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YENi FARKSAL - KASKOD AKTIiF ENDUKTANS iLE AKORTLU
KUVVETLENDIRICi TASARIMI

OZET

Bu calismada, akortlu kuvvetlendiricilerin tasarimi ve aktif endiiktansin bu
kuvvetlendiricide kullanimindan sz edilmistir. Oncelikle akortlu kuvvetlendiriciler
hakkinda temel teorik bilgiler verilmis, tek katli, c¢ok katli ve ¢ift akortlu
kuvvetlendirici tasarimlarindan kisaca s6z edilmistir. Bu tasarimlar, genellikle
Butterworth ve Chebyshev tipi filtre yaklasimindan faydalanilarak frekans egrisi elde
etme yoOntemleri ile yapilmaktadir. Sonrasinda, aktif endiiktans tanimi ile beraber
tasarlanacak akortlu kuvvetlendirici icin uygun aktif endiiktans nasil segilir
sorusunun cevabi verilmistir. Dar bantli bir uygulama olan akortlu kuvvetlendirici
icin secilen aktif endiiktans, basta yliksek kalite faktoriine sahip olmalidir. Degisen
frekans araliklar i¢in ayarlanabilir olmasi ve tasinabilir sistemler igin diisiik giic
tilketimine sahip olmasi da diger se¢im kriterlerindendir. Bunlara ek olarak,
literatiirdeki aktif endiiktanslara atifta bulunulurken, yukarida s6z edilen o6zellikler
dogrultusunda kendi aralarinda karsilastirilmalar yapilmistir. Sonrasinda ise farksal
ve kaskod gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile olusturulan jirator devresi
onerilmistir. Farksal gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi sayesinde endiiktansa paralel
gelen direng arttirilmis olur. Onerilen devre, literatiirde bulunan kaskod ve farksal
aktif endiiktanslara gore daha diisiik self rezonansa sahip olsa da, daha yiiksek kalite
faktoriine sahip olmasindan dolayi, akortlu kuvvetlendiriciler i¢in tercih edilebilir bir
jirator haline gelmektedir. ORCAD PSPICE ortaminda, TSMC 0.25n CMOS
teknolojisi ile benzetimi yapilmis olan devre, yaklasik olarak 255nH’lik bir
endiiktans gibi davranirken, 300MHz frekansi1 dolaylarinda 1000’i asan bir kalite
faktoriine sahiptir. Bu aktif endiiktans ile tasarlanan akortlu kuvvetlendiricilerin
benzetim sonuglar ¢alismaya eklenmistir.
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THE DESIGN OF THE TUNED AMPLIFIERS WITH NOVEL
DIFFERENTIAL-CASCODE ACTIVE INDUCTANCE

SUMMARY

In this work, the design of the tuned amplifiers and the use of active inductance in
this kind of amplifiers are discussed. Initially the basic theoretical information about
tuned amplifiers, such as the design of mono stage, multi stage and double tuned
ones, is mentioned. These amplifiers are generally designed by the help of
Butterworth and Chebyshev filter approach. Then, the definition of the gyrator and
the answer of how to choose appropriate active inductance for the tuned amplifier
that designed are given. Since the tuned amplifiers are narrow band applications, the
chosen active inductance must have higher quality factor. Moreover, the tunability
for changable frequency bands and consuming less power for mobile systems are
some of the criterias to determine the proper active inductance. Additionally, the
active inductance circuits given in scientific papers are referenced and they are
compared with each other according to the properties discussed above. The high
quality gyrator which is designed with differential and cascode transconductance is
proposed in this work. Although, it has lower self resonance frequency with respect
to cascode active inductance and differential active inductance, its higher quality
factor makes it preferable for narrow band amplifiers. The differential-cascode active
inductance which simulates approximately 255nH is designed with TSMC 0.25u
CMOS technology. It has a quality factor more than 1000 at 300MHz frequency.
Finally, several tuned amplifiers designed with proper active inductance are also
included.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan mobil cihazlar ve yiiksek frekans alici-vericileri
gibi uygulama alanlarinda kullanilan kuvvetlendiricilerin dar bantli olmasi, yani f,
merkez frekansinin iki yaninda dar bir bant i¢ine diisen frekans i¢in kazancin yiiksek,
bunun diginda kalan frekanslar i¢in diisiik olmasi istenir. Frekans spektrumunda dar
bir bolgeyi secip kuvvetlendirme 6zelligine sahip olan kuvvetlendiricilerin ¢cogunda
rezonans devrelerinden faydalanilir. Fakat gelisen teknoloji ile rezonans devrelerini
kirmik iizerinde kullanmak olduk¢a zor olmaktadir. Ciinkii paralel rezonans devresi
pasif endiiktans elemani igerir ve bilindigi gibi pasif endiiktans hantal, pahali ve
devrede ¢ok yer kaplayan bir elemandir. Ayrica, bu kullanim devrenin performansini

diisirmekte ve sistem maliyetini arttirmaktadir [1].

90’11 yillarin basinda, spiral bir endiiktansin, silikon yonganin iizerinde iiretilmesi
icin yogun g¢aba harcandi. Bu sayede kablosuz bir alict tek yiizeyde
tiimlestirilebilecekti. Fakat bu da spiral endiiktansin, artan endiiktans degerleri igin
¢ok genis bir silikon yiizeye ihtiyag duymasi sorununu beraberinde getirdi. Pratikte
ise yliksek degerli endiiktanslarin, spiral olarak tasarimmin uygun olmadigi
gorilmektedir. Bu durumdan yola c¢ikarak, endiiktanslarin aktif elemanlar
kullanilarak tasarlanmasi, bu sayede silikon alaninin kiiclilmesi biiyiik bir arastirma
konusu haline geldi. Bu sayede fabrikasyon maliyeti azalacak ve tiimdevrenin

performansi da gelistirilecekti.

Aktif endiiktans tasariminin tarihi ¢cok eskilere dayanmasa da bu konu olduk¢a dikkat
¢ekmis, popiilerligini her zaman korumustur. Ismail [2] ve Thanachayanont-Payne
[3] tarafindan tek transistorlu gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri kullanilarak
tasarlanan devre, aktif endiiktanslarin en temel resmini bize ¢izmektedir. Bu yap1
minimum sayida eleman icermesine ragmen, kalite faktorii yoniinden oldukca
kisithdir. Q degerini iyilestirmek i¢in yine Thanachayanont-Payne ikilisi ayni
yayinda [3], negatif ge¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak basit kaskod blogunu
kullanmiglardir. Kaskod devre ¢ikis direncini arttirmis dolayisiyla kalite faktoriini

iyilestirmistir. Yine ayn1 makalede, basit kaskod blogu yerine regiile kaskod devre ile



tasarlanmis aktif endiiktans da bulunmaktadir. Regiile aktif endiiktansin basit kaskod
aktif endiiktansa gore en biiylik avantaji, kalite faktorii ve endiiktans degerinin
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir. Fakat bu kez de artan eleman sayisi
sebebiyle gilic tiketimi de artmistir. Tek transistorlu gegis iletkenligi
kuvvetlendiricilerinden olusan aktif endiiktansin Q degerini gelistirmek icin onerilen
diger bir yaklasim da Xiao-Schaumann [4] tarafindan yapilmistir. Pozitif gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak farksal blogu kullanan bu aktif endiiktansin self
rezonans frekansi bir miktar diigse de, savak ucundan ¢ikis alinmasi sebebiyle paralel
direnci oldukc¢a artmakta yani kalite faktoriinii iyilestirmektedir. Q degerini arttirmak
icin Onerilen diger bir yontem ise geri besleme yoluna direng baglamaktir. Yukarida
soz edilen aktif endiiktanslara uygulanmis olan bu yontem [4], [5], [6] ve [14]

yayinlarinda belirtilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, atifta bulunulan aktif endiiktanslara alternatif olarak farksal-
kaskod aktif endiiktansi Onerilmistir. Isminden de anlasilacag: gibi, pozitif gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak farksal yapi, negatif gec¢is 1iletkenligi
kuvvetlendiricisi olarak da kaskod blogun avantajlarindan faydalanilarak
tasarlanmigtir. Kalite faktorii, yukarida soz edilen devrelere oranla oldukga yiiksek
olan bu aktif endiiktansa, geri besleme direnci eklenerek kalite faktoriinii daha da

arttirmak mumkinddr.

