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YUKSEK BASARIMLI iISLEMSEL KUVVETLENDIRICI TASARIMI VE
UYGULAMALARI

OZET

Giiniimiizde her ne kadar sayisal devreler 6n plana ¢ikmus olsa da analog yapilar da
Snemini stirdiirmektedir. Bunun baslica nedeni dogadaki isaretlerin analog olmasi ve
analog devrelerin dig diinya ile sayisal devreler arasinda bir koprii olusgturmasidir. Bu
nedenle analog ve sayisal devreler birlikte kullamlarak giinlimiiziin elektronik
~cihazlan tretilmekte, yiiksek basarimli sayisal devrelerle uyum saglayabilecek
analog devrelerin tasarim biiyiik Snem kazanmaktadir. Analog yap: bloklarinin en
onemlilerinden birisi olan isglemsel kuvvetlendiriciler genis bir kullamm alanina
sahiptir.Bu nedenle islemsel kuvvetlendirici tasarmmi olduk¢a Onemlidir. Ancak
klasik islemsel kuvvetlendiricilerin beraberinde getirdigi bazi kisitlamalar elektronik
diizenlerin basarimlarini  diigtirmektedir. Bu sebeple yiiksek bagarimli iglemsel
kuvvetlendiricilere ihtiyag vardir. Yiiksek basanimli islemsel kuvvetlendiriciler,
yiiksek kazang, yiiksek degerde kazang band genislifi garpimi, biiylik yiikselme
egimi elde etmek lizere gerceklenen yapilardir.

Bu calismada biiytik yiikkselme egimine sahip, biiyiik kazang band geniglii ¢arpimi
olan ve aym zamanda biiyiik dederli kapasitif yiikleri, diisiik empedansh yiikleri
stirebilen, biiylik ¢ikis isaret salimm arahg olan islemsel kuvvetlendiriciler
gerceklenmistir. Biiylik degerli kapasitif yiikleri, diisik empedansh yiikleri
stirebilmek i¢in islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikig direnci kigiltiilmiistiiz. Bu
calismada Onerilen islemsel kuvvetlendirici yapilarnn SPICE benzetim programi
yardimiyla simule edilmistir. Benzetim sonuglani incelendiginde hedeflenen
sonuglara ulagildifi gozlenmektedir. Ayrica gerceklenen islemsel kuvvetlendirici
devreleri diisiik besleme gerilimleriyle calistigindan giic tiiketimi azalmigtir.

Olusturulan i¢ yapilann basarimlan stizge¢ yapilart kullanilarak sunulmugtur. Elde
edilen simulasyon sonuglarina bakildiginda onerilen yapilarin ideal yapilarla biyik
bir uyum iginde oldu@u gériilmektedir.

Xiii



HIGH PERFORMANCE OPERATIONAL AMPLIFIER DESIGN AND
APPLICATIONS

SUMMARY

Nowadays allthough the digital networks become popular, the analog circuits are
also maintain their importance. The main reason of this is, the signals in nature are
analog. And analog circuits behaves as a bridge between digital networks and the
world. Because of this, analog circuits and digital circuits utilizing together to form
the recent technology products. So the analog circuits which is well-adjusted with
digital networks become more popular. The OPAMP’s in analog circuit design are
very important and have wide application range. Hence the OPAMP design is very
important. But the conventional operational amplifiers has lots of limitations and
these limitations decreases the performance of electronic circuits.

Because of this there is a need for high performance operational amplifiers. High
performance operational amplifiers are the circuits that can provide high gain, high
gain bandwidth , and high slew rates. To achieve this goal, the output impedance of
the operational amplifier must be reduced.

In this work, a high performance operational amplifier is realized that has high slew
rates, high gain bandwidth, large output signal range and this amplifier also can drive
high capacitive loads and, low impedance loads. The proposed high performance
operational amplifier is simulated with SPICE simulation program. As examine the
simulation results we can easilly see taht the desired criteria is achieved.

Moreover the proposed operational amplifiers are working with low supply voltages
so the power dissipation is reduced. The performance of the realized circuits are
examined with the filter circuits. As looking the simulation results we can easily see
that the performance of the realized circuits are very similar with the ideal circuits.
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1.GIRIS

Islemsel kuvvetlendiriciler gerilim kontrollii gerilim kaynag: islevini yerine getiren
devre elemanlandir. Ideal bir islemsel kuvvetlendirici gerilim kazanci sonsuz, giris
empedans! sonsuz, ¢ikis empedans: sifir ve band genisligi sonsuz olan bir
kuvvetlendiricidir. Pratikte ideal islemsel kuvvetlendiriciyi gerceklestirme olanag
bulunmayacag: agiktir. Ancak, ideal sartlara ne kadar yaklasilirsa, gergeklestirilen
islemsel kuvvetlendiricinin de o derece iyi bir islemsel kuvvetlendirici olacag:
aciktir. Bir islemsel kuvvetlendirici yapisimn devre sembolii sekill.l de, kigiik

isaret esdeger devresi de sekill.2 de verilmistir.

Vo — 1.

Vp——+

Sekil 1-1 Islemsel kuvvetlendirici devre sembolii

R0

valt) vo(t}

Ri—doe

vodt)

Sekil 1-2 Islemsel kuvvetlendiricinin bagimh gerilim kaynag: ve
direnglerden olusmus kiigiik isaret esdegeri

Ideal islemsel kuvvetlendiricinin tamm bagintilan
Vo=V, (1.1)
I=1I,=0 (12)

bi¢cimindedir.



Islemsel kuvvetlendiriciler hem acik cevrimde hem de kapali cevrimde ¢alisabilirler.
Islemsel kuvvetlendiricinin kapali ¢evrim ya da acik gevrimde caligmasi islemsel
kuvvetlendiriciye ~ geribesleme  uygulanmasiyla  alakalidir.  Geribesleme
uygulanmadan caligma agik ¢evrimde caligmadir. Acik ¢evrimde galigma sadece
islemsel kuvvetlendirici karsilastirici olarak calisiyorsa uygundur. Kuvvetlendirici
olarak caligmada agik ¢evrim c¢alisma c¢ok uygun degildir c¢iinkii islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ok biiylik olan kazanc: kararsizlik sorunlar: dogurur. Gliriiltii ve
diger istenmeyen igaretler agik ¢evrimde ¢aligmada ¢ok fazla kuvvetleneceginden bu
sekilde c¢alisma pek istenmez, bu sebeple islemsel kuvvetlendiriciler genelde
geribesleme  uygulanarak yani kapali g¢evrimde ¢ahgstinbrlar. Islemsel
kuvvetlendiriciler genelde negatif geribesleme ile galigtinlirlar, negatif geribesleme
kazanci diislirmesine karsilik devrenin kararli kalmasim Onemli 6l¢lide artirir.
Islemsel kuvvetlendirici iki giris ve bir ¢ikis olmak fizere fi¢ uclu bir aktif elemandir.
Ideal olmayan durumda islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi asagidaki gibi
ifade edilir.

Vo=A,, (Vp-Vn) ERY

A, acik cevrim fark gerilim kazanci, Vp ve Vn sirasiyla evirmeyen-‘ve eviren uglara
uygulanan girig gerilimleridir.

Basit iki kazang kath iglemsel kuvvetlendirici yapilan, daha ¢ok sC siizgeci
yapilarna uygun topolojilerdir. Yiiksek frekanshi aktif stizgeg yapilan, yiiksek
dogruluklu ve hizli D/A ve A/D geviriciler gibi uygulamalar s6z konusu oldugunda,
bu tiir basit yapilar yetersiz kalirlar. Standart iki katli yapmnin en dnemli sakincas ,
bu tiir yapilarda kazancin diistik olmasidir. Islemsel kuvvetlendirici kazanci kat
kazanclarinin ¢arpimi ile belirlenir. Yapiya ek katlar yerlestirilerek kazancin
. artinlmas: yoluna gidilmesi uygun bir ¢6zlim degildir ¢linkii ek katlarla beraber
beraber transfer fonksiyonunun kutup sayisi da artar ve frekans kompanzasyonu
zorlasir. Bu nedenle kazancin yiikseltilmesi i¢in yapida bazi degisiklikler yapilmas:
gerekli olur. Bunun yanisira, bazi uygulamalarda, band genisliginin biiyiik olmasi da

istenebilir.



Yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendiriciler, yiiksek degerde birim kazang¢ band
genisligi (kazang-band genisligi ¢arpimi) ve yiikselme egimi elde etmek {izere

kullanilan yapilardir.

Bu tez galismasinda Onceki senelerde yapilmis olan yiiksek basarimli islemsel
kuvvetlendirici yapilarimn giris, ¢ikis ve kazang katlarindan yararlanlarak farkli ve
daha bagarimli yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapilan elde edilmis ve bu
yapilarin sadece aktif eleman iceren slizgeg devrelerinde uygulamalarina yer

verilerek devrelerin performans kriterleri gozlenmistir.

Ik olarak Philip Allen tarafindan ¢ikis katinda bipolar transistdr kullamlarak ¢ikig
direncini diisiirmeyi amaglayan yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi ele
alinarak yeni bir islemsel kuvvetlendirici gergeklenmistir. [4]

1996 senesinde Hogenvorst R., Tero J.P., Huijjsing J.H tarafindan yayimlanan
makaleden yola ¢ikilarak, giris katinda zener diyot kullanilarak sabit gecis iletkenligi
saglayan beslemeden beslemeye bir iglemsel kuvvetlendirici devresi temel alinarak
yiiksek bagarimli bir iglemsel kuvvetlendirici devresi ikinci devre olarak
sunulmustur. [5]

Gergeklenen liglincli devre yine 1996 senesinde Hogenvorst R., Tero J.P., Huijsing
J.H tarafindan yayimlanan makalenin giris kat1 ile 1997°de Moldovan L., Harry H.
tarafindan yayinlanan makalenin ¢ikis katlar: birlestirilerek ger¢eklenmis bir yiiksek
basanmb islemsel kuvvetlendirici devresidir. [6]

Dordiincii devre 1996 senesinde Saether T., Hung C.C., Qi Z., Ismail M., Aeserud O.
tarafindan yayimlanan makalenin cikis kati ile basit bir islamsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin  birlesiminden olusan bir yikksek basarimli islemsel
kuvvetlendirici devresidir.Bu devrenin ¢ikis katinda hata kuvvetlendiricisi temel
alinarak olusturulmus bir topoloji gériilmektedir. [8,9] Hata kuvvetlendiricisi ile
olusturulan yapilar yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici gerceklemede yaygin
olarak kullanilan metotlar arsinda yer almaktadir zira 1985 senesinde Fisher J.H. ve
1999 senesinde Sekerkiran B.’nin yayimladiklari makalelerde de hata
kuvvetlendiricisi topolojileri yer almaktadir. [10,11]

Son olarak 1999 senesinde Palmissino G., Palumbo G. Tarafindan yayinlanan makale
ele alnarak olusturulmus yiiksek basarimhi islemsel kuvvetlendirici devresi
goriilmektedir. [12,13]



Tezin ikinci bolimiinde, yliksek basanmli islemsel kuvvetlendiricilerden ve
performansi karakterize eden temel biiyiikliklerden bahsedilecektir.

Uglincii bsliimde, ikinci bolimde bahsedilen zelliklere dayamilarak olusturulmus
yiiksek baganimli islemsel kuvvetlendirici devreleri ve bu devrelere iliskin ayrmtili

bilgi verilecektir.

Dérdilincli boliimde, igilincli bélimde olusturulan devrelere iliskin AC ve DC
simiilasyon sonuglart verilecektir. Ve devreler arasi gerekli karsilastirmalar

yapilarak, elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Besinci bolimde, dordiincti bolimde verilen yiiksek basanimli islemsel
kuvvetlendirici yapilari, uygulama devrelerinde kullanilacak ve bu uygulama
devrelerine iligkin gerekli bilgi verilecektir. Daha sonra simiilasyonlar yapilip

sonuglar degerlendirilecektir.

Altinct boliimde, yapilan ¢alismanin sonucunda ortaya cikanlar hakkinda kisa bir
degerlendirme yapilacaktir.



2.YUKSEK BASARIMLI iSLEMSEL KUVVETLENDIRICI

Giinlimiiz elektroniginde her ne kadar sayisal uygulamalar 6n plana ¢ikmus gibi
gozikkse de analog yapilar da Onemini siirdiirmektedir. Bunun baslica nedeni
dogadaki isaretlerin analog olmasi ve analog devrelerin dis diinya ile sayisal devreler
arasinda bir koprii olusturmasidir. Bu nedenle analog ve sayisal devreler birlikte
kullamlarak gilinlimiiziin elektronik cihazlani tretilmekte, yiiksek basarimli sayisal
devrelerle uyum saglayabilecek analog devrelerin tasarimu biiyiik Onem
kazanmaktadir.

