kullanilarak elde edilen AAAY

Bu tip yapilar MOS transistorun zayif evirtim caligma bolgesi ve MOS translineer
(dogrusal gecis) cevrimi kullanilarak elde edilirler [3-7]. Bipolar transistorun tistel
akim-gerilim karakteristigi, translineer ¢evrimi yardimiyla uygun tarzda ayarlanabilir
dogrusal akim aynasi tasarimin1 daha kolay ve miimkiin kilmaktadir. Ancak bipolar
transistorun aksine MOS transistor ile ayarlanabilir akim aynas1 tasarimi MOS
transistorun en verimli ¢aligma bolgesi olan giiclii evirtim bolgesinde MOS
transistorun karesel akim-gerilim karakteristigine sahip olmas1 sebebiyle daha gii¢ ve
translineer cevrimine uygun degildir. Bu yiizden translineer ¢evrimi ile doyma
bolgesinde calisan MOS transistorlardan ayarlanabilir akim aynas1 tasarimi ¢abalari
bipolar transistora gore daha sinirli kalmakla birlikte daha ¢ok bu yontemle MOS
transistorun zayif evirtim bolgesi kullanilarak ayarlanabilir akim aynas1 yapilar1 elde

edilmistir.

MOS transistorun zayif evirtim calisma bolgesini kullanan bu gibi yapilar daha ¢ok
kalp pili vb. hasta iizerine yerlestirilebilecek kadar kiiciik boyutlu biyomedikal
cihazlar gibi diizenlerde kullanilan ve diisiik gii¢ harcayan elektronik devrelerde
kullanilmaktadir [17]. Bu yapilar diisiik ¢alisma frekanslarina sahip olmakla birlikte
yapilarda cok diisiik akimlarla ¢alisilmaktadir.
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Sekil 1.1: MOS translineer ¢evrimi ile elde edilen yapiya 6rnek devre [5,6]

Sekil 1.1°de M;:My transistorlar translineer ¢evrimi olusturan NMOS transistorlar ve
Ia, Iz kontrol akimlar1 olmak iizere, MOS transistorlarin zayif evirtim bolgesinde
calismasi durumunda, MOS transistor (1.1) bagintisinda oldugu gibi aymi bipolar
yapilardakine benzer bir akim gerilim karakteristigine sahip olacak ve translineer

cevrim kuralindan yapmin akim kazanci (1.2) bagintisinda oldugu gibi elde

edilecektir.
VGS
I, = Ise( ) (1.1)
out IA
A = —_A (1.2)
Iin IB

Yukaridaki bagintilarda Ip MOS transistor i¢in savak akimi, Is karakteristik akim,
Vgs MOS transistorlarin gecit-kaynak gerilimi, n e§im ¢arpani, Uy 1s1l gerilim, Iy, ve
Lin swrasiyla cikis ve giris akimlart olmak iizere A;’ de yapinin akim kazancini ifade

etmektedir.

1.1.2 Aynalama transistorlariin gecit-kaynak gerilimlerinin uyumsuzlugundan

yararlanilarak elde edilen AAAY

Bu tip yapilar aynalama transistorlariin  gecit-kaynak  gerilimlerinin
uyumsuzlugundan yararlanilarak ayarlanabilirligin saglandig1r ayarlanabilir akim

aynasi yapilaridir [8-10].

Sekil 1.2°de M:M, transistorlar ayarlanabilir akim aynasi yapisini olusturan NMOS
transistorlar, Iiyi, linz akimlar ayarlanabilir akim aynasi yapisinin giris isaretleri, Loy,

Iowy akimlart ayarlanabilir akim aynasi yapisinin c¢ikis isaretleri ve V¢ kontrol



gerilimi olmakla birlikte yapinin farksal akim kazanci (1.3)’te oldugu gibi elde
edilmistir. Bagintida Iy giris akimlarinin sifir isaret (vi, = 0) degerleri olmakla
birlikte baginti gii¢lii evirtimde calisma kosulunun saglanmasi durumunda biiyiik

isaret icin gecerli olmaktadir.

Ioutl \L

inl in2

Sekil 1.2: Gegit-kaynak gerilimlerinin uyumsuzlugundan elde edilen yapiya
ornek devre [8]

Al (I —1
A. — out( outl 0ut2) =1+ Vc (1.3)

1 AIiH Iin%
k

Bagmmtidan goriildiigi tizere akim kazanct V. kontrol gerilimi ile kontrol

edilebilmektedir. Ancak bu tip yapilarda literatiirde bilinen birka¢ gerilim-akim
(source-coupled pair—Nedungadi) doniistiiriicli tarafindan saglanan ve (1.4) ile (1.5)
bagintilarinda karakteristikleri verilen ©zel giris akim isaretleri ihtiyaci bas
gostermektedir. Bagintilardaki biiyiikliikler yukarida belirtilen 6zel V-I doniistiiriicii
yapilan icin K gecis iletkenligi parametresi, Vypips kutuplama gerilimi ve vi, giris

gerilim isareti degerleridir.

L, =K(V

in bias

+v,) (1.4)

I = K(Vbias - Vin )2 (1’5)

in2



1.1.3 Dogrusal bolgede calisan MOS transistorlar kullanilarak elde edilen
AAAY

Bu tip yapilar dogrusal bolgede calisan MOS transistorlar kullanilarak elde edilen
akim aynasi yapilandir [1, 2, 11-13]. Bu tip yapilar da ayarlanabilirligin saglanmasi
yollar1 kapsaminda ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki dogrusal bolgede
calisan MOS transistorun savak-kaynak (Vps) geriliminin kontrol edilmesi ile
ayarlanabilirligin kazandirilmas1 digeri ise dogrusal bolgede calisan MOS
transistorun gegit (V) gerilimi degistirilerek esdeger iletim direncinin degistirilmesi
ile ayarlanabilirligin kazandirilmasidir. Bu yapilarda kazan¢ ayarlamasi kazang

kontrol gerilimine yiiksek seviyede duyarli olmaktadir.

Bilindigi lizere dogrusal bolgede calisan bir MOS transistorun savak akimi ifadesi
(1.6)’da oldugu gibidir. Bagintida p, tasiyicilarin hareket yetenegi, Cox oksit
kapasitesi, W kanal genisligi, L kanal boyu, Vg esik gerilimi, A kanal boyu

modiilasyonu parametresi degerleridir.

1 W V W
ID = Euncox r|:VGS - VTH _TDS} VDs [1 + }“VDS] = Mncox r [Vc.s - VTH ] VDS (1.6)
Baginti (1.6)’dan yukarida dogrusal bolgede calisan MOS transistor i¢in soz edilen

iki yontemle ayarlanabilirligin saglanacagi goriilmektedir.

Vdd Vdd
\l, I \L IOUt
in M3
I
M, I M,

Sekil 1.3: Dogrusal bolgede calisan MOS transistorun Vpg ayarlanmasi ile elde
edilen yapiya ornek devre [2]
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Sekil 1.3’teki yapr esas olarak aktif girisli regiile kaskod akim aynasina benzemekle
birlikte iki farkli ozellige sahiptir. Birincisi M; ve M, transistorlarinin dogrusal
bolgede calismasi digeri ise islemsel kuvvetlendiricilerin kontrol gerilimlerinin
yapiya ayarlanabilirlik kazandirilmasi agisindan Vi ve Ve olarak ikiye ayrilmig

olmasidir.

Yapida M; ve M, transistorlar1 dogrusal bolgede calisan transistorlar olmak iizere
(1.6) bagintisinda Vps; ve Vpsz'nin 2(Vgs; - Vi) yaninda yeteri kadar kiiciik olmasi
durumunda VGSl = V(‘,sz olur ve VDSl“‘Vref, VDSZ"‘Vtune Oldugu kabul edilirse Iin = IDl

ve Loy = Ipy olur. Bu durumda akim kazanci bagintisi (1.7)’de oldugu gibi elde edilir.

I K
Ai — Zout _ ~*2 "tune (1.7)
I' I<l Vref

m

(1.7) bagmusindan da goriilecegi iizere akim aynasi akim orani dogrusal bolgede
calisan MOS transistorlarin savak-kaynak (Vpg) gerilimleri yani Vieve Ve kontrol

gerilimlerinin biri veya her ikisi ile birlikte dogrusal olarak kontrol edilebilmektedir.

\Y

dd

A%

— |:M3 V"&i EM4 M 5] | Y Ma Ve Ve

A%

SS

Sekil 1.4: Dogrusal bolgede ¢alisan MOS transistorun Vgg ayarlanmasi ile elde
edilen yapiya 6rnek devre [1, 11]



Sekil 1.4°te M3:Mg transistorlari i¢in kontrol gerilimi (V) ile dogrusal olarak kontrol
edilebilen esdeger iletim diren¢ degerleri (1.6) bagintisindan (1.8) bagintisinda

oldugu gibi elde edilir.
1

a4 = %
uncox (LJ(VGS - VTH )

R (1.8)

(1.8) bagintisindan da goriilecegi iizere dogrusal bolgede kutuplanan bir transistor
icin kanal direnci gecit gerilimi ile kontrol edilebilmektedir. Dogrusal bolgede
calisan My ve M5 transistorlan icin esdeger iletim direng degerlerine R denilecek
olursa (1.8) bagintisindan M3 ve Mg transistorlarinin esdeger iletim direng degerleri

oo-R arasinda degisim gosterecektir.

Sekil 1.4’deki devrede V¢ = 0 olmast durumunda akim aynasi dengeli durumda
calisacaktir. Ciinkii bu durumda Mg transistorunun iletkenligi Mj transistorunun
iletkenligine esit ve I, = Il olacaktir. V¢ = + (-) olmasi durumunda Mg
transistorunun iletkenligi Mj transistorunun iletkenliginden biiyiik (kii¢iik) olacak ve
Lout, Iin’den biiyiik (kiiciik) olacaktir. Bu yiizden ¢ikis akimi ile girig akimi arasindaki

akim oram “n” , V¢ kontrol gerilimi yardimiyla ayarlanabilecektir.

1.1.4 Akim béliicii kurali ile elde edilen AAAY

Bu tip yapilar akim boliicii kurali ile elde edilen akim aynasi yapilandir [14, 15].
Akim aynasinin ¢ikisinda ayarlanabilirligin kazandirilmas1 kapsaminda akim aynasi
ile kopyalanan giris akimi, akim aynast c¢ikisinda bdliinerek ayarlanabilirlik

saglanmaktadir.