Tezin organizasyonuna deginmek gerekirse; ikinci boliim itibariyle ¢ok dar bantli
kuvvetlendirici olarak da bilinen “Akortlu Kuvvetlendiriciler” hakkinda genel
bilgiler, tasarimi hakkinda 6nemli noktalar anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise akortlu
kuvvetlendirici tasariminda kullanilacak aktif endiiktans1 segerken hangi 6zelliklere
dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Dordiincii boliimde, {iglincli boliimde
belirtilen 6zelliklerdeki, literatiirde bulunan aktif endiiktans GSrnekleriyle Onerilen
“Farksal-Kaskod aktif endiiktans” devresinden sb6z edilmistir. Onerilen aktif
endiiktans ile tasarlanan akortlu kuvvetlendirici uygulamalar1 da ¢alismanin besinci

boliimiinde verilmistir.



2. AKORTLU KUVVETLENDIRICIiLER

Dar bir bant iginde kalan bolgeyi secip kuvvetlendirme o&zelligine sahip
kuvvetlendiriciye akortlu kuvvetlendirici denir. Akortlu kuvvetlendirici tasariminda
bant gegiren bir devre, kuvvetlendirici elemanina yiik olarak baglandiginda, basit bir

akortlu kuvvetlendirici elde edilmis olur.

Rezonans devresi bant geciren bir 6zellige sahip oldugu i¢in, akortlu kuvvetlendirici
uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun bir devredir. Kuvvetlendirici elemanina (BJT,
MOSFET, MESFET vb.) yiik olarak baglandiginda olusan kuvvetlendirici kati, dar
bir band1 secerek, sadece o bolgeyi kuvvetlendirir, diger kisimlardaki parazitleri ise
yok eder. Diren¢ yiikli devrelerde, oOzellikle yiiksek frekanslarda, parazitik
kapasitelerden dolayr kazangta diisme yasanir. Rezonans devresinin en biiyiik
avantaji, bu parazitik kapasitelerin, rezonanstaki kapasiteye paralel gelmesi ve

yiiksek frekanslara daha kolay ¢ikilmasini saglamasidir.

2.1 Tek Kath Akortlu Kuvvetlendirici Tasarimi

Kolektoriine rezonans devresi baglanan bir kuvvetlendirici semasi diisiiniilsiin (Sekil
2.1). Elde edilen devrenin transfer fonksiyonu (2.1) bulundugunda, yapmin bant
gegciren bir karakteristige sahip oldugu kolayca goriiliir. Bu gecis islevi sayesinde
kuvvetlendiricinin o, ve Q degerleri hesaplanabilir, istenilen kazang, bant genisligi,
kalite faktorii, merkez frekansi gibi degerlere, kuvvetlendiricideki elemanlarin

degerleri ayarlanarak ulasilabilir.
Sekil 2.1°deki kuvvetlendiricinin esdeger devresi disiliniildiigiinde, transfer

fonksiyonu

U K = gy e 2.1)

v, Cs2 S
in S S tR1pqq LC

olarak hesaplanir. Buradan agisal rezonans frekansi (mg) ve kalite faktori (Q)

degerleri ¢ekildiginde



1 c
Wo = Vic’ Q= \/;Rload (2.2)
oldugu goriiliir.

Vout

w—rA_0 TC %L

§ Rload

Sekil 2.1: Transistorlu akortlu kuvvetlendirici (basitlestirilmis sema).

Kazang, ® = o, oldugu frekansta K = K, = —g,, * Rjpqq Olur. Bu kuvvetlendiricinin
ulagabilecegi maksimum kazangtir. K fonksiyonu; Ko, wo, Q ve kutuplar cinsinden
yazilirsa

Wo S

K= Ko cont=0

(2.3)

halini alir. Q degerinin ¢ok biiylik bir katsay1 oldugu varsayilip hesap yapildiginda s;

ve s, kutuplar

S12 = _(:)_5) T jwy (2.4)

seklinde basitlestirilebilir. Kutuplarin kompleks eksendeki yerlesimi Sekil 2.2°de

verilmistir.

Sekil 2.2°deki sifir-kutup diyagraminda goriildiigii gibi, s; ve s, birbirinin kompleks
eslenigidir. Q degeri ¢ok biiyiik alindiginda, kutuplar jo eksenine daha fazla
yaklasirlar.

Herhangi bir o frekansi igin (s — S3) ve (S — Sp) fazorleri disiiniildiigiinde, w,’ya
yakin frekanslarda, (s — Sp) fazorii (Sekil 2.2 oklu gosterim), s fazoriiniin yaklasik
olarak iki katidir (Q >> 0 oldugu i¢in). Bu yaklasiklikla transfer fonksiyonu

K=Ky2——— =K, 22—
0°Q (s—s1)(s—52) 020 (s-51)

(2.5)



haline gelir. w, frekansi i¢in K’nin genligi maksimum degerine ulasir. Kazancin

maksimum degerinden 1/v2 katina, yani 3dB asagisina diistiigii noktalardaki
frekanslar1 sirasiyla ®;’ ve w1 olsun. Bu iki frekans arasindaki fark, bant genisligini

verir ve 2Aw ile gosterilir [1].

BW =2Aw =w; — w; == (2.6)

Sekil 2.2: Kuvvetlendiricinin kutup dagilimi [1].

2.2 Akortlu Kuvvetlendiricilerin Art Arda Baglanmasi

Tek katin kazancinin yeterli olmamasi durumunda, katlar art arda baglanarak yiliksek
kazan¢ elde edilebilir. Fakat baglandiklarinda, katlarin birbirlerinin de c¢alisma
noktalarimi degistirmemeleri saglanmalidir. Ayrica, giris ve ¢ikis kapasitelerinin
toplam rezonans kapasitesi lizerindeki etkileri de hesaba katilmalidir. Tiim bunlar
gdz Oniine alindiginda, oOzellikle giris empedans: yiiksek olan FETlerle
gergeklestirilen ¢ok katli kuvvetlendiricilerde, baglama kapasiteleri yardimiyla Katlar
birbirine baglanabilir. Baglama kapasitesi kullanmadan baglanirsa, bir 6nceki katin
rezonans devresi, giris direnci kiigiik olan transistoru fazlaca yiikleyebilir ve bant
genigliginin daralmasina sebep olur. Bunun olmamasi icin, transistorun giris
empedansini, Onceki katin ¢ikisina biyiiterek aktarilmalidir. Bunun igin

transformator ya da kuplaj kapasitesinden yararlanilabilir.
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Sekil 2.3: Kuplaj kapasitesi ile empedans doniistiirme (a) orijinal devre,
(b) esdeger devre.

Sekil 2.3’te goriilen devre kuplaj kapasitesi ile uglara aktarilan empedansin nasil

© v, dir. Yani V,

1

degistigini gosteren bir devredir. Gortldigi gibi Vi gerilimi Cl;

gerilimi k = % kadar biyitiilerek Vi noktasina aktarilmigtir. R direnci ve L
1

endiiktans;, Vi ucuna, k® kadar biiyiitiilerek aktarilmistir. Ayni ugtaki esdeger
kapasite de C,/ k? ile orantili olarak V; ucuna aktarilir. Bunun tam tersi de gegcerlidir.
Yani, V, gerilimi Vi ucuna kiigiiltiilerek de aktarilabilir. Hesaplamalar bu duruma

gore de kolayca yapilir [7,8].

2.3 Cok Kath Akortlu Kuvvetlendiricilerde Toplam Frekans Egrisi

Bir onceki bolimde, kuvvetlendiricinin Kazang artirimi igin, katlarin art arda
baglanmasindan s6z edilmisti. Katlarin art arda baglanmasiyla, ge¢irme bandinin
seciciligi de artar. Fakat bant genisligi de buna bagli olarak degisir. Ornegin, Q

degerleri ayn1 olan n tane kat art arda baglansin. Bu durumda bant genisligi By =

BvV2t/m — 1 olur. Aymi frekansa akortlu, Q degerleri farkli katlar da art arda
baglanabilir. Q degeri kiigiik olan katin bant genisligi daha biiytiktiir.