Teknoloji ilerledikge elektronik devrelerin ¢esitlilii artmaktadir, analog yap:
bloklarimin en 6nemlilerinden biri olan iglemsel kuvvetlendiriciler de genis bir
kullamm alanina sahiptir. Bu nedenle iglemsel kuvvetlendirici tasarimi analog devre

tekniginde dnemli bir yer tutar.

Klasik iglemsel kuvvetlendiricilerin getirdikleri  kisitlamalar  ve bunlarin
gerceklestirilen elektronik diizenlerin bagarimumi  diisiirmesi nedeniyle baska
arayislara gidilmis, 6te yandan CMOS teknolojisinde ortaya ¢ikan yeni gelismeler
aktif devre elemanlanmin basarmm yiikseltmekte, daha genis bandli ve yiiksek
dogruluklu eleman gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Islemsel kuvvetlendiriciler bilindigi gibi iki grupta incelenirler, ilki gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi olan islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) lardir ki bu
yapilann ¢ikis empedanslart oldukga biiyiiktiir bu sebeple bu tiir kuvvetlendiricilere
tamponlanmamus islemsel kuvvetlendiriciler denir. Bir diger grup ise ¢ikig
empedans: diisiik olan yani tamponlanmis iglemsel kuvvetlendiricilerdir. Cikig
direnci yiiksek olan tamponlanmamis islemsel kuvvetlendirici yapilann diisiik
empedansh;, biiylik kapasitif degerli yiikleri sliremezler. Bu nedenle diisiik
empedansli yiikleri ve biiylik kapasitif degerli yiikleri stirmek i¢in tamponlanmig

islemsel kuvvetlendirici yapilarina ihtiyag vardir.



Bazi uygulamalarda diigik glriiltiili islemsel kuvvetlendiricilere gereksinme
duyulabilir. Diigiik giiriiltiilii  islemsel kuvvetlendirici elde etmek {izere,

kuvvetlendiricinin giris katinda PMOS transistorler kullanilir.

Sonug olarak yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapilariyla diisiik cikis
empedansi, genis ¢ikis igaret salimimi, biiylik yiikkselme egimi, bilyiik kazang-band
genisligi carpim, diisiik giic, diigiik giic tiikketimi ve/veya diigiik giris dengesizlik
gerilimi deBerlerine ulagiimaya c¢aligilir. Daha Onceden de belirtildigi gibi bu
kriterlerin hepsine birden aym anda ulagmak miimkiin degildir.

2.1 Islemsel Kuvvetlendiricinin Performansim Karakterize Eden Temel Biiyiikliikler

Islemsel kuvvetlendiricinin performansim karakterize eden bazi temel bityiikliikler
bulunmaktadir. Bu biiyiikliklerin tammlan asagida verilmistir. [1]

2.1.1 Giris Dengesizlik Gerilimi

Vos , Vo ¢ikis gerilimini sifir yapabilmek i¢in islemsel kuvvetlendiricinin giris uglar
arasina uygulanmas: gereken gerilimdir .Vos giris dengesizlik geriliminin iki bileseni
bulunur. Bunlardan birincisi, uygun olmayan boyut ve kutuplama nedeniyle ortaya
cikan sistematik dengesizlik, ikincisi ise imalat toleranslarindan kaynaklanan rastgele
dengesizliktir. Vos dengesizlik geriliminin sicakliga bagimlihigi 1sil siiriiklenme
olarak adlandirihir. Siiriiklenme Vs geriliminin degeri ile artar, ancak Vg gerilimi
sifira gittiginde sifira gitmez. Bipolar devreler igin tipik deger Vos geriiiminde mV

degisim bagma +3 pV/°C olur.
2.1.2 Girig Kutuplama Akumi, Iz

Bipolar devrelerde giris transistorlerinin bazlarindan akan Iz degerli akimdir. Bu
akimin degeri, giris katimin siikkunet akimina ve giris transistorlerinin Br kazancina
baghdir. Tipik degeri ¢cogu bipolar islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in 10 nA ile
100 nA arasinda yer alir. npn transistérde akim igeriye dogru aktifindan pozitif, pnp
transistor i¢in ise negatif degerlidir. JFET girig katlaninda giris kutuplama akim
1-10 pA arasindadir. Jonksiyon tikama yonii doyma akimi seklinde oldugundan, her
10°C*de degeri iki katina ¢ikar.



2.1.3 Giris Dengesizlik Akumi, Ios

Islemsel kuvvetlendiricinin giris uclarindan her birinden akan akimlar arasindaki

dengesizlik olup,

Ios=Ig*-1Ip~ - @

seklinde tammlanir. Burada + ve — isaretleri, faz ¢evirmeyen ve faz geviren girisleri
belirtmektedir. Br ve eleman dengesizlikleri Ios degerinde %5-10 kadar Iz nominal

degerinden sapmalara neden olur. Nominal akim

I,"+1,°

I =
B 2

2-2)

bagntisiyla tanimlanir.

2.1.4 Giris Direnci, Rj

Giris kati konfigiirasyonunun ve- Bg'nin fonksiyonu olan giris direnci, bipolar
yapilarda tipik olarak 0.1-5 MQ degerleri arasinda olur. JFET girisli islemsel
kuvvetlendiricilerde ve MOS yapilarda ise 10'°~ 10" Q degerleri arasinda yer alir.

2.1.5 Cikis Direnci, Ro
Cikis katinin yapisina baghidir. Degeri 20-200 Q arasinda bulunur.
2.1.6 Agik Cevrim Kazanci

Agik cevrim kazanci, fark giris gerilimindeki birim kiigiik isaret degisimi i(;ih cikis
isaretindeki kiigiik isaret degisimi olarak tanmimlamr ve bu tamim geribeslemenin
uygulanmadig: varsayilarak yapilir.

2.1.7 Birim Kazan¢ Band Genisligi

Kapali ¢evrimde birim kazangh ¢aligma igin kiigiik isaret 3dB band genisligidir.



2.1.8 Yiikselme Egimi

Basamak seklinde bir giris i¢in ¢ikis geriliminin maksimum degisim hizidir. Genelde
islemsel kuvvetlendiricilerde ¢ikis isaretinin sifirdan gegisinden yararlanilarak
olgiiliir. Devrenin tasarimina bagli olarak pozitif ve negatif ylikselme egimleri farkl

degerler alabilirler. Yiikselme efimi mikrosaniye basina volt olarak belirlenir.

2.1.9 Tamgii¢c Band Genisligi

Sintis bi¢imli bir giris isareti igin ¢ikista en biiylik gerilim dalgalanmasinin elde
edildigi band genigligidir. Dogrudan dogruya yiikselme egimi ile orantilidur.

2.1.10 Yerlesme Siiresi

Giris geriliminin basamak seklinde degismesi hali i¢in ¢ikis isaretinin son degerinin
F 0.1 smurlan igerisine girmesi igin gereken siiredir.

2.1.11 Ortak Giris Isareti Degisim Arahg

Islemsel kuvvetlendiricinin girislerinin her ikisine birden uygulanabilecek giris
isaretinin degisim aralifidir. CMR sembolii ile gosterilir.

2.1.12 Ortak Isareti Bastirma Oram

Fark isaret acik ¢evrim kazancimin ortak igaret agik cevrim kazancina oramidir. Bu
oran, aym zamanda ortak isaret giris gerilimindeki birim degisim basina Vg deki

degisim olarak da tammlanabilir ve CMRR sembolii ile gsterilir.

2.1.13 Besleme Gerilimini Bastirma Qran

Besleme gerilimlerinden herhangi birinde ortaya cikacak birim degisim basina

V,s ’de ortaya ¢ikacak degisimdir. Besleme gerilimini bastirma oram1 PSRR sembolii

ile gosterilir.



3.ONERILEN YUKSEK BASARIMLI ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI
DEVRELERI

Bu boliimde, olusturulmus yiiksek bagsarimli islemsel kuvvetlendirici devrelerin
semalart verilmistir. Bundan sonraki boliimde ise Onerilen bu yapilara iliskin

simiilasyon sonuglar1 ve AC-DC performanslar verilmigtir.

3.1 Gergeklenen Yiiksek Basarmh Islemsel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu bolimde klasik islemsel kuvvetlendiricilerin ¢ikig direncleri kiigiiltiilerek
olusturulmus, diisiik empedansl: rezistif yiikleri ve biiylik degerli kapasitif yiikleri

siirmeye elverisli devreler verilmistir.

3.1.1 Cikig Katinda Bipolar Transistor Kullanilarak Olusturulmus Devre

Cikis katinda bipolar transistor kullanilarak ¢ikis direncini diisirmeyi amaglayan
islemsel kuvvetlendirici (Devre-1) yapisina iliskin devre semast Sekil 3.1°de
verilmistir [4].

Q1 ve M9 haricinde kalan devre standart iki kath bir islemsel kuvvetlendirici
devresidir. Devrenin pozitif yiikselme egimi asagidaki gibidir.

_ lout” _1+ B
CL CL

SR* 3.1)

Burada yiikselme egiminin C, yiik kapasitesine bagh oldugu C . kompanzasyon
kapasitesine bagli olmadig kabul edilmistir.

Negatif ylikselme egimi M9 transistoriiniin gegitinin V -1 volt gerilime ulastif
kabulii altinda asagidaki gibi verilmistir.

_By(Vpp =W + Vs~ Vo)’
2C,

SR~ (3.2)




Negatif yiikselme e§imi pozitif yiikkselme egiminden daha biiyiiktiir bunun sebebi

pozitif yondeki akimin I, akimu ile simirlanmasi, negatif yondeki akimin boyle bir

simirlamaya maruz kalmamasindandir.

Devrede ¢ikis katinda bipolar transistér kullanmanin asil amaci kiiglik isaret ¢ikis
direncini kiigiiltmektir. Devrenin ¢ikis direnci agagidaki gibidir.

r,,= SICe % (3.32)
1+, .
Ry=r,,//1, (3.3b)
I.,=T =(—l———J (3.3¢)
o7 ds7 /'{le
T =T =( . J (3.3d)
o6 ds6 A'NID6

Cikis katinda bipolar transistér kullamlarak ¢ikis direncinin kiigiiltiilmesi R , *nin
kiigiik tutulmasiyla saglanabilir.
Cikis geriliminin alacag: en biiylik deger iki sekilde hesaplanir.

1.M9 tranzistoru kesimde iken yiik direncine maksimum akimin aktarilmasiyla
Voovrgey =1+ Bp)I; R, (3.4)

2.]7 ya da RL nin yeterince biiylik olmasiyla

2K, I
v =V pp-V SD(sar) -V e =V pp- ——L—-V,in (’QJ (3.5)

Lw/L, '\

OUT (1max)
Pozitif yonde maksimum ¢ikis gerilimi negatif ydonde maksimum ¢ikis geriliminden

daha fazla sinirlanmaktadir. Bunun sebebi M9'un emebilecegi akimin bipolar

transistoriin verebilecegi akimdan daha fazla olmasidir.
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Sekil 3-1 Cikig katinda bipolar transistor kullanarak olusturulmus yiiksek
bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi

3.1.2 Sabit Gegis Iletkenligi Saglamak I¢in Giriy Katinda Elektronik Zener
Diyot Kullamilarak Olusturulmus Devre

Giris katinda elektronik zener diyot kullanarak sabit gecis iletkenligi saglayarak
olusturulan yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici (Devre-2) yapisina iliskin
devre semas: sekil 3.2°de verilmistir. [5]

Onerilen islemsel kuvvetlendiricinin giris katinda sabit gegis iletkenlikli beslemeden
beslemeye bir devre kullamilmigtir. Giiniimiiziin diigiik gerilim seviyelerinde ¢alisan
islemsel kuvvetlendiricilerinde beslemeden beslemeye giris katlari, maksimum girig
gerilimi salimm aralig1 elde edilmesinde yeglenen bir segenek olusturmaktadir. Sabit
gecis iletkenligi elde edebilmek igin elektronik zener diyottan faydalanilmastir.

Beslemeden beslemeye giris kati gerceklemek icin n kanalli ve p kanallli farksal
ciftler paralel baglanmigtir. Bu sekilde olusturulan devrelerin gegis iletkenlifinin
ortak igaret girig aralif1 boyunca sabit kalmamasi gibi bir sorunu vardir ki bu frekans
kompanzasyonunu giiclestirici bir etki yaratir. Frekans kompanzasyonunu etkili bir
sekilde gerceklemek icin giris katimin  gecis iletkenligi (gm) sabit bir degerde
tutulmalidir.
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Gergeklestirilen devrede gm’in sabit tutulmasi igin elekironik zener diyottan
faydalamlmistir. Bu zener diyot, giris katimin gegit-kaynak gerilimleri toplaminin
sabit kalmasim saglayarak gm degerini sabit tutmaktadir.