Sekil 1.5’teki yapida, klasik sabit kazanch diisiik gerilim kaskod akim aynasi yapisi
kaskod transistorlarin farksal kuvvetlendirici yapist olusturacak sekilde iki es
transistora boliinmesi ile ayarlanabilir akim aynasi yapisi elde edilmistir. Yapi
kaskod transistorlar1 bolinmiis haliyle de akim aynalama islemini yerine
getirmektedir. Yapida cikis akimi ikiye boliinmekle birlikte bolme islemi farksal
kontrol gerilimine (Vgc = Vge+ - Voe.) baghdir. Farksal kontrol gerilimi Vge = 0

olmas1 durumunda cikis akimu transistorlar tizerinde esit olarak paylasilacaktir. Diger

bir ifadeyle Vac. = Vac. iken Lo = Tou = Touf2 = T2 olacaktir. Voo > (vV2Vpqy4)



kosuluyla ¢ikis akiminin tamami My, transistoru lizerinden, Vg < (—\/EVDsat 4) kosulu

altinda ise ¢ikis akiminin tamami My, transistoru iizerinden akacaktir.

\Y
dd Ydd \,{dd

Iouta \L \L Ioutb

in

GC- VGC+ VGC
._{ M2a M2b }_AT—{ |:M4a M4b:| }_. )

Iin\l/ M, }—0—{ E‘ M, \Llout

V.

Sekil 1.5: Akim boliicii kurali ile elde edilen yapiya 6rnek devre [14, 15]
1.2 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu yiiksek lisans tezinde, islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), akim
tastyict (CCII) ve akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler gibi akim modlu
yap1 bloklarinin ve akim modlu sistemlerin daha kullanigh olmalar1 ve daha yaygin
kullanim alan1 bulmalar1 kapsaminda s6z konusu yapilara ayarlanabilirlik olanagi
kazandirabilmek amaciyla, yukarida dort ana bashik altinda toplanan literatiirde
mevcut ayarlanabilir akim aynas1 yapilarina alternatif olmak iizere yeni ayarlanabilir
akim aynas1 yapilarinin elde edilmesi ve mevcut yapilarin karakteristiklerinin

iyilestirilmesi amag¢lanmistir.

Ikinci boliimde, akim béliicii kurali kullanilarak elde edilen yeni/degistirilmis
ayarlanabilir akim aynast yapist incelenecek ve karakteristiklerinin iyilestirilmesi
icin yontemlerden soz edilecek, tigiincii boliimde, uzun kuyruklu akim kaynagi ve
farksal kuvvetlendirici yapist kullanilarak elde edilen ayarlanabilir akim aynasi
yapisinin karakteristikleri dejenerasyon direnci kullamilarak diizeltilecek, dordiincii

ve besinci boliimlerde, degistirilmis ayarlanabilir akim aynasit yapisinin kolayca



uygulanabilirliginin ve basariminin gosterilmesi kapsaminda islemsel gecis
iletkenligi (OTA), ardindan bu OTA yapis1 kullanilarak ta ikinci dereceden bant
geciren siizge¢ tasarimui yapilacak ve ilgili parametrelerin, elde edilen degistirilmis
ayarlanabilir akim aynas1 yapist ile ayarlanabildigi gosterilecektir. Son bdliimde ise
elde edilen yeni ayarlanabilir yapilarin karakteristikleri ve diger yontemler ile elde
edilen yapilarin karakteristikleri hem ayarlanabilir akim aynasi olarak hem de
islemsel gecis iletkenligi (OTA) uygulamasi icerisinde kullanilmak iizere
karsilastirilacak ve yapilarin birbirlerine gore istiinliikleri ve olumsuzluklar

incelenecektir.
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2. DEGISTIRILMiS AYARLANABILIR AKIM AYNASI YAPISI

Alt boliim 1.1.4°te akim boliici kurali ile elde edilen ayarlanabilir akim aynasi
yapisina alternatif olarak elde edilen yeni ayarlanabilir akim aynas1 yapis1 asagidaki
alt maddelerde oldugu gibi ele alinmistir. Akim bdliicii kurali ile ayarlanabilir akim
aynasi elde edilmesi yoOnteminin tercih edilmesinin sebebi bu yontemin diger

yontemlere gore akim aynasi yapisinin frekans cevabini fazla etkilemiyor olmasidir.

2.1 Akim Boliicii Kural ile Elde Edilen Degistirilmis Ayarlanabilir Akim
Aynasi

Akim yolu iizerinden akim calma esasina dayanarak elde edilen ayarlanabilir akim
aynasi yapisi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Yapida M; ve M, transistorlari akim bolme
islemi i¢in kullanilan transistorlar, V¢ akim bolme islemini diizenleyen ve akim yolu
izerinde akim degerinin ayarlanabilirligini saglayan kontrol gerilimi, M3 transistoru
ise diyot bagli M, transistoru iizerinde ayarlanabilirligi saglanan giris akimini

kopyalamak iizere kullanilan aynalama transistorudur.

Vdd
Iin
VX J/Iout:In
VC
— I, Ll |- 1
Ml M2 M3
PMOS NMOS NMOS
\Y A\ \Y
Ss Ss ss

Sekil 2.1: Akim boliicii kurali ile elde edilen yeni yap1

Yapida diyot baglh NMOS’da Vs, = Vpsz yapilmistir. Yani transistor iletimdeyken

daima doymadadir. Zira daima Vgs, = Vpsy olmakta, bu nedenle Vpsy > Vpgo- Vin=
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Vis2 - Vin kosulu saglanmaktadir. Vgs; = Vin olana kadar M, transistoru akim

iletmez. Vgsz > VN olunca iletim baglar. Bu durumda Vy gerilimi PMOS transistorun

gecit gerilimi araciligiyla kontrol edilecektir. Vx = Vn oluncaya kadar giris akiminin

tamami1 PMOS transistor iizerinden akacaktir.

Ayarlanabilir akim aynas1 yapisinda kullanilan transistor boyutlart Cizelge 2.1°de

oldugu gibidir. PMOS ve NMOS transistorlarin gegis iletkenligi parametrelerinin

esitlenmesi kapsaminda PMOS transistor boyutlar1 NMOS transistor boyutlariin ii¢

kat1 olacak sekilde secilmistir. Bundan sonra ele alinacak akim aynasi yapilarinda da

ayn1 boyutlar kullanilacaktir.

Cizelge 2.1: Ayarlanabilir akim aynas1 yapisindaki transistor boyutlari

S.No Transistor W (um)

L (um)

01 M1 30

02 M2, M3 10

Ayarlanabilir akim aynas1 yapisinin farkli giris akim degerleri igin transistorlar

tizerindeki akimlarin V¢ kontrol gerilimi ile degisimi Sekil 2.2’de oldugu gibi elde

edilmistir.
110pA
" M, (1, =100pA)
M, (1,=100pA)
100uA
M, (1, =1008A)
< M, (1, =T50A)
2 M, (1,=T5KA) e
S
«<
: M, (I,=75pA)
g
<
2
3 M, (1, =508A)
£ M, (I, =50uA)
E5OHA 1 Gy - :
S M, (I, =508A)
il
=
S
2
1%
z
g
= x
0A - Pl i\\\

-1.00V
507 M) & ¢+ LM)X 4 1M

075V 0,50V
V¢ (V) Kontrol Gerilimi
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Sekil 2.2: Transistorlar iizerindeki akimlarin V¢ ile degisimi



Transistorlar iizerindeki akimlarin V¢ kontrol gerilimi ile 0 < (I, I = Low) < ILin
araliginda kontrol edilebildigi Sekil 2.2°de goriilmektedir. (Ii, = 50 pA, 75 pA, 100
HA). Yine Sekil 2.2°de aynalama transistorlarinin savak-kaynak (Vpg) gerilimlerinin
esit olmamas1 sebebiyle kanal boyu modiilasyonu parametresinin akim aynalama

orani iizerindeki etkisi acik¢a goriilebilmektedir.

Sekil 2.2’de transistorlar iizerindeki akimlarin karakteristiklerinin ¢ikartilmasi

kapsaminda transistorlarin savak akimu ifadeleri (I, ve I,,) yazilacak olursa (Vss=0V

igin);
I = %’(V =V, +V,) 2.1)
=By -y 2.2)

(2.1) ve (2.2) bagmtilarinda Byp MOS transistorlarin egim parametreleri, Vrpn
transistorlarin esik gerilimleri, Vx Sekil 2.1°’de M, transistorunun savak gerilimi
olmak iizere Vy gerilim degeri bagintilardan cekilecek ve birbirine esitlenecek olursa

(2.3) bagintisi elde edilecektir.

21 21
Ve + Vi = Vi =1/B—“ +,/ﬁ—p 2.3)
N P

Transistor boyutlar1 uygun secilerek Bn = Pp = P yapilirsa (2.3) bagintis1 (2.4)’te
oldugu sekilde elde edilecektir.