Iki katl1 bir kuvvetlendiricinin kazancinin frekansla degisimi Sekil 2.4’te verilmistir.
Burada katlar goriildiigii gibi aym1 g frekansma akortlanmiglardir. Sifir-kutup
diyagramindan da goriildiigii gibi, kutuplarin sanal kisimlar1 £jwg degerindedir. Bant
genisligi biiylik olanin deger katsayis1 daha kiiciiktiir. Katlar1 wg’ya akortlanmis iki

kutuplu bir kuvvetlendiricinin kutup-sifir diyagrami Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.4: iki katl1 bir kuvvetlendiricinin kazancinin frekansla degisimi [1].

Farkli frekanslara akort edilen katlar1 da art arda baglayarak akortlu kuvvetlendirici

elde edilebilir. Olusan kuvvetlendiricinin w, akort frekansi yakinlarinda kazang

bagintisi
W1 W 1
K = Ky Ky —2 2.7
01702 20,20, (s—s1)(s—52) ( )
olarak hesaplanir.

(2)

=W, N b
[ !
[ )
i i i
i [ i
i 3 I
we ! 1 1
70, N\ . E
A I (2) o !
20,1 | i
[ !
1ol |
1 1 |
ol !

,';_ ; ' «L— -W

B @ 1

(a) (b)

Sekil 2.5: Katlar1 wg’a akortlanmis iki kutuplu bir kuvvetlendiricinin kutup-sifir
diyagrami (a) Q1 < Q; i¢in, (b) Q1= Q- i¢in [1].c

Wy < wy < Wy, frekans araliginda kazangta bazi de8isimler meydana gelir.

Wo1 V€ Wy, de maksimum degerine ulasan kazang, bu iki frekans arasinda birinden

digerine giderken Once azalir, 6tekine yaklasirken sonra artis gosterir. wg; V€ g2

arasindaki minimum kazangli noktaya karsilik gelen frekans devrenin akort



frekansidir. Bu kazang degerinin 3dB diistiigii frekanslar arasindaki fark da devrenin

bant genisligini verir.

Bu sekilde baglanmis devrelerde bant genisligi arttirilmis olur ve elde edilen egride
gecirme bandi ¢ift tepeli olur. Bu yonteme kademeli akort denir. Kademeli akortta,
tepeciksiz, maksimum diizlilkte bir frekans egrisi elde etmek de miimkiindiir.
Kutuplar1 belli bir kurala gore se¢ip, maksimum diizliikte bir frekans egrisi elde
edebiliriz. Bu egriye verilebilecek en giizel iki 6rnek Butterworth ve Chebyshev tipi
frekans egrileridir [1].

2.3.1 Butterworth ve Chebyshev tipi frekans egrisi elde etme

Kutuplar, merkezi w,’da olan, ¢apt da kuvvetlendiricinin bant genisligine esdeger
olan bir ¢emberin iizerine simetrik olarak yerlestirilirler. Bu sayede maksimum
diizliikkte Butterworth tipi bir frekans egrisi veren akortlu kuvvetlendiriciler

eldeetmek miimkiindiir. Ornekler Sekil 2.6’da verilmistir.

Kutuplar1 bagka yontemlerle dagitarak, kademeli akortlu kuvvetlendiriciler de elde
etmek miimkiindlir. Bunun bir 6rnegi de Chebyshev tipi frekans egrisidir. Payda
polinomlarmin katsayilartyla hesaplanabilen Chebyshev fonksiyonu, ayni zamanda

Butterworth yaklagimindan faydalanarak da bulunabilir.

Sekil 2.6: Maksimum diizliikte (Butterworth tipi) bir frekans egrisi i¢in gerekli
kutup dagilimlan (a) iki katl; (b) Gi¢ katli; (c) dort katli devre igin [1].
Sekil 2.7°den de anlasildig1 gibi, biiyiik ekseni 2A® olan bir elips, ¢ap1 2A® olan

¢cemberin icine yerlestirilir. Kag¢ katli devre tasarlanacaksa, Butterworth tipi egri i¢in

yapildig: gibi, cember lizerine kutuplar yerlestirilir. Bu kutuplarin her birinden, elipse



dogru, jo eksenine dik olacak sekilde cizgiler c¢izilir. Elipsi kestigi noktalar

Chebyshev egrisi verecek olan kuvvetlendiricinin kutuplarii gosterir.

Elipsin basiklig1, olusan tepeciklerin boyu ile ilgilidir. Elips ne kadar basiksa, tepe
dalgalig1 o kadar biiyiik olur.

v

Sekil 2.7: Chebyshev kutuplariin Butterworth kutuplarindan faydalanilarak

bulunmas: [1].

Sanal kism1 Butterworth tipi filtreyle ayni olan Chebyshev tipi kuvvetlendiricinin

kutuplarinin reel kisimlari su sekilde hesaplanir:

Re[si]c = tan(a) * Re[si]B (28)
n: mertebe, r: tepe dalgaliligi (dB)

—lomh 1L e=log 1L —
a—nsmh N €= log m 1 (2.9)

2.4 Cift Akortlu Kuvvetlendiriciler

Iki rezonans devresinin, baglama kapasitesi ya da transformatdr ile baglastiriimasiyla

elde edilen devrelere ¢ift akortlu devreler denir.

Cift akortlu kuvvetlendiriciler, genellikle bir kuvvetlendirici elemaninin ytikii olarak
kullanilirlar. Bu nedenle bir akim kaynagi ile siiriildiigli durumu incelemek

mantiklidir. Sekil 2.8’deki transformatorlii devre incelensin:



v2

Sekil 2.8: Cift akortlu devre.
Ci’ler (i = 1, 2) toplam paralel kapasiteleri, ri’ler bobin kayiplarini, Li’ler ise
transformatoriin bobinlerini gostersin. L; ve L, bobinleri arasindaki endiiksiyon
katsayist M ve kuplaj katsayis1 k = M/,/L{L, oldugu devrede gec¢is empedans
islevine bakarsak

Vz _ sM
I (1 +sriCq + 52L1C1)(1 + s15,C, + 52L2C2) - S4M2C1C2

(2.10)

1 1

Wo = Q = — -
VLG’ 02 L,C;, ' <1 71C1We1 2 1202wz

buradan w,, = tanim bagintilart ile

transfer empedansini bagtan yazilabilir.

Va _ SMWp1%W022Q1Q2 (2 11)

Ig (0012Q1 +5wWo1 +52Q1)(W022Q2 + SWez +52Q2) — s*k2Q1Q;

Sifirda bir sifir1 ve dort adet kutbu olan bu devrenin paydasini k << 1 durumunu

diisiinerek yazilsin.
(0o1°Q1 + 5wo1 + 52Q1(1 = k)) (w2 Q2 + swoz +52Q2(1 + k)) (2.12)

(2.12) denkleminden kutuplart c¢ekildiginde ( 4Q?(1+ k) > 1) oldugunu da

diisiinerek ve bazi yuvarlamalar da yapilarak)

' 0 . k
51,81 = — 2QT(11— 5 T jwe(1+3) (2.13)
’ o . k
Sy, Sy = — ZQZ“ZlZ_ 5 TJwe(1-3) (2.14)

halini alir.
k << 1 oldugu i¢in kutuplar birbirine ¢ok yakin frekanslarda olurlar. Sekil 2.9 bu

durumu ayrintili bir sekilde anlatmaktadir.

Maksimum diizliikte bir Butterworth egrisi elde etmek istenirse, kutuplar Sekil 2.9
(b)’deki gibi secilebilir.

10



Jw
ot %t 2)
S2 ?._d ““-w.('.c--k-)
sl

iz .

! ]
s+~
spa-f

(a) (b)

Sekil 2.9: Cift akortlu devrenin (a) sifir — kutup diyagrami; (b) maksimum diizliikte

frekans egrisi i¢in kutup dagilimi [1].

Cok katli devrelerde ise toplam frekans egrisinin istenildigi gibi olmasi igin gerekli k
ve Q degerleri sifir-kutup diyagramindan kolayca hesaplanabilir. Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de Butterworth tipi maksimum diizliikte frekans egrisi ve Chebyshev tipi

frekans egrisi ornekleri, sifir-kutup diyagramlariyla agiklanmistir.