Devre gerceklestirilirken Kn=Kp kosulu ve Vtn=Vip kosulu goz 6niinde tutulmustur.

gmi=gmn~+gmp=Kn(Vgsn-Vin)+Kp(Vgsp-Vip) : (3.6)
gm in sabit kalabilmesi igin Vgsn+Vgsp nin sabit kalmas: gerekir.

Sabit gm saglayabilmek i¢in verilen zener gerilimi

Vg =V ptV y 12KV . (3.7a)

v_ =2 | 3.7b
gsref El ref (3.70)

V e » 4L, akimiyla kutuplanmig giri§ transistoriintin gecit-kaynak gerilimiyle esik

gerilimi V , *nin farkidir. K giris transistorleri igin gecis iletkenlifi parametresidir.

w 1 w
Br Cox (I);::E By Cox (E‘JN (3.7¢)

K=

w1
cC..2 =2
K ox 2

1
2
Bu c¢alismada iglemsel kuvvetlendirici yapilart 0.5 um MIETEC CMOS model
parametreleri kullanilarak gergeklenmistir. Bu teknolojiye gére NMOS transistorler
icin tasiyicilarin hareket yetenegi (2, ), PMOS transistdrler igin tagiyicilarin hareket
yetenegi (u,) degerinden yaklasik olarak 4.6 kat daha bityiiktiir, bu aradaki farki

kompanze edebilmek i¢in PMOS transistorlerin (W/L) boyutlan NMOS
transistorlerin (W/L) boyutlarinin 4.6 kat1 kadar daha biiyiik segilmelidir. Ancak su
unutulmamahdir ki u,/p, degeri proses varyasyonlanna baBli olarak da
degismektedir bu yiizden gm degerinin gosterecegi degisimde bunun da bliyiik etkisi

vardir.

Zener diyotla kurulmus beslemeden beslemeye giris katinin ¢alisma prensibi en iyi

ortak isaret giris aralifinin 3 boliimiinii incelenerek anlagilabilir.
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=Ortak isaret giris araliginin negatif beslemeye (V) yakin boliimiinde sadece p
kanalli giris ciftleri aktiftir. Bu durumda giris uglan arasindaki gerilim zener
geriliminden daha kiigiik olacaktir. Bunun sonucu zenerden gecen akim sifir ve p

kanall giris ¢iftlerinin akimu 87, olacakitir.

*Ortak igaret giris araliginm orta kisminda hem p kanalli hem de n kanall: ¢ift akim
akitacaktir. Zener, giris transistorlerinin Vgs gerilimleri toplamimi zener gerilimine
esitleyecektir ve her iki kuyruk akimi kaynagindan ve zener diyottan akim akacaktir.
Kontrol transistérii olan M, kuyruk akimmn bir kismum alarak M,,’den akan

akimin M, *den akan sabit akima egit olmasin saglayacaktir.

*Ortak isaret giris aralifimn pozitif beslemeye (V,,) yakin boliimiinde sadece n
kanally giris ¢ifti aktif olacaktir. Bu durumda giris ¢iftinin uglar arasmdaki gerilim
zener geriliminden az olacaktir. Zenerden akan akim sifir n kanalli giris ¢iftinden

akan akim 87 olacaktir.

Sonug olarak uygulanan ortak isaret giris aralif1 boyunca gm sabit kalacaktir.

Sekil 3-2 de goriilen islemsel kuvvetlendirici devresinde elektronik zener diyot
M15-M18 ve M7, M8 transistdrlerinden olusmaktadir. Zener gerilimi diyot bagh
M15 ve M16 transistorleri tarafindan belirlenmektedir.

(3.7a) esitligiyle verilen zener gerilimini elde edebilmek icin diyot bagli M15 ve
M16 transistorierinin boyutlan giris transistdrlerinin boyutlariyla esit secilmelidir.

Kontrol transistorii olan M18 kuyruk akimimn bir kismumi alarak M17 den akan
akimin M7 dan akan sabit akima esit olmasini saglar.

M15 ve M17°nin (W/L) oranlarn esit oldugundan diyot bagh transistérlerden akan
akim da bu sabit akima esittir. Sonug olarak bu iki diyottaki gerilim ve buna bagh

olarak giris transistorlerinin ge¢it kaynak gerilim toplamlar sabit kalir.

Islemsel kuvvetlendirici AB smfi calisan ve beslemeden beslemeye bir ¢ikis
katindan (M31-M38), bir toplama devresinden (M21-M28) ve beslemeden
beslemeye bir giristen (M11-M14) olugur. M41-M47 den olusan ylizen akim
kaynagi toplama devresini kutuplar.



i)
M5 M:g 4 Ju VBl(B
jl Jq__ h__ ]q__ o {E -
|
e ] T L
M4 npy me
M1l MI5 harg 5| M ?EM
£ 0] 1T | e B NB%JL L
Vo hers 1o ™ ,,l
M15 - u_”:
| [ s
Mi]a—;[jm %i L Lo
|
e
M| M3 MY h;ﬂ M47 (P 139
L VB2
Vs
DEVRE2

Sekil 3-2 Giris katinda elektronik zener diyot kullanmak kosuluyla sabit gegis
iletkenligi saglayarak olusturulan yiiksek basarimli islemsel] kuvvetlendirici devresi

3.1.3 Giris Katmda Elektronik Zener Diyot Kullamlarak, Cikis Katinda Akim
Siiriiglii Ortak Kaynakli Yapr Kullanilarak Olusturulmus Devre

Bu islemsel kuvvetlendiricinin girig kat1 Sekil 3-2°deki devrenin giris katdir, ¢ikig
katinda farkl kullanilarak yeni bir
gerceklenmistir.[5-7]

bir devre islemsel kuvvetlendirici

Devrede diislik empedansl yiikleri siirebilmek i¢in akim stiriislii, ortak kaynakl ¢ikis
kati kullamlimistir. Bu kat biiyiikk kapasitif yiikleri siirerken aymi zamanda ¢ikis
salimm araliim kotiilestirmedigi icin avantajlidir, ancak ¢ikis katinda yiiksek W/L
oranl: transistorler kullanmak gibi bir sakincasi da bulunmaktadir.

Kaskod katin p bolimiint olusturan (M26-M29) ve n boliimiinii olusturan
(M32-M35) transistorleri giris katindan gelen akimlann toplamuni alirlar ve ¢ikis
katim siiren akim kayna@: gibi davranirlar.
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Cikis kati AB simfi olarak calismaktadir. M36 ve M37 transistorleri, c¢ikisg
transistorleri olan M38 ve M39’u ortak isaret giris aralifimn bir yansinda

kutuplayarak gii¢ tiiketimini minimize ederler.
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Sekil 3-3 Giris katinda elektronik zener diyot kullamilarak, ¢ikis katinda akim
stirliglii ortak kaynakl yapi kullamlarak olusturulmus yiiksek basarimh
islemsel kuvvetlendirici devresi

3.1.4 Cikis Katinda Hata Kuvvetlendiricisi Kullamlarak Olusturulmus Devre

Bu islemsel kuvvetlendiricinin giris kati olarak bir islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (OTA) kullamlmigtir. Cikis kati AB siifi tamamlayic1 kaynak
izleyicisi (Sekil 3.4) ve s6zde kaynak izleyici (Sekil 3.5) iki katin kombinasyonundan
olugmaktadir. [8-11]

Cikis kati iki hata kuvvetlendiricisi ve iki transistér iceren (MOS5-MOI12) ortak
kaynak devresi (s6zde kaynak izleyici) tarafindan siliriilmektedir. Hata
kuvvetlendiricileri arasinda kiigiik bir ofset geriliminin olusturulmasiyla, ¢ikis kati
siikunette galisirken cikis taransistérleri olan MO5 ve MO12 kesime gider bdylece
MI11, MI12 ve MOI15-MO20 transistorierini kapsayan kaynak izleyici ¥,

diiglimiinii siirer.
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Cikig igaret salimm arah@p MO19 ve MO20 transistorlerinin  gegit-kaynak
gerilimleriyle sinirlanmaktadir. Bu simirlama tamamlayici ortak kaynak devresinin
varlifiyla iyilestirilmektedir. Hata kuvvetlendiricisinin dogal toprak o&zelliginden
dolay1 MO17 ve MO20 transistérlerinin gegit-kaynak gerilimleri esittir ve bu durum
MO16 ve MO19 i¢in de gegerlidir. Bu sekilde gegit-kaynak gerilimi daha iyi kontrol
edilebilmektedir ¢iinkii gerilim MO19 ve MO20 den akan ve etkili degisim gosteren
biiyiik ¢ikig akimu yerine MO16 ve MO17 den akan akima baghdir.

BIAS >—-IEM015

] @019
(_—Tjaom }———N ﬁom
E@Iow ~ >— >

| Al Ed:os

—r

Sekil 3.4 AB smufi kaynak izleyicisi Sekil 3.5 Sozde kaynak izleyici

V . dilslimil transistor boyutlarini ayarlamak kosuluyla olabilecek en kiigiik sekilde
ayarlanarak c¢ikis salmiminin artirilmasi saglanir. Aynca ¢ikis gerilimi V, , V¥,
ve Vg Dbeslemelerine MII1 ve MI12 transistorlerinin - kullanilmasiyla

ulasabilmektedir. Sonu¢ olarak beslemeden beslemeye ¢ikis salimmi elde

edilebilmektedir.
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Sekil 3.6 Cikig katinda hata kuvvetlendiricisi kullamlarak olusturulmus devre

3.1.5 Katlanms Aynalamali Gecis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi Giris Kati ile
Beslemeden Beslemeye Cikis Katindan Olusan Devre

Gergeklenen bu devre katlanmig aynalamali gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi olan
bir giris kat1 ile beslemeden beslemeye c¢ikis gerilim salinm olan ve bliyiik ¢ikis
akimht AB smufi bir ¢ikis katindan olusmaktadir. Cikis katimin 6zel topolojisinden
dolayr bu kuvvetlendirici devresi NMOS ve PMOS transistorlerin esik gerilimleri
toplamindan daha kiiglik bir besleme gerilimiyle ¢aligmak zorundadir. [12,13]

Bilindigi gibi diiiik besleme gerilimli CMOS islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in
¢ikis kati en kritik boliimii olusturmaktadir. Tamamlayici ortak kaynak
transistrlerinin  kullamlmasiyla ¢ikis salimmumn  garanti edilmesine ragmen
kutuplama akiminin dogru bir sekilde kontrol edilmesi standart teknolojiyle olduk¢a
zordur. Onerilen ¢ikis kat1 sekil 3.8 de goriilmektedir. Cikis katt basit bir evirici katin
slirli teknifini saglamaktadir ve basit ve yiliksek dogruluklu bir akim kontrolii
saglamaktadir.
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Cikis kati giris ve cikis boliimleri olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Giris
bolimit M1A-M4A ftransistorleriyle IB] ve IB2 akim kaynaklarindan olusmaktadir.
MIA ve M2A transistorlerinin boyutlan es segilmistir ve bu transistorler sirasiyla
diyot bagh M3A ve M4A transistorlerini siirmektedirler. Cikis bolimi ise
MS5A-M6A ve M7A-MS8A transistorierinden olusan ve cikislan ortak olan iki
eviriciden olugmaktadir. Her iki eviricide de bir transistér doymada (M5A-M8A) ,
bir transistér (M6A-M7A) kesimdedir. M5A’nin savak akim I,,, ve MS8A’nin
savak akimi I,,, M3A ve M4A transistorlerinden aynalanmaktadir. Diisiik giris
seviyelerinde M6A ve M7A kesimdedir ve devre A simfi olarak ¢aligir. Girig gerilim
seviyesinin pozitif yénde artmasiyla M1A mn savak akimi I, ,, IB] akimina esit
hale gelir ve M3A ile M5A transistorleri kesime gider bdylece yiiksek empedans
digiimii olan A digiimii V¥ ye kadar siiriiliir M6A akim akitmaya baslar ve ¢ikig

yiikiine biiyiik bir akim iletir M7A kesimde kalmaya devam eder ve M8A daki akim
haliyle artar ancak degeri B diilimiindeki diisiik empedansla simrlanmaktadir bu
yizden cikistaki akimmn copu sikunet halinde kesimde olan M6A transistoril
tarafindan saglanir. Benzer davrams biiyik pegatif giris seviyeleri igin de
gecerlidir. Bu durumda M4A kesime gider, B diiglimii yiiksek empedans diigiimii
haline gelir ve ¥, *ye kadar siriiliir ve takrar ¢ikis akiminin ¢ogu siikkunette kesimde
olan M7A tarafindan saglanir.

MS5A ve M8A diisiik DC gii¢ tiikketimi icin kiigiik boyutlarda gergeklenir. Stikunet
durumunda kesimde olan M6A ve M7A transistSrleri bilyilkk giris seviyelerinde
yiiksek siirlis teknigi saglayabilmek i¢in biiyiik boyutlarda gergeklenir.

Akim kontrolu su sekilde yapilir;

Stikunet halinde ¢ikis akim 7 sifir olacak ve I, akmm [,; akimina esit olmaya
zorlanacaktir.