\/%(VC—'_VTP_VTN):\/ﬂ—'—\/K (2.4)
Yine aym sekilde akim boliicii kuralindan (2.5) bagintis1 elde edilecektir.
L +I, =1, (2.5)

(2.4) ve (2.5) bagintilan incelendiginde ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem
elde edilecegi goriilmektedir. (2.4) ve (2.5) bagintilan birlikte coziilecek olursa
transistorlar iizerinden akim degerleri (I, ve I,) (2.6) ve (2.7)’de oldugu gibi elde

edilecektir.
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I = %4_ BIm (Vc + Vip = Vi ) \/1_ B(Vc +Z;P — Vi )2 (2.6)
Ip = %_ BIin (VC +VT2P Vi ) \/1_ B(VC +Z;P ~ Vi )2 (2.7)

Transistorlar iizerindeki akim degerleri icin hesap ve benzetim sonuclart MATLAB
programinda ayni eksen takimina ¢izdirilmis olup Sekil 2.3’te goriilmektedir. NMOS
transistor iizerinden akan akim degeri (2.6) bagintis1 kullanmlarak cizdirilmis olup

PMOS transistor iizerinden akim degeri I, = I, - I, bagmtis1 kullamlarak elde

edilmistir.
xi0°
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Sekil 2.3: Hesap ve benzetim sonuglarinin ayni eksen takiminda gosterilmesi

Sekil 2.3’de hesap ve benzetim sonuglarinin benzer karakteristigi verdigi ve yiiksek
dogrulukta ortiistiigli goriilmektedir.
2.1.1 Akim aynasi kazan¢ araliinin artirilmasi

Sekil 2.1°de akim boliicii kurali ile elde edilen degistirilmis ayarlanabilir akim aynasi
yapisinin kazanci V¢ kontrol gerilimi araciligiyla Sekil 2.4’te goriildiigii iizere 0 < A;

< I araliginda kontrol edilmektedir.
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1.0 —
L =50uA /
1 =75uA
1, =100pA

£ \\X

RZy

20

j3)

% 0.5

g

B

M /

0 __/ ‘\\\\\
-1.00V -0.75V -0.50V -0.25V ov
oov I(M)/IL) ao+ 15(M,) /1(1,)

V. (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 2.4: Akim aynasi kazancinin V¢ ile degisimi
Sekil 2.4’te goriildiigi iizere akim aynasinin kazanci dogal olarak 0 < A; < 1
araliginda kontrol edilebilmektedir. Yapida M, ve M3 aynalama transistorlarinin

boyutlart uygun degerlerde ayarlanarak akim aynasinin kazan¢ ayar aralifini

artirmak miimkiin olmaktadir. Ornegin aynalama transistorlarimin  boyutlart

W (W . . . . . ,
4( A)z _( A)% seklinde secilecek olursa akim kazang ifadesini Sekil 2.5°te
goriildiigii iizere 0 < A; < 4 araliginda kontrol etmek miimkiin olacaktir.

4.5

40 =
1.=50uA /
1L=T50A
1, =1004A

£

Z

elt)

o)

520

O

g /
N

<

Y

0 ]
-Lo0Y 075V 050 025V ov

oo 1My /1) V. (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 2.5: Akim aynasi kazang araliinin transistor boyutlari ile artirilmasi
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2.1.2 Akim aynasimin dogrulugunun ve cikis direncinin artirilmasi

Sekil 2.1’de elde edilen ayarlanabilir akim aynasi yapisimin akim aynalama
dogrulugunun artirilmasi ve ¢ikis direncinin yiikseltilmesi kapsaminda ¢ikis katinda
Sekil 2.6’da oldugu gibi aktif kaskod regiile cikis kati kullanilabilir. Yapida islemsel
kuvvetlendirici sayesinde akim aynasinin giris ve c¢ikis transistorlarinin  Vpg
gerilimleri karsilastirilarak birbirine esit olmaya zorlanir ve bu da akim aynalama
dogrulugunun artirilmasina sebep olur (Kanal boyu modiilasyonunun bastirilmasi).
Ayn1 zamanda geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici sayesinde yapinin ¢ikis direnci

de artmaktadir.

‘Llout:In
Vg M,
NMOS
L, A
T -
VX
v
1l || |
M, M, M
PMOS NMOS NMOS
SS VSS SS

Sekil 2.6: Islemsel kuvvetlendirici ile akim aynasinin dogrulugunun ve ¢ikis
direncinin artirtlmasi

Aktif kaskod regiile c¢ikis kat1 ile aynalama transistorlar1 tizerinden akan akim
degerleri Sekil 2.7°de oldugu gibi elde edilmistir. Sekil 2.7, Sekil 2.2 ile
karsilastinlldiginda  islemsel kuvvetlendirici  kullanimi ile akim aynalama

dogrulugunun arttirldig goriilmektedir.
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100pA

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (nA)

50pA

M, (,=100uA) N Mmow
M, (1,=750A) \ \/ M e M, (TS0
. \/\/\;2( M, ve M, (1 =504A)
q
0A I~ &\u
100V 075V 050V

oo v IS(MI) A0+ lD(M:) XAy |D(M)

V. (V) Kontrol Gerilimi

-0.25V ov

Sekil 2.7: Islemsel kuvvetlendiricili akim aynas1 yapisinda transistorlar
tizerindeki akimlarin V¢ ile degisimi

Vdd
Vx
VC
— E‘LIP In\L:| I_ .......
M, M,
PMOS NMOS
V o

v

SS

2.1.3 Kontrol geriliminin besleme gerilimleri araligina cekilmesi

\L Iout:In

Sekil 2.8: V'nin kontrol gerilimleri araligina ¢ekilmesi icin yapilan diizenleme
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Sekil 2.7°de goriildiigii lizere ayarlanabilirlik 0-3V besleme gerilimi araligi diginda
bir V¢ kontrol gerilimi degeri ile kontrol edilmektedir. Bu durumun diizeltilmesi, V¢
kontrol geriliminin besleme gerilimleri aralifina ¢ekilmesi kapsaminda diyot bagl
transistor iizerinden akim akmaya baglama sinirinin 6telenmesi gerekir. Yani Vipin
degerinin artirnlmasi gerekir. Bunun i¢in PMOS transistorun paralel koluna Sekil
2.8’de goriildiigii iizere iki adet NMOS diyot kaskod baglanmistir. Boylelikle bu

kolun akim iletmesi icin gerekli olan Vi, degeri de artirilmis olunur.

100pA

M, ve M, (I, =100pA)
M, (1,=100pA)

M, ve M, (I =75uA
M, (1,=75A) Ve M 07TrA)

50nA

M, ve M, (I, =50pA)
M, (I,=50pA) P

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (uA)

W

N

0A m\

ov 0.25V 0.50V 0.75V 1.00V
ooV (M) a0+ IM) x4 ¥ IMy) V. (V) Kontrol Gerilimi

Y/
RN

Sekil 2.9: V’nin kontrol gerilimleri araligina ¢ekilmesi

Bu diizenleme ile birlikte kaskod yap1 karsisina baglanacak aynalama transistorlari
ile birlikte hem V¢ kontrol gerilimi besleme gerilimleri araligina cekilecek hem de
kaskod yap1 ile birlikte akim aynasimmin dogrulugu ile ¢ikis direnci de artirilmis
olacaktir. Ancak bu yapinin kullanimi ile birlikte farkli giris akimi degerleri igin
asimetrik bir akim bolme igleminin elde edildigi de yine Sekil 2.9’dan

goriilebilmektedir.

2.1.4 Akim calma islemi icin NMOS transistor kullanilmasi

Sekil 2.1°deki ayarlanabilir akim aynasi yapisinda akim calma islemi icin PMOS
transistor yerine Sekil 2.10°da oldugu gibi NMOS transistor kullanilmasi durumunda
belli bir giris akimi degeri i¢in elde edilen akim bolme islemi Sekil 2.11°de oldugu
gibi elde edilmektedir.
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Vdd
’

og

VX \l/ IoutZIn
Vv

’C_—| ‘l’Inl Inzl I_ """"""" _I

M, M, M,
NMOS NMOS  NMOS
\Y \Y \Y

SS SS SS

Sekil 2.10: Akim ¢alma islemi icin NMOS transistor kullanilmasi

100pA
, (y;uoou,\)\\ M, (1, =100pA)

N

50pA

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (nA)

. ‘k/
400mV  450mV 600mV 750mV 900mV 1000mV
o LMy @ I(M,) V. (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 2.11: NMOS transistor kullanimi ile giris akimin transistorlar tizerinde
boliinmesi

Akim bolme islemi i¢in PMOS transistor yerine NMOS transistor kullanimu ile Sekil
2.11’de dogrusal bir akim bolme islemi elde edilmis gibi goriinmektedir. Ancak
yapiya farkl giris akim degerleri uygulanmast durumunda transistorlar {izerinde elde

edilen akim boélme islemi Sekil 2.12°de oldugu gibi elde edilmistir.
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100pA
M, (1‘“:100—;[;)\'\ M, (1,=1001A)

M, (lﬁSpAT\\
\ y

S0pA
M, (lm \ / M, (I, =50pA)

NN
>

400mv  450mV 600mV 750mV 900mV 1000mV
oo v LMy e LM V. (V) Kontrol Gerilimi

M, (1,=75hA)

N

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (1A)

Sekil 2.12: NMOS transistor kullanimi ile farkli giris akim degerleri i¢in
transistorlar iizerindeki akimlar

Sekil 2.12 incelendiginde farkli giris akim degerleri icin NMOS transistor kullanimi
ile asimetrik bir akim bolme islemi elde edildigi goriilmektedir. Bu durum OTA vb.
gibi devre uygulamalarinda gerekli parametrelerin kontrol edilebilirlii acisindan

baz1 dezavantajlar da beraberinde getirmektedir.

Bu durumun nedeni; yapida akim bdlme islemi i¢in elde edilen V¢ kontrol gerilimi
degerinin M, transistoru iizerinden akan akim degeri ile direkt ilintili olmasidir.
NMOS transistorun akim-gerilim bagintisindan (2.8) daha yiiksek giris akimi degeri
icin V¢ kontrol gerilimi degerinin de artacagi goriilmektedir.

W

Iy = ox y
L

N

MC, ~— (Vs = Vi)’ (2.8)

1
2
2.1.5 Benzetim sonuglari

Akim boliicti kurali ile Sekil 2.1°deki gibi elde edilen degistirilmis ayarlanabilir akim
aynast yapisi kazancimin V¢ kontrol gerilimi degisimi onceki basliklar altinda
verilmisti. Bu boliimde s6z konusu ayarlanabilir akim aynasi yapisinin AC ve

zamana baglh benzetim sonuglar1 incelenecektir.
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0.0359 V=011V
0 ——
15217 Ve=-0.16 \ 078G,3.0312)
25475 Ve=-021V T~
34163 Ve=-0.26V
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. 5.6706 =041V
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[9)

Ao

O

=1

2 /\

S \\\

B (730.163)1.-10.237) \}\&\
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100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 100MHz 300MHz 10GHz  3.0GHz
@oveosav DB M)/IL,) Frekans (Hz)

Sekil 2.13: Farkl1 V¢ degerleri i¢in akim aynasinin AC benzetim sonucu

Sekil 2.13’de farkli V¢ degerleri icin akim aynasi ¢ikis akimmin AC benzetim

sonucu goriilmektedir. Sekil 2.13’e gore yapinin kazang bant genisligi carpiminin

(GBW) 750 MHz-1.10 GHz, kazancinin 0-(-7.2) dB araliginda degisim gosterdigi

goriilmektedir.
604A
S0uA AN AN
" V=051V, T 46243y V=051V, 1 =518170 f
V=051V, 1,~40.570p V=051V, 1,,=51.734p
V=051V, L, =34.047 V=031V, 1, =51 434y \
V=051V,1,=27.133 V=051V, 1,250,399
V=051V, I =20.203y ~
~
<
3
<
E
Z0
<
)
4
i /
-50uA
-60uA
Mo 50us 100us 150us 200us 250us 300us
00V AO+XAY [(Vm“) Zaman (H.S)

Sekil 2.14: Farkli V¢ degerleri icin akim aynasinin zaman bagh benzetim sonucu
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Bu yap1 icin yapilan diger bir benzetim de zamana bagli benzetim olmakla birlikte
yapmin girisine 50 pA genliginde 10 kHz frekansinda siniis sinyali ve 50 pA
genliginde DC ofset akimi uygulanmis ve farkli V¢ kontrol gerilimi degerleri igin

Sekil 2.14 elde edilmistir.

