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ONSOZ

Elektronik, gelisen teknolojiye bagl olarak degisen yenilenen hatta teknolojiye yon
veren bir dnciidiir. Her gecen giin kendini yeniler ve yeni ufuklar agar. Bu ¢alismada
oncelikli amag gelisen teknolojiye uyarlamalar yapmak, yeni yapilarla bilime katkida
bulunmak ve gelistirilen uygulamalarla somut sonuglar elde etmektir. Ben de
elimden geldigince bu acgilardan bilime her tiirli katkiyr saglayabilme gayreti
icerisindeyim.

Benim igin yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca bir yol gosterici olan ve
hicbir destegi benden esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Hakan Kuntman’a ¢aligmalarini
benimle paylasan Sayin Ars. Gor. Arda Giiney ve Sayin Ars. Gor. Ersin
Alaybeyoglu’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Tiim yasantim boyunca aradigim maddi ve manevi destegin tek saglayicisi, her

zaman arkamda olduklarini hissettiren ve bana her kosulda beklentilerimin {izerinde
bir hayat yasatan aileme sevgilerle...

May1s 2014 Oguz GONCA
Elektrik-Elektronik Miihendisi
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0.18pm TEKNOLOJISINDE BIiRINCi VE UCUNCU KUSAK AKIM
TASIYICILAR ILE YENI OLANAKLAR

OZET

Akim modlu devreler ve akim tasiyici gibi akim modlu devre elemanlar1 son yillarda
bircok calismaya konu olmuslardir. Akim modlu devre elemanlarina karsi giderek
artmakta olan bu ilgi, akim modlu devre elemanlarinin islemsel kuvvetlendirici gibi
gerilim modlu devre elemanlarina gore daha iyi lineerlik ve daha iyi band genislikleri
saglamasindan kanaklanmaktadir. Buna paralel olarak akim modlu silizgecler, gerilim
modlu benzerlerine gore daha genis dinamik sinirlar ve daha biiyiik band genislikleri
sunabilmektedirler. Diisiik giris empedanslar1 ve yiiksek ¢ikis empedanslarina sahip
akim modlu siizgecler, herhangi bir ek aktif elemana ihtiya¢ duyulmaksizin, ard arda
baglanarak daha yiiksek seviyeli siizgecler ve osilatorler elde edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, genel olarak her kusak akim tasiyici yapisina deginilmis,
yapilarin ¢alisma sekilleri, tanim bagintinlar1 ortaya konulmustur. Ayrica bir
kusaktan digerini gegeklestirme yotemlerine yer verilmistir. Agirlikli olarak Birinci
Kusak Akim Tastyicilar (CCI) ve Ugiincii Kusak akim tasiyicilar (CClII) ele almmis
ve daha iyi lineerlik icin farkli giris katlar1 daha esnek ¢ikis kazanglart igin yeni
elemanlar onerilmistir.

Bolim 1°de konuya genel bir giris yapilmis, tez ¢alismasininda nelerin
amaglandigindan bahsedilmis ve literatiirde simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalara
yer verilmistir.

Bolim 2’de akim tasiyicilarin genel 6zellikleri ortaya konulmustur. Ayrica birinci,
ikinci ve Uglincli kugak akim tasiyict yapilar: ayrintilariyla incelenmis buna ek olarak
Elektronik Olarak Kontrol Edilebilen ikinci Kusak Akim Tasiyic1 (ECCII) yapisina
ve Degistirilmis Ugiincii Kusak Akim Tastyict (MCCIII) yapilarma yer verilmistir.
Kusaklar arast doniisiim yontemleri de bu boliim igerisinde yer almaktadir.

Bolim 3’te CCI ve CCIII i¢in i¢ yapilar onerilmis ve bu yapilar giris ve cikis
esitlikleriyle incelenmistir.

Bolim 4°te gergeklestirilen CCI ve CCIII yapilar i¢in benzetimler sonucunda elde
edilmis olan karakteristik egrileri verilmistir.

Bolim 5’te CCI ve CCIII yapilarmin kullanilabilecegi uygulama devrelerinden
ornekler verilmis ve devre yapilari incelenmistir. Ayrica devrelerin SPICE benzetim
sonuglart sunulmustur.

Bolim 6’da elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve tezin amacina ne kadar
yaklastig1 gerekceleriyle ortaya konulmustur.
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NEW POSSIBILITIES WITH FIRST AND THIRD GENERATION
CURRENT CONVEYORS IN 0.18pum TECHNOLOGY

SUMMARY

In the last years, current mode circuits and current mode circuit elements like current
conveyors have been subject to many studies. Interest on current mode circuit
elements increases every passing day because of their better linearity and wider
bandwidth than the voltage mode circuit elements. In the same way, current mode
filters also provide wider dynamic ranges and wider bandwidths than the similar
voltage mode filters. Furthermore, current mode filters give better possibilities to
build high order filters or oscilators by use of cascade filter connections because of
their low input impedances and high output impedances.

Current Conveyor structure (Current Conveyor, CC) was first introduced in 1968 by
Smith and Sedra and it took an important place in our lives as an important new
circuit element. Definition relations of the current conveyor generations are includes
very small but important differences. Sedra and Smith introduced “Second
Generation Current Conveyor” with changes made in definition relations two years
later in 1970. And the last member of the generations "Third Generation Current
Conveyor (CCIII)™" is presented by Fabre in 1995.

In this study, the overall structures of each generation current conveyor is mentioned,
the structure of the way it works, the definition of relations have been introduced.
Also methods to achive from one generation to the other is given. Mainly the first
generation current conveyors (CCI) and the Third Generation Current Conveyors
(CCIHII) discussed and different input types for better linearity, new elements for
more flexible output gains have been proposed.

Introduction, literature research and purpose of this thesis are mentioned in
Chapter 1.

In Chapter 2, the general features of the current carriers have been introduced. Also a
First Generation Current Conveyor, Second Generation Current Conveyor and Third
Generation Current Conveyor structures were examined in detail. Electronically
Controllable Second Generation Current Conveyor (ECCII) structure and the
Modified Third Generation Current Conveyor (MCCIII) structures are given. Inter-
generational transformation methods are included in this section.

In Chapter 3, CCI and CCII internal structures have been proposed and these
structures were studied with input and output equation. In this chapter eight different
internal structure is given and two of them Electronically Controllable First
Generation Current Conveyor (ECCI) and Electronically Controllable Third
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Generation Current Conveyor (ECCIII) are new elements that we introduced in this
thesis study.

In Chapter 4,
e Current conduction characteristics,
e Vx-Vy voltage monitoring characteristics,
o (Vz+,Vz)-VY characteristics,
as DC characterizations,
Vx I Vy voltage monitoring frequency response,
The frequency response of current gains,
The frequency response of Zx impedance
The frequency response of Zy impedance
The frequency response of Zz. impedance
e The frequency response of Z,. impedance
as AC characterizations of CCI’s and CCIII’s are given, by means of simulation
results.
In Chapter 5,
e All-pass filters with CCI’s,
e All-pass filters with CCIII’s,
e Lossy grounded inductance simulation and low-pass high-pass filter with
CCIII’s,
¢ Inductance simulation and the universal filter with MCCIII’s,
e Adjustable amplitude resonance circuit with ECCIII

as application circuits and the frequency response of current gains and current phase
frequency curves of all-pass filters, frequency response of inductance and the
frequency response of current gain for low-pass high-pass filters, frequncy response
of inductance and frequncy response of current gain for universal filters and tansient
curves of output current for adjustable amplitude resonance circuit with ECCIII in
two different resonance frequency as their SPICE smiulation results are given.

In Chapter 6, the results obtained are evaluated and how close to the purpose of the
thesis on grounds that have been introduced.

In this study, differences of current conveyor generations, each other conversion
methods between generations, improvement of voltage and current tracking with
different input stages, obtaining electronically controllable output current gain with
different output stages is emphasized. 0.18um technology to be realized in the
current circuits, improvement of working conditions with the additions made and
control the earning ratios easily were studied. Low power consumption of current-
mode circuits and be open to integration and the facilities operating at high
frequencies with the CMOS structures manufactured in appropriate processes
increasing the orientation to these structures. In this study, elements that have been
proposed ECCI and ECCIII provides control the output gain and it is quite easy to
create new circuit topologies with these facilities. The circuit structures functioning
in new technologies and the effectiveness of the proposed structure is illustrated by
application circuits. The results obtained from simulations are noteworthy that how
close to ideal.
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All of the simulations reveal that operating ranges and results close to ideal, validity
of methods and structures used in the study have shown again.
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1. GIRIS

Akim tastyicilar gibi akim modlu devre elemanlar ve bu elemanlardan yararlanilarak
gelistirilen uygulama devreleri gegtigimiz siirecte bir¢cok ¢alismaya konu olmuslardir
[1-23]. Bu artan ilginin sebeplerini incelersek ¢ok da yatsinamaz bir sonu¢ oldugunu
gorebiliriz. Akim modlu devre elemanlarinin islemsel kuvvetlendirici gibi gerilim
modlu devre elemanlarina gore daha iyi lineerlik ve daha yiiksek bant genislikleri
sergilemesi bu sebeplerin basinda gelir. Buna bagli olarak akim modlu siizgecler,
gerilim modlu c¢alisan benzer yapilara gore genis dinamik sinirlar ve daha genis bant
genisliklerine ulasabilmemizi saglamaktadir. Akim modlu devrelerin sagladigi bir
diger kolaylik da diislik giris empedanslar1 ve yliksek ¢ikis empedanslar1 sayesinde
her hangi bir ek aktif elemana ihtiya¢ duyulmaksizin, ard arda baglanarak daha

yiiksek seviyeli stizgec ve osilatorler elde edebilmemizi miimkiin hale getirmeleridir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, akim tasiyici kusaklarinin her biri tek tek ele alinarak ayrintili
sekilde incelenmesi, akim tasiyict kusaklarinin birinden digerine doniisiim
yontemlerinin aragtirilmasi ve gerceklestirilmesi, ¢ikis kazanci disaridan elektronik
olarak kontrol edilebilen birinci ve {glincii kusak akim tasiyic1 yapilariin
gerceklestirilmesi ve literature kazandirilmasi, 0.18um teknolojisinde CMOS i¢
yapilarla bu devrelerin analizlerinin ortaya konulmasi ve yeni teknolojilere
uyarlanmis olan bu yapilarin uygulamalar {izerinde yarattiklar1 etkilerin SPICE
benzetimleri yardimiyla gerceg§e en yakin sekilde analiz edilmesi amaglanmuistir.
Oncelikli gayemiz bilime kiiciik de olsa bir katkimizin olabilmesini saglama

istegimiz olmustur.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Akim Tastyict yapisi (Current Conveyor, CC) ilk olarak Smith ve Sedra tarafindan
1968 yilinda ortaya konulmus ve kendisine 6nemli bir yer edinerek yeni ve dnemli
bir devre elemani olarak hayatimizdaki yerini almistir [1]. Akim tasiyic1 kusaklarinin
tanim bagintilar1 ¢ok kii¢iik ama 6nemli farkliliklar icermektedir. Bu farklardan ilki
olarak tanim bagintilarinda yapilan degisikliklerle, Sedra ve Smith iki yil sonra
(1970) “Ikinci Kusak Akim Tastyici(CCII)” devre elemanini sunmus [2] ve ardindan
kusaklarin sonuncusu olan “Uciincii Kusak Akim Tastyic1 (CCIII)” devre elemani
1995 yilinda Fabre tarafindan sunulmustur [3]. Fabre, CCIII elemanini sunarken,
herhangi bir devredeki ylizen pasif eleman iizerindeki akimin kullanilabilmesi i¢in
CCIII elemanina olan gereksinimi vurgulamistir. Ancak yap:r akim modlu bir¢ok
devre bloklarinin ve siizge¢ yapilarinin tasariminda da etkili olmustur. Bunlan takip
eden slirede ana kusak akim tasiyicilarina yapilan eklemeler ve degisiklikler ile
Elektronik Olarak Kontrol Edilebilen ikinci Kusak Akim Tasiyict (ECCII) ve
Degistirilmis Uciincii Kusak Akim Tastyict (MCCIII) gibi elemanlar da literatiirde
yerini almistir. Ayrica bu elemanlardan yararlanilarak olusturulmus stlizgec,
endiiktans benzetimi ve osilatér uygulamalart da elemanlarin etkisini ortaya

koymustur [8,9,20,22].



2. AKIM TASIYICILAR

Vx fp— X i

I. Z

X CCX+ z eV
Vv b—p— Y
o j

y

Sekil 2.1 : Genel akim tasiyict blok gosterimi.

Akim tagtyicilar i¢in genel blok gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Burada giris ve

¢ikis uglar arasindaki iliski, (2.1)’de verilen tanim bagintisinda goriilmektedir.