1), (7), |
z), [z}

secilmesiyle /,, akimu [, akimina esit olacaktir. Bagka bir ifadeyle;
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BI-1, ,=I,,,-IB2 (3.9)
Inva=Ipya=Ip, (3.10)

_IB1+IB2

Ip,= 5 (3.11)

Boylece I, akim ve buna bagh olarak M5A ve M8A’daki akimlar IB] ve IB2
akim kaynaklar ile kontrol edileceklerdir.
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M3 M4
- 1
VB2
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E:l M1 M2 }—ﬁ
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e L

— e

M6 M7
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Sekil 3-7 Katlanmis aynalamal farksal kat
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Sekil 3-8 Onerilen gikis kat:
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beslemeden beslemeye ¢ikis kati kullanilarak olusturulmusg yiiksek basarimli
islemsel kuvvetlendirici devresi
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4.ONERILEN DEVRELERIN PERFORMANS ANALIZLERI

Bu boliimde, dnerilmis olan yiiksek bagarimli iglemsel kuvvetlendirici i¢ yapilarinin
SPICE programi kullanilarak gergeklestirilen AC ve DC analiz sonuglar verilecektir.
Ayrnica elde edilen sonuglarin yardimiyla Onerilen devrelerin birbirlerine karsin
Gstiinliikleri de incelenecektir. Onerilen i¢ yapilarm analizinde kullanilan, MOS ve
bipolar transistorlere ait parametre bilgileri EK-A da, SPICE programinda yapilacak
olan simiilasyonlar i¢in olusturulan devre dosyalar1 EK-B de, Onerilen devrelerde

kullanilan transistérlere iliskin boyutlar da EK-C de verilmistir.

Herbir devre i¢in, devrelerin AC ve DC karakteristiklerini ortaya koymak amaciyla,
7 benzetim sonucu verilecektir. Bu karakteristikler DC gerilim gecis egrisi, ¢ikigta
50pF lk yiik kapasitesi var iken AC kazang ve faz egrisi, ¢ikis yiiksiiz
durumdayken AC kazang ve faz egrileri, girisin basamak cevabina iligkin egri ve
cikis direncine iligkin egrilerdir. Asagida ilk olarak benzetim sonuglarim elde etmek
icin uygulanan yontemlerden kisaca bahsedilecek ve daha sonra herbir devre i¢in

elde edilen sonuglar ayn ayr verilecektir.

4.1 Benzetim Sonuclan icin Uygulanan Yontemler

Bu bolimde yukanida belirttigimiz egrileri elde etmek igin devreler {izerinde
yaptigimiz degisikliklerden bahsedecegiz.

Olusturulan i¢ yapilara iliskin DC gerilim gecis egrisini elde etmek amaciyla islemsel
kuvvetlendirici elemammin eviren giris ucu topraga cekilir ve evirmeyen giris

ucundan V ,, ile V i arasini tarayacak sekilde V, gerilimi uygulanur.

Olusturulan i¢ yapilara iligkin AC kazang ve faz egrilerini elde etmek amaciyla
islemsel kuvvetlendirici elemaninin eviren giris ucu topraga ¢ekilir, evirmeyen giris
ucuna AC 1V’ luk bir gerilim kaynagi DC giris dengesizlik gerilimi V,, ilave

edilerek baglanir.
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Olusturulan i¢ yapilara ait basamak cevabim elde etmek amaciyla islemsel
kuvvetlendirici elemaninin eviren ucu ¢ikiga baglanir, ¢ikista SOpF lik yiik kapasitesi
varken evirmeyen girige kare dalga uygulanir.

Olusturulan i¢ yapilara iliskin ¢ikig direncine ait egriyi elde etmek amaciyla,
islemsel kuvvetlendirici elemamnn eviren girisi topraga gekilir evirmeyen girisine
giris dengesizlik gerilimi V¥, kadar geri}im kaynag baglanir ve ¢ikisa AC 1V luk
gerilim kaynag: uygulanir.

4.2 Islemsel Kuvvetlendirici Devrelerinin AC ve DC Bagarimlarmin Incelenmesi
4.2.1 Devre-1’in AC ve DC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.1 de verilen yiiksek bagarimli iglemsel kuvvetlendirici yapis: igin besleme
gerilimleri V ,,=2.5V ve V =25V olarak secilmigtir. $ekil 4.1 de islemsel
kuvvetlendirici devresinin DC gerilim gegis egrisi verilmistir. Burada islemsel
kuvvetlendirici’nin evirmeyen ucundan (-2..5V,+2.5V) araliginda bir gerilim taramasi
yapinmustir ve ¢ikistaki gerilimin kirpilma limitleri V ., =2.3421 ve V . =-2.5V
olarak belirlenmistir. islemsel kuvvetlendirici’nin giris dengesizlik gerilimi degeri

Vos 1.025mV olarak belirlenmigtir.

e
w- ..............
- 5 T
c 2.8 1. 5.0 1.0 2.4 3.0
B UH(CL) -

Sekil 4-1 Devre-1 , yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin DC
gerilim gegis egrisi
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Sekil 4-2 de devre 1 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikista

50pF lik yiik kapasitesi varken, kompanzasyon kapasitesi C. 0.95pF ve sifirlama

direnci R, 22.2kQ iken AC kazanc efrisi verilmistir. Islemsel kuvvetlendirici

devresinin agik ¢evrim kazanci 86dB olarak, kazan¢ band genisligi carpimi

12.959MHz, 3dB kesim frekans1 667 kHz olarak 6l¢tilmiistiir.

1088

(1.6000,86.389)
58
B84
(12.959M,440.152u)
-25 T T T
1.8Hz 108Hz 16KHz 1. 801z 180HHZ
o DB(VU1{CL}))
Frequency

Sekil 4-2 Devre-1 ,yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in kazang

egrisi (C , =50pF)

Sekil 4.3 de devrel yiiksek basarimhi islemse] kuvvetlendirici yapis1 igin ¢ikista

S50pF Ik yiikk varken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz pay:

Olglilmiistiir.
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-Bd =
-58d-
-108d-
1580 : : : : © (12.9594,-123.6)
-186d T — T T
1.0Hz 1064z 10KHz 1.68HHz 108HHz
o P(U1(CL))
Frequency
Sekil 4-3 Devre-1 ,yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi igin faz egrisi
(C,=50pF)

Sekil 4-4 de devre 1 yiiksek basanml: islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in gikis agik
devre iken AC kazang efrisi verilmistir. Bu durumda islemsel kuvvetlendirici
devresinin, kazang band genisligi ¢carpim 14,846MHz olarak Sl¢iilmiistiir.

180 7
59
ﬂ..
(14.846M,18 _636u)
“25 T 1 T
1.6Hz 198Hz 18HHz 1. BMHz 108MHz
o DB(U{?)})

Frequency

Sekil 4-4 Devre-1 ,yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici devresi igin kazang
egrisi (C ,=0)
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Sekil 4.5 de devrel yiiksek baganmli islemsel kuvvetlendirici yapist i¢in gikis agik
devre iken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz pay: 90.44° olarak dl¢iilmiistiir.

-6d

-h8d

-88d- {14 .846H,-89.560)
o \\

"12“ T T T
1.802 188Hz 18iHz 1.8MHz 1868MHHz
o P(U{9))
Frequency

Sekil 4-5 Devre-1 ,yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in faz egrisi
(C.=0)

Sekil 4.6 da devrel yiiksek bagarimli OPAMP yapisi i¢in ¢ikista 50pF lik yiik
kapasitesi varken devrenin basamak cevabi goriilmektedir.Vo ., =1.957V ,

VO iy =-2-5V olarak dl¢tilmustiir.
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Time

Sekil 4-6 Devre-1 , yiiksek basarimh islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in basamak ‘
cevab1 (C,=50pF)

Sekil 4.7 de devre 1 , yiiksek basanmh islemsel kuvvetlendirici yapisi igin cikis
direncinin frekansla degisim egrisi gériilmektedir. Cikig direnci R,=5.59kQ olarak

ol¢tilmugtiir.

6.8

4. BK+

2.8K+

a —F o

L3 T i
1.8Hz 180Kz 10KHz 1.06HHz 188MHz
o 1/ I(vo)

Freguency

Sekil 4-7 Devre-1 , yliksek bagarimh islemsel kuvvetlendirici devresi igin ¢ikig
direncinin frekansla degisim egrisi
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4.2.2 Devre-2’nin AC ve DC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.2 de verilen yikksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in besleme
gerilimleri V ,,=2.5V ve V =-2.5V olarak secilmistir.Sekil 4.8’de islemsel
kuvvetlendirici devresinin DC gerilim gegis efrisi verilmistir. Burada islemsel
kuvvetlendirici’nin evirmeyen ucundan (-2.5V,+2.5V) aralifinda bir gerilim

taramasi yapilmustir ve gikigtaki gerilimin kirpidma limitleri V=25 ve

A" =-2.5V olarak belirlenmistir. Islemsel kuvvetlendirici’nin giris dengesizlik

o(min)

gerilimi ¥V, degeri 1.25mV olarak belirlenmistir.

4.8U
i —&— -
8U
. g
=) 1=
-4 .8y T T T T T
~-3.8U -2.9y -1.80 -8.8y 1.8 2.8V 3.0
o U1{CL)
up

Sekil 4-8 Devre-2 , yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin
DC gerilim gegis egrisi

Sekil 4-9 da devre 2 yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in ¢ikista
50pF ik yiik kapasitesi varken, kompanzasyon kapasiteleri C,=0.7pF, C.,=0.7pF,
sifirlama direngleri R,,=15kQ, R,,=15kQ iken AC kazan¢ egrisi verilmistir,

Islemsel kuvvetlendirici devresinin a¢ik ¢evrim kazanci 80dB olarak, kazang band

genisligi carpimi 10MHz, 3dB kesim frekans: 1.417 kHz olarak lgiilmiistiir.
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(1.0808,88.371)
58
g..
" {16.888H4,-4.3895u)
-25 T T T .
1.8Hz 186Hz 18KHz 1.0MHz 10811z
o DB{U1{CLL))
Frequency

. Sekil 4-9 Devre-2 ,yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in kazang
egrisi (C , =50pF)

Sekil 4.10 da devre2 yiiksek basariml islemsel kuvvetlendirici yapis: i¢in ¢ikista

50pF lik yiik varken faz karakteristigi gorillmektedir. Faz pay1 60.6° olarak

olclilmiigtiir,

-bd
~LBd-
-188d

{16.886H,-119.374)
~158d T —T T
1.0842 188H2 18Kz 1.8MHz 1080HHz
o P(U1(CL))
Freguency

Sekil 4-10 Devre-2 ,yiiksek basanimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in faz egrisi
(C,=50pF)
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Sekil 4-11 de devre 2, yiiksek bagarimli iglemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikis
acik devre iken AC kazang egrisi verilmistir. Bu durumda islemsel kuvvetlendirici

devresinin, kazang band genisligi ¢arpimi 37.649MHz olarak &l¢iilmiistiir.

160
o
58+
.a...
(37.649H,9.2822m)
—'25 T T T
1.8Hz 188Hz 101Kz 1. 8HHz 180MHz
0.DBU(%8))
Frequency

Sekil 4-11 Devre-2 ,yilksek basanmli islemsel kuvvetlendirici devresi igin kazang
egrisi (C ,=0)

Sekil 4.12 de devre 2 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in ¢ikis agik
devre iken faz karakteristipi goriilmektedir. Faz payr 142° olarak Slgiilmiistiir.