Farkli V¢ degerleri i¢in SPICE benzetim programi ile elde edilen toplam harmonik

distorsiyonu (THD) degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Akim aynasi yapisinin farkli V¢ degerleri i¢in elde edilen THD
degerleri

S. No Ve (V) THD (%)

01 -0.51 1.770
02 -0.46 3.353
03 -0.41 7.030
04 -0.36 8.959
05 -0.31 8.994
06 -0.26 7.431
07 -0.21 4.823
08 -0.16 1.936
09 -0.11 0.479

Ayarlanabilir akim aynasi yapist ¢ikisinda DC ofset akiminin yok edilmesi
kapsaminda Sekil 2.15’deki yap1 kullanilmistir. Bu yapida aym 6zellikte bagka bir
ayarlanabilir akim aynasinin girisine ayn1 DC ofset akimi uygulanarak bu yapinin
cikisindaki DC bilesen ilk yapinin toplam cikis akimindan ¢ikarilarak DC ofset akimi
yok edilmis olunur. Yapida cikis diigiimii Vpp/2 = 1.5 V’a baglanmistir.
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Vdd Vdd
Sabit Kazangh
Akim Aynasi
Yl outy in I
&n
in out out in
Ayarlanabilir Ayarlanabilir
Akim Aynasi l Akim Aynast
vV
c

Sekil 2.15: DC ofset akiminin yok edilmesi i¢in kullanilan yap [2]

Zamana bagh ikinci benzetim i¢in yapinin girisine 1 MHz frekansinda kare dalga

uygulanmis ve farkli V¢ kontrol gerilimi degerleri i¢cin benzetim sonucu Sekil

2.16’da oldugu gibi elde edilmistir.

65nA

S0uA

0A

Cikis Akimi (pA)

-50uA

-65uA
0s

06V Ao+ AVI('VM)

V=011V

1.0us

1.5us 2.0us 2.5u8 3.0us
Zaman (ps)

Sekil 2.16: Farkli V¢ degerleri icin akim aynasinin kare dalga cevabi
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3. UZUN KUYRUKLU DEVRE VE DUZELTILMIiS AYARLANABILIR
AKIM AYNASI YAPILARI

Vi dd

* <

Vi M Vo
LM s

A%

SS

Sekil 3.1: Uzun kuyruklu devre yapisi

Alt bolim 1.1.4°de Sekil 3.1°deki uzun kuyruklu devre yapist akim boliicii kural
disiiniilerek diisiik gerilim akim aynasina uygulanmis ve akim kazanci 0 < A;j< 1

araliginda kontrol edilebilen ayarlanabilir akim aynas1 yapis1 elde edilmistir.

Uzun kuyruklu devre yapisinda akim bdlme islemi farksal giris gerilimine (Ve = V¢
- V) bagli olmakla birlikte farksal giris gerilimi V¢ = 0 olmast durumunda kuyruk

akimu transistorlar tizerinde esit olarak paylasilacaktir. Diger bir ifadeyle V¢ = Ve

iken Ipmi = Ipme = Lin/2 olacaktir. V. > J2v

s> Kosulu altinda kuyruk akiminin

tamami M, transistoru iizerinden, V. <_\/§VDsall,2 kosulu altinda ise kuyruk

akiminin tamami M, transistoru iizerinden akacaktir [14-16].

Sekil 3.1’de uzun kuyruklu devre yapisinda sabit giris akimi i¢in transistorlar

tizerindeki akimlar agagidaki Sekil 3.2°de oldugu gibi elde edilecektir (Iij, = 100 pA).
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100pA

S0pA

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (nA)

0A
-500mV

M, (1,=1001A) \‘\

/a/,wa (1,~1004A)

I

\g

o M, ° 1M,

-250mV

oV
V¢, (V) Kontrol Gerilimi

250mV 500mV

Sekil 3.2: Uzun kuyruklu yapida transistorlar iizerindeki akimlarin V¢ ile

degisimi

Farkli giris akim degerleri icin transistorlar iizerindeki akimlar Sekil 3.3’te oldugu

gibi elde edilmekte olup V¢ = V¢, kosulunun saglandigr durumda kuyruk/giris akimi

transistorlar iizerinde esit olarak paylasilmaktadir (Giris akimi parametrik olarak

alinmagtir, Ij; = 50 pA — 75 pA — 100 pA).

100pA

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (nA)
=4
>

M, 1,=100uA M,
1=T5pA o
1, =50uA
) / \K
500mV 250mv ov 250mV 500mV

oov ID(MI) Ao+ ID(MZ)

V¢, (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 3.3: Farkl giris akim degerleri icin transistorlar tizerindeki akimlarin V¢ ile

degisimi
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3.1 Uzun Kuyruklu Devrede Dogrusalligin ve Kontrol Gerilimi Dinamik

Araliginin Artirilmasi

Sekil 3.1’deki uzun kuyruklu devre yapisinda dogrusalligin ve kontrol gerilimi
dinamik araligimin artirilmasi1 kapsaminda Sekil 3.4’te oldugu gibi kaynak
dejenerasyon direnci kullanilmig ve sonucunda sabit giris akim degeri icin Sekil 3.5
elde edilmistir. (Ij, = 100 pA ve dejenerasyon direnci parametrik olarak alimustir.

RDl = RD2= 1 mQ, 6 kQ)

Vdd Vdd
V’Cl_< M, A
NMOS NMOS
RDl RD2

in

A%

SS

Sekil 3.4: Dejenerasyon direngli uzun kuyruklu devre yapisi

Sekil 3.5’ten kaynak dejenerasyon direnci kullanimi ile uzun kuyruklu devre
yapisinda dogrusalliin ve kazan¢ kontrol gerilimi dinamik araliginin arttig
goriilmektedir. Dejenerasyon direngsiz durumda kontrol gerilimi dinamik aralig
+0.37 V iken dejenerasyon direncli durumda kontrol gerilimi dinamik araligi £1.05

V olarak elde edilmektedir.
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100pA 7

391.040mV 1.0590V

enerasyop Direngsi.

Dejenerasyon Direngli

‘& S0pA

Transistorlar Uzerindeki Akimlar (pA)

-1.1200V -$90.000mV

0A
-5V -0V 0.5V o 0.5V 1.0V 15V

5o IpMy) 78 1y(My) V¢, (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 3.5: Dejenerasyon direngli/direngsiz transistorlar tizerindeki akimlarin V¢

ile degisimi
Kaynak dejenerasyon direnci sabit (Rp; = Rpp = 6 kQ) ve giris akimi1 parametrik
aliarak Sekil 3.6 elde edilmistir. Farkli giris akim degerleri i¢in elde edilen grafigin
dejenerasyon direnci kullanilmadan elde edilen grafige (Sekil 3.3) gore daha iyi

oldugu goriilmektedir.

100pA AN
g M, M,
= 1,,=100pA
8
—'E 1,=T5nA
&2 .
< 1,=300A,
-z
[}
2.
«g S0pA ﬁg\ P
N
(]
S
=
-
8
»
z
S
= /
" _/ /
-1.5v -1.0v -0.5V ov 0.5V 1.0V 1.5V

oo v 1M &0+ 1My VC] (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 3.6: Dejenerasyon direncli uzun kuyruklu devre yapisinda farkli giris akim
degerleri icin transistorlar iizerindeki akimlarin V¢ ile degisimi
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Transistorlar iizerinde elde edilen akim degerlerinin, Sekil 3.7°de oldugu gibi akim
aynasi yapisinin giris veya ¢ikis akimi olarak kullanilmasi durumunda kazanci 0 < A;
< 1 araliginda kontrol edilebilen, uzun kuyruklu devre yapisina gore daha dogrusal
ve kazang kontrol gerilimi dinamik aralig1 artirtlmis ayarlanabilir akim aynasi yapisi

elde edilmis olacaktir (Ij; = 100 pA, Rp; = Rpy = 6 kQ).

v
Tdd
M M
mios_|F—TL_ rvios v
dd
VSS
Vc1 M M2 ch
NI\/IOS NMOS
RD] RD2

A%

SS

Sekil 3.7: Dejenerasyon direngli uzun kuyruklu devre yapisi ile elde edilen
ayarlanabilir akim aynasi1 yapisi

1.0
1, =50pA
1 =75nA
1, =100pA

Kazang Degisimi

0 /
15V 1.0V 0.5V ov 05V 1.0V 15V
v LMY /I,) V¢, (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 3.8: Dejenerasyon direngli ayarlanabilir akim aynasi yapisinin kazancinin
Vcile degisimi
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3.2 Dejenerasyon Direncli Uzun Kuyruklu Ayarlanabilir Akim Aynasi

Yapisinda Kazan¢ Kontrol Araligimin Artirilmasi

5.5
5.0 " 3
1,=50pA /
1,=75uA
1,=100pA
£
B2y
0
o
a}
g“ 25
<
E
Y
U /
-5V -1.0v 0.5V oV 0.5V 1.0V 1.5V

9o v 1My /1L V., (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 3.9: Akim aynas1 kazang araliginin aynalama transistorlar1 boyutlar ile
artirtlmasi

Sekil 3.8’de goriildiigii tizere ayarlanabilir akim aynasi yapisinin kazanci V¢ kontrol
gerilimi araciligiyla O < A; < 1 aralifinda kontrol edilmektedir. Yapida aynalama
transistorlarinin boyutlar1 uygun degerlerde ayarlanarak akim aynasinin kazang ayar

araligini artirmak miimkiin olmaktadir. Ornegin aynalama transistorlarinin boyutlart

W (W . . . .. . ,
5( A)z _( A)4 seklinde secilecek olursa akim kazang ifadesini Sekil 3.9°da

goriildiigii iizere 0 < A; < 5 araliginda kontrol etmek miimkiin olacaktir.