IY 0 a O Vy
Vel=[1 0 o] |l 2.1)
IZ 0 b 0 VZ

Yukarida verilmis olan matris gosteriminden yola cikarak akim tasiyici tiirleri i¢in
farkll a ve b degerlerinin saglanmasi gerektigi ortadadir. Ornegin; a=1 oldugunda
elde edilen yapilar birinci kusak akim tasicilar (CCI), a= 0 oldugunda elde edilen
yapilar ise ikinci kusak akim tasiyicilar (CCII) olarak adlandirilmaktadirlar.
Bunlardan farkli olarak b katsayisinin yaratmis oldugu farkliliklara deginecek
olursak b=1 oldugu durumlarda akim tasiyict yapisi i¢in faz dondiirmeyen veya
evirmeyen akim tasiyict olarak isimlendirilmektedir. Yani a=1, b=1 ise faz
dondiirmeyen ya da evirmeyen birinci kusak akim tasiyici (CCI+), a=1, b=-1
oldugunda faz dondiiren ya da eviren birinci kusak akim tasiyicilar (CCI-) elde
edilmektedir. Bu iligskiye paralel olarak a=0, b=1 olursa faz dondiirmeyen ya da
evirmeyen ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII+), a=0, b=-1 olursa faz dondiiren ya da
eviren ikinci kusak akim tasiyicilar(CCll-) elde edilmis olur. Ugiincii kusak akim
tastyicilara ilerideki bolimlerde ayrintili bir sekilde deginilecektir. Verilmis olan
baginti takimimi gercekleyen her kusaktan birgcok akim tasiyic1  devresi

gerceklestirilmistir. Hatta her hangi bir kusak akim tasiyicidan farkli bir kusak akim



tagiyict devresi elde etmek de miimkiindiir. Boliim 3’te bu yontemlere ornekler

verilmis, ilgili devreler yontemlerle birlikte paylasilmistir.

2.1 Birinci Kusak Akim Tasiyicilar (CCI)

I_Y, 4I_Z+
Vy ="y 7. eV,
IX CCI i IZ
VX.lX Z_LOVZ_

Sekil 2.2 : Cift ¢ikish birinci kusak akim tasiyici blok gosterimi.

Birinci kusak akim tasiyicilar genel olarak 3 uclu elemanlardir. Ancak ikinci bir Z
ucu yaratilarak ¢ift ¢ikislt birinci kusak akim tasiyict (DOCCI) olusturula bilir.
Birinci kusak akim tastyicilarin tanim bagintisindan da anlasilacagi tizere X ucundaki
gerilim Y ucundaki gerilime esittir. Yani genel bagintidaki gerilim kazancinin 1
olmasi saglanmistir. Ayni sekilde X ucu ile Y ve Z uglan arasindaki akim kazang
katsayist da 1 olmalidir. DOCCI i¢in Z- ucundaki akim kazang katsayisinin -1 olmasi
gerekmektedir. CMOS akim tastyicilart diigiik giris empedanslart ve yiiksek ¢ikis

empedanslar1 daha da cazip hale getirmektedir.

DOCCI yapisinin tanim bagintisini ifade eden matris gosterimi,
Iy 0 1 0 0V,

Ve | |1 0 0 0]l (2.2)
,.| |0 1 0 0fV,,
I, | [0 -1 0 0|V,

seklindedir. Bu gosterim ideal c¢alisma durumlar1 icin gecerlidir. Ancak gerek
parazitik etkiler gerekse karmagik devre yapilari sebebiyle ideale yakin olsa da
sonuglarda kiiglik sapmalar goriilebilir. Bu durumda asagidaki matris gosterimi ve

tanim bagintilar1 verilebilir.

Iy 0O y 0 0|V,

x| _ 0 0 0 Iy (2.3)
I, 0 o 0 0|V,
I, 0 -6 0 0|V

7Z—



matris gosteriminde verilen vy, B, o, 6 akim ve gerilim kazang¢ katsayilarimi temsil

etmektedir. Kazang katsayilarindaki hatalara €y, evx, €iz+ €iz- dersek, ideal olmama

durumunda kazang sayilari,
y=(-¢,).8=(1-4,)
a=(1-5,) . 6=(1-5,)
esitlikleriyle ifade edilebilir.

Hata paylar1 dahil edilmis tanim bagintilari,

Iy = ylIx,
Vx = BVy,
Iz4 = aly,
Iz_ = _6IX y
seklinde gosterilmelidir.
VDD
Mg —4|_I—I|__|E M~
= Mo
Mg || = My
Y ’—I X | 7
. F_*:; =]
_-1-]_1, l__Il_I—>—~| .-1|f4
i M5
My H| | = A
]

W55

Sekil 2.3 : CMOS birinci kusak akim tasiyici devresi.

(2.4)

(2.9)
(2.6)
(2.7)
(2.8)

Sekil 2.3°'te CMOS CCI yapist verilmistir. X ve Y uclarindaki gerilimlerin ve

akimlarin esit olabilmesi i¢in Mg- Mg Ve M3-My transistor ¢iftlerinin ayn1 boyutta ve

birbirlerine esit transistorlar olmalar1 gerekmektedir. Mjo ve Ms transistorlart X

ucundaki akimi Z ucuna kopyalamaktadir.



2.2 ikinci Kusak Akim Tasiyicilar (CCII)

Ikinci kusak akim tasiyicilara ait blok gosterimi Sekil 2.4’te verilmistir.

L, dz4
Vye——Y Lo——oV,,
V. 0—X / —— eV,

Sekil 2.4 : Cift ¢ikish ikinci kusak akim tasiyict blok gdsterimi.

Ikinci kusak akim tastyicilarda (CCII) CCI'lardan farkli olarak Y ucundan akim
akmaz. CCII’lar1 diger kusaklardan farkli kilan ozellikleri Y ucundaki akim

kazancinin sifir olmasidir.

CClII’lara ait tanim bagintisi,

IY
VX
(2.9)

o O o o

|
.

matris gosterimiyle ifade edilir. Biitiin akim tasiyici yapilarinda gecerli olan ideal

olmama durumu go6z oniine alindiginda CCII yapilar1 i¢in matris gosterimi ve tanim

bagntilari,
Iy 0 0 0 OV,
Vi | |8 0 0 0f Iy
,.,| |0 a 0 0|V,, (2.10)
I 0 -6 0 0|V

Z- Z-

matris gosteriminde verilen vy, B, a, 6 akim ve gerilim kazang katsayilarin1 temsil
etmektedir. Kazang katsayilarindaki hatalara eyx, €z+ €z dersek, ideal olmama

durumunda kazang sayilari,
B=1-ey) a=(1-¢,) 6=(1-¢,) (2.11)

esitlikleriyle ifade edilebilir.



Hata paylar1 dahil edilmis tanim bagntilari,

Iy =0, 2.12)
Vx = BVr, (2.13)
Iz = aly, (2.14)

Iz- = =6l (2.15)

seklinde gosterilmelidir. Translineer bazli CMOS ikinci kusak akim tasiyict devresi
Sekil 2.5’de goriildiigii gibidir.

Vss

Mm-ji_l :Fl: :r: Mis MejI——IItMT

My [F——[, M

Ms_|—— ™,

Myz My

Mas || 5 5 1L, Mre Msr__"——”._,Me

Ves

Sekil 2.5 : Translineer bazli CMOS CCII devresi.
2.2.1 Elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci kusak akim tasiyici

Adindan da anlasilabildigi gibi bu CCII yapilar1 devreye dahil edilmis akim ya da
gerilim kaynaklarmin degerleri degistirilerek akim kazang katsayilart kontrol

edilebilen akim tasiyic1 devreleridir. ECCII’ya ait blok gdsterimi Sekil 2.6’da

verilmistir.
Iy
—
Vy®&—1Y ECCII I,
., 7z L.VZ
Ix
Vy &——X

Sekil 2.6 : ECCII blok gosterimi



ECCII’nin tanim bagmtilari,

Iy =0, (2.16)
Vx =y, (2.17)
Iz, = ths,ly, (2.18)

esitlikleriyle ifade edilir. Bagmtidaki hs, katsayisi, degeri elektronik olarak kontrol

edilebilen akim kazang katsayisidir.

~ +\pp
T4 HTE. —|_5r H ET4' é
— —
'wj Xt e W
. +r—c Vo
o g L.
E_I._ Te 12 E
- 4 - H|——||_—_ITE. jl__IIZT' HE T
_ 1

-Vss
Sekil 2.7 : Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tasiyici hiicresi.

Sekil 2.7°de ECCII yapis1 verilmistir. Devredeki Ti, Ty, T3 transistorlar1 ve Ty, T?’,
T3’ transistorlar1 kare alan bir devre olarak davranirlar. T7, Tg ve |a akim kaynagi Ts
ve T3’ transistorlarina kutuplama gerilimi saglayan akim kontrollii bir gerilim
referans1 devresi olustururlar. Burada Ts ve Ts’ transistorlarinin boyutlart akim
kazancinin belirlenmesinde etkilidir. Bu iki transistor disindaki biitlin transistorlarin

esir W/L oranin sahip olduklar kabul edilsin,

Iy +0)°
h=2h+(2,0
4 (2.19)
I — i)
=21, + 80 (2:20)
A
(2.21)
1] + |i| < 41,



oldugundan, devrenin ¢ikis akimini veren ifade
nlg

Iy = <E)l (2.22)

olarak elde edilmis olur. Ifadeden fark edilebilecegi gibi kiigiik isaret akimi I Ve Ig
akimlarina bagl bir k ¢arpaniyla ¢arpilarak ¢ikis akimini olusturmaktadir. Buradaki n

Ts ve Ts’ transistorlarinin W/L boyutlarinin oranlarini temsil etmektedir.
lIg| + |i] < 41, (2.23)

Sart1 uyarinca k’nin n katsayisina bagl bir deger oldugu anlasilmaktadir. Ornegin
n=1 i¢in degeri maksimum 2 olabilmektedir. Devrenin tiimii devre yapilar

boliimiinde verilmistir.

2.3 Ugiincii Kusak Akim Tasiyicilar (CCIII)

Uciincii kusak akim tasicilarin(CCIII) da blok gosterimi diger kusaklardan farkli
degildir. CCIII’lara ait blok gosterimi Sekil 2.8°de verilmistir.

I_Y, 4I_Z+
voe—Tly Z eV,
L | ocem |
VX.lX Z_L.VZ_

Sekil 2.8 : Ugiincii kusak akim tasiyict blok gosterimi.

Ucgiincii kusak akim tastyicilarin Y ucundan akan akim X ucundan akan akimm -1

katidir. CCIII’lara ait tanim bagntisi,

1, ] [0 -1 0 OV, |
Vy B 1 0 0O Iy
IZ+ 1 0 0 VZ+ (224)
I, [0 -1 0 OJV,_|]

gosterimiyle ifade edilmektedir. Uglar arasindaki gerilim ve akim kazang katsayilari

diger kusaklarla olan farki teskil etmektedir.



Ideal olmama durumunda matris gdsterimi ve tanim bagimtilari,

1,7 [0 -y 0 OV, ]
V.| |p 0 0 oI,
Ll |0 a 0 ofv,
1, | [0 -5 0 0]V, |

(2.25)

matris gosteriminde verilen vy, B, a, 0 akim ve gerilim kazang¢ katsayilarini temsil

etmektedir. Kazang katsayilarindaki hatalara €y, evx, €iz+ €iz- dersek, ideal olmama

durumunda kazang sayilari,
y=0-¢,).8=010-¢,)

a = (1 _Elz+) 0= (1 _SIZ—)

(2.26)

esitlikleriyle ifade edilebilir. Hata paylar1 dahil edilmis tanim bagintilar1 asagida

verilmigtir.
ly = —ylx,
Vy = By,
Iz = aly,
Iz_ = _61X y

CMOS CCIII yapist Sekil 2.9°da verilmistir.

+“.DD
L’ M +— M B
M | S | | ! M | | 15| )
23 I 1 ! M 3y 1 1 Mz
M, = ™ My  [F—=—| ™M
V
Vz_ Z+
.?_.0 \AY —t ‘:‘v}\ 1 -
— I Ix Iy,
I,_ y

h‘l: }—"—I ’ﬁ‘4 MIO ]——l Ml:
Mzy l | Me } [ Me M |} Mo ! ’ Myo
—bl —m

- ‘kﬁ

Sekil 2.9 : CMOS Uciincii kusak akim tastyic1 devresi.
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2.3.1 Degistirilmis ii¢iincii kusak akim tasiyicilar (MCCIII)

Degistirilmis {iciincii kusak akim tasiyicilar (Modified third generation current
conveyor MCCIII) CCIII’lerden farkli olarak Z uglarindan birinde giris akimina gore
iki kat akim kazanci saglarlar. Bu durum devre yapisindaki akimi kopyalayan akim
aynalarmi olusturan transistorlarin boyutlarmnin farkli olusuyla saglanmaktadir. iki
kat kazang istenen uctaki akimi olusturan transistorlarin boyutlart bu kazanci
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. MCCIII’larin blok gosterimi Sekil 2.10°da

verilmistir.

I I
VY.iY Z+£.VZ+
L | Mccur |
VX.lX Z_L.VZ_

Sekil 2.10 : Degistirilmis tigiincii kusak akim tasiyict blok gosterimi.

MCCIII’1ara ait tanim bagintis1 asagidaki matris gosterimiyle ifade edilmektedir.

1,770 -1 0 oV,
v, | [t o o o1,
1,710 1 o0 o|v, (231)
1, | [0 —k 0 ov, |

1z ile Ix arasindaki kazang katsayist olan k=2 olarak belirlenmelidir.

2.4 CCII ve CCIII Yapilarindan CCI Gergeklestirilmesi

1
I Z+
Y =
v, e—Lvy ym .
7z
V., o—>— IZ_
X X Z_L.VZ_

Sekil 2.11 : CCII ile CCI gergeklestirilmesi (Yontem-1).