-8d
{37.649M,-38.089)

-56d+
-188d
-158d — T T

1.8Hz 106Hz 18KHz 1.8HHz 108HHz
a P{U(u0))
Frequency

Sekil 4-12 Devre-2 ,yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in faz egrisi
(C,=0)
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Sekil 4.13 de devre 2 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin cikista

50pF Ik yiik kapasitesi varken devrenin basamak cevab:r goriilmektedir.
VO (o =2.5V, Vo, =-2.5V olarak dlgtilmiigtiir.
5. 00
-
¢
4
4
-3 BU T T - T T
s 8.hus -8.8us 1.2us 1.6us 2.8us
0'U1{CL) o U1{UPULSE)
Time

Sekil 4-13 Devre-2 , yitksek basarimli islemsel] kuvvetlendirici devresi i¢in basamak
cevab1r (C,=50pF)

Sekil 4.14 de devre2, yiiksek basanmli islemsel kuvvetlendirici yapist i¢in ¢ikig
direncinin frekansla degisim egrisi gortilmektedir. Cikis direnci R,=1.025k Q olarak

Ol¢lilmiistiir,
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o147 I(vo}
- -Frequency
Sekil 4-14 Devre-2 , yiiksek basariml islemsel kuvvetlendirici devresi igin gikis
direncinin frekansla degigim egrisi

4.2.3 Devre-3’iin AC ve DC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.3°de verilen yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in besleme
gerilimleri V ,,=2.5V ve V =-2.5V olarak se¢ilmistir. Sekil 4.15 de islemsel
kuvvetlendirici devresinin DC gerilim gecis egrisi verilmistir. Burada islemsel
kuvvetlendirici’nin evirmeyen ucundan  (-2.5V,+2.5V) aralifinda bir gerilim
taramas: yapimistir ve cikigtaki gerilimin kupilma limitleri V =25 ve

o(max)

v =-2.5V olarak belirlenmistir. Islemsel kuvvetlendirici’nin giris dengesizlik

o(min)

gerilimi ¥, degeri —0.879mV olarak belirlenmistir.
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Sekil 4-15 Devre-3 , yiiksek basarnimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in DC
gerilim gegis eZrisi
Sekil 4-16 da devre 3 yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikista
50pF lik yiik kapasitesi varken, kompanzasyon kapasiteleri C, =1.5pF, C,=1.5pF,
sifirlama direngleri R, =12kQ, R,,=12k Qiken AC kazan¢ efrisi verilmistir.
Islemsel kuvvetlendirici devresinin agik ¢evrim kazanci 84dB olarak, kazang band
_genigligi carpimu 5.96MHz, 3dB kesim frekansi 580Hz olarak dl¢iilmiistiir.

10
(1.0608,84.3%5)
58,
8
. . . (5.967 01,572,940
?'EQDB(U’I(IL)) ' 16k 1.8z 10z
Freqengy

Sekil 4-16 Devre-3 ,yliksek basanmh islemsel kuvvetlendirici devresi igin kazang
egrisi (C , =50pF)
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Sekil 4.17 de devre3 yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapis: icin ¢ikista
50pF Ik yiik varken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz pay1 56.6° olarak

Olciilmiistiir.

—-58d

~108d-

~158d7 ) : j : " (5.9606M,~123.1462)

T

18z 1.0z 100z
Frequency

"'18&'1. T
1.8z
o P(UI{CL))

Sekil 4-17 Devre-3 ,yiiksek bagariml islemsel kuvvetlendirici devresi icin faz egﬁéi
(C,=50pF)

Sekil 4-18 de devre 3, yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapis: igin ¢ikig

acik devre iken AC kazang egrisi verilmistir. Bu durumda islemsel kuvvetiendirici

devresinin, kazang band genisligi ¢carpimi 17.649MHz olarak &l¢iilmiistiir.

186

S

iy
(17.721M,981.926u)
"‘25 T T T
1.8Hz 1001z 10Hz 1.0Hz 100z
T DB{U(35))
Frequency

Sekil 4-18 Devre-3 ,yilksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in kazang
egrisi (C ,=0)
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Sekil 4.19 da devre3 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in gikis agik
devre iken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz pay1 144.4° olarak Ol¢lilmiigtiir.

_m-
...m-
_sm-
—12&‘:’ T T L
1.8z 100Hz 10KHz 1.0Hz 108Hz
o P{U(3S)) Frequency

Sekil 4-19 Devre-3 ,yiiksek basariml islemsel kuvvetlendirici devresi icin faz egrisi
(C,=0)

Sekil 4.20 de devre3 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist igin ¢ikista

50pF Ik yiikk kapasitesi varken devrenin basamak cevab: goriilmektedir.

V0 (1 =248V, Vo . =-2.36V olarak slgiilmiistiir.

LR )

-4 o)

s 8.4us 8.8us 1.2u5 1.6us 2.fus
0 U1{CL) < U1{UPLLSE)

Time

Sekil 4-20 Devre-3, yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi icin basamak
cevabr (C, =50pF)
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Sekil 4.21 de devre3, yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapis: i¢in ¢ikis
direncinin frekansla degisim egrisi goriilmektedir. Cikis direnci R,=1.098k Q) olarak

Glgﬁlmﬁsﬁir.

12K

[}

06K

1]

B 1 l T ¥ -
1.0Hz 100Hz 18Hz 1.@Hz 188Hz 18GHz
o 1/ 1{u)

Frequency

Sekil 4-21 Devre-3 , yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in ¢ikis
direncinin frekansla degisim egrisi

4.2.4 Devre-4’iin AC ve DC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.6 da verilen yliksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in besleme
gerilimleri V ;,=2.5V ve V =-2.5V olarak secilmigtir. $ekil 4.22°de islemsel
kuvvetlendirici devresinin- DC gerilim gegis efrisi verilmistir. Burada islemsel
kuvvetlendirici’nin evirmeyen ucundan (-2.5V,+2.5V) araliinda bir gerilim taramasi
yapilmustir ve gikistaki gerilimin kirpilma limitleri V. =25 ve V . =25V

olarak belirlenmistir. Islemsel kuvvetlendirici'nin giris dengesizlik gerilimi ¥

degeri —18.79 u V olarak belirlenmistir.
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Sekil 4-22 Devre-4 , yiiksek baganimli iglemsel kuvvetlendirici yapist i¢in DC
gerilim gecis egrisi

Sekil 4-23 da devre 4 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapis igin ¢ikista

50pF lik ylik kapasitesi varken kompanzasyon kapasiteleri C.,=2pF, C_,=1.5pF,

C,=1.5pF iken AC kazang eprisi verilmistir. Islemsel kuvvetlendirici devresinin

acik ¢evrim kazanci 82dB olarak, kazang band genislifi carpimi 13.93MHz, 3dB
kesim frekansi 1.96kHz olarak 6l¢tilmiistiir.

1608
{1.8000,82 .464) : :
58 .
a-
. {13.938,4.6732u)
-5 T T T
1.0Hz 10z 168KHz 1.0/H2 1000z
O DB{U1{LL))
Frequency

Sekil 4-23 Devre-4 ,yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi igin kazang
egrisi (C ,=50pF)
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Sekil 4.24 de devre4 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in ¢ikista
50pF lik yiik varken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz payr 69° olarak

Ol¢iilmiigtiir.
-&d

-56d7
—188d-

(13.931,-111.467)

..15 m- - .

J 1 T
1.8z 18z 18KHz 1.8Hz 1000k
o P(U1{CL}) .
Frequency

Sekil 4-24 Devre-4, yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in faz egrisi
(C,=50pF)

Sekil 4-25 de devre 4 , yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist igin gikis

acik devre iken AC kazang egrisi verilmigtir. Bu durumda islemsel kuvvetlendirici

devresinin, kazang band genisligi ¢carpimi 12.957MHz olarak Sl¢iilmiistiir.

100
55_
a-
{12..957M,-239 .551u)
-5 T — T
1.8Hz 18mz 108z 1.0z 100MHz
0 DB(U{34)) Frequency

Sekil 4-25 Devre-4 ,yiiksek bagarimli iglemsel kuvvetlendirici devresi i¢in kazang
egrisi (C , =0)
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Sekil 4.26 da devre 4 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist igin ¢ikis agik

devre iken faz karakteristigi goriilmektedir.Faz pay1 73 ° olarak lgiilmiistiir.

~d
—hd-
860 : : : © (12.97H,~167 .387u)"
-120d T T T
1.6Hz 188z 18Kz 1.84z 1806z
o PLU{34)) Frequency .

Sekil 4-26 Devre-4, yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in faz egrisi
(C.=0)

Sekil 4.27 de devre 4 yiiksek bagsarimli iglemsel kuvvetlendirici yapist igin gikigta
S0pF lik yitk kapasitesi varken devrenin basamak cevab1 gorillmektedir.

VO =249V, Vo ;) =-2.5V olarak 6l¢iilmiistiir.

s 1.'ms 2.1&15 3.4us 4. fus
0 WH{CL) ¢ U1{UPWLSE)

Time
Sekil 4-27 Devre-4, yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici devresi igin basamak
cevabt (C,=50pF)
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Sekil 4.28 de devre 4, yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikig
direncinin frekansla degisim egrisi goriilmektedir. Cikis direnci R,=0.685k Q olarak

Olglilmiistiir.

1.2K

8.8K

T T

1.68Hz 18z 18KHz 1.044z 188z 1861z 1.8THz
a1/ 1{U0)
Frequency

Sekil 4-28 Devre-4 , yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in ¢ikig
direncinin frekansla degisim egrisi

4.2.5 Devre-5’in AC ve DC Karakteristik Egrileri

Sekil 3.9°da verilen yitksek bagariml islemsel kuvvetlendirici yapisi icin besleme
gerilimleri V ,, =1V ve V=1V olarak secilmigtir. Sekil 4.29 da islemsel
kuvvetlendirici devresinin DC gerilim gegis egrisi verilmistir. Burada islemsel
kuvvetlendirici’nin evirmeyen ucundan (-1V,+1V) aralifinda bir gerilim taramas:
yapimisgtir ve ¢ikigtaki gerilimin kirpilma limitleri V=1 ve V . =-0.9974V

olarak belirlenmistir. Islemsel kuvvetlendirici’nin giris dengesizlik gerilimi Vs

degeri 2.082mV olarak belirlenmistir.
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Sekil 4-29 Devre-5 , yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist icin DC
gerilim gecis egrisi
Sekil 4-30 da devre 5 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist i¢in ¢ikista
50pF lik yiik kapasitesi varken kompanzasyon kapasiteleri C.,=0.5pF, C.,=10.5pF
iken AC kazang egrisi verilmistir. Islemsel kuvvetlendirici devresinin agik gevrim
kazanci 85dB olarak, kazang band genisligi ¢arpimi 14.4MHz, 3dB kesim frekans:
613Hz olarak Sl¢iilmiigtiir.

108
(1.0068,85.459)
58
a..
{14 .487H, -1 8.745u) ’ ,\

-5 T —T T

1.8z 10tz 106Hz 1.0z 180z

B DB{UI(CL))
Frequency

Sekil 4-30 Devre-5 ,yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in kazang
egrisi (C, =50pF)
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Sekil 4.31 de devre 5 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapist igin ¢ikigta
S0pF hk yik varken faz karakteristigi goriilmektedir. Faz pay1r 57° olarak
Olgtilmiistiir.

-5 6d

(14.407M,-123.201)

—1086d

-158d

T T i
1.8 188z 1@Hz 1.0Hz 1000z
0 P{U(CL))

Frequency

Sekil 4-31 Devre-5, yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici devresi igin faz
egrisi (C ,=50pF)

Sekil 4-32 de devre 5, yiiksek bagarimh islemsel kuvvetlendirici yapist igin ¢ikis
acik devre iken AC kazang efrisi verilmistir. Bu durumda islemsel kuvvetlendirici

devresinin, kazang band genigligi carpimi 12.483MHz olarak 6l¢iilmiistir.
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Sekil 4-32 Devre-5, yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi icin kazang
egrisi (C ,=0)

Sekil 4.33 da devre 5 yiiksek basanimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikis agik
devre iken faz karakteristigi gorillmektedir. Faz pay1 83 ° olarak 6lgiilmiigtiir.

-6d
-5 8d-
_13&1_
(12 .481M,-97 .946)
"125& 1 H H
1.04z 10z 1@HHz 1.8Hz 106z
7 Ui Frequency

Sekil 4-33 Devre-5 ,yiiksek bagarimli islemsel kuvvetiendirici devresi i¢in faz egrisi
(C,=0)
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Sekil 4.34 de devre5 yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici yapisi igin ¢ikista

SOpF ik yiik kapasitesi varken devrenin basamak cevabi goriilmektedir. Vo . =1V,

V0 iy =1V olarak dl¢lilmiistiir.

2.W
B 8¢
i o
L1y

]

-2.35 R L T T

& 8.5us 1.0 1.5u8 2.us
0 WH{UPULSE) & U1(CL)
Time

Sekil 4-34 Devre-5 , yiiksek basarimh islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in basamak
cevab:r (C,=50pF)

Sekil 4.35 de devre 5, yiiksek bagarmli islemsel kuvvetlendirici yapist igin ¢ikis
direncinin frekansla degisim egrisi goriilmektedir.Cikis direnci R,=1.53kQ olarak

Olctilmustiir.
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Sekil 4-35 Devre-5 , yiiksek basarimhi iglemsel kuvvetlendirici devresi i¢in ¢ikis
direncinin frekansla degisim egrisi.

43 Onerilen Yiiksek basarimh islemsel Kkuvvetlendirici Devrelerinin
Karsilagtiriimas

Tablo 4.1 de 6nerilen yliksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devrelerinin kazang
(Av), kazang band genigligi carpimi (GBW), pozitif ve negatif yonde yiikselme
egimleri (SR+ ve SR-), ¢ikis igaret salimm aralifi yOniinden karsllastmlrnala:ﬁ
verilmigtir.