3.3 Benzetim Sonuclari

Uzun kuyruklu devre yapisi c¢ikis akiminin ve kazancinin V¢ kontrol gerilimi ile
degisimi Onceki basliklar altinda verilmisti. Bu boliimde séz konusu ayarlanabilir

akim aynas1 yapisinin AC ve zamana bagli benzetim sonuglari incelenecektir.

Uzun kuyruklu devre yapisinda yapilan kaynak dejenerasyon direnci iyilestirmesi ile
yapmin AC cevabinin ne sekilde degiseceginin incelenmesi kapsaminda sabit kontrol
gerilimi (V¢ = Voo = 0 V) degerinde dejenerasyon direngli ve direngsiz elde edilen

grafik Sekil 3.10’da oldugu gibidir. Sekil 3.10’dan yapiya dejenerasyon direnci
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eklendiginde yapimin AC cevabinda bir degisme olmadig1 goriilmektedir (f3¢p = 381
MHz).

Dejenerasyon Diirengsiz
-5.9639dB

“\ (381.678M,-8.9637)

Dejenerasyon Direngli
-5.8786dB

(381.678M.-8.8777)

Kazang Degisimi (dB)
S

\

¥

20
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz
oo DB(I(M)/I(L,.) Frekans (Hz)

Sekil 3.10: Uzun kuyruklu yapiin dejenerasyon direncli ve direngsiz AC cevabi

Uzun kuyruklu devre yapisina dejenerasyon direnci eklenerek elde edilen
ayarlanabilir akim aynas1 yapisinin farkli V¢; degerleri icin AC cevabi Sekil 3.11°de
oldugu gibi elde edilmistir. Sekil 3.11°de kazang bant genisligi carpiminin (GBW)
381 MHz — 505 MHz, kazancinin 0 — (-5.8) dB araliginda degisim gostermektedir.

Dejenerasyon direngsiz yapiya gore kontrol gerilimi dinamik araligi artirilmistir.

oL 01686 VeIV
-0.7943 Vel
I s S — |
183 V=097V
1.8378 o \\ (505.177M.3.1529)
\0\
34451 Ve, =095V
41096 V709V
~
o . -5.1325 Ve [~0.6V
2 —
= -58786 Ve~V N
£
wr
o) \
9
a
O
=1
<
N
<
v

-10 (381/678M.-8.8777) >\,

-15
100KHz 300KHz 1.OMHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz LOGHz ~ 3.0GHz
0o v oo+ DBI(M,) /() Frekans (Hz)

Sekil 3.11: Farkli V¢; degerleri i¢in akim aynasinin AC benzetim sonucu
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Bu yapr i¢in yapilan diger bir benzetim de zamana bagli benzetim olmakla birlikte
yapinin girisine 50 pA genliginde 10 kHz frekansinda siniis sinyali ve 50 pA
genliginde DC ofset akimi uygulanmig ve Sekil 3.12 elde edilmistir.

60pA
VoLV
S0pA 48.905pA

AN AN

1/ ) \\
Ve, =0V /\ \

VY Y
v, vV Y

-50pA -

)

Cikis Akimi (uA)
=
4

-60pA
Os 100ps 200us 300us

Govsokx Ay (V) Zaman (ps)

Sekil 3.12: Farkli V¢, degerleri i¢in akim aynasinin zamana bagli benzetim
sonucu

Zamana bagh ikinci benzetim ic¢in yapimn girisine 1 MHz frekansinda kare dalga
uygulanmig ve farkli V¢; kontrol gerilimi degerleri icin benzetim sonucu Sekil

3.13’de oldugu gibi elde edilmistir.

60pA
V=11V

30pA

VS0V

0A

Cikig Akimi (pA)

-30pA

-60pA <
0Os 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us
o

" Vo Zaman (us)

Sekil 3.13: Farkli V¢; degerleri i¢in akim aynasinin kare dalga cevabi
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Farkli V¢ degerleri i¢in SPICE benzetim programinda elde edilen toplam harmonik

distorsiyonu (THD) degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Akim aynasi yapisinin farkli V¢, degerleri icin elde edilen THD degerleri

S. No Vai (V) THD (%)

01 0.2 8.59
02 0.5 9.28
03 0.7 8.98
04 0.8 6.36
05 0.9 343
06 0.95 1.99
07 1 0.81
08 1.05 0.30
09 1.1 0.11
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4. OTA UYGULAMASI

Cok yonlii kullanimu ile islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) analog
sistem tasariminin ¢cok onemli ve temel aktif elemani olmakla birlikte giiniimiizde
analog mikro elektronik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayarlanabilir
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) tasarimiyla da yalnizca
fabrikasyon toleranslarinin diizeltilmesi saglanmayacak ayni zamanda bir aktif
siizgec elemaninda merkez frekanst1 ve kalite faktorii gibi parametrelere
ayarlanabilirlik kazandirilmasi saglanacaktir. Bu kapsamda bu béliimde ayarlanabilir
eleman olarak akim aynasi kullaniminin avantajlarim gostermek icin, diyotlu
ayarlanabilir akim aynast ile gerceklenen islemsel gecis iletkenligi

kuvvetlendiricisinin performans analizleri verilecektir.

Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) tasariminda Sekil 4.1’de verilen
basit OTA diyagrami kullanilmistir. Sekil 4.1°de akim aynasi yapilar1 ayarlanabilir
yapt olarak akimi “k” sabiti kadar ayarlamak ve c¢ikisa iletmek amaciyla

kullanilmigtir. Yapinin iist tarafinda ise klasik PMOS akim aynasi kullanilmistir.

Akim Aynasi
\Y Vv
S k(I,-1,)
KL, |, G_ —d
Il ~L lez *L kIZ
x k x k

Sekil 4.1: Basit OTA diyagrami
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Ydd

9 | | M]o
PMOS || Il pmOS

Vinl E \j V.
M M in2
PMOS PMOS Vou

Ayarlanabilir Akim Aynasi-1 Ayarlanabilir Akim Aynasi-2

Sekil 4.2: Ayarlanabilir akim aynasi ile gerceklestirilen OTA yapisi

Sekil 4.2°de oldugu gibi gerceklenen islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA) yapisinda kullanilan transistor boyutlar1 Cizelge 4.1’de oldugu gibidir.

Cizelge 4.1: OTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari

S. No Transistor W um) L (um)
01 M1, M2 15 1
02 M3, M4, M9, M10 30 1
03 M5, M6, M7, M8 10 1
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4.1 Benzetim Sonuclar

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin farkli Vc kontrol gerilimi degerleri icin
elde edilen DC akim gecis karakteristigi Sekil 4.3’te oldugu gibidir. Benzetimde Vi,
girig isareti £0.6 V aralifinda taratilmig, V¢ kontrol gerilimi ise parametrik olarak

alimmigtir. OTA i¢in kutuplama akimi Ipj,s = 100 pA olarak secilmistir.

—
y =
Y

Cikis Akimi (pA)
o
>

Ve b9V

Ve=-1.84V
E:/F//

Ve=-1.74V /

N
100nA Ty 50w
-600mV -300mV oV 300mV 600mV
poveor Ay IVy) V. (V) Kontrol Gerilimi

Sekil 4.3: OTA’nin DC akim gegis karakteristigi (Vc=-1.99: -1.59: 0.05 V
adimlarla)

110p

100y "

(-1.8000.80.531) //

50p /

(2. 1000.25.40610\/

23V 22V 20V 18V L6V
V. (V) Kontrol Gerilimi

Gegis Iletkenligi (LA/V)

Sekil 4.4: Gegis iletkenliginin V¢ ile degisimi
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gm gecis iletkenliginin V¢ kontrol gerilimiile degisimi, V¢ kontrol gerilimi bagimsiz
degisken olarak alinarak ve girise 1 V DC sinyal uygulanarak Sekil 4.4’te oldugu
gibi elde edilmistir. Sekil 4.4’te geg¢is iletkenliginin V¢ kontrol gerilimi ile dogrusal

bir degisim gosterdigi goriilmektedir.

gm gecis iletkenliginin farkli V¢ kontrol gerilimi degerleri icin frekansla degisimi
Sekil 4.5°de oldugu gibi elde edilmistir. Gegis iletkenliginin V¢ kontrol gerilimi ile
kontrol edilebildigi ve kazang bant genisligi ¢carpiminin 229 — 331 MHz araliginda
degisim gosterdigi Sekil 4.5’ten goriilmektedir.

T o, R . Ve=64v
g Vo=t Y ™~
< 261033 N N ; ) N
2 29142y Ve=176 T
s 200 206,556 Ve=-L.79V
E 175,709 ' ' o Ve84V \
v . V=189V o
3 o Vo0V . \v\\\ \
T o 121428 Ve=19V NN
i \\\\y\ \
9]
0

=]

00V AO+XA ](Vom)/\/(\/

in2ac: ')

70

a SN, . VeTo . (B1S6MTET56)
2 71666 K | Vel .