Akim tastyic1 yapilarii bir kusaktan digerine doniistiirmek miimkiindiir. Istenilirse

CCII yapilar1 ya da CCIII yapilarindan CCI gergeklestirile bilinir. Sekil 2.11°de CCI|I
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yapilarindan nasil CCI gergeklestirilecegine dair blok gosterimi verilmistir. Sekilden
de goriilecegi tizere CCII yapisinda akim kazanci 1 olan bir u¢ daha yaratilarak Y
ucuna geri besleme yapilmustir. ikinci kusak akim tasiyicilarda Y ucundan iceriye
akan akim sifir oldugundan bu geri besleme sayesinde blokun Y ucundan de birim
kazangli akim akmasi saglanmistir. Yani yapt CCI yapilarinin saglamasi gereken

tanim bagintisina uygun hale getirilmistir.

ly %I—Z+
Vye — Y 2o ly .

| MCCIIZ: eV,
Vx —X Z_i.vz_

Sekil 2.12 : MCCIII ile CCI gergeklestirilmesi (Y 6ntem-2).

Bu gergeklestirmelere bir diger 6rnek olarak Sekil 2.12°de blok gdsterimi verilmis
olan degistirilmis tg¢iincii kusak akim tasiyicilardan(MCCIII-Third generation
modified current conveyor) CCI elde etmeyi verebiliriz. MCCIII yapilar1 CCIII
yapilarina benzer olsa da akim kazang oranlarmin farkli olmalari sebebiyle kendi
tanim bagintilarina sahiptirler. Z uglarindan birinde kopyalanan giris akimi transistor
boyutlar1 sayesinde birim kazang yerine 2 kat kazancla ¢ikis verilmektedir. Yaratmis
oldugumuz bu 2 kat akim kazangli ucu yapmin Y ucuna geri besleme yaptigimizda Y
ucunda +1 kat akim kazancini elde etmis oluruz. Sonug olarak CCI gerceklestirilmis

olur.

2.5 CCII Yapilarindan CCIII Gergeklestirilmesi

Birinci kusak akim tasiyicilarda deginmis oldugumuz gibi CCIII’larda farkli yontem
ve yapilar kullanilarak gerceklestirile bilinir. CCII yapilarinda Y ucundan akim
akmadig1 i¢in bu yapilardan CCI ve CCIII gerceklestirilmesi oldukca kolaydir. Ikinci
kusak akim tasiyict yapisit kullanilarak CCIII elde etme yontemi Sekil 2.13’te

verilmistir.
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L | CCl Z ey,
—p I
Vy @ X Z+£.VZ+

Sekil 2.13 : CCll ile CCIII gergeklestirilmesi(Y 6ntem-3).
2.6 Cikis Yapilar

CMOS devre yapilarinda bipolar yapilara gore en biiyiik getirisi akim oranlarinin
daha keskin degerlerle elde edilebilmesidir. Cilinkii MOS yapilarda Ig akim kayiplari
yoktur. Transistor kanal genislikleri ve kanal boyutlariin secilebilir olmasi
dolayisiyla tasarimlarda ornegin MCCIII gergeklestirilmesinde oranlarin kolayca

elde edilebilmesi saglamaktadir.

2.6.1 MOS basit akim aynasi

Y L

Ml_ -:l F-Mz

Sekil 2.14 : MOS basit akim aynas.

Sonraki boliimde ayrintilariyla deginilecek olan devre i¢ yapilarinda da kullanilan

MOS basit akim aynas1 Sekil 2.14°te verilmistir.

Bu devre ve diger tiim devreler i¢in transistorlarin doymada calistiklar1 g6z 6ntinde
bulundurulacak olursa devre igin

wCox (W
Iref =5 (T) [VGs - VT]2
1

2 (2.32)

Cox (W
Ip = L oox <_) [Ves — Vrl? (2.33)
2 L/,

bagintilar1 gegerli olur.
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Benzetimlerde kullanilan biitiin transistorlarin aynt model parametrelerine (BSIM3-
0.18um) sahip olduklar1 ve ayni proseslerden gegerek {iretildikleri diisiintildiigiinde
transistorlar {izerinden akan akimin sadece transistorlarin geometrilerine baglh
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Buna gore,

Iy,  (W/L),
Ly  (W/L), (2.34)

ifadesi akimlar arasindaki iliskiyi temsil etmemizi saglayacaktir. Uygun transistor

geometrileri secgilerek istenilen akim oranlarini tam olarak elde etmek miimkiindjir.

MOS basit akim aynasinin ¢ikis direnci de ¢ikis akimini iizerinden akitan Mj
transistorunun kiigiik isaret ¢ikis direnci degeriyle ifade edilebilir.
R = 1
°T LI, (2.35)

Yapiya ait ¢ikis kapasitesi ise ayn1 sekilde M2 transistorunun ¢ikis kapasitelerinin

paralel esdegerine esit olacaktir.
Co= Cep2 + Cap2 = Cap2 (2.36)

Cikis yapilarina dahil edilebilecek daha bir¢ok yapi vardir ancak bunlarin ¢ogu
transistorlarin  kaskod baglanmasiyla elde edildiginden transistor boyutlar
kiigiildiikge ( bu calismada 0.18um) besleme gerilimleri de diistiiglinden sonuglar
acisindan kayiplara yol agmaktadir. Besleme gerilimlerimiz (-0.9V, 0.9V) miimkiin
oldugunca diisiik oldugundan transistorlarin doyumda c¢alismasin1 saglamak yap1

karmasiklastik¢a zorlasmaktadir.

2.6.2 MOS kaskod akim aynasi

MOS kaskod akim aynasi basit akim aynasina gore daha iyi lineerlik ve daha yiiksek
¢ikis direnci saglamaktadir MOS akim aynasi Sekil 2.15°te verilmistir,
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o L
o

Sekil 2.15 : MOS Kaskod akim aynasi.

Devrede tiim transistorlarin doymada ¢alistiklar1 varsayimi ile Io=l.es olur. Devrenin
¢ikis direnci akimin aktig1 M; ve M; transistorlarina baglidir. Buna gore ¢ikis direnci

esitligini yazmak icin kiiciik isaret esdeger devresi kullanilarak,
Ro = 1as2(1 + gmaTas1) = Gma-Tasz-Tas1 (2.37)

ifadesi elde edilir.

Gorildigi gibi kaskod yapr kullanimi ile transistorun ¢ikis direnci (1+gm.lo)

katsayist ile ¢arpilmaktadir.
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3. DEVRE YAPILARI

3.1 CClI Devre Yapilari

MCCIII yapilarindan kolaylikla CCI yapis1 gerceklestirilebilecegine dnceki

boliimlerde yer verilmisti.

3.1.1 CMOS CCI yapasi (Devre 1)

CCIII devresinde fazladan bir Z+ ucu kopyalanmasiyla ve transistor boyutlarinin
farkli segilerek bu ugtaki kazancin iki kat olmasi saglanarak elde edilen MCCIII
yapisinin Z+ ucu Y ucuna geri besleme yapilarak gerceklestirilen CCI Sekil 3.1°de

verilmigtir.
“bp
M S|
M l 3 | | . M | | 15 N
23 ‘ i || M i3} i *|_| May _| Mys
M, |__| My Mo |__| Mt
Ve- w2
=t W S
Ty _ ly X Z+

l
M M
. L M) | M. | usl I I ,
May I I I Mg 14 I 1 Maa __| Mag

-Vss

Sekil 3.1 : MCCIII yapisindan gergeklestirilmis CCI devresi (Devre 1).

CCII yapisinda normal sartlarda Y ucundan X ucundaki akimin -1 kat1 akmaktadir
fakat X ucundaki akima esit olan Z+ ucundaki akim 2 akim kazan¢ oraniyla
kuvvetlendirilerek Y ucuna baglanmis ve akan akimin X ucundaki akima esit olmasi

saglanmistir.

17



Cizelge 3.1 : Devre 1 i¢in transistor boyutlari.

Transistorlar W([um] L[um]
M2z, Ms, M7, My3,
60 0.36
Mis, Mg
M1, M3, Mg, My, 40 0.36
Mg '
M3z, Ma, M1g,M1, 120 0.36
Mas '
M2s, Mg, Mg, M14,
20 0.36
M1, M2

Devrenin X ucundan goriilen giris direnci , baglantili oldugu Mi; ve Mi;
transistorlarinin ¢ikislarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.
Ry = (gm11 + Gmiz + Imps11 + Gmps12) " = (Gma1 + Gmiz) " (3.1)

Devrede Z+ ve Z- ¢ikiglarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalar1 birbirine paralel
sekilde baglanmigtir. PMOS ve NMOS akim aynalarinin ¢ikis direngleri,

R,p =14.p = ! R,y=Tr =1
oP dspP Aplo y MoN dsN Anlo (3.2)

seklinde hesaplanabilir.

Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1

RZ+ = RZ— = ANIO //APIO (3.3)

seklinde hesaplanir. Buradaki Ip devrenin kutuplama akimidir.
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3.1.2 CMOS CCI yapasi (Devre 2)

Iﬁw} Pﬁmﬁ My Mis l——|d1.g

Z+ Z-

ﬂE MGL[ MEEEMH M'Q—"—E Mo

Sekil 3.2 : CCII yapisindan gergeklestirilmis CCI devresi (Devre 2).

CCI yapisindan CCI gerceklestirme yontemiyle elde edilmis CCI devresi
Sekil 3.2°de verilmistir. CCII devresinin Y ucundan akim akmadigini gz Oniinde
bulundurursak devreye eklenen iiciincii bir Z+ ucunun Y ucuna baglanmasiyla Y
ucunda CCI tanim bagintisina uygun olarak X ucundaki akimi 1 kazang oraniyla

kopyalamis oluruz.

Cizelge 3.2 : Devre 2 icin transistor boyutlari.

Transistorlar W[um] L[um]
Mio, Mg, Mg, M7,
M2o, M15, Ms, 18 0.36
Mj7
Mi, M. 12 0.36
M3, My 36 0.36
Maz, M1z, My,
Ms, Mg, M21, My, 6 0.36
Mig, Myg

Devrenin X wucundan goriillen giris direnci , baglantili oldugu M, ve My
transistorlarinin ¢ikiglarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.

RX = (gmz + Ima + Imbs2 + gmbs4)_1 = (gmz + gm4)_1 (3.4)
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Devrede Z+ ve Z- ¢ikiglarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalar birbirine paralel
sekilde baglanmigtir. PMOS ve NMOS akim aynalarinin ¢ikis direngleri,

1 1

Rop=143p =— , R,y =T, = —
oP dspP Aplo y MoN dsN nlo (35)

seklinde hesaplanabilir.
Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1

Rev = Re- =211 301 (3.6)

seklinde hesaplanir. Iy devrenin kutuplama akimidir.

3.1.3 CMOS CCI yapasi (Devre 3)

VDD

| om, Mﬁjj-ﬁtmﬁ ﬁ[mmﬁ[mﬁtmmﬁtmm
e

- L T Uy | X 1 Z | L2

M J——f—— :E—{[:mﬂ Mml:]_i—h%[jmwﬂﬁmmuﬁmmu M 4 M

Miq Mis

Vss
Sekil 3.3 : Hattan hatta saliniml girig katli CCI devresi (Devre 3).

CCI yapist kullanilarak ayni yontemle CCI elde edilebilir. Gergeklestirilen hattan
hatta saliniml girisli CCI Sekil 3.3’te verilmistir. Olusturulan tiglincii Z+ ucundan Y

ucuna yapila geri besleme ile devre CCI tanim bagintisina uygun hale getirilmistir.
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Cizelge 3.3 : Devre 3 i¢in transistor boyutlari.

Transistorlar W([um] L[um]
My, Mz, M3, My,

Ms, Mg,M2s, Ms, 18 0.36

Mze,M27,M12

Ms, Mg 36 0.36

Mz, M1o, Mis 12 0.36
M1z, M1, Mg,
Mii17, M1g, My,

Mao, Ma1, My, 0 0.3

Mz

CCII yapisinda normal sartlarda Y ucundan X ucundaki akimin -1 kat1 akmaktadir
fakat X ucundaki akima esit olan Z+ ucundaki akim 2 akim kazan¢ oraniyla
kuvvetlendirilerek Y ucuna baglanmis ve akan akimin X ucundaki akima esit olmasi

saglanmistir.

Devrenin X ucundan goriilen giris direnci , baglantili oldugu M11 ve M12
transistorlarinin ¢ikiglarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.

-1

Ry = (gmll (1 +1‘2_0 9m10)>_ // <9m12 (1 +2—0 gm9)> (3.7)

Devrede Z+ ve Z- ¢ikiglarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalar birbirine paralel
sekilde baglanmistir. PMOS ve NMOS akim aynalarinin ¢ikis direngleri,

1 1

R,=r1 =— R =7 =
oP dspP Aplo OoN dsN Anlo (38)

seklinde hesaplanabilir.

Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1

Rzy =Rz = Inlo // Aplo (3.9)

seklinde hesaplanir. Iy devrenin kutuplama akimidir.
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3.1.4 Elektronik olarak kontrol edilebilen CMOS CCI yapasi (Devre 4)

Tez ¢aligmamizda onerilen devrelerden biri olan bir ucundaki akim ¢ikisi elektronik

olarak kontrol edilebilen CCI devresi blok gosterimi Sekil 3.4°te verilmistir.

Vi
hb
Vy Y 1,
o LT ECCIl ZH*eV,
¥, it X,
Vye Y 7 X
X _
V‘&. — X Z_ 'V7

Sekil 3.4 : Bir ucu elektronik olarak kontrol edilen CCI blok gosterimi (Devre 4).