Tablo 4.1:Onerilen Yiiksek Basanmli islemsel kuvvetlendirici Devrelerinin
Performans yoniinden Kargilagtiriimalar

Devre 1 Devre 2 Devre 3 Devre 4 Devre 5
Av(dB) 86 80 84 82 85
GBW(MHz) 12.959 10 5.96 13.93 14.4
SR+(V/ us) 152 40.8 35.2 1243 235
SR-(V/ us) 33.0 41.2 323 23.8 39.2
Faz Pay1 (°) 56.4 60.6 56.6 69 57
Cikis Salimim Arahign |-2.5...1.957 |-.25..2.5 |-2.36..2.48 |-2.49..2.5 |-l........ 1

44




Tablo 4.1 incelendiginde devre-1 in kazanciun diger yapilardan daha yiiksek
oldufunu goriiyoruz buna ragmen devrel’in pozitif yonde yiikselme egiminin ve
pozitif yonde ¢ikig geriliminin dier devrelere gore kot oldugunu gériltyoruz.
Devre-2'nin kazancimin diigiikk olmasina ragmen kazang band genisligi ¢arpimi,
yiikselme egimi, ¢ikis geriliminin salimm aralii degerlerinin hepsinin oldukga iyi
oldugunu gorilyoruz.Devre-3’iin kazang band genisligi ¢arpimimin diger devrelere
gore bir hayli kot olmasina karsilik kazang ve yiikselme eg@imi konusunda bir hayli
iyi oldugunu gozlemliyoruz.
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5. ISLEMSEL KUVVETLENDiRiCi DEVRELERININ UYGULAMALARI

Bu bolimde 6nceki boliimlerde bahsedilen yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
i¢ yaplarnnm ¢esitli uygulama devrelerindeki performanslarindan bahsedilecektir.
Belirli frekanslardaki isaret bilesenlerini gegiren digerlerini ise olabildigince
zayiflatan devreler siizge¢ olarak isimlendirilir. Gegmiste pasif olarak
gergeklestirilen siizgeg yapilarn giinlimiizde entegre devre teknolojisinde meydana
gelen geligsmelerle birlikte aktif olarak ¢ip tizerinde gerceklestirilebilmektedir. Bu
amagla, gerceklestirilen islemsel kuvvetlendirici devreleri sadece aktif elemanlar
kullamlarak olusturulmus algcak geciren slizge¢ ve yine sadece aktif elemanlar
kullanilarak olugturulmus ¢ok amach siizge¢ yapilarinda kullanilacaktir. [14]

5.1 Kullanilan Uygulama Devreleri

Bilindigi. gibi bir¢ok siizgec yapist mevcuttur. Bu yapilar kullamima yeri ve
amaglarina gore farkli fonksiyonlar gergeklestirmektedir. Bu boliimde gesitli stizgeg

yapilan iizerinde durulacaktir.
5.1.1 Algak Gegiren Siizge¢ Yapisi

Alcak geciren siizgecler siizgecin kesim frekansina kadar olan isaretleri geciren ,
kesim frekansindan yiiksek frekanstaki isaretleri olabildigince zayiflatan
devrelerdir.Girisi ve ¢ikig1 gerilim olan gerilim modlu ikinci dereceden al¢ak gegiren

slizgeg yapisi sekil 5.1 de goriilmektedir. [15]
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Vm

Vout

Sekil 5-1 Alcak gegiren slizgec yapisi

Sekil 5.1°deki algak gegiren siizgeg devresine iligkin transfer fonksiyonu

(gm, +gm,)B’ 5.0)

T =
3 87”232 +(gm, + gm,)BS +(gm, +gm2)32

olarak elde edilir. (5.1)’de yer alan B biiyiikliigii islemsel kuvvetlendiricinin kazang
band genisligi ¢arpimi, gm, ve gm, biiyiikliikleri de siizge¢ yapisinda kullanilan
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapilanmin gegis iletkenliklerini
gostermektedir. Yukaridaki ifadeden siizgecin agisal kesim frekans: W, ve Kkalite

faktdrii O asagdaki gibi bulunur.
W oy =B 1+ £ (5.2)
gm,
1
0 yo=F—== (5.3)
1+ 8
&m,

Stizge¢ yapisinda (OTA) gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapilarinin gm degerleri

ve islemsel kuvvetlendirici yapilarimin B degerleri esit se¢ilmigtir. Bu durumda:

W oa6,=BV2 (5.4)
1
Q,m:'J—E (5.5)
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olarak bulunur. Islemsel kuvvetlendiricinin kompanzasyon kapasitesi aracihg ile
kazang-band genisligi carpimui degistirilebilmekte, bu degisim sayesinde siizgecin

kesim frekans: ayarlanabilmektedir.

5.1.2 Cok Islevli (Cikish) Siizge¢ Yapis

Bu boliimde ele alman ¢ok islevli slizgec yapisi algak geciren, band geciren, yiiksek
geciren ve band sOndiiren cevaplarim gercekleyebilmektedir. Bu siizgeg 5 gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi , 2 islemsel kuvvetlendirici yapisindan olusan akim
modlu ikinci dereceden bir siizgeg yapisidir. Bilindigi gibi band geciren siizgeg,
stizge¢ merkez frekansi etrafindaki belirli bir banttaki isaretleri gegiren, diger frekans
bilesenlerini ise olabildifince zayiflatan yapilardir. Yiiksek geciren siizgec yapilari,
belirli bir frekansin iistiindeki isaretleri geciren, diger frekans bilesenlerini ise
olabildigince zayiflatan devrelerdir. Band sOndiiren siizgecler, slizge¢ merkez
frekans: etrafindaki belirli bir banttaki isaretleri olabildifince zayiflatan, diger

frekans bilesenlerini ise gegiren devrelerdir. [14]

Girisi ve ¢ikigt akim olan akim modlu ikinci dereceden ¢ok islevli siizgeg yapis
sekil 5.2 de gériilmektedir. [16]

:‘; Igs

I

.
] Ivg
3

_ P
2 + 1 1aG

4

I

Tm

s Ipg

__J'__"*'

Sekil 5-2 Ikinci dereceden ¢ok islevli slizgeg yapisi
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Sekil 5.2°deki ikinci dereceden ¢ok islevli siizge¢ devresine iligkin transfer
fonksiyonlarn

1 gm, BB

T, (S)=-26 =&T4 2% 5.6

46 (S) 7 A (5.6)
I m. B,S

Ty (S)=—20=275 = - (5.7)
in MI A
I §?

Ty (S)=22 =572 = (5.8)
in 1
I S?+B.B

TBS(S)=—I-B£=g’"2 122 (5.9)
in My A

A=S*+B,S+B,B, (5.10)

Yukandaki ifadelerde yer alan B, ve B, biiyiikliikleri islemsel kuvvetlendiricinin
kazang band genigligi carpimum, gm, , gm,, gm, , gm, ve gm, biiylklikleri de
stizgee yapisinda kullanmilan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapilarimin
gegis iletkenliklerini gostermektedir. Yukanidaki ifadeden siizgecin agisal kesim
frekans: W, ve kalite faktorii O asagidaki gibi bulunur.

W ,=+B.B, (5.11)

174

—Qi=Bl (5.12)
B

0= |=% (5.13)
Bl

Stizge¢ yapisinda biitiin gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerin gm degerleri ve biitiin

islemsel kuvvetlendiricilerin B degerleri es segilerek
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W ,=B (5.14)

o=1 (5.15)

gergeklenen biitlin siizge¢ yapilarinin kazanglan 1 olarak bulunur.

Islemsel kuvvetlendiricinin kompanzasyon kapasitesi aracilign ile kazang-band
genigligi carpimi degistirilebilmekte, bu degisim sayesinde herbir siizgecin kesim

frekansi ayarlanabilmektedir.

5.2 Simiilasyon Sonuclari

5.2.1 Algak Gegiren Siizgeg

Sekil 5.1°de verilmis olan siizge¢ devresi, daha Onceden gergeklenen islemse]
kuvvetlendirici i¢ yapilan kullanilarak gerceklenmistir. Benzetimler sonucunda elde
edilen egriler EK-D’de verilmistir. Onerilen islemsel kuvvetlendirici devreleri ile
yapilan benzetim sonuglan , ideal islemsel kuvvetlendirici elmam kullamlarak elde
edilen benzetim sonuglari ile aymi eksende ¢izilmisgtir.

Devre-1 kullanilarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek slizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmigtir. Islemsel kuvvetlendirici igin C,.=10pF ve Rz=2.5kQ segilerek ,
islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.34MHz olarak belirlenmistir.(5.2) bagintis:
kullanilarak yapilan teorik hesaplama sonucunda f,=1.89MHz olarak elde

edilmistir. Yapilan benzetim sonucunda ise f,=2.01MHz olarak bulunmustur.

Devre-2 kullamlarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmigtir. Islemsel kuvvetlendirici i¢in C=7pF, C,=7pF, R, =5kQ,
R ,,= 5kQ ve C,=30pF segilerek, islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.86MHz
olarak elde edilmistir. (5.2) bagintisi kullamlarak yapilan teorik hesaplama
sonucunda f;=2.63MHz olarak elde edilmistir. Yapilan benzetim sonucunda ise

f,=2.39MHz olarak bulunmustur.

Devre-3 kullamlarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin

kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizge¢ kesim frekans: istenilen degere
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R,,= 4.5kQ ve C,=30pF segilerek, islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 2MHz
olarak elde edilmistir. (5.2) bagntis1 kullanilarak yapilan teorik hesaplama
ssonucunda f,=2.82MHz olarak elde edilmistir. Yapilan benzetim sonucunda ise

f,=3.11MHz olarak bulunmustur.

Devre-4 kullamilarak olugturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmigtir. Islemsel kuvvetlendirici igin C ., =0.5pF, C.,=0.5pF ve C ., =20pF
secilerek, islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.98MHz olarak elde edilmistir. (5.2)
bagintis1 kullamlarak yapilan teorik hesaplama sonucunda f,=2.8MHz olarak elde

edilmistir. Yapilan benzetim sonucunda ise f;=3.42MHz olarak bulunmustur.

Devre-5 kullamlarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi defistirilerek stizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmstir. Islemsel kuvvetlendirici i¢in C,=0.5pF ve C.,=10.5pF segilerek,
islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 2.03MHz olarak elde edilmigtir. (5.2) bagintis1
kullanularak yapilan teorik hesaplama sonucunda f ;=2.87MHz olarak elde edilmistir.

Yapilan benzetim sonucunda ise f;=3.01MHz olarak bulunmustur.

5.2.2 ikinci Dereceden Cok islevli Siizgec

Sekil 5.2°de verilmis olan siizge¢ devresi, daha 6nceden gergeklenen iglemsel
kuvvetlendirici i¢ yapilar: kullanilarak gerceklenmistir. Benzetimler sonucunda elde
edilen egriler EK-D’de verilmistir. Onerilen islemsel kuvvetlendirici devreleri ile
yapilan benzetim sonuglar, ideal iglemsel kuvvetlendirici elmam kullamlarak elde

edilen benzetim sonuglar ile aym eksende ¢izilmigtir.

Devre-1 kullanilarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmistir. Iglemsel kuvvetlendirici igin C,.=10pF ve Rz=2.5kQ) segilerek,
islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.34MHz olarak belirlenmistir. (5.11) bagintis:
kullamlarak yapilan teorik hesaplama sonucunda f ,;, f, y5, fg 56> £o as =1.34MHz

51



olarak elde edilmistir.Yapilan benzetim sonucunda ise f; ,,=1.77MHz, f, ,,=1.05
MHz, f, ;,=1.37 MHz, {, ;,=1.35 MHz olarak bulunmustur.

Devre-2 kullanilarak olusturulan siizgeg yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin

kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizgeg kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmigtir. Islemsel kuvvetlendirici igin C,=7pF, C_,=7pF, R, =5kQ,
R,,=35kQ ve C,=30pF segilerek, iglemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.86MHz
olarak elde edilmigtir. (5.11) bagmntis1 kullanilarak yapilan teorik hesaplama
sonucunda £, .o, £y, £ Lo as=1.86 MHz olarak elde edilmistir. Yapilan
benzetim sonucunda ise f, ,;,=2.17MHz, f;,;=1.38MHz, f, ;,=1.74MHz,

fy 5s =1.74MHz olarak bulunmugtur.

Devre-3 kullanilarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kémpanzasyon kapasitesi degistirilerek sfizge¢ kesim frekans: istenilen degere
ayarlanmistir. Iglemsel kuvvetlendirici i¢in C ., =7.3pF,C.,=7.3pF, R, =4.5kQ,
R,,= 4.5kQ ve C,=30pF secilerek, islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 2MHz
olarak elde edilmigtir. (5.11) bagmtis1 kullamilarak yapilan teorik hesaplama
sonucunda £ ¢, 4 6. fo 560 zs =2MHz olarak elde edilmigtir. Yapilan benzetim
sonucunda ise f; ,,=2.7MHz , f, ;,=1.59MHz , f ;. =2.1MHz , {, ;c=2.06MHz
olarak bulunmustur.