5 SN + N = W A + ——

2 73699 VeE 179V o

g 74957 . Vel . N

% 76,073 Ve=-1.8pV T

3 [Tme o Vel . W\\
p 8314 Ve=-190V \\
) BN

]

)

SEL> (229.262M-81.324) >\\\\\ \

85
10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz ~ 3.0GHz
DO0VAO+YXA DB(I(VM)/ V(Vinm__)) Frekans (Hz)

Sekil 4.5: g;,, Gegis iletkenliginin frekansla degisimi

Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin zamana gore benzetim sonuglarinin elde
edilmesi kapsaminda OTA’nin girisine 10 kHz frekansinda 0.2V, siniis sinyali
uygulanmig ve farklt V¢ kontrol gerilimi degerleri icin ¢ikis akimi Sekil 4.6’da
oldugu gibi elde edilmistir. Sekil 4.6’dan cikis isaretinde ¢ok diisiik bir bozulmanin

oldugu ve V¢ kontrol gerilimi ile dogrusal bir kontroliin saglandig goriilmektedir.
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Sekil 4.6: OTA’nin zamana bagli benzetim sonucu
Farkli V¢ degerleri i¢in elde edilen toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerleri

Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: OTA’ nin Farkli V¢ Degerleri I¢in Elde Edilen THD Degerleri

S. No Ve (V) THD (%)

01 -1.99 0.867
02 -1.94 0.711
03 -1.89 0.534
04 -1.84 0.205
05 -1.79 0.418
06 -1.74 1.706
07 -1.69 1.104
08 -1.64 0.943
09 -1.59 0.897
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Cizelge 4.1’de zamana bagl benzetimler sonucunda elde edilen THD sonuglar1 OTA
devresinin %2’nin altinda bir THD’ye sahip oldugunu, ¢ok diisiik bir bozulmaya ve

dogrusal bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Zamana bagh ikinci benzetim i¢cin OTA’nin girisine 1 MHz frekansinda kare dalga
uygulanmig ve farkli V¢ kontrol gerilimi degerleri i¢in benzetim sonucu Sekil 4.7°de

oldugu gibi elde edilmistir.

60pA
Ve=-1.64V
Ve=-1.74V
— Ve=176V
Ve=-1.79V
Ve=-1.84V
30uA Vo=, 189V
‘ Vo194V
Ve=-1.99V E
P
<
=
=
g
% oA
2y
=
O
-30pA )
N Os 1.0us 2.0ps 3.0us
Coviotxa (V) Zaman (us) '

Sekil 4.7: Farkli V¢ degerleri icin OTA’nin kare dalga cevabi
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5. BANT GECIREN SUZGEC TASARIMI

Islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bantli olmalar1 ve egimlerinin kontrol
edilebilir olmasi, yapilarinin CMOS teknolojisi ile tiimlestirmeye uygun ve basit
olmasi gibi nedenlerden dolay1 OTA’lar 6zellikle OTA-C aktif siizgecleri gibi devre

yapilarinda yaygin olarak kullanim alan1 bulmaktadir [17].

Bant geciren siizge¢ tasarimi kapsaminda dordiincii boliimde, onerilen ayarlanabilir
akim aynasi ile elde edilen OTA yapis1 kullanilarak asagida transfer fonksiyonu ve
tasarim biiyiikliikleri verilen Sekil 5.1°deki ikinci derece aktif bant geciren OTA-C

siizgeci yapisi1 kullanilacaktir.

N OTA,
l— e |
["

Sekil 5.1: OTA tabanli bant geciren siizgec yapisi [17]

Sekil 5.1°deki ikinci derece aktif bant gegiren OTA-C siizgeci yapisina ait transfer

fonksiyonu ve tasarim biiyiikliikleri (5.1) ve (5.2) bagintilarinda oldugu gibidir.

as as

H(s) = = (5.1)
s> +bs+b, <l Ve stw 2
Q, P
b
Sm_20  Bme_py Bm_y (5.2)
Cl bl C2 C2
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(5.1) ve (5.2) bagintilarindan bant geciren siizge¢ i¢in akort frekansi ve deger
katsayis1 biiyiikliiklerinin, eleman degerleri cinsinden bagintilar1 (5.3) ve (5.4)

bagintilarinda oldugu gibi elde edilmektedir.

— 5.3

gml CZ
Q, = VEmN 2 (5.4)
ng C1

5.1 Bant Gegciren Siizgec Icin Eleman Degerlerinin Hesaplanmasi

Hesaplamalar gecis islevi genel durumda yukaridaki bagintilarda verilen ve akort
frekans1 15 MHz olan ikinci dereceden Butterworth tipi bant gegiren siizge¢ igin

yapilacaktir.

Ikinci dereceden Butterworth tipi siizgec icin payda polinomu normalize olarak (5.5)
bagintisinda oldugu gibidir. Bu bagintiya gore hiicrenin deger katsayis1 Q, = 0.707

degerinde olmaktadir. Ayrica siizge¢ gecirme bandinda birim kazang saglamaktadir.
D(s)=s> ++/2s+1 (5.5)

Yukanidaki bagintilarda verilen transfer fonksiyonu ve devre bagintilar1 kullanilarak
OTA yapisinda mevcut ayarlanabilir akim aynalarinin kontrol gerilimi V¢=-1.79 V
olmasi durumu i¢in eleman degerleri hesaplanacak olursa; OTA’lar i¢in kutuplama
akimlar1 100 pA sec¢ilmis olup Ve = -1.79 V icin gn = gmz = 206.556 nA/V olarak

elde edilmektedir.

-6 6
Bur _pp Vo, 206596100 2715100 ) ssn
C, Q, C, 0.707
W 2 -6
S Do W w,Q, 206556107 _ 7 15.10°.0.707 = C, = 3,101pF
C1 bl Wpl /Qpl Cl

elde edilecektir. Bu eleman degerleri icin, Sekil 5.2°de oldugu gibi gerceklenen bant
geciren devre ve Sekil 5.3’de oldugu gibi Spice programinda G ideal eleman modeli
kullanilarak olusturulan yapiin karakteristikleri ayni eksen takiminda Sekil 5.4’te

oldugu gibi elde edilmistir.

4



Vin2 Ve
R RN
Vin2 -
1Vac = V¢
0Vde I -1.79
?0 =

<
o
a
<

Vss
-1.5

S
S >

VinXd————— Ml N2

<

ve >3

HBI1_2

Vaa<<—ll vaa

OTA3 ouTl—

(MH—I INT

Vss <<—r Vss

SCHEMATIC2
ve
Ve N
N
HBI i HBI_I *
Vaa<—l vaa Vaa<—ll vaa
s s
0‘\”—- IN2 out Ik J_ N2
c
OTA 1 3.101p OTA 2 out l——
= v
0
S 2
IN1 — M N I 50
o

Vss <<—r Vss

SCHEM

ATIC2

Vss <<—r Vss

SCHEMATIC2

Sekil 5.2: Gerceklenen 2. dereceden bant geciren siizgec yapist

OTA3
0
R3
lels
Vin X< [0
0]
GAIN =206.556u
0
0| [I0 -
lels
: G2 [0
. GAIN =206.556u .
lels L ‘
1 = GAIN =206.556u v
= 2
0 1.550p
?0
OTA 1

OTA 2

Sekil 5.3: Ideal devre elemanlari ile gerceklenen bant gegiren siizgeg yapisi
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| / g \
/ Gergeklenen ideal
(14.962M.644.623m)  (14.962M.-41.017n)
-15 / / \
2 / /

Kazang Degisimi (dB)

[
-40
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz
s DB(V(HB,IN,)/V(V,,_.)) © DB(V(G,,)/V(V,,..) Frekans (Hz)

Sekil 5.4: Ideal devre ile gerceklenen devre karakteristiklerinin ayn1 eksen
takiminda gosterilmesi

Sekil 5.4 incelendiginde tasarlanan devrenin belirlenen akort frekans1 (15 MHz) icin
bant geciren siizge¢ karakteristigini diizgiin bir bicimde sagladigi, ideal devre
elemanlan ile kurulan siizgec karakteristigi ile hemen hemen aym karakteristigi

verdigi goriilmektedir.

5.2 Bant Gegiren Siizgecin Akort Frekansinin Ayarlanmasi

(5.3) bagmtisindan, siizge¢ yapisinda mevcut OTA; ve OTAnin gegis
iletkenliklerinin degistirilmesi ile bant geciren siizgecin akort frekansinin
ayarlanmasinin miimkiin olacag1 goriilmektedir. Buradan, siizgecin akort frekansinin
V¢ kontrol geriliminin degisimi ile dogru orantili olarak bir degisim gosterecegi
aciktir. Bu kapsamda, yapidaki kapasite degerleri sabit tutulmak ve gegis
iletkenliklerinin degistirilmesi icin V¢ kontrol gerilimi degistirilerek siizgecin akort

frekansi ayarlanacaktir.

Bu durumda (5.4) bagintisindan yapidaki kapasite degerlerinin sabit tutulmasi
sebebiyle deger katsayisinda herhangi bir degisim gozlenmeyecektir. Farkli V¢
kontrol gerilimi degerleri icin OTA’larin gecis iletkenlikleri Cizelge 5.1°de oldugu
gibi elde edilecektir.
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Kazang Degisimi (dB)

40

Cizelge 5.1: Farkli V¢ degerleri icin OTA’nin gegis iletkenlikleri

S.No V¢ (V) gm (WA/V)
01 -1.99 121.428
02 -1.89 157.168
03 -1.79 206.556
04 174 261.033
05 -1.69 273.294
06 -1.59 277.997

Vi

AN

/// V=189
(11.220M 437m

7

/

VLT
(14.962M,644m)

’// 1.9 (19.724M.675m)
/ (8.7096M.-1.74) \
V=1.79 (ideal) \\
/] C
/ V4 14.962M -41.017y) \i
) % / \
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz
oo % e DB(V(HBIN)/V(V,. ) @+ % DB(V(G,)/V(Vieo ) Frekans (Hz)

Sekil 5.5: Farkli V¢ degerleri i¢in siizgecin bant gegiren karakteristigi
(kapasite degerleri, f = 15 MHz ve Vc=-1.79 V degeri icin sbt.)

Stizgec yapisindaki kapasite degerleri, kontrol gerilimi V¢ = -1.79 V ve akort

frekans1 15 MHz i¢in sabit tutularak farkli V¢ kontrol gerilimi degerleri icin siizgecin

bant geciren karakteristigi Sekil 5.5°te oldugu gibi elde edilmistir. Sekil 5.5’ten V¢

kontrol

gerilimi ile

stizgecin akort frekansimin 8.7-19.7 MHz araliginda

ayarlanabildigi goriilmektedir. Ayrica sekilde Vc=-1.79 V degeri icin siizgecin ideal

karakteristigi de verilmistir.
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5.3 Bant Gegiren Siizgecin Deger Katsayisinin Ayarlanmasi

(5.1) ve (5.2) bagintilar1 kapsaminda deger katsayisinin (Q,) degisimi ile birlikte a;
degerinin degismemesi dolayisiyla kazanctaki degisimin de gozlenebilmesi amaciyla
deger katsayisinin (Qp) ayarlanmasi islemi, OTA[, OTAjs’iin ge¢is iletkenligi (gm13)
ile C, kapasite degerleri sabit tutulmak ve OTA; nin gegis iletkenligi (gny) ile C,
kapasite degerleri degistirilerek gerceklestirilmistir.