Devrenin CCI yapist olarak Devre 2 kullanilmistir. Bu yapinin ¢ikisina baglanan

ECCII devre yapis1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Devre 4 icin transistor boyutlari.

Transistorlar W([um] L[um]
Mio, Mg, Mg, M7,
Mao, M5, M, 18 0.36
M7
M1, My 12 0.36
M3, My 36 0.36
M1z, M1z, Myy,
Ms, Mg, M21, My, 6 0.36
Mag, M1g

T Tis Tz 5T15
2 ¥ lstix
Tig I I 4 T2
¥ le-ix
Vss +Vpp
—h | @

Y
4 l|_ ref

t TR E"J'Ti J:"JﬁT_B e

Sekil 3.5 : Elektronik olarak kontrol edilen ikinci kusak akim tastyict devresi [24].
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CCI (Devre 2) yapist i¢in giris ve ¢ikis direng esitlikleri Devre 2 tanitilirken
verilmigti. ECCII devresinde X ucundan kii¢iik bir i akimi akmasi1 durumunda akim
izleyici T3 transistorunun savak akimini Ig+i degerine kadar arttirir. Tys transistoru,
bu akimi akim kuvvetlendirici hiicresinin A ucuna yansitirken Tig transistoru da ayni
akimi Ty7-Tyo transistorlarinin olusturdugu akim kaynaginin girisine tasir. 2Ig sabit
akim kaynag1 nedeniyle T19 Ve Ty transistorlarinin savak akimlari Ig-i degerini almis
olurlar bu akim da akim kuvvetlendiricinin B ucuna tasinmis olur. Boylece, Z
ucundan disariya dogru bir Iz = K.i ¢ikis akimi akar. Bu devrede Iz akimi Ix akimiyla
ayni yonlii oldugundan bu yapiya evirmeyen ECCI, Tys transistorunun B ucuna, Ty

transistorunun da A ucuna baglanmasiyla eviren ECCII devresi elde edilebilir.

Cizelge 3.5 : ECCII i¢in transistor boyutlart.

Transistorlar W[um] L[um]
E?Cllyap}smdakl 4 0.36
tiim transistorlar

ECCII devresinin X ucundan goriilen giris direnci,

_ (Gmo t Im10)- (Ga10 + Gai2)

Rx

Imodmi09mi3 (3.10)
esitligiyle ifade edilebilir. Z ucundan goriilen ¢ikis direnci,
1
R, =——
9as + Gae (3.11)

seklinde hesaplanabilir.

3.2 CCIII Devre Yapilari

Bu bolimde Fabre tarafindan oOnerilen CCIII yapist ve CCII yapilarindan

yararlanilarak gergeklestirilmis CCIII yapilar1 incelenmistir.

3.2.1 CMOS CCIII yapis1 (Devre 5)

Ugiincii kusak akim tasiyici ilk olarak Fabre tarafindan [1]°de ©Onerilmistir.

Benzetimlerde Sekil 3.6’da goriilen klasik yap1 kullanilmustir.
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Sekil 3.6 : Ugiincii kusak akim tasiyic1 devresi (Devre 5).

Cizelge 3.6 : Devre 5 icin transistor boyutlari

Transistorlar W[um] L[um]
M2z, Ms, M7, M13,
60 0.36
Mjis, M1, Mas
M1, M3z, Mg, M1, 40 0.36
Mo, Ma, M1o,Mis. 120 0.36
M2a4, Mg, Mg, M1, 20 0.36

M1, Moo, Mg

Devrenin X ucundan goriilen giris direnci , baglantili oldugu M11 ve MI12
transistorlarinin ¢ikiglarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.
Ry = (gm11 + Gmiz + Imps11 + Gmps12) " = (Gma1 + Gmiz) ™" (3.12)

Devrede Z+ ve Z- ¢ikiglarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalari birbirine paralel
sekilde baglanmistir. PMOS ve NMOS akim aynalariin ¢ikis direngleri,

1 1

ROP =Tasp = m 1R0N =Tasn = nlo (313)

seklinde hesaplanabilir.
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Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1
=L T (3.14)

RZ+ = RZ_

seklinde hesaplanir. Iy devrenin kutuplama akimidir.

3.2.2 CMOS CCI Il yapis1 (Devre 6)

CCII yapilarindan CCIII yapisi elde etmek miimkiindiir. Sekil 3.7°de verilen CClI
yapisindan elde edilmis CCIII yapisi ¢ift ¢ikislt bir ikinci kusak akim tasiyicinin Z-

ucundan Y ucuna yapilan geri beslemeyle gerceklestirilmistir.

Mmj}——{gﬂg ng: ﬁmfﬂ Mis M]E’H }Dur” "{D\{m
In

'X t Z

Ms ] Ms]{ [ MJ'{EMI-*. M,ﬂl I[ M,QL[ Mo

VEE

Sekil 3.7 : CCII yapisindan gerceklestirilmis CCIII devresi (Devre 6).

Cizelge 3.7 : Devre 6 icin transistor boyutlari.

Transistorlar W([um] L[um]
Mio, Mg, Mg, M7,
Mao, Mis, Mg, 18 0.36
Mi7
Mi, M, 12 0.36
M3, My 36 0.36
Mi3, My, My,
Ms, Mg, M21, My, 6 0.36
Mig, M1g

25



Devrenin X wucundan goriilen giris direnci , baglantili oldugu M; ve My
transistorlarinin ¢ikiglarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.
RX = (gmz + Ima + Imbs2 + gmbs4)_1 = (gmz + gm4)_1 (3_15)

Devrede Z+ ve Z- ¢ikiglarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalart birbirine paralel
sekilde baglanmistir. PMOS ve NMOS akim aynalarinin ¢ikis direngleri,

R,p =14sp = ! R,y =Ty = !
oP dspP Aplo y oN dsN Anlo (316)

seklinde hesaplanabilir.

Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1
R,., =R,_ =
Z+ Z ANIO // APIO (317)

seklinde hesaplanir.lp devrenin kutuplama akimidir.

3.2.3 CMOS CCI Il yapis1 (Devre 7)

Ayni yontemle hattan hatta salinimli girigli CCII yapisindan elde edilmis olan hattan
hatta salinimli girisli CCIII devresi Sekil 3.8’de verilmistir.

VDD

e | et i
M i ’

Wb S ] o,

Mia Mis Mis Mig Mz

Vss

Sekil 3.8 : Hattan hatta saliniml girigli CCIII devresi (Devre 7).
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Cizelge 3.8 : Devre 7 i¢in transistor boyutlari.

Transistorlar W([um] L[um]
My, Mz, M3, My,

Ms, Mg,M2s, Ms, 18 0.36

Mze,M27,M12

Ms, Mg 36 0.36

Mz, M1o, Mis 12 0.36
M1z, M1, Mg,
Mii17, M1g, My,

Mao, Ma1, My, 0 0.3

Mz

Devrenin X ucundan goriilen giris direnci , baglantili oldugu Mj; ve My
transistorlarinin ¢ikislarinin paralel esdegerine esittir ve bu ifade asagida verildigi

sekliyle yazilabilir.

-1

-1
Ry = (gmll (1 +2_0 gmlO)) // <gm12 (1 +2_O gm9)> (3.18)

Devrede Z+ ve Z- ¢ikislarinda PMOS ve NMOS basit akim aynalari birbirine paralel

sekilde baglanmistir. PMOS ve NMOS akim aynalarinin ¢ikis direngleri,

R,p = 1ysp = ! R,y =T, =1
oP dsP Aplo y LoN dsN nlo (3.19)

seklinde hesaplanabilir.
Bu durumda Z+ ve Z- uglarindan goriilen esdeger direngler,

1 1

Rzy =Rz = Inlo // Aplo (3.20)

seklinde hesaplanir. Buradaki Ip devrenin kutuplama akimidir.

3.2.4 Elektronik olarak kontrol edilebilen CMOS CCII1 yapis1 (Devre 8)

Tez calismamizda 6nerilen devrelerden biri olan bir ucundaki akim ¢ikis1 elektronik

olarak kontrol edilebilen CCIIl devresi blok gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir.
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I

IY
VYﬁY IZ
I I - ECCII 7 + .VZ
L, <z
Vy @ Y y X
VX. — X Z_ .VZ—

Sekil 3.9 : Elektronik olarak kontrol edilebilen CCIII blok gosterimi (Devre 8).

Devrenin CCIII yapist olarak Devre 6 kullanilmistir. Bu yapinin ¢ikigina baglanan

ECCII devre yapist Sekil 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Devre 8 icin transistor boyutlari

Transistorlar W[um] L[um]
Mio, Mg, Mg, M7,
Mao, M1s5, M, 18 0.36
M7
Mi, M. 12 0.36
M3, My 36 0.36
Mi3z, M1z, My,
Ms, Mg, M21, My, 6 0.36
Mig, Myg

Sekil 3.10 : Elektronik olarak kontrol edilen ikinci kusak akim tasiyict devresi [24].
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Cizelge 3.10 : ECCII i¢in transistor boyutlar1

Transistorlar W([um] L[um]

E?CHyap%smdakl 4 0.36
tim transistorlar

CCIII (Devre 6) yapisi icin giris ve cikis direng esitlikleri Devre 2 tanitilirken
verilmisti. ECCII devresinde X ucundan kiigiik bir i akimi akmasi durumunda akim
izleyici T3 transistorunun savak akimini Ig+i degerine kadar arttirir. Tys transistoru,
bu akim1 akim kuvvetlendirici hiicresinin A ucuna yansitirken T1e transistoru da ayni
akimi T17-Tyo transistorlarinin olusturdugu akim kaynaginin girisine tasir. 2Ig sabit
akim kaynag1 nedeniyle T19 Ve Ty transistorlarinin savak akimlari lg-i degerini almis
olurlar bu akim da akim kuvvetlendiricinin B ucuna taginmis olur. Boylece, Z
ucundan digariya dogru bir Iz = K.i ¢ikis akimi akar. Bu devrede Iz akimi Ix akimiyla
ayni yonlii oldugundan bu yapiya evirmeyen ECCII+, Tis transistorunun B ucuna,

Ty transistorunun da A ucuna baglanmasiyla eviren ECCII- devresi elde edilebilir.

ECCII devresinin X ucundan goriilen giris direnci,

R. = (9mo + Im10)- (Ga10 + Gai2)
Y =

Imo9gmi09mi3 (3.21)
esitligiyle ifade edilebilir.
Z ucundan goriilen ¢ikis direnci,
oL
9as t Gae (3.22)

seklinde hesaplanabilir.

Devrelerin ideal davranamamalarmin en dnde gelen sebepleri i¢in transistorlarin gp
gecis iletkenliklerinin sonsuz olmamasi ve transistorlar arasindaki dengesizlikler
sOylenebilir. Yapilar karmasiklastik¢a bu etkiler daha biiyliyeceginden sapmalarin da

artmasi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikar.
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4. DEVRE BASARIMLARI VE BENZETIMLER

Bu boliimde, Onerilen birinci ve iiglincii kusak akim tastyict i¢ yapilari i¢cin DC ve
AC analizlerin SPICE benzetim sonuglar1 verilerek devrelerin basarimlar1 ve elde
edilen sonuclar tizerinde birbirlerine olan iistlinliikleri incelenmistir. Analizler i¢in

kullanilan transistor parametreleri EK-A da verilmistir.
Devrelerin DC ve AC karakteristikleri 9(dokuz) benzetimle sunulmustur.

Devrelerin (ly, lz+,1z.) — Ix akim iletim karakteristigi i¢in Y, Z+ ve Z. Kapilar1 topraga
cekilerek X kapisindan calisma kosullarina uygun olarak belirlenen araliklarda

taranan Ix akimi uygulanmistir.

Devrelerin Vx- Vy gerilim izleme karakteristigi i¢in X ucu ag¢ik devre, Z; ve Z. uglari
topraga ¢ekilmistir. Vy gerilimi devrelerin besleme sinirlar1 arasinda taranarak VX

gerilimindeki kirpilmalar gézlenmistir.

Devrelerin (Vz+, Vz.) — Vy gerilim karakteristigi i¢in X ucu topraga ¢ekilmis, Z. ve
Z. uglart acik devre yapilmistir. VY gerilimi besleme sinirlar1 arasinda taranarak

¢ikis uglarindaki gerilimler gézlenmistir.

Devrelerin Vx/Vy frekans cevabi karakteristigi i¢in X ucu agik devre yapilmis, Z, ve

Z_uglar1 topraga kisa devre edilmistir.

Devrelerin Iv/lx, I1z./1x ve 17/1x akim kazanglarinin frekans cevabi karakteristigi i¢in

Y, Z: ve Z. uglar1 topraga ¢ekilmis, X ucuna sabit bir AC akim kaynag1 baglanmaigstir.

Devrelerin X ucundan goriilen Zx empedansinin frekans cevabi karakteristigi i¢in Y,
Z, ve Z._ kapilan topraga cekilmis, X ucuna 1V’luk AC gerilim kaynag1 baglanarak

Zx=Vxllx egrisi elde edilmistir.

Devrelerin Y ucundan goriilen Zy empedansinin frekans cevabi karakteristigi i¢in X,
Z, ve Z. uglan topraga c¢ekilmis, Y kapismma 1V’luk bir AC gerilim kaynagi

baglanarak Zy=Vy/ly egrisi elde edilmistir.