Yiki ¢ift akortlu olan bir devrenin transfer empedans fonksiyonunun nasil
hesaplandigina daha 6nceki alt boliimde verilmisti. Kuvvetlendirici elemaninda I
geriliminin I; = —g,,,V;,, seklinde oldugu bilinmektedir. Bu durumda gerilim kazanci

kisaca

2= (2.15)

Vin N Z V_m
olur.
Yiikii tek akortlu bir devrenin elemanlar ile ¢ift akortlu yiikli bir devrenin kazang

fonksiyonlart incelenmis ve elde edilen maksimum kazancin, ¢ift akortlu devrede

yartya diistiigii sonucuna varilmistir [1,7].

2.5 Akortlu Kuvvetlendiricilerde Kararsizlik Problemi

Su ana kadar yapilan tim hesaplarda, kullanilan kuvvetlendirici elemaninin
(transistor) parazitik elemanlar1 hesaba katilmamisti. Bu kapasitelerin varligim
hesaba katarak devrenin kararli kalma kosuluna bu boélimde kisaca deginilecektir.
Girisinde ve ¢ikisinda birer rezonans devresi olan kuvvetlendirici incelensin (Sekil

2.12).

11
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Sekil 2.10: (a) Her biri ¢ift akortlu iki katli devrede, maksimum diizliikte frekans
egrisi i¢in kutup dagilimlart (b) bu devrenin frekans cevabi (Butterworth) [1].

Re [s]=0524.Re [s], |

Re [‘!] 20,524 .Re [53] L—-H

(@)

(b)

Sekil 2.11: (a) Biri tek, digeri ¢ift akortlu iki katli bir kuvvetlendiricide 0.5dB tepe
dalgalilikli Chebyshev tipi frekans egrisi i¢in kutup dagilimlari; (b) bu devrenin

frekans cevabi [1].

Yg

vi . Cj/rVZ C>gfvt(o L
C) 11 =

Yy

v2

Sekil 2.12: Girisinde ve ¢ikisinda birer paralel rezonans devresi olan
kuvvetlendiricinin esdeger devresi.

Transistorun parametreleri verilmis olsun ve bu parametre y; ile tanimlanmig olsun.

Giristeki rezonans devresinin admitanst yj, kuvvetlendirici elemaninin giris

admintansi ile toplam1 Y3, ¢ikis rezonans devresinin admitansi y, ve kuvvetlendirici

elemaninin ¢ikis admitansi ile toplami Y olsun (Sekil 2.13).

12
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Sekil 2.13: Basitlestirilmis esdeger devre.

V3 / 11 transfer empedansi yazilirsa

2o (2.16)

I Y1Yo—=yryy

olur. Y1Y;, = yyf olmast durumunda payda sifir, yani kazang sonsuz olur. Giris sifir
olsa bile kazan¢ sonlu bir degere ulasabilir. Bu kosullarda devre bir osilator gibi
calisir. Bu durum kuvvetlendiricilerde istenmeyen bir durumdur ve kararsizliga

sebep olur.

Tasarlanan devre akortlu kuvvetlendirici oldugu i¢in giris ve ¢ikistaki rezonans
devrelerini ayn1 wg frekansina akort edilmelidir. Y; admitansi

1

. .1 ,
Yi =06 +jwl _]w_le G +jwC (1 _m)

(2.17)

1
L1Cy

olarak yazilsin. w,? = oldugu bilinmektedir. Bu durumda Y; yeniden yazilirsa

V= Gy + ol (1-22) = Gy + 0y (222t (2.18)
olur ve (0 - o) = Aw, 2Aw/me = B, Q1 = Cwy/G; tanim bagintilarini da kullanarak
Yi =G (1+jBQy) (2.19)
Y, = G,(1+jBQ2) (2.20)
esitliklerine ulasilir. Buradan devrenin kararsizlik kosuluna tekrar bakildiginda
V.Y, = vy (2.21)
G1G2(1+ Q) +jBQ2) = ¥r Yy (2.22)

oldugu goriiliir. Eger Q1= Q2= Q ise ve y,Yr degerleri faz ve genlik olarak verilmis
ise

G1G2(1 + BQ)? = |yle/ |ys|e/f (2.23)

13



haline gelir. ® = @, + s ile toplam ac1 kisaca e/? seklinde ifade edilebilir. Esitlik

sanal ve reel kisimlarina ayrilirsa
G1G2(1 = (BQ)?) = lyr||yrlcos? (2.24)
2G,G2BQ = |yrllyrlsin® (2.25)
olur ve ara hesaplar da yapildiktan sonra

yrllysl (+cosd) _ 4 (2.26)
Glcl 2

sart1 saglandiginda devrenin kararli olacagi kosuluna ulagilmis olur [1].

14



3. AKORTLU KUVVETLENDIRICILERDE AKTIF ENDUKTANS
KULLANIMI

Rezonans devresi kullanilarak tasarlanan akortlu kuvvetlendiricilerden ikinci
boliimde s6z edilmisti. Fakat rezonans devresinde kullanilan pasif endiiktanslar
hantal, pahali bir eleman olmakla beraber devrede ¢ok yer kaplamaktadir. Bu
kullanim devrenin bant genisligini smirlandirmakta ve sistem maliyetini
arttirmaktadir. 90’1 yillarin baslarinda, endiiktanslar silikon yonga tizerinde liretmek
icin yogun c¢aba harcandi. Bu sayede kablosuz bir alici, tek yiizeyde
tiimlestirilebilecekti. Fakat bu da spiral endiiktansin ¢ok genis bir silikon yiizeye
ithtiya¢ duymasi sorununu ortaya ¢ikardi. Bu durumdan yola ¢ikarak, endiiktanslarin
aktif elemanlar kullanilarak tasarlanmasi, bu sayede silikon alaninin kiictilmesi
biiyiik bir arastirma konusu haline geldi. Bu sayede fabrikasyon maliyeti azalacak ve

timdevrenin performansi gelistirilecekti.

Bu kisimda jirator (aktif endiiktans) tanimi1 ve 6zellikleri, akortlu kuvvetlendirici i¢in
endiiktans se¢iminde temel alinan oOlgiitlerden ve iyilestirilmelerden s6z edilecek,
daha sonra da literatiirde bulunan belli basli RF uygulamalar i¢in uygun aktif

endiiktanslardan so6z edilecektir.

3.1 Jirator Tanim

Iki tane gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin sirt sirta baglanmast ile olusan iki kapili
devreye jiratér denir. Jiratoriin bir ucuna kapasite baglandiginda (Sekil 3.1), diger

uctan bakilinca (kayiplarin olmadigi varsayildiginda) goriilen es deger empedans

sC
Leog =

olur, yani kapasiteyle birlikte devre L =

Imi9m2 Imi9m2

degerinde olan bir

toprakli endiiktans gibi davranir. Jirator-C devrelerinin, aktif endiiktans benzetimi
yaptigin1 sdylemek dogru bir ifadedir. Literatiirdeki aktif endiiktanslarin birgogu bu

prensibe dayanarak tasarlanmiglardir.

15
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Sekil 3.1: Basitlestirilmis tek uglu jirator — C devresi ve esdegeri.

Bir jiratoriin giris admitans matrisi Y = [ g 901] seklinde tanimlanmigstir. g1 = g2 =
—92

g esitligini saglayan jiratorlere pasif jirator denir. Buradaki ‘g’ jirasyon katsayisi
olarak adlandirilir.

Jirator-C yapisinda vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta da, ileri yolda bulunan
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin negatif, geri besleme yolundaki gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ise pozitif isaretli olmasi gerektigidir. Sekil 3.1°de gegis
iletkenligi kuvvetlendiricileri bir kutuyla gosterilirken, negatif olan1 simgelemek i¢in
eksi ugtan, pozitif olan1 simgelemek i¢in de arti uctan diger gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ¢ikisina baglanmistir.

Sekil 3.1°’deki yap1, tek uglu kayipsiz bir jirator-C devresini simgelemektedir.
Pratikte ise bu durum pek mimkiin degildir. Kayiph jirator-C devresi ve esdegeri
Sekil 3.2°de verilmistir.

Kayipli jirator-C devresinin esdeger empedansi hesaplandiginda, endiiktans L, ona

seri gelen bir direng R, L ve Rs’e paralel gelen bir kapasite C,, ve bir paralel direng

Rp oldugu ortaya ¢ikar. Bu elemanlarin degerleri ise R, = R;, C, = C3, R =

C
vel =—2—
Rigmi19mz Imi19Imz

dir.