Baslangic degerleri icin kontrol gerilimi degeri Vc=-1.59 V, bu degerde OTA’larin
gecis iletkenlikleri g, = 277.997 nA/V ve akort frekansi olarak f = 15 MHz degerleri

esas alinmustir.

Deger katsayisinin ayarlanabilirligin gbzlenmesi kapsaminda farkli Q, degerleri i¢in
hesaplanan ve tasarimda kullanilacak olan eleman degerleri Cizelge 5.2°de oldugu

gibidir.

Cizelge 5.2: Farkli Q, degerleri i¢in tasarimda kullanilan eleman degerleri

S. No Qp CipF) Cy(F)  gmi3(MA/Y)  gum2 (MA/V) Va2 (V)

01 0.707 4.174 2.086 277.997 277.997 -1.59
02 2 1.475 sbt sbt 98.25 -2.056
03 4 0.737 sbt sbt 49.12 -2.167

Farkli Q, degerleri i¢in gerceklenen devre Kkarakteristigi ile ideal devre
karakteristikleri aym1 eksen takiminda Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de oldugu
gibidir. Sekillerden yiikselen deger katsayisi ile birlikte gerceklenen devrenin bant
geciren karakteristiginin deger katsayisina hassasiyetin yiiksek olmasi sebebiyle ideal

bant geciren karakteristiginden sapma gosterdigi goriilmektedir.

46



£
Z
3
A 0.6 \
o O -
g Ideal
N Gergekleren  (14.962M,1.0000)
N (14.962M.1.0569)
i e \\E’_&
U
o VHBLIN)/V(Vy, ) © V(Gi)/ Vi)
~ 0 R
° / T
Z \c\
E -
z ~
20
a / \
g-zo / _\
N
o
M \\\\
SEL>> \
40
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz
" DB(V(HBI'[N\)/V(VHW ) oo DB(V(GH)/V(V;"W ) Frekans (HZ)

Sekil 5.6: Q,=0.707 i¢in ideal devre ile gerceklenen devre karakteristiklerinin
ayn1 eksen takiminda gosterilmesi
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8 AN
g /Geroekler]e_n / Ideal ’
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Sekil 5.7: Q, = 2 icin ideal devre ile ger¢eklenen devre karakteristiklerinin ayni
eksen takiminda gosterilmesi
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Sekil 5.8: Q, =4 i¢in ideal devre ile gergeklenen devre karakteristiklerinin ayni
eksen takiminda gosterilmesi

Cizelge 5.3: Bant geciren siizgecin giris isareti ile THD nin degisimi

S. No Vinz (V) THD (%)
01 0.10 0.904
02 0.15 0.930
03 0.20 0.968
04 0.25 1.657
05 0.30 2.883
06 0.35 4.642
07 0.40 6.716
08 0.45 8.259
09 0.50 9.608

48



Siizgecin c¢ikis isaretindeki THD (%)’nin Vj,, giris isareti seviyesine bagh
degisiminin gozlenmesi kapsaminda siizgecin girisine farkli genliklerde ve akort
frekansinda yani 15 MHz’lik giris sinyali uygulanmis ve siizgecin ¢ikisindaki
THD(%) gozlenmistir. Bu islem icin Vc=-1.79 V degeri ve bu deger i¢cin hesaplanan

kapasite degerleri kullanilmistir.

Farkli Vi, degerleri icin siizgecin c¢ikisinda elde edilen toplam harmonik

distorsiyonu (THD) degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3’ten Vi, giris isareti 0.5V degerine kadar artirildiginda bant geciren
siizgecin cikisinda elde edilen toplam harmonik distorsiyonu kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Bu degerden sonraki giris isareti icin bant geciren siizgec
yapisindaki OTA’lar dogrusal calisma bolgesi disina ¢cikmakta (Sekil 4.3) bununla

beraber de siizgecin ¢ikisinda gézlenen THD degerinde artis gdzlemlenmektedir.
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6. PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Va Va Vaa

loutal ~L loutb

GC- VGC+ VGC
i My JHE M

Tnd My [ —[ ™, L
A\

ss

Dogrusal bolgede ¢alisan MOS ile elde edilen Farksal kuvvetlendiricili ayarlanabilir akim
ayarlanabilir akim aynasi [1, 11] aynast [14, 15]

Degistirilmis ayarlanabilir akim aynasi Diizeltilmis ayarlanabilir akim aynast

Sekil 6.1: Karakteristikleri karsilastirilan ayarlanabilir akim aynasi yapilar

Akim boliicii kurali ve farksal kuvvetlendirici yapist kullanilarak elde edilen
ayarlanabilir akim aynasi yapisina kaynak dejenerasyon direnci eklenerek elde edilen
diizeltilmis ayarlanabilir akim aynas1 yapisi ve akim boliicii/akim yolu iizerinden
akim c¢alma yontemi kullanilarak analog sistemlerde yaygin olarak kullanilan
ayarlanabilir elemanlara alternatif olarak elde edilen degistirilmis ayarlanabilir akim

aynasit yapist karakteristikleri, Sekil 1.4’te dogrusal bolgede calisan MOS
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transistorun gecit gerilimi kontrol edilerek elde edilen ayarlanabilir akim aynasi
yapist ve Sekil 1.5°te akim bdéliicii kurali ve farksal kuvvetlendirici kullanilarak elde
edilen ayarlanabilir akim aynasi yapis1 karakteristikleri ile karsilagtirmali olarak
Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Onerilen ve literatiirde mevcut ayarlanabilir akim aynas1 yapilarinin
performans parametreleri

Dogrusal
Desistirilmi Diizeltilmis Farksal Bolgede Calisan
CcEIsuriimis Ayarlanabilir Kuvvetlendiricili MOS ile Elde
Ayarlanabilir - .
Akim A Akim Aynasi Ayarlanabilir Edilen
m Aynast (Rp=5k) Akim Aynast Ayarlanabilir
Akim Aynasi
Teknoloji TSMC 0.35 um/ t14a/ level3
Besleme Gerilimi 1.5V
Giris Akimi 100 pA
Kazan¢ Ayar Araligt 0<A<1 0<A <1 0<A <1 1<A <19
V¢ Degisim (V) -22<V.<-16 -1<Vv <1 -035<V,<035 -09<V.<15
BW (f345) (GHz) 07<f<1.08 062<f<13 083<f<14 0.25<1<0.27
1.79 0.38 0.38 0.851
THD (%)
(@A;=0.5) (@A;=0.5) (@A;=0.5) (@A;=1.7)
Gii¢ Tiiketimi (mW) 1.13 0.90 0.90 1.17
Giris Direnci (kQ) 1.23-1.95 2.07-2.11 2.03-2.05 13.9
Cikis Direnci (MQ) 0.57-6.72 449 -328 1.73-329 2.21-5.78
Transistor Sayist 3 6+4R 6 6

Bir akim aynasinin performansinin belirlenmesinde; basitlik, yliksek frekans
uygulamalar i¢in iyi bir frekans cevabi, diisiik AC esdeger giris direnci ve yliksek
cikig direnci, diisiik gii¢ tiiketimi, dogrusal akim transfer orani, yiiksek dogruluk ve
diisiik besleme gerilimlerinde calisma en Onemli parametreler olmakla birlikte

ihtiyaca gore bir veya birkaci iizerinde odaklanmaktadir.

Bu parametreler kapsaminda Cizelge 6.1 incelenecek olursa degistirilmis
ayarlanabilir akim aynas1 yapis1 diger yapilara gore basitlik saglamakla birlikte daha
diisiik giris direnci ve yiiksek frekans uygulamalar icin iyi bir frekans cevabina

sahiptir. Bunun yaninda degistirilmis ayarlanabilir akim aynasi yapisi diger yapilara

52



gore daha fazla gii¢ tiikketimine, daha diisiik ¢ikis direncine ve daha diisiik dogruluga
sahiptir. Yapinin ¢ikis katinda islemsel kuvvetlendirici kullanimu ile c¢ikis direnci ve
aynalama dogrulugu dezavantajlarinin Oniine ge¢cmek miimkiin olmaktadir.
Diizeltilmis ayarlanabilir akim aynasi yapisi ise farksal kuvvetlendiricili akim aynasi
yapisi ile karsilastirildiginda yapida fazladan direng kullamilmakta ancak bu sayede

daha iyi bir dogrusal akim transfer oranina sahip olunmaktadir.

Ayarlanabilir akim aynasi yapilarimin uygulama icinde karakteristiklerinin
karsilastirilmast kapsaminda Sekil 6.1°de verilen ayarlanabilir akim aynasi1 yapilari
Sekil 4.1°de verilen basit simetrik islemsel geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
yapisinda kullanilarak elde edilen islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)

karakteristikleri karsilastirmali olarak Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2: Onerilen ve literatiirde mevcut ayarlanabilir akim aynas1 yapilarinin
OTA yapisinda kullanilmasi ve elde edilen OTA karakteristikleri

Dogrusal
e Diizeltilmis Farksal Bolgede Calisan
Degistirilmis Ayarlanabilir ~ Kuvvetlendiricili MOS ile Elde
Ayarlanabilir o .
Akim Avnasi Akim Aynasi Ayarlanabilir Edilen
y (Rp=5k) Akim Aynasi Ayarlanabilir
Akim Aynasi
Teknoloji TSMC 0.35 um / t14a / level3
Besleme Gerilimi +15V
Kutuplama Akimi 100 uA
Vc Degisim (V) -22<V.<-1.6 -1<v.<1 -035<V,<035 -09<V.<15

Giris_Cikis Tsareti

Dog. Deg. Araligi (V) -04<V;<04 -04<V;<04 -04<V;<04 -04<V;<04

BW (f343) (MHz) 160 < f <407 135 <f<240 146 < f <242 231 <f<245
g Degisim (dB) T1<gn<-81  T1<gy<-19 -71<g,<-82  -71<g,<-76
0.612 0.860 0.857 0.923
THD (%) (@V;=0.2V)
(@A;=0.5) (@A;=0.5) (@A;=0.5) (@A;=1.7)
Gii Tiiketimi (mW) 1.49 1.20 1.20 1.58

Cizelge 6.2 incelendiginde simetrik islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA) yapisinin giris-¢ikis isareti degisim araligi yapinin kutuplama akimi ve giris

transistorlart boyutlar: ile ilgili olmas1 sebebiyle dort yap1 i¢in de ayni giris-cikis
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isareti degisim araligi degeri elde edilmistir. Bant genisligi olarak dort yapida
dogrusal degisim araliginda hemen hemen aymi degerleri saglamakla birlikte
degistirilmis ayarlanabilir akim aynas1 yapis1 diger yapilara gore daha genis bir
aralikta bant genisligi olanag1 sunmakla birlikte daha diisitk THD degeri vermekte

bunun yaninda daha yiiksek gii¢ tiikketimine sahip olmaktadir.