Devrelerin Z, ucundan goriilen Zz. empedansinin frekans cevabi karakteristigi i¢in

X, Y ve Z uglan topraga cekilmis, Z: ucuna 1V’luk bir AC gerilim kaynagi
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baglanarak Zz.=Vz./lz. egrisi elde edilmistir. Zz+ empedansi bir Rz: direnci ve bir
Cz+ kapasitesinin paralel esdegeri olarak diisiiniilebileceginden Rz:, Zz+ nin diisiik
frekanslardaki degerine esit olacaktir. Czs+, Zz+ egrisinin fc, kose frekansi ve Rz

direng degeri kullanilarak,

= 2nfRy. (4.1)

esitliginden hesaplanabilir.

Devrelerin Z. ucundan goriilen Zz. empedansinin frekans cevabi karakteristigi igin
X,Y ve Z, uglart topraga ¢ekilmis ve Z. ucuna 1V’luk bir AC gerilim uygulanarak
Z7=N7llz. egrisi elde edilmistir. Zz. empedansi bir Rz direnci ve bir Cgz
kapasitesinin paralel esdegeri olarak diisliniilebileceginden Rz, Zz.’nin disik
frekanslardaki degerine esit olacaktir. Cz., Zz. egrisinin f;, kose frekansi ve Rz direng
degeri kullanilarak,

1
Cpo =
L T 2R, (4.2)

esitliginden hesaplanabilir.

Boliim 3’te i¢ yapilar1 verilen tiim devre yapilart i¢in Z, ve Z. uglariin ¢ikis direnci
bagmtilar1 incelendiginde bu bagintilarin tiimiinde ¢ikis direncinin devrenin
kutuplama akimlar ile ters orantili bir davranis gostermekte oldugu goriilmektedir.
Bu ters oranti, devre cikisinda etkisini gosteren MOS transistorlarin rys ¢ikis

direnglerinin rds:(k.l)'1 seklindeki tanimlarindan gelmektedir.

4.1 Birinci Kusak Akim Tastyici (CCI) Devrelerinin DC Basarimlar: ve Frekans

Cevabi incelemesi

Biitiin CCI devreleri i¢in incelemeler sirasinda kutuplama akimi 1;=50pA , besleme

gerilimleri Vpp=0.9V, Vss=0.9V olarak se¢ilmistir.
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4.1.1 Devre 1 karakteristik egrileri

Devre 1 i¢in bolim basinda siralanmig olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 1 akim iletim karakteristigi Sekil 4.1°de verilmistir benzetimden Iy/lx 1.05,

Iz+/1x = 1, Iz/1x = -0.95 sonuglari elde edilmistir.

300ud I

20004 g

b

4%

100us /

\

04

1(uA)

-100ud P

//

-200ud

-300ud
-200ud -160ud -120ud -80ud -40uA 04 40ud 80uA 120ud 160ud 200ud
o I(IX) o I(Y) = I(Z+) = 1(Z-)
I_IX

Sekil 4.1 : Devre 1 DC akim iletim karakteristigi.

Devre 1 i¢in Vx-Vy gerilim izleme Kkarakteristigi Sekil 4.2’de verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -200mV- 200mV araliginda

Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’°e esit oldugu goriilmektedir.

351V T
Vx
Wy
200mV / /5/
,>\ /
ov
S
&
” /
~200mV
-293uV
-200mV -150mV -100mV -50mV OmV 50mV 100mV 150aV 200mV 249mV

2 V(X) « V(Y)

Sekil 4.2 : Devre 1 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.
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Devre 1 icin (Vz+, Vz.)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.3’te verilmistir. Cikis

uclart i¢in gerilimin besleme simirlarin1 asmadigi ve gercekte maksimum

transistorlerin Vpg gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmig gerilim degerine

esit olabildigi gorilmektedir.

LoV
0.5V \\
~ Vz-
~ Vz+
ov
0.5V \
g
LoV
~550nY ~500aV_ -400aV -300uV -200nV -100aV 0n¥ 1000V 200nV 300nV 4000V 500nV

o V(Z-) = V(Z4)
vy

Sekil 4.3 : Devre 1 igin (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.

Devre 1 i¢in Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.4’te verilmistir.

Be

Kazang(dB)

]

-4

nzetim sonuglart i¢in -3dB kesim frekansi fc=39.4MHz olarak saptanmaistir.

0

(39.3631)
/

o

1.00 100z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1. OliHz 10MHz 100MHz 1.06Hz

5 B(VD/V(Y)
Frequency

Sekil 4.4 : Devre 1 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.
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Devre 1 icin akim kazanglarinin frekans cevabi Sekil 4.5°te verilmistir. Akim
kazanglari i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(ly/lIx)=125.2MHz, fc(lz+/1x)=29.3MHz ,
fc(12/1x)=32.2MHz olarak saptanmustir.

10
(34216} -3.0899)
(125.2374,-3.0165)
0 = ——
AN
-10
(293504 3. 0054) \\ \
—_ o IZ—/ |x
%,20_ 7|z+/ Ix \\K
‘g _ IY/ Ix
3
M
! \w—\
740 \\
-50
10Kz 104z 100Hz 1. 0KHz 10Kz 100KHz 1.0MHz 10MH; 100MHz 106Kz 106Kz

uLDB(I(Z’)J’I(X)) o DBCI(Z+)/1(X)) = DB(I(Y)/I(X))

Frequency
Sekil 4.5 : Devre 1 i¢in akim kazanglari frekans cevabi.

Devre 1 icin Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.6’da verilmistir. Y ucunun

topraga ¢ekilmesiyle Zx empedansinin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

200

Empedan s(QQ)

100

ey

50
l.OHz/ ® 108z 100Hz 1. 0kHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
o 1/ I(X

Frequency

Sekil 4.6 : Devre 1 i¢in Zx empedansi frekans cevabu.
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Devre 1 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde X kapisinin
topraga ¢ekilmesiyle diisiik Zy empedanst goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi

Sekil 4.7°de verilmistir.

250

200
—_
G
7]
c
<
k=]
D
=1
£
w

150

(5.2240K,104,073)
100
108z 108z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1. OMHz 10MHz 100MHz 1.06GHz

s 1/ 1Y)

Frequency

Sekil 4.7 : Devre 1 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.

Devre 1 i¢in Zz+ empedansinin frekans cevabi Sekil 4.8’de verilmistir. Benzetimden,

Rz+=16.2kQ ve fc=47.3MHz olarak bulunmus, Cz+=0.2pF olarak hesaplanmustir.

20K

18.230K, 16.955K)
158 ™
G
w
c
[+
o
(<5
o
£
o
e
Gt
0
1.0 10z 10082 1.0z 108K 100Kz 1.0z 10Uz 100z 1.0k

o 1/ U
Frequency

Sekil 4.8 : Devre 1 icin Zz: empedansi frekans cevabi.
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Devre 1 i¢in Z7. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.9’da verilmistir. Benzetimden,
Rz.=12.8k ve fc= 191.8MHz olarak bulunmus, Cz.=64.8fF olarak hesaplanmistir.

15K

(7.4131K, 12. 810K)

v\\

=
zr/

~ Empedan st

o
=

0

.08z 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0NHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o 1/ 1(Z-)

Frequency
Sekil 4.9 : Devre 1 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.
4.1.2 Devre 2 karakteristik egrileri

Devre 2 i¢in boliim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 2 akim iletim karakteristigi Sekil 4.10°da verilmistir benzetimden Iy/lx = 1,
Iz+/1x = 1, 1z/1x = -1 sonuglar1 elde edilmistir.

400u ‘

Ix

_ v

— |Z+ /
|z_

200uA

I(uA)

-200uA “’/
/

-400ud
-300ud -250ud -200ud -150ud -100uA -50ud -0ud 50us 100ud 150ud 200ud 250ud 300ud
2 I(X) o I(Y) » I(Z+) = I(Z-)

I.X

Sekil 4.10 : Devre 2 DC akim iletim karakteristigi.
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Devre 2 i¢in Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.11°de verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -300mV- 300mV araliginda

Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goriilmektedir. 400mV civarinda

sapmalar yasandig1 gézlenmistir.

400mV

S

A\

200mV

\
\
\

~200mV

/;7

-400mV
-400mV  -350mV  -300mV  -250mV  -200mV  -150mV  -100mV -50mV -0mV 50mV 100mV 150mV 200mV 250mV 300mV 350mV  400mV
a V(X) - (V)

V.Vy

Sekil 4.11 : Devre 2 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.

Devre 2 i¢in (Vz+, Vz.)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.12°de verilmistir.
Cikis uglart igin gerilimin besleme smirlarii agmadigi ve gergekte maksimum

degerinin transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmis

gerilim degerine esit olabildigi goriilmektedir.

LoV

-0.5V L

I -Lov 0.8V 0.6V -0.4v -0.2v ov 0.2v 0.4V 0.6V

0.8V 1.0V

vy

Sekil 4.12 : Devre 2 igin (Vz4, Vz.)-Vy karakteristigi.

38



Devre 2 i¢in Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.13’te verilmistir.

Benzetim sonuglart i¢in -3dB kesim frekansi fc=451.7MHz olarak saptanmustir.

0

(94.070K ,-316.990m) x\
-2
(451.718Y,-3.3119)
—~
m
)
O
= -4
N
<
N
-6
-8
\—B—
-10
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100NHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
= DB(V(X)/V(Y))

Frequency

Sekil 4.13 : Devre 2 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.

Devre 2 i¢in akim kazanglarmin frekans cevabi Sekil 4.14’de verilmistir. Akim
kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslar, fc(lv/Ix)=1.7GHz, fc(lz+/Ix)=711MHz,
fc(12/1x)=673MHz olarak saptanmustir.

10

(711,1474,13.0165)
J (1.59796,-4.0145)
0
\A—"-—a‘_‘__
o
= (673, 081,45 0165)
£-10
N
<
M
Iy
lzd Iy
201 _ |z./ |>(
-30
40
1.0Hz 10k 1008z 1.0RHz 10K 100KHz 1. 0tz 10Nz 100MHz 1.06Hz 1068 10068z
< IB(I(Y)) = DBCL(ZH)) + DB(1(Z-)

Frequency

Sekil 4.14 : Devre 2 i¢in akim kazanglar1 frekans cevabi.
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Devre 2 i¢in Zx empedansinin frekans cevabr Sekil 4.15’te verilmistir. Y ucunun
topraga ¢ekilmesiyle Zx empedansinin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

800

(180.717K,592.317

AN

!

~Empedan s(QQ)

=
=

200

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 1006Hz
a1/ 1(X)
Frequency

Sekil 4.15 : Devre 2 igin Zx empedansi frekans cevabi.

Devre 2 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde X kapisinin
topraga ¢ekilmesiyle diisiik Zy empedanst goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi

Sekil 4.16°da verilmistir.

800

(204, 174K, 662, 1110)

7

<
£

Empedan s(Q)

=
>
=3

200 \'

1.0Hz 101z 1001z 1.0KHz 10KHz 100Ktz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
o 1/ 1Y)
Frequency

Sekil 4.16 : Devre 2 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.
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Devre 2 i¢in Zz+ empedansmnin frekans cevabt Sekil 4.17°de verilmistir.
Benzetimden, Rz.=66.8kQ ve fc=113.7MHz olarak bulunmus, Cz.=20.9fF olarak
hesaplanmustir.

80K

(20.417K,§5.680K)

=

Empedan s(€2)

20K

5
| S

1.0Hz 108z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100NHz 1.0GHz 10GHz 100GHz
o 1/ 1(Z4)

Frequency

Sekil 4.17 : Devre 2 i¢in Zz+ empedansi frekans cevabi.

Devre 2 i¢in Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.18°de verilmistir.

Benzetimden, Rz=60kQ ve fc= 115.3MHz olarak bulunmus, Cz.=23fF olarak

hesaplanmuistir.

30K

(43.451K, 40, 703K)

60K
5
o
s+
=
S
8401\
w

20K \

0
1.00z 100z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1. 0z 10MHz 100MHz 1.06Hz 10GHz 1006Hz

a1/ 1(Z-)
Frequency

Sekil 4.18 : Devre 2 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.
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4.1.3 Devre 3 karakteristik egrileri

Devre 3 igin bolim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 3 akim iletim karakteristigi Sekil 4.19°da verilmistir benzetimden Iy/lx = 1,

Iz+/1x = 1, 17/1x = -1 sonuglar1 elde edilmistir.

500ud -

L. -

1(uA)

-500uA

500uA 400ud 300ud 200ud 100ui Oud 100ud 200ud 300uA 400ud 500u

Oui 3(
o [(X) o I(Y) » I(Z4+) « I(Z-)
IX

Sekil 4.19 : Devre 3 DC akim iletim karakteristigi.

Devre 3 icin Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.20’de verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -800mV- 800mV araliginda
Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goriilmektedir. Besleme gerilimleri

civarinda sapmalar yasandig1 gézlenmistir.

L0V

A

V(V)

Sekil 4.20 : Devre 3 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.
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Devre 3 i¢in (Vz+, Vz.)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.21°de verilmistir.
Cikis uglart i¢in gerilimin besleme sinirlarini asmadigi ve gercekte maksimum

degerinin transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmis
gerilim degerine esit olabildigi goriilmektedir.

1.0V

-L.ov

-1.ov 0.8V 0.6V -0.4V -0.2v
a V(Z4) « V(Z-)

ov 0.2V 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V
vy

Sekil 4.21 : Devre 3 i¢in (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.

Devre 3 i¢in Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.22°de verilmistir.

Benzetim sonuglari i¢in -3dB kesim frekansi fc=277.7MHz olarak saptanmuistir.