Devre-4 kullamlarak olusturulan silizgeg yapl-smda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek silizge¢ kesim frekansi istenilen degere
ayarlanmustir. Islemsel kuvvetlendirici igin C,=0.5pF ,C,=0.5pF ve C.,=20pF
secilerek , islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 1.98MHz olarak elde edilmigtir.(5.11)
bagintts1 kullanularak yapilan teorik hesaplama sonucunda fj ,z, f5y6, £ »
f, 5s=1.98MHz olarak elde edilmistir.Yapilan benzetim sonucunda ise
fo46=2.8MHz , f,,.,=1.45MHz, f,,.=2.06MHz, f,,=1.96MHz  olarak
bulunmugtur.

Devre-5 kullanilarak olusturulan siizge¢ yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek slizge¢ kesim frekans: istenilen degere

ayarlanmistir. Islemsel kuvvetlendirici igin C.,=0.5pF ve C.,=10.5pF segilerek,



islemsel kuvvetlendiricinin B degeri 2.03MHz olarak elde edilmustir. (5.11) bagintisi

kullamlarak yapilan teorik hesaplama sonucunda f, ., gy, £5 5>
f, 5s=2.03MHz olarak elde edilmistir. Yapilan benzetim sonucunda ise
f, c=2.68MHz, f,,;=1.65MHz, £, ;;=2.IMHz, £, 5s=2.1MHz olarak

bulunmustur.
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6. SONUC

Bu caligmada, yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devreleri ortaya konmustur,
Bityik acik c¢evrim kazanci, biiylik yiikselme eéimi, biiyiik ¢ikis isaret salimim
arah$y, bliylik kazang band genisligi carpimina sahip islemsel kuvvetlendirici
devreleri elde edilmesi hedeflenmigtir. Ayrica diisiik empedansli, bliylik degerli
kapasitif yiikleri slirebilmeyi saglamak amaciyla olusturulan devrelerin ¢ikis
direnglerinin  kiictik tutulmasi amagclanmigtir. Basit iki kazang kathi islemsel
kuvvetlendirici yapilan, daha ¢ok sC siizgeci yapilarina uygun topolojilerdir. Yiiksek
frekansh aktif slizgeg yapilan, yiiksek dogruluklu ve hizli D/A ve A/D geviriciler
gibi uygulamalar s6z konusu oldugunda, bu tiir basit yapilar yetersiz kalirlar.Bu
yiizden yliksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapilarina ihtiyag duyulur. Yiiksek
basanmli islemsel kuvvetlendiriciler, yiikksek degerde birim kazan¢ band genisliéi
(kazang-band genisligi ¢arpimi) ve yiikkselme egimi elde etmek iizere kullanilan
yapilardir. Bu calijmada da amagclanan, devre tasarimcilarina buyuk yiikselme
egimli, biliyiikk kazan¢ band genislii ¢arpimina sahip ve biiylik kazangli yapilar
sunmaktir. Ayrica yapilarda besleme gerilimlerinin kii¢iik tutulmasiyla gii¢ tikketimi
de diigmektedir.

Olusturulan i¢ yapilarn basanmlan uygulama devreleri kullamilarak sunulmugtur.
Elde edilen simiilasyon sonuglarina bakildiginda, dnerilen yapilarn ideal yapilarla

biiyiik bir uyum i¢inde oldugu gérillmektedir.

Tez calismasina baglarken; biiylik kazangli, biiyiik kazan¢ band genisligi ¢arpim
olan, biiylik yiikkselme egimine sahip, biiyiik ¢ikis isaret salimm aralifi olan, bilyiik
kapasitif ve diigiik empadansh yiikleri stirebilme yetenefine sahip ve digiik giie
titketimi saglayan islemsel kuvvetlendirici yapilarinin olusturulmas: seklinde ortaya

konulan hedefler elde edilmistir.
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EK A

KULLANILAN TRANSISTOR PARAMETRELERI

MOS transistorler i¢in kullanilan parametreler:

MODEL MN NMOS (LEVEL=3 UO0=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=0.62
+J8=1.8E-6 XJ=0.15E-6 RS=417 RSH=2.73 LD=0.04E-6 ETA=0 VMAX=130E+3
+NSUB=1.71E+17 PB=0.761 PHI=0.905 THETA=0.129 GAMMA=0.69
+KAPPA=0.1 AF=1 WD=0.11E-6 CJ=76.4E-5 MJ=0.357 CJSW=5.68E-10
+MISW=0.302 CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=3.07E-28
+DELTA=0.42 NFS=1.2E+11)

MODEL MP PMOS (LEVEL=3 UO=100 TOX=1E-8 TPG=1 VTO=-0.58
+JS=0.38E-6 XJ=0.1E-6 RS=886 RSH=1.81 LD=0.03E-6 ETA=0 VMAX=113E+3
+NSUB=2.08E+17 PB=0.911 PHI=0.905 THETA=0.120 GAMMA=0.76 KAPPA=2
+AF=1 WD=0.14E-6 CJ=85E-5 MJ=0.429 CISW=4.67E-10 MISW=0.631
+CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10 KF=1.08E-29 DELTA=0.81
+NFS=0.52E+11)

Bipolar transistorler i¢in kullanilan parametreler:

.MODEL NPN NPN (IS=1E-15 BF=100 NF=1 VAF=200 IKF=0.01 ISE=1E-13
+NE=2 BR=0.1 NR=1 VAR=200 IKR=0.01 ISC=1E-13 NC=1.5 RB=100 IRB=0.1
+RBM=10 RE=1 RC=10 CJE=2P VJE=0.6 MJE=0.33 TF=0.IN CIC=2P VJC=0.5
+MJC=0.5 TR=10)
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EK B

KULLANILAN SPICE DEVRE DOSYALARI

*****DEVRE_I*****

VDD 102.5
VSS 100 -2.5

CC 7180.95p

RZ 8 18 22.2K

RBIAS 10 2 50K

M1 6 43 1 MP W=6U L=1U
M2 753 1 MP W=6U L=1U
M3 6610 10 MN W=14U L=1U
M4 7 6 10 10 MN W=14U L=1U
M6 8 7 10 10 MN W=30U L=1U
M82211MP W=3U L~1U
M53211MP W=3U L=1U
M7 8211MP W=10U L=1U
M9 9 7 10 10 MN W=56U L=1U
Ql 189NPN2

*****DEVRE_Z*****

VDD 10DC2.5V
VSS30DC-2.5V

IB 12 DC 150UA

VB1115DC L5V
VB2293DC1.5V

CM2 23 50 0.7P

RZ1 50 40 15K

CM1 40 60 0.7P

R7Z2 60 30 15K

M12255MN W=10U L=1U
M2 5533 MNW=10U L=1U
M3 6533 MN W=10UL=1U
M4 4266 MN W=10U L=1U
M54411MPW=10UL=1U
M714411MPW=2UL=1U
M8 11533 MN W=2U L=1U
M9 11533 MN W=16U L=1U
M1010411MP W=16U L=1U
M11971010 MP W=23U L=1U
M12 198 10 10 MP W=23U L=1U
M1312711 11 MN W=5U L=1U
M142281111 MN W=5U L=1U
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M1513 1311 11 MN W=5U L=1U
M16 13 13 10 10 MP W=23U L=1U
M17 14 13 11 11 MN W=5U L=1U
M18 11 14 10 10 MP W=23U L=1U
M19 11 15 14 14 MP W=23U L=1U
M21121611MP W=10U L=1U
M2222 1611 MP W=10U L=1U
M23 16 1512 12 MP W=10U L=1U
M24 23 15 22 22 MP W=10U L=1U
M25 28 29 9 9 MN W=10U L=1U
M26 3029 19 19 MN W=10U L=1U
M27 92833 MN W=10U L=1U
M28 19 28 3 3 MN W=10U L=1U
M3024411MP W=10U L=1U
M32 23 24 30 30 MN W=10U L=1U
M33 24 24 25 25 MN W=10U L=1U
M34 25 25 3 3 MN W=10U L=1U
M37 26 26 27 27 MP W=10U L=1U
M38272711MP W=10U L=1U
M3926 53 3 MN W=10U L=1U
M36 30 26 23 23 MP W=10U L=1U
M31 4030 3 3 MN W=20U L=1U
M354023 1 1 MP W=90U L=1U
M40 1741 1MP W=10U L=10
M41 18 18 3 3 MN W=10U L=1U
M42 17 17 18 18 MN W=10U L=1U
M43 16 17 28 28 MN W=10U L=1U
M44 20201 1 MP W=10U L=1U
M45 21 21 20 20 MP W=10U L=1U
M46 28 21 16 16 MP W=10U L=1U
M4721 533 MN W=10U L=1U

*****DEVRE_3*****

VDD 1 0DC 2.5V
VSS30DC-2.5V

1012 DC 100UA

VBI1 150DC 1.6V
VB2290DC 1.6V
CC126451.5P
CC230551.5P

RZ1 4535 12k

RZ2 553512k
M12255MNW=10U L=1U
M2 5533 MN W=10U L=1U
M3 653 3 MN W=10U L=1U
M4 4266 MN W=10U L=1U
M54411MP W=10U L=1U
M714411MP W=2U L=1U
M8 11533 MN W=2U L=1U

59



M9 11533 MN W=16U L=1U
M10104 11 MP W=16U L=1U
M1197101 MP W=23U L=1U
M12 19 8 10 1 MP W=23U L=1U
M1312711 11 MN W=5U L=1U
M1422 811 11 MN W=5U L=1U
M1513 1311 11 MN W=5U L=1U
M16 13 13 10 1 MP W=23U L=1U
M1714 13 11 11 MN W=5U L=1U
Mi18 1114101 MP W=23U L=1U
M19 11 15 14 1 MP W=40U L=1U
M26 122511 MP W=20U L=1U
M27222511MP W=20U L=1U
M28 25 15 12 1 MP W=40U L=1U
M29 26 15 22 1 MP W=40U L=1U
M30254 2727 MN W=10U L=1U
M31 28 527 1 MP W=46U L=1U
M32 28 29 9 9 MN W=30U L=1U
M33 3029 19 19 MN W=30U L=1U
M34 928 3 3 MN W=7.5U L=1U
M35 1928 3 3 MN W=7.5U L=1U
M141 323211 MP W=24U L=1U
M151 31 31 32 1 MP W=9U L=1U
M161 31533 MN W=3.5U L=1U
M17133411MP W=3.5U L=1U
M181 33 33 34 34 MN W=3U L=1U
M191 34 34 3 3 MN W=8U L=1U
M36 3031 26 1 MP W=23U L=1U
M37 26 33 30 30 MN W=5U L=1U
M38352611MP W=100U L=1U
M39 353033 MN W=25U L=1U

*****DEVRE_4*****

VDD 1 0DC2.5V
VSS20DC-2.5V

VBIAS1 22 0DC 2.1V

VBIAS2 20 0 DC -2.1V
VB11250DC-1.21

VB21 26 0 DC -0.67
VB1450DC1.21

VB246 0 DC 0.7

CC1500.5P

CC2600.5P

CC3 18 020P

M1471010 MN W=15U L=1U
M2 14 8 10 10 MN W=15U L=1U
M34433MP W=13UL=1U
M43311MPW=13U L=1U
M7 14 14 15 15 MP W=13U L=1U
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M8 151511 MP W=13U L=1U
M554191MP W=13U L=1U
M619311MP W=13U L=1U

M9 18 14 16 16 MP W=13U L=1U
M1016 1511 MP W=13U L=1U
M11 556 6 MN W=2.5U L=1U

M12 6 6 22 MN W=2.5U L=1U

M13 18517 17 MN W=2.5U L=1U
M14 17 6 22 MN W=2.5U L=1U
M1512 1222 MN W=2.5U L=1U
M16 111112 12 MN W=2.5U L=1U
M171011 13 13 MN W=2.5U L=1U
M18 13 122 2 MN W=2.5U L=1U
M191911 11 MN W=2.5U L=1U
MO15 232211 MP W=10U L=1U
MI11 1822 1 1 MP W=10U L=1U
MO16 23 23 18 18 MN W=185U L=1U
MO19 1 23 34 34 MN W=185U L=1U
‘MO17 24 24 18 18 MP W=250U L=1U
MO20 2 24 34 34 MP W=250U L=1U
MO18 24 20 2 2 MN W=15U L=1U
MI12 18 20 2 2 MN W=15U L=1U
M21292911MP W=23U L=1U
M22302911MP W=23U L=1U
M23 29 34 28 28 MN W=5U L=1U
M24 30 18 28 28 MN W=5U L=1U
M25 28 26 27 27 MN W=15U L=1U
M26 272522 MN W=15U L=1U
M2735451 1 MP W=40U L=1U
M28 31 46 35 35 MP W=40U L=1U
M29 32 34 31 31 MP W=23U L=1U
M30 33 18 31 31 MP W=23U L=1U
M31 323222 MN W=5U L=1U
M32 33 3222 MN W=5U L=1U
MO5 34 33 22 MN W=10U L=1U
MO1234 301 1 MP W=46U L=1U