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapisina ayarlanabilir akim
aynalan ile ayarlanabilirlik kazandirilmasinin yani sira aym islemi islemsel gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)’min kutuplama akimi aracilifiyla yapmakta
miimkiindiir. Simetrik islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) nin gecis
iletkenligi (6.1) bagintisinda oldugu gibi verilmektedir [17].

w
G=B |K,I,. (fj (6.1)
1

(6.1) bagmtisinda G simetrik iglemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) nin
gecis iletkenligi, B ayarlanabilir akim aynalarimin akim aynalama oram, K, giris
transistorlart egim parametresi, Iy, kutuplama akimi ve (W/L) giris transistorlari
kanal genisliginin kanal boyuna orani olmak iizere bagmtidan gecis iletkenliginin,
akim aynalama oran (B) ve kutuplama akiminin (Ipi,s) karekokii ile dogru orantili

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3: OTA’ya ayarlanabilirlik kazandirilmas1 yollar1 kapsaminda elde
edilen OTA karakteristikleri

Degistirilmis Ayarlanabilir Kutuplama Akimi ile

Akim Aynast ile
Kutuplama Akimi 100 uA 100 uA > 25 uA
Vc Degisim (V) -1.91 (A;=0.5) -1.3(A=1)
ggg—é‘gﬁ;ﬂgj W) 04<V,<04 025<V,<025
BW (f345) (MHz) 254 171
g, Degisim (dB) -76.5 -76.5
THD (%) (@V;=0.1V) 0.151 1.52
Gii¢ Tiketimi (mW) 1.49 1.13
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Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) ne ayarlanabilirlik kazandirilmast
yollarmin  karsilastirilmast  kapsaminda kutuplama akimi degistirilerek ve
degistirilmis ayarlanabilir akim aynasi yapist kullanilarak elde edilen islemsel gecis

iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) karakteristikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Farkli yontemlerle aynm g, degeri icin elde edilen Cizelge 6.3 incelendiginde
degistirilmis ayarlanabilir akim aynasi ile islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA)’ne ayarlanabilirlik kazandirilmast yontemi diger yonteme gore daha genis
giris-¢ikis isareti dogrusal degisim aralifina, daha iyi bir bant genisligine ve daha

diisiik bir THD’ye sahip olmakla birlikte daha fazla giic tiiketmektedir.
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7. SONUC

Bu yiiksek lisans tezinde; literatirde mevcut, akim boliicii kurali ve farksal
kuvvetlendirici yapis1 kullanilarak elde edilen ayarlanabilir akim aynasi yapisinin
karakteristikleri (kontrol gerilimi dinamik araligmin ve dogrusalligin artirilmasi)
yapiya kaynak dejenerasyon direnci eklenerek diizeltilmis (dejenerasyon direncsiz
durumda kontrol gerilimi dinamik araligt +0.37 V iken dejenerasyon direncli
durumda kontrol gerilimi dinamik araligi £1.05 V olarak elde edilmistir) ve analog
sistemlerde yaygin olarak kullanilan ayarlanabilir elemanlara alternatif olarak yeni
ayarlanabilir akim aynasi yapis1 Onerilmistir. Yeni yapinin tasariminda akim
boliicii/akim yolu iizerinden akim ¢alma yontemi kullanilmakla birlikte yapinin akim
kazanct1 V¢ kontrol gerilimi araciligilyla 0 < A; < 1 aralifinda kontrol
edilebilmektedir. Bunun yaninda yapimin karakteristiklerinin iyilestirilmesi
kapsaminda, yapmin ¢ikis direnci ve dogrulugunun artirilmasi, V¢ kontrol
geriliminin  besleme gerilimleri aralifina cekilmesi i¢in uygulanabilecek
yontemlerden soz edilmistir. Ayrica yapinin benzetim sonuglarindan kazang bant
genisligi carpimi (GBW) icin 750 MHz-1.10 GHz araliginda iyi bir frekans cevabi ve
farkli V¢ degerleri icin iyi bir toplam harmonik distorsiyonu (THD) degerleri elde

edilmistir.

Yeni yapinin kolayca uygulanabilirliginin ve basariminin gosterilmesi kapsaminda
aktif siizge¢ uygulamalarinda kullanilmak {izere ayarlanabilir akim aynasi temelli
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapis1 tasarlanmis ve benzetimleri
yapilmistir. Yeni ayarlanabilir akim aynasi kullanimu ile elde edilen islemsel gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) nin benzetim sonuclarindan kazang bant genisligi
carpimi (GBW) icin 229 — 331 MHz araliginda bir frekans cevab1 ve %2’nin altinda
bir THD ile yiiksek dogrusallik ve genis ayar aralii elde edilmistir. Ardindan bu
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapisi kullanilarak ta akort frekansi
15 MHz olan ikinci dereceden bant geciren slizge¢ tasarimu yapilmis ve islemsel
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) biinyesinde mevcut ayarlanabilir akim
aynalar sayesinde bant geciren siizgecin akort frekansi, 8.7 — 19.7 MHz araliginda

ve deger katsayisi da 0.707 — 4 araliginda ayarlanmistir.

57



Elde edilen yeni/degistirilmis ve diizeltilmis ayarlanabilir akim aynasi yapilari,
dogrusal bolgede calisan MOS transistorun gegit gerilimi kontrol edilerek elde edilen
ayarlanabilir akim aynasi yapis1 ve akim bdliicii kurali ile farksal kuvvetlendirici
kullanilarak elde edilen ayarlanabilir akim aynasi yapisi karakteristikleri hem
ayarlanabilir akim aynasi olarak hem de islemsel gecis iletkenligi (OTA) uygulamasi
icerisinde kullamilmak iizere karsilastinlmis ve yapilarin Dbirbirlerine gore
stiinliikleri ve olumsuzluklart incelenmistir. Bu kapsamda, degistirilmis
ayarlanabilir akim aynas1 yapis1 diger yapilara gore basitlik saglamakla birlikte daha
diisiik giris direnci ve yiiksek frekans uygulamalari i¢in iyi bir frekans cevabina sahip
olmakla birlikte yap1 diger yapilara gore daha fazla gii¢ tikketimine, daha diisiik ¢ikis
direncine ve daha diisiik dogruluga sahip olmaktadir. Diizeltilmis ayarlanabilir akim
aynasi yapisi ise farksal kuvvetlendiricili akim aynasi yapisi ile karsilastirildiginda
yapida fazladan diren¢ kullamilmakta ancak bu sayede daha iyi bir dogrusal akim

transfer oranina sahip olunmaktadir.

Sonug olarak, her iki yapinin da islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA),
akim tasiyic1 (CCII) ve akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler gibi akim
modlu yap1 bloklarinin ve akim modlu sistemlerin daha kullanighi olmalar ve daha
yaygin kullanim alam bulmalar1 kapsaminda s6z konusu yapilara ayarlanabilirlik

olanagi kazandirmak i¢in rahatlikla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

SPICE Benzetim Programinda Kullamlan CMOS Model Parametreleri

Cizelge A.1: Benzetimlerde kullanilan CMOS model parametreleri (MOSIS TSMC

0.35 mikron)

Param. Aciklama NMOS PMOS Birim
TOX Gegit oksidi kalinligt 7.9E-9 7.9E-9 m
PHI Yiizey potansiyeli 0.7 0.7 \Y
Parametre ¢ikariminin
uo gerceklestigi sicaklik icin 436.256147 212.2319801 cm*/Vs
tasiyicilarin hareket yetenegi
KP Gegis iletkenligi 2.055786E-4  6.733755E-5 A/V?
RsH  ‘:anbasina kaynak-savak 0.0559398  30.0712458  Qyalan
tabaka direnci
XJ Jonksiyon derinligi 3E-7 2E-7 m
cgpo  Kanal genisligi basina gecit- 2.82E-10 3.09E-10 F/m
savak ortiisme kapasitesi
Sifir kutuplamada birim alan
cl basina gdvde jonksiyonu 1E-3 1.419508E-3 F/m’
kapasitesi
Sifir kutuplamada birim
CISW  uzunluk basina gévde yan 3.777852E-10  4.813504E-10 F/m
yiizey kapasitesi
NSUB  Taban katkilama yogunlugu 1E17 1E17 l/em’
VTO Sifir kutuplamada esik gerilimi 0.5445549 -0.7140674 \Y
ETA Statik geri besleme 0 9.999762E-4 --
yMAx ~ raswierlarnn maksimum 8.300444E4  LISISSIES s
stirtiklenme hiz1
NFS Hizli yiizey durum yogunlugu 1E12 1E12 1/cm®
LD Lateral yayilma uzunlugu 3.162278E-11  5.000001E-13 M
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Cizelge A.1: (devam) benzetimlerde kullanilan CMOS model parametreleri
(MOSIS TSMC 0.35 mikron)

CGSO

PB

MISW

GAMMA

DELTA

THETA

KAPPA

TPG

WD

CGBO

MJ

Kanal genisligi basina gecit-
kaynak ortiisme kapasitesi

Govde jonksiyonu gerilimi

Govde yan yiizey perdeleme
katsayisi

Govde esik gerilimi parametresi

Kanal genisliginin esik gerilimine

etkisi

Hareket modiilasyonu
Doyma bolgesi carpani
Gecit materyal tipi
Lateral yayilma genisligi

Kanal genisligi basina gecit-
govde ortiisme kapasitesi

Govde jonksiyonu perdeleme
kapasitesi
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2.82E-10

0.9758533

0.3508721

0.5827871

0.1749684

0.2574081

1

7.046724E-8

1E-10

0.3448504

3.09E-10

0.8152753

0.5

0.4083894

0.2020774

1.5

-1

1.249872E-7

1E-10

0.5

F/m
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