0

(14 791K, -332.87Tn

(2775400, -3, 3471)

e

Kazang (d B)

-15

1.0Hz 10Hz 100Hz 1, OkHz 10KHz 100KHz
a DB(V(X)/V(Y))

1.0MHz 10MHz 100MHz 1.06Hz 10GHz

Frequency

Sekil 4.22 : Devre 3 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.
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Devre 3 icin akim kazanglarinin frekans cevabi Sekil 4.23’te verilmistir. Akim
kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(ly/lIx)=18MHz, fc(lz+/1x)=20.1MHz,
fc(12/1x)=17MHz olarak saptanmustir.

290

%\ /\
SN 7]
§’—°_ ~lzd Ik 4
M . IZ—/ |x
" \
-60
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1. 0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o IB(I(T)) » DBI(ZH)) = DB(1(Z-))

Frequency

Sekil 4.23 : Devre 3 i¢in akim kazanglar1 frekans cevabi.

Devre 3 i¢in Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.24’°te verilmistir. Hattan hatta

salmimli giris yapisinin sonucu olarak Zx direncinin degerinin arttig1 gozlenmistir.

10K

0 A
&
k]
6K
<
k=]
(<5
o
S
L
4K
(4,6774K, 2, 8635K)
K
0
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Sekil 4.24 : Devre 3 i¢in Zx empedansi frekans cevabi.
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Devre 3 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde hattan hatta
salimimli giris yapisinin sonucu olarak diger akim tasiyici yapilarina gore daha biiyiik

bir Zy empedansi goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25 : Devre 3 i¢in Zy empedans: frekans cevabi.

Devre 3 igin Zz+ empedansmnin frekans cevabi Sekil 4.26’da verilmistir.
Benzetimden, Rz=6.2MQ ve fc=1.2Mhz olarak bulunmus, Cz.=21.4fF olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.26 : Devre 3 i¢in Zz+ empedansi frekans cevabi.
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Devre 3 icin Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.27°de verilmistir.
Benzetimden, Rz=2.9MQ ve fc= 1.96MHz olarak bulunmus, Cz.=28fF olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.27 : Devre 3 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.

4.1.4 Devre 4 karakteristik egrileri

Devre 4 i¢in boliim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 4 akim iletim karakteristigi Sekil 4.28’de verilmistir benzetimden
-200uA-200pA araliginda Iy/lx = 1.05, Iz+/1x=1 sonuglari elde edilmistir. Z- ucunun
elektronik olarak kontrol edilebildigini gostermek amaciyla Iz./Ix=-2 olarak
ayarlanmis ve MCCI yapis1 incelenmistir.
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IX

Sekil 4.28 : Devre 4 DC akim iletim karakteristigi.
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Devre 4 icin Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.29’da verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -250mV- 250mV araliginda

Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goriilmektedir. 300mV civarinda

sapmalar yasandig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.29 : Devre 4 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.

Devre 4 i¢in (Vz+, Vz.)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.30’da verilmistir.
Cikis uglart i¢in gerilimin besleme sinirlarini agsmadigi ve gercekte maksimum

degerinin transistorlerin  Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmig

gerilim degerine esit olabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : Devre 4 igin (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.
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Devre 4 igin Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevab1 Sekil 4.31°de verilmistir.

Benzetim sonuglari igin -3dB kesim frekans1 fc=597.7MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.31 : Devre 4 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.

Devre 4 i¢in akim kazanglarinin frekans cevabi Sekil 4.32°de verilmistir. Akim

kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(lv/Ix)=1.7GHz, fc(lz+/1x)=928MHz,
fc(1z/1x)=823MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.32 : Devre 4 i¢in akim kazanglar1 frekans cevabi.
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Devre 4 i¢in Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.33°te verilmistir.
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Sekil 4.33 : Devre 4 igin Zx empedansi frekans cevabi.

Devre 4 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde X kapisinin
topraga ¢ekilmesiyle diisiik Zy empedanst goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi

Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.34 : Devre 4 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.
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Devre 4 i¢in Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.35’te verilmistir. Benzetimden,
Rz:+=361kQ ve fc=65.5Mhz olarak bulunmus, Cz+=6.73fF olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.35 : Devre 4 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.

Devre 4 icin Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.36’da verilmistir.
Benzetimden, Rz=49.7kQ ve fc=373.6MHz olarak bulunmus, Cz=8.5fF olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.36 : Devre 4 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.

50



4.2 Uciincii Kusak Akim Tasiyic1 (CCIII) Devrelerinin DC Basarimlari ve

Frekans Cevabi incelemesi

Biitiin CCIII devreleri i¢in incelemeler sirasinda kutuplama akimi [p=50uA , besleme

gerilimleri Vpp=0.9V, Vss=0.9V olarak se¢ilmistir.

4.2.1 Devre 5 karakteristik egrileri

Devre 5 igin bolim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 5 akim iletim karakteristigi Sekil 4.37’de verilmistir benzetimden ly/lx=-1,

Iz+/1x = 1, 1z/1x = 1 sonuglar1 elde edilmistir.

\\ l5. /
|Z+
— L
_ Iy e
Ix o :
/-0'

100uf \ /

N e

200ud

1(uA)

e N
7 I

T
-200ud -160ud -120ud -30ud -40uA (ud 40ud 80ud 120uA 160ud 200ud
o 1(Z-) o I(ZH) » I(Y) = I(E)

X
Sekil 4.37 : Devre 5 DC akim iletim karakteristigi.

Devre 5 i¢in Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.38’de verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -200mV- 200mV araliginda

Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’°e esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38 : Devre 5 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.

Devre 5 igin (Vz+, Vz)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.39’da verilmistir.
Cikis uglart i¢in gerilimin besleme sinirlarini agsmadigi ve gergekte maksimum
degerinin transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmis

gerilim degerine esit olabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39 : Devre 5 igin (Vz4, Vz.)-Vy karakteristigi.
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Devre 5 igin Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.40’da verilmistir.
Benzetim sonuglart i¢in -3dB kesim frekansi fc=62.1MHz olarak saptanmuistir.
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Sekil 4.40 : Devre 5 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.

Devre 5 i¢in akim kazanglarinin frekans cevabi Sekil 4.41°de verilmistir. Akim
kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(lv/Ix)=63.8MHz, fc(lz+/1x)=79.5MHz ,
fc(12/1x)=65.1.MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.41 : Devre 5 i¢in akim kazanglari frekans cevabi.
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Devre 5 i¢in Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.42°de verilmistir. Y ucunun
topraga ¢ekilmesiyle Zx empedansinin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42 : Devre 5 igin Zx empedansi frekans cevabi.

Devre 5 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde X kapisinin
topraga ¢ekilmesiyle diisiik Zy empedanst goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi

Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43 : Devre 5 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.
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Devre 5 i¢in Zz+ empedansinin frekans cevabi Sekil 4.44’te verilmistir. Benzetimden,
Rz+=35.2kQ ve fc=207.9MHz olarak bulunmus ve Cz,=21.7{F olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.44 : Devre 5 i¢in Zz, empedansi frekans cevabi.

Devre 5 i¢in Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.45°te verilmistir. Benzetimden,
Rz=45kQ ve fc= 44.7MHz olarak bulunmus, Cz.= 79.3fF olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.45 : Devre 5 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.
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4.2.2 Devre 6 karakteristik egrileri

Devre 6 igin bolim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 6 akim iletim karakteristigi Sekil 4.46’da verilmistir benzetimden Iy/lx=-1,
Iz+/1x = 1 sonugclari elde edilmistir.
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Sekil 4.46 : Devre 6 DC akim iletim karakteristigi.

Devre 6 icin Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.47’de verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -0.9V- 0.9V araliginda
Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.47 : Devre 6 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.
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Devre 6 igin (Vz:+)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.48’de verilmistir. Cikis
uclar i¢in gerilimin besleme sinirlarini agmadigi ve gergekte maksimum degerinin
transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmis gerilim degerine
esit olabildigi gorilmektedir.
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Sekil 4.48 : Devre 6 igin (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.

Devre 6 i¢in Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.49°da verilmistir.

Benzetim sonuglari igin -3dB kesim frekans1 fc=3.3GHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.49 : Devre 6 igin Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.
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Devre 6 i¢in akim kazanglarinin frekans cevabi Sekil 4.50°de verilmistir. Akim

kazanglari i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(lv/1x)=425.6MHz, fc(lz+/1x)=702.7MHz,
fc(12/1x)=562.3MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.50 : Devre 6 icin akim kazanclar1 frekans cevabi.

Devre 6 i¢in Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51 : Devre 6 igin Zx empedansi frekans cevabi.
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Devre 6 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde X kapisinin
topraga ¢ekilmesiyle diisiik Zy empedanst goriilmiistiir. Frekans cevabi karakteristigi

Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52 : Devre 6 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.

Devre 6 i¢in Zz, empedansinin frekans cevabi Sekil 4.53’te verilmistir. Benzetimden,
Rz+=65.6kQ ve fc=105.7MHz olarak bulunmus, Cz,=22.9fF olarak hesaplanmistir.

80K

I \

=

Empedan s({)

—

\
.

1.01z 10z 100z 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 1061z 100GHz

Frequency

Sekil 4.53 : Devre 6 i¢in Zz+ empedansi frekans cevabi.
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Devre 6 igin Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.54’te verilmistir. Benzetimden,

Rz=60.7kQ ve fc=112.9MHz olarak bulunmus, Cz.=23.2fF olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.54 : Devre 6 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.

4.2.3 Devre 7 karakteristik egrileri

Devre 7 igin bolim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 7 akim iletim karakteristigi Sekil 4.55’te verilmistir benzetimden Iy/Ix=-1,

Iz+/1x = 1, 17/1x = -1 sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.55 : Devre 7 DC akim iletim karakteristigi.
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Devre 7 i¢in Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.56’da verilmistir.
benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -500mV- 500mV araliginda
Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.56 : Devre 7 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.

Devre 7 igin (Vz+, Vz.)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.57’de verilmistir.
Cikis uglart i¢in gerilimin besleme sinirlarin1 asmadigi ve gercekte maksimum
transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarilmis gerilim degerine
esit olabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.57 : Devre 7 igin (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.
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Devre 7 igin Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.58’de verilmistir

Benzetim sonuglart i¢in -3dB kesim frekansi fc=1.56GHz olarak saptanmuistir.
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Sekil 4.58 : Devre 7 igin Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.

Devre 7 igin akim kazanglarmin frekans cevabi Sekil 4.59°da verilmistir. Akim

kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(ly/1x)=572.8MHz, fc(l2+/1x)=879.3MHz,
fc(12/1x)=742.7MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.59 : Devre 7 i¢in akim kazanglar1 frekans cevabi.
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Devre 7 igin Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.60’da verilmistir. Hattan hatta
salinimli giris yapisinin giris empedanslarina etkisi karakteristikteki deger artigina

sebep olmustur.
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Sekil 4.60 : Devre 7 i¢in Zx empedansi frekans cevabi.
Devre 7 i¢in Zy empedansinin frekans cevabinin incelendigi bu analizde hattan hatta

salmimli girig yapisinin Y ucundaki empedans degerinin artmasina sebep oldugu

goriilmektedir. Frekans cevabi karakteristigi Sekil 4.61°de verilmistir.
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_Empedan s(€2) -

=
=
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Frequency

Sekil 4.61 : Devre 7 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.
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Devre 7 igin Zz+ empedansmin frekans cevabt Sekil 4.62°de verilmistir.
Benzetimden, Rz.=84kQ ve fc=106.7MHz olarak bulunmus, Cz,=17.7fF olarak

hesaplanmustir.
100K
80K
=
c
@
DK
Qo
£
L
40K
20K \
0
1.0Hz 10Hz 1001z 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.06Hz 10GHz

o V(Z+)/ 1(Z+)

Frequency

Sekil 4.62 : Devre 7 i¢in Zz+ empedans1 frekans cevabi.

Devre 7 i¢in Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.63’te verilmistir. Benzetimden,
Rz=58kQ ve fc= 218.4MHz olarak bulunmus, Cz.=12.5fF olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.63 : Devre 7 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.
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4.2.4 Devre 8 karakteristik egrileri

Devre 8 igin bolim basinda siralanmis olan analizler uygulanarak 9 farkl

karakteristik egrisi sunulmustur.

Devre 8 akim iletim karakteristigi Sekil 4.64’te verilmistir benzetimden Iy/lx=-1,

Iz/1x = 1, Iz4+/1x igin ECCII devresinin kazang orani degistirilerek farkli sonuglar elde

edilmistir.
300ud
Iz. | AZBOUA__
e r_ﬂ,ﬁ—-ﬂ""’r’
200ud :Y /
P~ Y =
100ut
\
é:? 04 4‘_H—JH
100uA / N
~100u! e —
/ L
-200ud
-300ud

1 1(Z7) o I(24) v I(Y) 2 I(X)
I.X

Sekil 4.64 : Devre 8 DC akim iletim karakteristigi.

:
-160ud  -140uA -120ud -100ud  -80uA -60ud ~40ud ~20uA 04 20ua 40ud 60uA 80us 100ud

120ud 140ud  160ud

Devre 8 igin Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.65’te verilmistir.

benzetimden elde edilen sonuglar incelendiginde yapinin -200mV- 200mV araliginda

Vx/Vy izleme oraninin neredeyse 1’e esit oldugu goériilmektedir.