Tek uclu aktif endiiktanslar, 6zellikle RF uygulamalar1 gibi bir¢cok alanda tercih
edilseler de, iki ucu serbest jiratorlere de tasarimlarda oldukga ihtiyag vardir. Cift
uclu jiratoériin tek wucglu jiratorden tek farki, kullanilan gec¢is iletkenligi

kuvvetlendiricilerinin farksal (differential) yapida olmasidir (Sekil 3.3). Giristen
2sC

bakildiginda goriilen esdeger empedans Z,, = PRSP yani esdeger endiiktans
miymz2
L =—%—"dir.
Imigmz
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Sekil 3.2: Kayipli jirator — C devresi (a) kapali gosterim, (b) esdeger devresi.
Sekil 3.3’te ele alinan devre kayipsiz iki uglu aktif endiiktans1 simgelemektedir.
Pratikte bu sonuca ulagsmak ¢ok da kolay degildir. Zaten jirator-C devreleri belirli bir
frekans bolgesinde endiiktif davranis gostermektedir. Sekil 3.4’te iki uglu kayiph

endiiktans devresi ve esdegeri verilmistir. Paralel RLC devresi gercekleyen jiratoriin

. 1 c .
eleman degerleri, R, = 2R,,C, = C,/2, R, = ——ve L = L dir.
g p Z=p 2/ s 2R19m19m2 29m19mz
2 G_ C
gml
2+ G+ C+ o4

C

¢ EL

o
!

o}—wj

— C+ G-
c. gm2 G+

Sekil 3.3: iki ucu serbest jiratér-C devresi ve esdegeri.

Iki ucu serbest jirator-C aktif endiiktanslarinm en biiyiik avantaji dinamik araligmin
tek uclu jiratorlere gore daha iyi olmasidir. Ayrica gerilim salimi da, ayn1 yapiyla

tasarlanmis tek uglu aktif endiiktansin yaklagik iki katidir [9,20].
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Sekil 3.4: Kayipl iki ucu serbest jirator — C devresi ve pasif esdegeri.

3.2 AKortlu Kuvvetlendirici I¢in Segilecek Aktif Endiiktans Ozellikleri ve
Yapilabilecek Iyilestirmeler

Akortlu kuvvetlendiriciler, dar bir bandi se¢ip kuvvetlendirme o6zelligine sahip
olduklart i¢in, secilen endiiktansin kalite faktoriiniin (Q) c¢ok biiyiik olmasi
gerekmektedir. Tasarlanan uygulamaya bagli olarak, self rezonans frekansi da uygun
olan bir aktif endiiktans segilmelidir. Ayrica endiiktansin ayarlanabilir olmasi,
tasarlanacak olan kuvvetlendirici i¢in de esneklik saglar. Dogrusallik, kararlilik, gii¢

tiiketimi gibi kistaslar1 da diger belirleyici etkenlerdir.

3.2.1 Kalite faktorii

Sekil 3.2°de verilen kayiplh jiratdr devresi ile tasarlanan bir akortlu kuvvetlendirici
ele alindiginda, endiiktansa seri gelen direng ile onlara gelen paralel direncin kalite
faktorii tizerinde etkisi oldukga biiyilik oldugu anlagilir. Fakat kalite faktorii sadece bu
direnglerle degil ayn1 zamanda frekans degisimi, gerilim salimi, aktif endiiktanstaki

transistorlarin dogru kutuplanip kutuplanmadig gibi etkenlerle de degisebilmektedir.
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Bir endiiktansin kalite faktorii Q, endiiktansta bir periyotta saklanan net manyetik

enerjinin, bir periyotta endiiktansta olusan kayba oranidir.

Bir periyotta saklanan enerji (3 1)

Q =2m

Bir periyotta harcanan enerji

Aktif endiiktansin kompleks giicii
P(jw) = 1(jw)V*(jw) = Re[z]|Ijw)|? + jim[z]|I )| (3.2)

formilii ile elde edilir. Burada Re[z] endiiktansin direncini, Im[z] ise endiktif
reaktans1 simgeler. I(jo) ve V(jo) sirasityla endiiktans iizerinden akan akim ve
endiiktans iizerine diisen gerilimi belirtir. (3.2)’deki ilk terim, endiiktansin parazitik
direnclerinden kaynaklanan enerji kaybini, ikinci terim ise endiiktansta tutulan
manyetik enerjiyi tanimlar. (3.1) ve (3.2) esitlikleri bir arada diizenlenip yeniden

yazilirsa

Im[z]

Q= 3.3)

Re[z]

haline gelir. (3.3) formiiliiyle birlikte kayipl aktif endiiktans devresi igin (Sekil 3.2)

verilen Q formiili

0=(%) (W) (1-%%_w2g,L) (3.4)
halini alir. (3.4) formiilii ii¢ béliime ayrilip incelensin.
Q = Q10203 (3.5)
Q=% (36)
o ) o7
.= (1- RL—C" - wZCpL) (3.8)

Q, diisiik frekanstaki kalite faktoriinii tanimlarken, Q; MOSFETlIerin sonlu ¢ikis
empedanslariin etkisiyle ortaya c¢ikan kalite faktoridiir. Qs ise, gecis iletkenligi
kuvvetlendiricileri kesim frekansina yaklasirken kaybolan kalite faktoriinii simgeler

[5]. Q2 ve Qs yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Q degerinin ayrintili formiiliiyle (3.4) birlikte verilecek bir drnekle frekansin, seri ve

paralel direncin Q degeri lizerindeki etkisi daha iyi anlasilabilir.

Rs = 4Q, Ry = 1kQ, C, = 140fF ve L = 1.6nH [6] degerlerini benzeten bir aktif
endiiktansin, Q degeri-frekans degisim egrisi Sekil 3.5’te verilmistir. Rs ve Rp’nin Q

degerine etkisi ise sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.

10

Q(w) ]

Quality factor

10" 10
Ferquency [Hz]

Sekil 3.5: Kalite faktorii — frekans degisimi [10].

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°den goriildiigii gibi seri ve paralel direnglerin kalite faktorii
lizerinde biiyiik etkileri vardir. Kalite faktoriinii Rs’1 azaltarak arttiran metotlarin

birkac1 asagida verilmistir.

15

Quality factor

Ferguency [Hz]

Sekil 3.6: R, degisimiyle Q — frekans egrisi (1€Q2’luk basamaklarla) [10].
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Gy

Sekil 3.2°de verilen kayipl jiratdr ele alinsin. Seri direng Rg = oldugu igin,

Imi9mz

Gi1(= 1/ Ry) azaltilarak seri direng azaltilabilir yani Q degeri arttirilabilir. Burada Gy,
pozitif gecis iletkenligi elemaninin ¢ikis empedansi oldugu ig¢in, biiyiik ¢ikis
empedansli eleman kullanmak biiylik 6neme sahiptir. Buna en giizel 6rnek kaskod
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisidir. Kaskod devrenin dc kazanc iyilestirerek ¢ikis

empedansini arttirir.

R =10 kQ
p

Quiality factor
o

Ferquency [Hz]
Sekil 3.7: R, degisimiyle Q-frekans egrisi (1k€2’luk basamaklarla) [10].

Ayn1 zamanda gm1 Ve gm2 degerlerini arttirarak da seri direng azaltilabilir. Bu sayede

Q arttirilmis olur. Fakat gii¢ tiiketimi de artar ve esdeger endiiktans degeri azalir.

Kalite faktoriinii arttirmada kullanilan bagka bir yontem de negatif direng

kullanmaktir. Bunun i¢in dnce devredeki esdeger direnci hesaplamak gerekir.
Teorik olarak seri RL devresini paralel RL devresine doniistiirmek miimkiindiir.

. A !
_ JwRp Ly

RS +Jst - Rp,+ijp’

3.9)

(3.9) ifadesinden yola ¢ikarak paralel RL devresinin eleman degerleri Rs ve L

cinsinden yazilabilir.

R, = Ry(1+ Q2) (3.10)

Ly =Ly (1+ Qi) (3.11)
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wLs
RS

(3.10) ve (3.11)’de Q = tir. Kayiph jirator devresi esdegeri iizerinde

uygulandiginda ise sonu¢ Sekil 3.8’deki gibi olur.