*****DEVRE_S*****

VDD 10DC1
VSS20DC-1

IB17DC 150U
CC19120.5P
CC291610.5P
M18541MP W=23UL=1U
M29641MP W=23UL=1U
M34311MPW=23UL=1U
M4 8722 MN W=5UL=1U
M59722MN W=5UL=1U
M68811MPW=18UL=1U

61



M79811MP W=18U L=1U
M812911MP W=90U L=1U
M9 12722 MN W=20U L=1U
M143722MN W=10U L=1U
M153311MP W=46U L=1U
M16 7722 MN W=10U L=1U
MI1A 14 12 2 2 MN W=60U L=1U
M2A 1712 22 MN W=60U L=1U
M3A 14 14 22 MN W=15U L=1U
MS5A 16 14 2 2 MN W=30U L=1U
M4A 171711 MP W=69U L=1U
M8A 161711 MP W=138U L=1U
M6A 16 14 1 1 MP W=360U L=1U
M7A 16 17 22 MN W=120U L=1U
MI11171311MP W=10U L=1U
MI18 14 13 1 1 MP W=69U L=1U
MI12 131311 MP W=10U L=1U
M13 13 722 MN W=10U L=1U

**%%%Devre(1-4) ile olusturulmug siizge¢ devrelerinde kullanilan OTA *%***

VDD 10DC2.5

VSS20DC-2.5

Veon 9 0 DC 0.5

M14 71010 MN W=15U L=1U
M2 14 8 10 10 MN W=15U L=1U
M34431MP W=13UL=1U
M43311MPW=13UL=1U

M7 14 14 15 1 MP W=13U L=1U
M8 151511 MP W=13U L=1U
M55419 1 MP W=13U L=1U
M619311MP W=13UL=1U

M9 18 14 16 1 MP W=13U L=1U
M1016 1511 MP W=13U L=1U
M11556 6 MN W=2.5U L=1U
M126622MN W=25U L=1U
M13 18517 17 MN W=2.5U L=1U
M14 17 6 2 2 MN W=2.5U L=1U
M15121222 MN W=2.5U L=1U
M16 11111212 MN W=2.5U L=1U
M17 101113 13 MN W=2.5U L=1U
M18 131222 MN W=2.5U L=1U
MI19191111 MN W=25U L=1U

*#*%*Pevre-5 ile olusturulan siizge¢ devresinde kullanilan QTA##***

VDD 10DC1
VSS20DC-1

Vcon 10 0-0.32
MI13755MN W=10U L=1U
M23311MP W=4U L=1U
M3 6855 MN W=10U L=1U
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M46611MP W=4U L=1U
M54422MN W=2.6U L=1U
M64311MP W=12U L=1U
M79422MN W=2.6U L=1U
M89611MP W=12U L=1U
M9 51022 MN W=4.5U L=1U



EKC

Onerilen Devrelerde Kullanilan Elemanlarm Boyutlar:
Devre 1 i¢cin Kullanilan Eleman Boyutlan

Tablo C-1:Devre 1 i¢in eleman boyutlar

Transistorler| W(um) | L(um)
M1 6 1
M2 6 1
M3 14 1
M4 14 1
M5 3 1
M6 30 1
M7 10 1
M8 3 1
M9 56 1
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Devre 2 i¢in Kullanilan Eleman Boyutlar:

Tablo C-2:Devre 2 icin eleman boyutlan

W(pm) | L(¢m) W(pm) | L(ym)
MI 10 1 M25 10 1
M2 10 1 M26 10 1
M3 10 1 M27 10 1
M4 10 1 M28 10 1
M5 10 1 M30 10 1
M7 2 1 M31 20 1
M8 2 1 M32 10 1
M9 16 1 M33 10 1
M10 16 1 M34 10 1
Ml1 23 1 M35 90 1
M12 23 1 M36 10 1
M13 5 1 M37 10 1
M14 5 1 M38 10 1
M15 5 1 M39 10 1
M1i6 23 1 M40 10 1
M17 5 1 M41 10 1
M18 23 1 M42 10 1
M19 23 1 M43 10 1
M21 10 1 M44 10 1
M22 10 1 M45 10 1
M23 10 1 M46 10 1
M24 10 1 M47 10 1
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Devre 3 i¢in Kullanilan Eleman Boyutlar

Tablo C-3:Devre 3 i¢in eleman boyutlan

W(um) | L(pm) W(um) | L(um)
Ml 10 1 M27 20 1
M2 10 1 M28 40 1
M3 10 1 M29 40 1
M4 10 1 M30 10 1
M5 10 1 M31 46 1
M7 2 1 M32 30 1
M8 2 1 M33 30 1
M9 16 1 M34 | 175 1
M10 16 1 M35 | 75 1
Mi1 23 1 M36 23 1
M2 | 23 1 M37 5 1
M13 5 1 M38 | 100 1
Mi4 5 1 M39 25 1
M15 5 1 [ M141 | 24 1
Mi6 | 23 1 | M151 9 1
M17 5 1 | Mi61] 35 1
M18 23 1 | M171| 35 1
MI19 | 40 1 | M8l 3 1
M26 | 20 1 | M191 8 1
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Devre 4 icin Kullanilan Eleman Boyutlan

Tablo C-4:Devre 4 i¢in eleman boyutlar

W(pm) | L(xm) W(pm) | L4 m)

Ml 15 1 M23 5 1
M2 15 1 M24 5 1
M3 13 1 M25 15 1
M4 13 1 M26 15 1
M5 13 1 M27 |40 1
M6 13 1 M28 |40 1
M7 13 1 M29 |23 1
M8 13 1 M30 23 1
M9 13 1 M31 5 1
MI10 13 1 M32 5 1
MI11 2.5 1 MO15 |10 1
Ml2 |25 1 MO1l6 |[185 1
MI13 2.5 1 MO17 {250 1
Mi4 |25 1 MO18 |15 1
MI15 2.5 1 MO19 185 1
M16 2.5 1 MO20 |250 1
M17 2.5 1 CIMIIL (10 1
M18 2.5 1 MI12 {15 1
MI9 2.5 1 MO5 |10 1
M21 23 1 MO12 |46 1
M22 |23 1
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Devre 5 icin Kullanilan Eleman Boyutlar:

Tablo C-5:Devre 5 i¢in eleman boyutlan

W(pm) | L(pm)
M1 23 1
M2 23 1
M3 23 1
M4 5 1
M5 5 1
M6 18 1
M7 18 -1
M8 90 1
M9 20 1
Ml1 10 1
Mi2 10 1
M13 10 1
M14 10 1
M15 46 1
M16 10 1
M18 69 1
MI1A 60 1
M2A 60 1
M3A 15 1
M4A 69 1
MS5SA 30 1
M6A 360 1
M7A 120 1
MSA 138 1
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EKD

UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen OPAMP i¢ yapilan kullamilarak olusturulan uygulama devreleri icin elde
edilen benzetim sonuglari bu boliimde verilmistir. Asagidaki sekillerde: “CMOS
DEVRE” kavramiyla adlandirilan egriler 6nerilen i¢ yapilar kullanilarak, “Ideal
Devre” kavramiyla adlandirilmis olan egriler ise ideal OPAMP eleman: kullamilarak
elde edilmis olan benzetim sonuglarim g6stermektedir.

18
88 -4 £ + B — —F—
1deal Devre
_Z-
CHOS Devre-1

—50 i i RN i i

1634z 1.8%Hz 18z 105KHz 1.8z 16z

0 ¢ DB(U())
Frequency

Sekil C-1 Devre-1 ile gerceklestirilen algak geciren siizges i¢in kazang egrisi
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od 5
[deal Devre
~186d
) CMOS Devee-1

~208d T T T T

186tz 1.8z 18Hz 166z 1.8Hz 1848z

o ¢ P{U{4))
Frequency .

Sekil C-2 Devre-1 ile gergeklestirilen algak geciren siizges i¢in faz egrisi

Sekil C-3 Devre-1 ile gergeklestirilen algak gegiren siizges i¢in %THD degisimi
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1886z 1.'!.’lﬂ{z 18Hz 36z
b < DB(I(RAG)} ¥ & DB(I(RYE)) ¢ + DB(I{RBG)) X A DB(I{RAS))
Frequency

Sekil C-4 Devre-1 ile gergeklestirilen ¢ok iglevli siizgeg i¢in kazang egrileri

Sekil C-5 Devre-1 ile gergeklestirilen band gegiren siizge¢ icin %THD degisimi
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18

_5-
-5 T T
188z 10z 1.8Hz 36z
0 ¢ DB(UEH))

Frequency

Sekil C-6 Devre-2 ile gerceklestirilen algak geciren siizgeg icin kazang efrisi

id ~
-1860
~206d T
1804z 18z 1.84z 36Hz
o < P(U{H))
Frequency

Sekil C-7 Devre-2 ile gergeklestirilen algak gegiren siizges igin faz egrisi
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68 T T
108kHz 1.8z 10z 30z
O < DB{I{RAG)) ¥ & DB{I{RYG)) ¢ + DB(I(RBG)) * A DB{I(RES))
Frequency

Sekil C-9 Devre-2 ile gergeklestirilen ¢ok islevli slizge¢ icin kazang egrileri
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Sekil C-10 Devre-2 ile gergeklestirilen band gegiren stizgeg i¢in %THD degisimi

18
B8 —4 B b 2 CMOS Devre-3
_S-
1deal Devre
-58 T T
1681z 1.8z 16z 3niz
o < DB(U{4))
Frequency

Sekil C-11 Devre-3 ile gerceklestirilen al¢ak gegiren siizge¢ i¢in kazang egrisi
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_m £
Ideal Devre
-166d-
CHOS Devre-3
~900d-
T T
166z 10KHz 1.0z oz
o ¢ P{U(4)) Frequency

Sekil C-12 Devre-3 ile gergeklestirilen algak geciren siizgeg i¢in faz egrisi

Sekil C-13 Devre-3 ile gergeklestirilen algak geciren stizgeg i¢in %THD degisimi
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-66 T T
“188Hz 1.0z - 18Hz JaHz

‘0 <:DB{I{RAG)) ¥ & DB(I{RYG)) ¢ + DB{I{RBE)) x A DB{I(RBS})
Frequency

Sekil C-14 Devre-3 ile gergeklestirilen ¢ok islevli slizge¢ icin kazang egrileri

Sekil C-15 Devre-3 ile gerceklestirilen band geciren stizge¢ i¢in %THD degisimi
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_a oy < oy £ 0S Devre-4
26
1deal Devre
~40
-68 —T T —T T
100Kz ‘308Hz 1.8z 3.0z 104z 30Hz
o < DB{U{Y))
‘Frequency

Sekil C-16 Devre-4 ile gergeklestirilen algak géc;iren stizge¢ igin kazang egrisi

...Bd =
{deal Devre
-1088d-
CMOS Devre-4
-288d-
-256d T T
186Hz 168KHz 1. 8MHz J8HHz
o ¢ P{U{a})
Frequency

Sekil C-17 Devre-4 ile gergeklestirilen alcak gegiren siizgeg i¢in faz egrisi
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Sekil C-18 Devre-4 ile gerceklestirilen algak gegiren siizgeg i¢in %THD degisimi

-B
_23.
-4
-G8 n T
168z 1.00Hz 18Hz 30z
O < DB{I{RAG}) v & DB{I{RYG)) ¢ + DB{I{RBG)) X A DB(I{RBS})
Frequency

Sekil C-19 Devre-4 ile gergeklestirilen ¢ok islevli slizgeg i¢in kazang egrileri
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Sekil C-20 Devre-4 ile gerceklestirilen band geciren siizgeg i¢in %THD degisimi

18

=
th
>
<+
{s
53]

_CMOS Devre-5 A

Ideal Devre

100Hz 16idiz 1.0Hz Iz
o < DB{U(4}) Frequency

Sekil C-21 Devre-5 ile gergeklestirilen al¢ak geciren siizges i¢in kazang egrisi
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e
Ideal Devre
10800
‘6\“
CMOS Devre-3
-200d Y T
108z 10 188z 3otz
D v PUCA)) :
Frequency

Sekil C-22 Devre-5 ile gergeklestirilen algak gegiren siizgeg i¢in faz egrisi

Sekil C-23 Devre-5 ile gerceklestirilen algak gegiren siizgeg i¢in %THD degisimi
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i 1.8 16z 30z
o < DB{I(RAR)) ¥ & DB{I(RYG))  + DB{I{RBE)} X A.DB{I(RBS))
Frequency

Sekil C-24 Devre-5 ile gerceklestirilen ¢ok islevli siizgeg igin kazang egrileri

Sekil C-25 Devre-5 ile gergeklestirilen band gegiren stizgeg i¢in %THD degisimi
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