300mV

200mV

]

100mV

V(an)

//

-200mV

/

-300mV

-250mV -200mV -150mV -100mV -50mV OmV 50mV 100mV 150mV 200mV

300mV
o V(Y) o V(X)
VY

Sekil 4.65 : Devre 8 Vx-Vy gerilim izleme karakteristigi.
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Devre 8 igin (Vz+, Vz)-Vy gerilim izleme karakteristigi Sekil 4.66’da verilmistir.
Cikis uglart i¢in gerilimin besleme sinirlarini asmadigi ve gercekte maksimum
degerinin transistorlerin Vps gerilimlerinin besleme gerilimlerinden ¢ikarildiktan

sonraki gerilim degerine esit olabildigi goriilmektedir.

B

LoV

-1V

-Lo 0.8V 0.6V 0.4V -0.2v ov 0.2V 0.4V 0.6V 0.8V LoV

vy
Sekil 4.66 : Devre 8 igin (Vz+, Vz.)-Vy karakteristigi.
Devre 8 i¢in Vx/Vy gerilim izlemesinin frekans cevabi Sekil 4.67°de verilmistir.

Benzetim sonugclari i¢in -3dB kesim frekans1 fc=567MHz olarak saptanmustir.
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Sekil 4.67 : Devre 8 i¢in Vx/Vy gerilim izleme frekans cevabi.
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Devre 8 i¢in akim kazanglariin frekans cevabi Sekil 4.68’de verilmistir. Akim
kazanglar1 i¢in -3dB kesim frekanslari, fc(lv/Ix)=531MHz, fc(12./1x)=729MHz, farkli
Z+ ucu akim kazanglart igin fc(lz+/Ix)=410MHz, 395MHz, 433MHz olarak

saptanmistir.
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Frequency
Sekil 4.68 : Devre 8 i¢in akim kazanglari frekans cevabi.

Devre 8 i¢in Zx empedansinin frekans cevabi Sekil 4.69°da verilmistir.
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Sekil 4.69 : Devre 8 i¢in Zx empedansi frekans cevabi.
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Devre 8 i¢in Zy empedansinin frekans cevabi karakteristigi Sekil 4.70°de verilmistir.
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Y

Frequency
Sekil 4.70 : Devre 8 i¢in Zy empedansi frekans cevabi.

Devre 8 i¢in Zz+ empedansinin frekans cevabr Sekil 4.71°de verilmistir.
Benzetimden, Rz:=29.6kQ ve fc=406.6MHz olarak bulunmus, Cz+=13.2fF olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 4.71 : Devre 8 i¢in Zz+ empedansi frekans cevabi.

68



Devre 8 i¢in Zz. empedansinin frekans cevabi Sekil 4.72°de verilmistir.

Benzetimden, Rz=96.5kQ ve fc= 230MHz olarak bulunmus, Cz=7.1fF olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.72 : Devre 8 i¢in Zz. empedansi frekans cevabi.
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Cizelge 4.1 : Gergeklestirilen devrelerin benzetim sonuglarinin karsilastiriimas.

" " Akim kazanci kesim . Cﬂ.ﬂs .
Devre _Aklm _ Gerilim ] .Gerlllm frekanst fo (H2) Giris-Cikis Empedanslari (QQ) kapasiteleri
Izleme Izleme Aralig1 | Izleme fc (F)
Arahg (pA) (mV) (Hz) I/l ./l I/l Zx Zy Zz+ Z. Cz+ Cz
Devrel  -200 - 200 -200 - 200 39.4M 1252M 293M 322M 58 104 16k 12k 0.2p  65f
Devre2  -300 - 300 -300 - 300 451.7M 1.7G 711M 673M 592 662 65k 60k 21f 23f
Devre3  -500 - 500 -800 - 800 277.7TM 18M 20.1M 17M 2.8k 2.4k 6M 3M 21f 28f
Devre4  -200 - 200 -250 - 250 597.7TM 1.7G 928M 823M 35k 3.5k 361k 50k 6.7f 8.5f
Devre5  -200 - 200 -200 - 200 62.1M 63.8M 79.5M  65.1M 85 608 35k 45k 21f 79f
Devre6  -500 - 500 -800 - 800 3.3G 425.6M 702.7M 562.3M 583 602 65k 60k 23f 23f
Devre 7 -500 - 500 -500 - 500 1.56G 572.8M 876.3M T742.7TM 2.9k 4.9k 84k 58k 17f 13f
Devre8  -200 - 200 -200 - 200 567M 531M 729M  410M 704 730 29k 96k 13f 7f
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5. UYGULAMALAR

Gergeklestirilen ve benzetimleri yapilmig olan CCI ve CCII yapilarmin gesitli
uygulama devreleri iizerindeki performanslarinin sergilenmesi icin ¢esitli
caligmalarda elde edilmis sistematik metodlarla olusturulmus yeni tim geciren
stizge¢ yapilart ve CCIII yapisiyla saglanmig endiiktans bezetimi kullanilarak

olusturulan alcak gegiren-yiiksek geciren siizge¢ yapisi kullanilmistir.

5.1 Kullanilan Uygulama Devreleri

5.1.1 Tiim geciren siizgecler

Tiim gegiren siizgegler(all-pass filters) belirli bir kesim frekansina sahip olmayan ve
belirli frekans araliklarina bagli olmaksizin calisan siizge¢ yapilaridir. Bu tiir

stizgeclerle ilgili ¢esitli yapilar bulunmaktadir.

5.1.1.1 CCI yapilari ile olusturulmus tiim geciren siizgec

Bu calismada aktif eleman olarak birinci kusak akim tasici (CCI) devresi kullanilmis
ve tlim geciren slizgecin karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in CCI devrelerine

ait tanim bagintilarindan yararlanilmistir.

Vout

Gz
Vin NN\I _J: C Gt

Iz

X 7.

Iz

Y L=

Sekil 5.1 : CCI yapisiyla olusturulmus tiim gegiren stizgeg [4].
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Birinci derece tiim gegiren siizgecin transfer fonksiyonu,

Vout(s) _ 1-s7
Vin(s) — 1+st (5.1)

esitligiyle ifade edilir. Esitlikte goriilen K kazang sabitini temsil etmektedir ve K’ nin
oniindeki isaretin negative veya pozitif olmasi tiim gegiren siizge¢ agisindan faz
kaydirmanin 0-z ya da n-0 araliginda oldugunu gosterir, esitlikte bulunan t ise zaman
sabitini ifade eder. Yapidaki CCI’'nin bacaklarina baglanan direngler CCI i¢
yapisindan kaynaklanan parazitik diren¢ etkilerini minimuma indirebilmemize
yardimc1 olur. Sekil 5.1°de verilen tiim geciren siizge¢ yapisindaki G, ve Gg
direnclerinin esit se¢ilmesi durumunda siizgecin transfer fonksiyonu,

Vout(S) _ 263 - SC

G2 = Gs Vin(s)  2Gs +sC (5.2)

olmaktadir.

5.1.1.2 CCIlI yapilari ile olusturulmus tiim geciren siizgec

Bu calismada aktif eleman olarak tiglincii kusak akim tasict (CCIII) devresi
kullanilmis ve tiim geciren siizgecin karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢cin CCIII

devrelerine ait tanim bagintilarindan yararlanilmstir.

écn

Iin SI\zN X Z+:_
CCIII* I

Y Z_L

Gs
AN

T
Sekil 5.2 : CCIlI yapisiyla olusturulmus tiim gegiren siizgeg [25].

Sekil 5.2’de verilen devre igin Z. ve Z. ¢ikislarindan farkli iki transfer fonksiyonu

elde etmek mimkiindiir.
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Z, ¢ikisindan elde edilen transfer fonksiyonu,

Tf, = Io+(s) _ G263 —sCGy
! Iin(s)  (G1 + G3)(Gy +sC) (5.3)
Z. ¢cikisindan elde edilen transfer fonksiyonu,
10_(5) _6263 + SCGl
Tf, = = (5.4)
lin(s)  (G1 + G3)(G2 + sC)
esitlikleriyle ifade edilebilir.
(5.3) ve (5.4) numarali bagintilarda G;= G3 secildiginde transfer fonksiyonlari,
T 16y, —sC T = 1G,—-sC
h=3%5sc’ 2= 732G, ¥sC (5:5)

haline gelir.

5.1.2 CCIII yapilariyla gerceklestirilen endiiktans benzetimi ve alcak geciren-

yiiksek geciren siizge¢c uygulamasi

'—I—Y ccin x
Y CCIl X - Zin’_}— €1 T
z —T(——‘Zi

L
)

Cq

R3

Sekil 5.3 : Seri (soldaki) ve paralel (sagdaki) R-L benzetim yapilar1 [26].

Sekil 5.3° CCIII yapilart kullanilarak olusturulmus endiiktans benzetim devreleri
goriilmektedir ilk devre seri R-L devresi ikinci devre ise paralel R-L devresini

karakterize edebilmektedir.

Seri R-L benzetimi devresi igin,

Z == SClRlRZ + 2R1 (56)

Leq = C1R1R; ,  Req = 2R, (5.7)

esitlikleri gecerlidir.
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Paralel R-L benzetim devresi i¢in,
7= s CiR{R;
"~ (sC;(2R;+Ry) + 1)

R{R;
Leq=CiRiRs ,  Req=5pt o )
1 3

chl ILL LlRl .

CD|| l Cx

(5.8)

esitlikleri gecerlidir.

Sekil 5.4 : R-L-C devresi.

Sekil 5.4’de verilen klasik R-L-C devresi goz Oniine alindiginda transfer

fonksiyonlari,

G
C
(5.10)

S
Hy(s) = < =
in SZ + %S + % (511)
I 1
_ L CL
Hy(s) = == G 1 (5.12)

in SZ+?S+E

oldugundan CCIII yapist kullanilarak gerceklestirilen paralen R-L endiiktas
benzetimi devresi yardimiyla ek 3 CCIII yardimiyla bir R-L-C devresi benzetimi

yapmak miimkiindiir.
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Sekil 5.5 : CCIII ile gergeklestirilmis paralel R-L benzetimi kullanilan
stizgeg devresi [26].

Sekil 5.5°de verilen CCIII yapilariyla olusturulmus algak geciren-yiiksek gegiren

stizgec yapist i¢in de ayni transfer fonksiyonlar1 gecerli olmaktadir.

5.1.3 MCCIII yapilariyla gerceklestirilen endiiktans benzetimi ve evrensel

siizge¢ uygulamasi

Akim modlu pasif siizge¢ Sekil 5.6’da verilen RLC elemanlariyla gerceklestirilebilir.
Devredeki giris akimi Iin, ¢ikis akimlari I, 1, ve I3 algak gegiren yiiksek geciren ve

band geciren siizgeg¢ 6zelliklerini ayn1 anda saglayabilmektedir.

bin iy
—> —
Vi v
G —— Leq Geq
C

Sekil 5.6 : Evrensel siizge¢ yapist.
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L SLeqG

Iin 5% Log-C +5.Log(G + Gog) + 1 (5.13)
I SZ.Leq.C

lin 52.Leq.C+5.Log(G + Gog) + 1 (5.14)
I3 SLeqGeq +1

lin ~ §2.Leq.C + 5. Leg(G + Goq) + 1 (5.15)

Yukarida verilen esitliklerden goriilebilecegi gibi (5.13) ikinci dereceden bant
geciren transfer fonksiyonunu, (5.14) ikinci dereceden yliksek gegiren transfer

fonksiyonunu saglamaktadir. Algak gegiren transfer fonksiyonu iginse (5.13),
(5.15)’den ¢ikarilmalidir.

Y 24- 1 Y 24. 1 Y 24,
MCCIII MCCIII MCCIII
X Z_ X Z_ X Z_

1 L

Sekil 5.7 : MCCIII kullanilarak gercgeklestirilmis RLC yapist.

MCCIII yapilart kullanilarak gergeklestirilmis RLC benzetimi devresi Sekil 5.7°de
verilmistir. Devrede MCCIII; direng tizendeki akimi, MCCIII, kapaside tlizerindeki
akimi kullanmak ig¢in, MCCIIl; ise endiiktans benzetimi igin kullanilmistir.
Endiiktans benzetimi i¢in asagidaki esitlikler gegerlidir.

G

Leq = G_lz yGeq = Gy (5.16)
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i2¢ iai
Y 7-4- Y 7.4. Y 7.4,
MCCIII MCCIII MCCIII
X Z_ X Z_ X Z_
G A TC G,
J_ 2i‘l T'1__ 2E? T_lz T i3
HP l
Y 74— 1,BP
MCCIII G
LP — X Z_T:—l
I3-I-| - 2I1

Sekil 5.8 : MCCIII’ler kullanilarak gergeklestirilmis evrensel siizgec
yapisi [27].

Sekil 5.8”de verilen evrensel siizge¢ yapist igin,

G =Geq =0 =0y (5.17)
oldugu durumda I,=Is-1; ise,
Iy 1
lin 52.Loq.C +5.Log(G + Gog) + 1 (5.18)

yazilabilir. Bu esitlik bize algak geciren transfer fonksiyonunu saglamaktadir.

Evrensel silizgecin agisal frekansi ve kalite faktort,

1 |C G

Q:— —, Wy =
2J¢” 0 Jec

esitlikleriyle hesaplanabilir.