Sekil 3.8: Seri RL’den paralel RL’ye gecisin kayipl aktif endiiktans esdegeri

lizerinde gosterilmesi.
Devrenin kalite faktoriine bakildiginda;

Rs ihmal edilebilecek kadar kiigiik ise

0=2(1-(2)) (312

ve o dan kiigiik frekanslar i¢in kalite faktorii

Q=-2 (3.13)
olur. Eger R, cok biiyiikse
oL w2 w\2
e=20-(2) - () (3.14)
ve ®; < ® < ®g 1ken kalite faktori
Q= 2—L (3.15)

olur.

Toplam parazitik direng Rroplam = Rp||Rp’ oldugundan, baglanacak negatif direng
RNegatif = - Rtoplam 0lmal1 ve Cp’ye paralel olarak baglanmalidir. Rs ve R, frekansa
bagl direnclerdir ve Rpegaif’te frekansa bagli bir direng se¢ilmelidir. Jiratorlerde

kullanilabilecek tek ug¢lu ve ¢ift u¢lu negatif empedans oOrnekleri Sekil 3.9°da
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verilmistir. Bu kompanzasyon teknigi, uygulamasi ¢ok kolay olmayan, kararsizliga
yol agabilen bir yontemdir. Eleman degerleri secilirken dikkatli davranilmalidir.

Ayni zamanda gii¢ tiiketimini de arttirir.

Vvdd
N
1
Zin Ve E]
@
L
(@) (b)

Sekil 3.9: Negatif direng; (a) tek ucu toprakli, (b) iki ucu yiizer.

3.2.2 Frekans arahigi

Kayipl aktif endiiktanslar, belirli bir frekans araliginda endiiktif 6zellik gosterirler.

Aktif endiiktansin esdeger empedansi yeniden incelensin (Sekil 3.2).

L
Ry SR—S+1
Z = F 1 Rs Rp+RS (316)
p 52+s( +—)+
RpCp L) RpCpl

Rs

(3.16) ile elde edilen denklemde sifir ve kutup frekanslar1 sirasiyla w, = — Ve

Rp>>Rs iken, w, = wo = ’ﬁ olmaktadir. Z empedansinin Bode grafigi
14

cizildiginde goriiliir ki (Sekil 3.10), ® < o, iken jirator rezistif, ®; < ® < ®o iken
endiiktif ve ® > oo iken de kapasitif 6zellik gostermektedir. Bu frekans aralig
dikkate alinarak, tasarlanan kuvvetlendiricide kullanilacak aktif endiiktans dikkatlice

secilmelidir.

oo ve o, denklemlerinden anlasildigi gibi, Rp’nin frekans araliginda herhangi bir

etkisi yok iken (R, >> Rs), Rs frekans araliginda alt simir1 belirlemede oldukga
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etkilidir. Ry’1 azaltmak, aktif endiiktansin ¢aligsma alanini arttirmaktadir. Seri direnci

azaltma yontemlerinden Boliim 3.2.1°de sz edilmisti.

90

|Z(iw)] 4 _
4B) 20 dB/dec.
db) | -20 dB/dec.
I
RsRp |
Rs+Rp : :
| | :
| o | ©o \ 0
I . - »
: Resistive | Inductive : Capacitive
I I
! I I
| | |
: :
/Zjw) 1 ! I
S |
(Degree) ":
: :
I
I
|

90 deg./dec.

v

Sekil 3.10: Kayipli jirator — C devresinin Bode grafikleri [10].
Frekans araligini genisletmek de Cp kapasitesini azaltmakla miimkiindiir. Eger
disaridan eklenen bir kapasiteyse, degeri istenen rezonans frekansina goére belirlenir.
Eger gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin parazitik kapasitesi ise, transistorlarin
boyutlarin1 ya da kullanilan transistor modelini degistirerek ayarlanabilir. Fakat
boyutlar degistirilirken, jiratoriin esdeger endiiktans1 ve seri direnci de

degismektedir. Degisimler bu 6lg¢iitlere dikkat edilerek yapilmalidir.

3.2.3 Ayarlanabilirlik

Filtre, osilator, kuvvetlendirici gibi bir¢ok alanda kullanilan aktif endiiktanslarin

genis bir deger aralifinda ayarlanabilmesi ¢ok Onemlidir. Kayipli jirator-C

Cy

devresinde (Sekil 3.2) benzetimi yapilan esdeger endiiktans L = oldugundan,

Imi9dmz

Om ya da C degerleri ayarlanabilir elemanlarla gergeklenirse, endiiktans degeri de
ayarlanabilir olur. Kapasite degeri, CMOS varaktorler kullanilarak ayarlanabilir.
Fakat varaktorler kiigiik degerler arasinda degisebilmektedir. gy degeri ise, gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak kullanilan transistorlarin, dc ¢aligma noktalariyla
oynayarak ayarlanabilir. Bu yaklasim sayesinde daha genis bir endiiktans araliginda

ayarlama yapmak miimkiindiir. Fakat jiratordeki tiim transistorlarin doymali bolgede
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calismasi gerekir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise, R direncinin de gn
degistikce degismesidir. Eger miimkiinse devrede L ve Q degerlerinin birbirinden

bagimsiz olarak ayarlanmasi saglanmalidir.

3.2.4 Dogrusallik

Aktif endiiktans oOzelliklerinden s6z edilirken, gecis iletkenligi elemanlarinin
dogrusal olduklar1 varsayilmisti. Bu varsayim, elemanlarin girig gerilim salinimi
kiiciikken gegerlidir. Eger salinim biiyiikse, devre dogrusal olmayan bir davranis
sergiler ve aktif endiiktans artik dogrusal olmaktan uzaklasir. Gegis iletkenliklerinin

salinimi, aktif endiiktansin maksimum gerilim salinimi da kisitlar.

Gegis iletkenligi elemanlar1 doyma bolgesinde kutuplanirsa maksimum salinim,
transistorun kisilma kosuluyla kisithidir. Transistorlar dogrusal c¢alisma bdlgesine

girdiklerinde ise, gecis iletkenligi degeri gm’den ggs’e diiser. Bu da endiiktans

. c c g .
degerinin L = —=— ‘dan L = L ’ye artmasmm saglar. Transistorlarin dc
Imigmz 9ds1Ydsz

calisma noktasinin degismesi, endiiktif 6zelliginde herhangi bir degisim meydana

getirmez (C; sabit kabul edilirse).

3.2.5 Kararhhk

(3.16) formiiliinde verilen kayipli jiratoriin esdeger empedansindan kutuplar

hesaplanirsa

— C1+Cy [_1 i \/1 _ 4C1C29mlgm2] (317)

P12 = 2C41C; (€C1+C)?

kutuplarin sol yar1 diizlemde oldugu ve sistemin kararli oldugu anlagilir. Kararlilik

(3.16) esitliginde verilen payda polinomu ile derecelendirilebilir.
2+ 2wpés + w2 =0 (3.18)

(3.18) denklemini saglayan payda polinomunda ¢ soniimleme katsayisi (damping

5=ﬁ(\/§i+£) (3.19)

factor) (3.19)’da verilmistir.
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Soniimleme katsayisi azaldikga, osilasyon cevabi da o kadar artar. Hesaplamalar C;
ve C; kapasitelerinin sabit oldugu varsayilarak ve transistorlarin parazitik etkilerini

yok sayarak yapilmistir [5].

3.2.6 Giic tiiketimi

Spiral endiiktanslar statik giic harcamazlar. Aktif endiiktanslar ise kutuplama akimi
ile gecis iletkenligi elemanlarin1 kutupladigr icin dc gii¢ tiiketirler. Kutuplama
akimin1 azaltarak gii¢ tiikketimini azaltmak miimkiindir. Akimi diistirmek, gn
degerini de azaltacagindan, endiiktans degeri de artmis olur. Bunun yani sira, seri
direngte bliylir. Kutuplama akimi, aynalanarak jiratoriin i¢ine dagitilirsa bu da
devreye ekstra gii¢ kayb1 olusturur. Kalite faktoriinii arttirmak i¢in kullanilan negatif

direncler de gii¢ tiikketimini arttiran etkenlerdendir.
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4. FARKSAL-KASKOD AKTIF ENDUKTANS

Endiiktanslar, ister pasif olsun ister aktif elemanlarla benzetimi gerceklestirilsin,
yiiksek kalite faktorii gerektiren uygulamalarda (bant gegiren siizgeg, rezonator vb.
gibi) o6nemli rol oynamaktadir. Aktif endiiktanslarda yiiksek kalite faktoriiniin
yaninda endiiktansin ayarlanabilirligi, frekans araligi gibi 6zelliklerinin 6nemi ve
tyilestirilmesinden {i¢lincii boliimde s6z edilmisti. Bunlarin yani sira, 6zellikle RF
aktif endiiktanslarda, devrede kullanilan elemanlarin sayisi, boyutlari, devrenin
yiiksek frekans performansini etkilemektedir. Tiim bu ozelliklere uygun olarak
tasarlanmis, literatiirdeki aktif endiiktans devreleri ve bunlara alternatif olarak

onerilen “Farksal-Kaskod Aktif Endiiktans” yapisindan bu boliimde s6z edilecektir.

4.1 Literatiirdeki Baz1 RF Aktif Endiiktans Devreleri

Jiratorlin tanimi verildiginde (Boliim 3.1), biri pozitif, digeri negatif gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinden olustugu, bunlarin sirt sirta baglandiginda ¢ikis ucuna baglanan
kapasiteyi giristen bakildiginda bir endiiktans elemani gibi gordiigiinden soz
edilmisti. Yiksek frekanslarda ¢alismak igin, gecis iletkenligi elemanini olabilecek
en az sayida transistorla elde etmek, kapasite elemani olarak da transistorun igsel ve

parazitik kapasitelerinden faydalanmak gerekir.

Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisini tek transistorla gerceklemek gerekirse,
transistorun ortak — kaynak (common source — CS), ortak — savak (common drain —
CD) ve ya ortak — ge¢it (common gate — CG) seklinde baglanmasi gerekir. CS blogu
negatif gecis iletkenligi saglarken, CG veya CD blogu pozitif ge¢is iletkenligi
gorevini tstlenir. Bu bloklar1 kullanarak gergeklestirilen jirator — C devreleri Sekil

4.1°de verilmistir.

Bu jiratorlerin hepsi, paralel RLC devresi benzetimi yaparlar (Sekil 4.2). Sekil
4.2’den de goriildiigli gibi endiiktansin yaninda seri bir diren¢ vardir. Bu da

endiiktansin kayiplarini simgeler.
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Sekil 4.1 (a)’da verilen jirator Ismail [2] tarafindan 6nerilmis ve Thanachayanont-
Payne [3] tarafindan daha sonra gelistirilmistir. Yiiksek Q ve genis endiiktif frekans
karakteristigine sahip olmasina ragmen, diisiik gerilim uygulamalar1 i¢in ¢ok uygun
bir devre degildir (en az 2Vgs + Vpsar besleme gerilimine ihtiyag duyar). Bu
durumda Sekil 4.1 (c-d) jiratorleri [8] diisiikk gerilimle galismasi gereken devrelerde

tercih edilebilir (en az Vs + 2Vpsat besleme gerilimine ihtiyag duyar).

s

(@) CS-CD (n-n) (b) CS-CD (p-p)
| H%
ﬁﬁ{ RS

(c) CS-CD (n-p) (d) CS-CD(p-n)

—=g

E]W
" ] 5 a

(e) CG-CS (n-n) (F) CG-CS (p-p)

- k]9

M2

(9) CG-CS (n-p) (h) CG-CS (p-n)

Sekil 4.1: Iki transistorla ger¢eklenen aktif endiiktanslar.
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Sekil 4.1 (e-f) jiratorleri CG-CS seklinde baglanmis gecis iletkenligi
kuvvetlendiricileriyle tasarlanmis olup, en az besleme gerilimi Vgs + Vpsar’tir.
Diisiik gerilim uygulamalar1 i¢in uygun olan bu devre, Q degeri konusunda sikinti
yasamaktadir. Q 1iyilestirimi i¢in yapilan uygulamalar, rezonans frekansinin

azalmasina sebep olmakta, ayn1 zamanda gii¢ tiilketimini arttirmaktadir.

Sekil 4.1 (g-h) jiratorleri de Vgs + 2Vpsar gerilimine ihtiya¢ duymaktadir ve diisiik
gerilim uygulamalari i¢in uygun devrelerdir (Sekil 4.1 (e-f) devrelerinde sadece n-p
degisimleri yapilmistir). Savak akimlarini ayarlamak Sekil 4.1 (e-f) devrelerine gore
daha esnektir ve bu da endiiktans degerini ayarlamaya yardimci olur. Fakat bu da

yiiksek gii¢ tiikketimi demektir.

ng = C

:
Zin ﬁARS
Il

Sekil 4.2: Aktif endiiktans esdeger devresi.

Yukarida s6z edilen 8 Ornekten yola ¢ikilarak tasarlanan, literatiirde birgok aktif

endiktans devresi bulunmaktadir.

Thanachayanont [12] tarafindan onerilen yiiksek-Q VHF (¢ok yiiksek frekans) aktif
endiiktans (Sekil 4.3), M3 transistoru yok sayildiginda Sekil 4.1 (e-f) de verilen
yapinin aynisidir. PMOS yapiin kullanim sebebi gévde etkisinden kaginmak ve
giiriiltliyli azaltmaktir. M3 negatif geri besleme saglamakta, bu da ¢evrim kazancim
arttirmaktadir. Bu sayede endiiktansa seri gelen diren¢ azalmakta yani Q degeri

artmaktadir. Endiiktans degeri, kutuplama akimlariyla birlikte ayarlanabilmektedir.

[5]te Onerilen jirator, Sekil 4.1 (a)’daki devrenin iizerinde degisiklik yapilarak
tasarlanmugtir. Sekil 4.4’ten de anlasilacagr gibi, bir adet geri besleme direnci, gecis
iletkenligi kuvvetlendiricilerinin arasina yerlestirilmistir. Bu direncle, endiiktansa
paralel gelen direng arttirilmis, sonucunda da Q degeri biiyiimiistiir. Devre analiz
edildiginde, geri besleme direncinin, endiiktans degerini de arttirdig

gbzlemlenmistir. Fakat bu direng rezonans frekansinin diismesine sebep olur.
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Seki 4.3: Yiiksek - Q VHF aktif endiiktans.

Thanachayanont ve Payne’nin [3] onerdigi aktif endiiktanslar Sekil 4.1 (a)’daki CS-
CD gegis iletkenlikleri temel alinarak tasarlanmistir. Sekil 4.5°te goriildiigii gibi,
gecis iletkenligi elemani olarak tek transistorlu yapilardan biri yerine basit kaskod
blogu konmustur. Bilindigi gibi kaskod devre, ¢ikis direncini arttirir, yani DC
kazanci iyilestirir. Fakat bu kullanim sonucunda esdeger endiiktansa seri gelen
negatif bir diren¢ olusur. Negatif direng kararsizliga sebep olabileceginden bu

durumdan kaginmak gerekir.
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'_E“ Zin
J @ A

:0

0
Sekil 4.4: [5]’de onerilen aktif endiiktans devresi.

Sekil 4.5’te yer alan aktif endiiktans, her ne kadar Sekil 4.1 (a) devresinin kalite
faktoriinii iyilestirmeye yonelik sekilde diizenlense de, dar bantli uygulamalar igin
yeterli gelmeyebilir. Bu durumda, Hsiao [6] tarafindan 6nerilen, geri besleme yoluna
bir direng baglanan aktif endiiktans devresi (Sekil 4.6) kalite faktoriinii 1yilestirerek
paralel direnci arttirir. Bu devrenin en biiyiik sikintist ise, yliksek degerli direnclere

ithtiya¢ duymasidir.
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Ayni bildiride [3] Onerilen diger bir devrede diizenlenmis (regiile) kaskod yapidan
faydalanilmistir. Bu yapiyla kaskod kazanci diger kutuplama akimlarindan bagimsiz
I3 ile ayarlanabilmektedir (Sekil 4.7). Yani Q degeri ve merkez frekansi birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilir. Devrenin yiiksek frekans performansini etkilemese de,

ekstra transistor ve akim kaynagi1 devrenin gii¢ tiiketimini arttirmigtir.

VDD

)
N\

Sekil 4.5: Basit kaskod aktif endiiktansi.