(5.19)
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5.1.4 ECCIII yapis1 kullanilarak gerceklestirilmis ayarlanabilir genlikli

rezonans devresi uygulamasi

Rezonans, bobin ve kondansator kullanilan AC elektrik ve elektronik devrelerinde
olusan 6zel bir durumdur. Herhangi bir AC devrede bobinin "Endiiktif Reaktans" 1
ile kondansatoriin "Kapasitif Reaktans" min esit olmasi1 halinde, devre rezonansa
girer ve belirlenen rezonans frekansinda siniisoidal bir salinim yapar. Rezonans

akimi devrenin empedansina gore deger alir ve sabit kalir.

l'.a

C
- [ /
L e
L ECCIII =
. Iy, ot
Vin+ Y Z_—.

Vin-

Sekil 5.9 : Ayarlanabilir genlikli rezonans devresi.

Sekil 5.9°da ayarlanabilir genlikli rezonans devresi verilmistir. Devrenin ¢ikigina
baglanan ECCIII elemani sayesinde RLC devresinin rezonans akiminin genligi

degistirilebilmektedir. Rezonans devresi i¢in,

1 0= wlL
Nl - R (5.20)

ﬁ,:

esitlikleri gecerlidir. ECCIII devresinin Y ucundaki akim X ucundaki akimin -1 kati
oldugundan devrenin girisine simetrik kare dalga uygulandiginda RLC devresinin
besleme durumu gerceklesmekte ve ECCIII elemaninin giris isareti RLC devresinin
rezonans akimi olmaktadir. Ornek olarak carpici devresini géz oniine aldigimizda
uretilen kare dalga sekli icin isaretin birinci, liclincii ve besinci harmoniginin
aliabilmesi ve bu harmoniklerin genliklerinin elektronik olarak kontrol edilebilmesi
onerilen devreyle miimkiin kilinmaktadir. ECCIII’iin saglamis oldugu kontrol
edilebilir ¢ikis akimi kazanci sayesinde c¢ikis isaretinin genligi ayarlanabilr hale

gelmektedir.
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5.2 Benzetim Sonuclari

CCI vyapilart kullanilarak gerceklestirilmis TGS devrelerinin benzetimleri igin
Devrel ve Devre2 kullanilmistir. Eleman degerleri olarak benzetimler igin

fc=159khz olacak sekilde G; =100Q G,=G3=2kQ ve C=I1nF olarak secilmistir.

CCHI yapilart kullanilarak gergeklestirilmis TGS devrelerinin benzetimleri igin
Devre 4, Devre 5, Devre 6 ve Devre 7 kullanilmistir. Eleman degerleri olarak ilk
benzetimde fc= 159kHz olacak sekilde G1=G,=G3=1kQ ve C=1nF olarak se¢ilmistir.
Ikinci benzetimde fc=1.59MHz olacak sekilde icin direng degerleri ayni tutularak
C=100pF olarak secilmistir. Ugiincii benzetimde fc= 79.5kHz olacak sekilde igin
direng degerleri 1kQQ C= 2nF olarak segilmistir. Dordiincii benzetimde fc=159kHz
olacak sekilde direng degerleri 1kQQ C=1nF olarak se¢ilmistir.

CCII yapilan ile olusturulmus endiiktans benzetimi silizge¢ devresi icin Devre 6
kullanilmistir. Endiiktas benzetiminde Le=100uH ve Req=2k olacak sekilde elaman
degerleri Ci= 100pF , Ri=1k , R, = 1k olarak se¢ilmistir. Siizge¢ devresi
benzetiminde Leq=500uH Re=333Q ve fp= 159kHZ olacak sekilde Cx= 2nf,
R1=R»=R3=1kQ C1=500pF olarak se¢ilmistir.

MCCII vyapilart ile olusturulmus evrensel siizge¢ uygulamasi i¢in Devre 5
kullanilmis ve Z- uglarmin kazanglari -2 olacak sekilde transistor boyutlari
ayarlanmistir. Benzetimde fo= 100kHz’lik bir orta frekans saglamasi icin pasif
elemanlarin degerleri R1=R,=R3=1125Q, C;=1nF ve C; =2nF olarak secilmistir.
Iin=100pA degerinde sabit tutulmustur.

ECCIIl kullanilarak gergeklestirilmis ayarlanabilir genlikli rezonans devresi
uygulamasi benzetimi i¢in 1MHz’lik bir rezonans frekansi ve kalite faktorii Q=5
olmasi saglanacak sekilde L=796uH , C=31.8pF, R=1kQ se¢ilmis ve ECCIII’iin
cikis kazanglar1 %5,1,2 olacak sekilde 14=50uA,100pnA,200uA degeri igin benzetim
yapilmistir. Vin olarak iki tane 1MHz’lik 300mV-0 ile 0-(-300mV) olarak kare dalga
kullamlmistir. ikinci benzetim igin 3Mhzlik rezonans freakansi ve Q=5 olmasi
saglanacak sekilde L=10mH, C=0.28 1pF, R=18.85kQ secilmis ve ECCIII’lin ¢ikis
kazanglar1 '%,1,2 olacak sekilde 1a=50pA,100pnA,200pA degeri i¢in benzetim
yapilmistir.
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Sekil 5.10 : Devre 1 kullanilarak gerceklestirilen TGS akim kazang
frekans cevabi.
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Sekil 5.11 : Devre 1 kullanilarak gergeklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri.
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Sekil 5.12 : Devre 2 kullanilarak gerceklestirilen TGS akim kazang
frekans cevabi.
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Sekil 5.13 : Devre 2 kullanilarak gergeklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri.
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Sekil 5.14 : Devre 5 kullanilarak gerceklestirilen TGS akim kazang
frekans cevabi.
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Sekil 5.15 : Devre 5 kullanilarak gergeklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri.
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Sekil 5.16 : Devre 6 kullanilarak gerceklestirilen TGS akim kazang
frekans cevabi.
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Sekil 5.17 : Devre 6 kullanilarak gergeklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri.
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Sekil 5.18 : Devre 7 kullanilarak gerceklestirilen TGS akim kazang
frekans cevabi.
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Sekil 5.19 : Devre 7 kullanilarak gerceklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri.
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Sekil 5.20 : Devre 8 kullanilarak gerceklestirilmis TGS akim kazanglari

frekans cevabi (farkl akim  kazanglar i¢in).
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Frequency

Sekil 5.21 : Devre 8 kullanilarak gerceklestirilmis TGS akim kazanglar
frekans cevabi (Z+ ucu 1 Z- ucu % akim kazancina sahiptir)
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Sekil 5.22 : Devre 8 kullanilarak gergeklestirilmis TGS akim faz frekans
egrileri
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Sekil 5.23 : Devre 6 kullanilarak gerceklestirilmis seri endiiktans
benzetimi
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Sekil 5.24 : Devre 6 ile gergeklestirilmis AG-YG siizge¢ benzetimi
frekans cevabi
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Sekil 5.25 : Devre 5 kullanilarak gergeklestirilen evrensel siizgeg frekans
cevabi
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Sekil 5.26 : Devre 8 ile gergeklestirilen ayarlanabilir genlikli rezonans
devresi giris igareti.
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Sekil 5.27 : Devre 8 ile gergeklestirilen ayarlanabilir genlikli rezonans
devresi ¢ikig akimi egrisi(1Mhz).
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Sekil 5.28 : Devre 8 kullanilarak gerceklestirilmis ayarlanabilir genlikli

rezonans devresi cikis akimi egrisi(3Mhz).
(lin 1MHz 300mV -  -300mV simetrik kare dalga
--- IA=50pA, --- IA=100pA, --- IA=200pA ile elde edilen
kazanglar).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada akim tasiyici kusaklarimin farklari, kusaklarin birbiri arasindaki
doniistim yontemleri, farkli giris kat1 yapilariyla gerilim ve akim izleme oranlarinin
tyilestirilmesi, fakli ¢ikis yapilariyla elektronik olarak kontrol edilebilen akim kazang
oranlarinin elde edilebilmesi iizerinde durulmustur. Mevcut devrelerin 0.18um
teknolojisinde gerceklestirilmesi ve yapilan eklemelerle ¢alisma kosullarinin
tyilestirilebilmesi ve kazan¢ oranlarinin kolaylikla degistirilebilmesi {izerine
calisilmigtir. Akim modlu devrelerin diisiik gii¢ tiikketimi, tiimlestirilmeye acik
olmalar1 ve uygun proseslerde iiretilmis CMOS yapilar ile yliksek frekanslarda
calisma olanaklar1 akim tasiyicilara olan yonelimi arttirmaktadir. Bu calismada
onerilmis olan ECCI ve ECCIII elemanlar sagladig1 kazang ¢esitliligiyle yeni devre

topolojilerinin olusturulmasini oldukca kolaylastirmaktadir.

Kullanilan devre yapilarmin yeni teknolojilerdeki islerligi ve Onerilen yapilarin
etkinligi uygulama devreleri araciligiyla sergilenmistir ve benzetimlerden elde edilen

sonuclarin ideale ne kadar yakin oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Benzetimlerin hepsi ortaya koymaktadir ki gerek calisma araliklar1 gerekse ideale
yakin sonuglart ¢aligmada kullanilan yapilarin ve yontemlerin gecerliligini tekrar
gostermistir. Bu daha nice akim modlu devrenin kesfedilmeyi beklediginin agik bir

habercisidir.
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EKLER

EK A: Model Parametreleri
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EKA

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =7
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =4.6E-9

+XJ =1E-7 NCH =4.1589E17 VTHO =-0.3917143
+K1 =0.6176221 K2 =2.600241E-3 K3 =0.092771
+K3B =19.8416943 WO =1E-6 NLX =2.470006E-8
+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO =0.8494163 DVT1 =0.7606735 DVT2 =-0.3

+U0 =105.9730433 UA =110148E-9 UB =1E-21

+UC =-1E-10 VSAT =1.445045E5 A0 =1.0763244

+AGS =0.2569177 BO =1.750096E-6 Bl =5E-6

+KETA =0.0151661 Al =0.2918714 A2 =0.3529819
+RDSW =615.4659108 PRWG =-0.0493811 PRWB =-0.4978614
tWR =1 WINT =0 LINT =2.638519E-8

+DWG =-2.639909E-8 DWB -1.84111E-9 VOFF =-0.1135462
+NFACTOR =1.438967  CIT 0 CDSC =24E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =2.351276E-3
+ETAB =-9.289916E-4 DSUB =4.546849E-3 PCLM =0.3825128
+PDIBLC1 =0.1823178 PDIBLC2 =1.224363E-6 PDIBLCB = -1E-3
+DROUT =0.5953745 PSCBE1l =1.726332E9 PSCBE2 =5E-10
+PVAG =1.6791988 DELTA =0.01 RSH =6.1

+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KTiL =0 KT2 =0.022

+UA1 =431E-9 uBl =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11
+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+tWW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2

+XPART =0.5 CGDO =4.69E-10 CGSO =4.69E-10

+CGBO =1E-12 CJ =1165977E-3 PB  =0.8214639
+MJ  =0.4256548 CJSW =1.220056E-10 PBSW =0.8261235
+MJSW  =0.1001 CISWG =4.22E-10 PBSWG =0.8261235

+MJSWG =0.1001 CF =0 PVTHO = 4.943932E-4
+PRDSW =-5 PK2 =2.470013E-4 WKETA =0.0484068
+LKETA =-0.0115975 PUO =6.9582062 PUA = 4.020586E-10
+PUB =0 PVSAT =50 PETAO =1E-4

+PKETA =-0.0115013 )

*
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.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =7

+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =4.6E-9

+XJ =1E-7 NCH =23549E17 VTHO =0.2544181
+K1 =0.3219566 K2 =0.0497316 K3 =1.510568E-3
+K3B =2.7662912 WO =1E-7 NLX =3.032736E-7
+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO =0.222336 DVT1 =0.3843736 DVT2 =0.0199437
+U0 =297.9632456 UA  =-6.32739E-11 UB =1E-21
+UC  =-3.94079E-11 VSAT =7.072678E4 A0 =1.0653574

+AGS =0 BO =2541792E-6 Bl =5E-6

+KETA =0.0411632 Al =0.7664038 A2 =03

+RDSW =150 PRWG =-0.0650591 PRWB =-0.155938
tWR =1 WINT =0 LINT =2.629976E-8

+DWG =7.244361E-9 DWB -1.690794E-9 VOFF =-0.0261741

+NFACTOR =1.8048688 CIT 0 CDSC =24E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =1.322457E-3
+ETAB =-2.264669E-3 DSUB =9.981283E-4 PCLM =0.2728683
+PDIBLC1 = 0.0864353 PDIBLC2 =0.01 PDIBLCB =-0.1
+DROUT =0.5146384 PSCBE1 =1.278208E10 PSCBEZ2 =5.001039E-10
+PVAG =9.937922E-3 DELTA =0.01 RSH =6.3
+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KT1L =0 KT2 =0.022

+UA1l =4.31E-9 uBl =-7.61E-18 UCl1 =-5.6E-11

+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+tWW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2

+XPART =0.5 CGDO =4.09E-10 CGSO =4.09E-10

+CGBO =1E-12 CJ =8.153165E-4 PB =0.8013339

+MJ  =0.5265108 CJSW =1.861126E-10 PBSW =0.8

+MISW  =0.346443  CISWG =3.3E-10 PBSWG =0.8

+MISWG =0.346443 CF =0 PVTHO =-7.305918E-3
+PRDSW =0.7282238 PK2 =1.864383E-3 WKETA =-5.435441E-3
+LKETA =-0.0324004 PUO =-4.2793727 PUA =-3.4779E-11
+PUB  =2.46577E-24 PVSAT =1.049295E3 PETAO0 =1E-4
+PKETA =9.235951E-3 )

*
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