Weng ve Kuo’nun 6nerdigi aktif endiiktans [13] ise, [3]’de Onerilen basit kaskod ile
tasarlanmis devre dikkate alinarak gelistirilmistir. Basit kaskod aktif endiiktansin Q
degerinin azligindan yola ¢ikilarak, M; transistorunun g, degerini arttirmaya (Sekil
4.8) karar verilmis, bu da M; transistoruna bir akim kaynagi ekleyerek yapilmistir.
Bu sayede hem Q degeri hem de w, degeri biiyliimiistiir. Fakat gm;’in artmasi,

endiiktans degerinin azaltmasi sikintisin1 da beraberinde getirmistir.
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Sekil 4.6: Hsiao [6] tarafindan onerilen aktif endiiktans.
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Sekil 4.7: Diizenlenmis kaskod aktif endiiktansi.

Regiile kaskod yapi [3]’de Onerilmisti. [5]’te Onerilen devrede ise basit aktif
endiiktans devresinin Q degeri, geri besleme direnci kullanilarak iyilestirilmisti. Bu
geri besleme direnci diizenlenmis kaskod yapida da kullanilmis ve [14] yazarlar
tarafindan Onerilmistir (Sekil 4.9). Direng sayesinde, esdeger endiiktans ve Q degeri
gelistirilmistir. Fakat devrenin kararli kalabilmesi i¢in, biiyiik geri besleme direncine

ve bliylik g2 degerine ihtiyag vardir. Bu da gii¢ tiiketimini arttirir.

VDD

)
\9

Sekil 4.8: Weng — Kuo’nun 6nerdigi aktif endiiktans [13].

Lin-Payne’nin [8,15] beraber 6nerdigi aktif endiiktans Sekil 4.1 (c-d)’de verilmisti.
Akim kaynaklariyla diizenlenmis hali Sekil 4.10°da bulunmaktadir. Diistik gerilim
uygulamalari i¢in uygun olan bu endiiktansin yiiksek frekanslarda karsilastigi bir
sorun vardir. M; transistoru zayif evirtimde calismak zorunda kalabilir. Bu durum,
iki transistorun da doyma bdlgesinde calismasini garantilemek ile asilabilir. Sekil

4.11°de goriilen aktif endiiktans [14] Sekil 4.10’a M3 transistorunun eklenmis halidir.
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Bu transistor, gerilim oteleme islemi yaparak Mj, My, Mj transistorlarinin doyma
bolgesinde calismasint saglar ve kararsizlik problemini ortadan kaldirmis olur.
Diisiik gerilim i¢in uygun olan bu devreler kalite faktorii olarak sikinti

yasamaktadirlar.
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Sekil 4.9: [14]’de 6nerilen aktif endiiktans.
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Sekil 4.10: Lin — Payne [8] aktif endiiktansi.

Schaumann-Karsilayan  [17]  aktif endiiktansi, pozitif gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi olarak farksal yapiyi, negatif olarak da CS bagli transistoru gegis
iletkenligi elemani olarak kullanmistir (Sekil 4.12). Bu devrenin daha o6nce s6z
edilenlerden farki, 2. ve 3. diiglimlere yerlestirilmis varaktorleri olmasidir. Bu
kapasitelerden Cq, Q degerini ayarlama da kullanilirken, C, da endiiktans degerini
bagimsiz olarak ayarlamaya yardimci olur. Ayrica kayiplarin, negatif direng
kullanilarak kompanze edilmemesi, gii¢ tiiketimi konusunda devreye fazladan yiik

getirmemistir.
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Sekil 4.11: [16]’da oOnerilen aktif endiiktans.

Gortldigt gibi Schaumann-Karsilayan devresinin birgok avantaji vardir. Fakat
kullanilan elemanlarin ¢oklugundan anlasildig: gibi, tiiketilen silikon yiizeyi oldukca
fazladir. Ayrica PMOS kullanildig1 i¢in hiz konusunda da sikintist vardir. Bu
olumsuzluklar1 fark eden Xiao-Schaumann [4], [17]’de Onerilen aktif endiiktansi
tamamen NMOS transistorlarla tasarlamiglardir (akim kaynaklar1 hari¢). Bu sayede
daha hizli bir aktif endiiktans elde edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12: Schaumann — Karsilayan [15] aktif endiiktansi.

Y

Schaumann-Karsilayan devresine diger bir yaklasim da [18]’de yapilmistir (Sekil
4.14). CS gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin yerine, statik evrici konularak
giristeki gecis iletkenligi degeri biiylitiilmistiir. Eviricinin girisi Vi < V2 < V|4
araliginda olmalidir (M3 ve My’iin doyma bélgesinde ¢alismasi i¢in). Bu tasarimin en
bliyiik dezavantaji, 2. diigiimdeki gerilim saliniminin, evirici tarafindan ciddi boyutta

siirlandirilmasidir.
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Sekil 4.13: Xiao — Schaumann [4] aktif endiiktansi.

[4]’te Onerilen aktif endiiktansa diger bir yaklasim da Abdalla, Phang, ve
Eleftheriades [19] tarafindan gelmistir. Xiao-Schaumann aktif endiiktansinin kalite
faktoriinii arttirmak adina, geri besleme direnci yardimiyla aktif endiiktansa paralel
gelen direng bilyiitiilmiis, yani kalite faktorii arttirilmis olur. Tasarimin en biiyilik

dezavantaji ise biiyiik direng degerlerine ihtiya¢ duyulmasidir. (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14: Giriginde statik evirici bulunan aktif endiiktans.
4.2 Alternatif Devre: Farksal-Kaskod Aktif Endiiktans

En ¢ok kullanilan aktif endiiktans topolojisi tek uclu aktif endiiktanstir (Sekil 4.1).
Jirator topolojisine dayanilarak tasarlanmis bu aktif endiiktans, pozitif ve negatif
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi olarak tek transistorlu yapilar1 kullanmistir. Bu
elemanlarla birlikte giristen bakildiginda endiiktif bir empedans olusturulur. nH’ler
mertebesinde endiiktans benzetimi yapabilen bu devrenin self rezonansi birkag GHz

mertebesine kadar ulasabilmektedir. Daha yiiksek endiiktans degeri ve kalite
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faktoriine ulasabilmek i¢in Thanachayanont-Payne [3] kaskod aktif endiiktans
devresini Onermis, bu sayede ¢ikis iletkenligini arttirmistir. Kaskod devrede bulunan
(Sekil 4.5) Mg transistorunun ggs degeri kiigiiltillerek esdeger endiiktans arttirilmis,
esdeger diren¢ azaltilmistir. Tek transistorlu tek uclu aktif endiiktansa diger bir
alternatif de Xiao-Schaumann [4] tarafindan getirilmistir (Sekil 4.13). Tek
transistorlu pozitif gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi yerine farksal gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi kullanan ikili bu sayede aktif endiiktansin paralel direncini

arttirmay1 yani kalite faktoriinii ylikseltmeyi hedeflemistir.
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Sekil 4.15: Abdalla [19] aktif endiiktansi.

Farksal aktif endiiktans, paralel diren¢ agisindan sikinti yasamasa da, bu kez de
endiiktansa seri gelen direng konusunda problem yasamaktadir. Bu durumdan yola
cikarak, bu tez c¢alismasinda “Farksal-Kaskod aktif endiiktans” devresi onerilmistir
(Sekil 4.16). Bu sayede [3] ve [4] ¢alismalarinda onerilen aktif endiiktanslardan daha
yiiksek kalite faktoriine sahip bir aktif endiiktans devresi ortaya ¢ikmistir.

4.2.1 Devre analizi

Onerilen farksal-kaskod aktif endiiktans devresinin kapali gosterimi Sekil 4.17°de
goriildiigi gibidir.

Sekil 4.17°de verilen devrenin kiigiik isaret esdegerine bakildiginda Gpny ve -Gma
bloklar1 gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi elemanlarini simgelemektedir. Cy, g1, C3
ve gz elemanlant da, sirasiyla 1 ve 3. diiglimlerdeki toplam parazitik kapasite ve
direncleri gostermektedir. Kiigiik isaret esdegerleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
verilen gegis iletkenligi kuvvetlendiricilerinin, Gy (s) formiilleri sirastyla
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I Im2(5Cgs1+9m1)
Ga(s) = 2 = 4.1
ml( ) Vin  $(Cgs1+C2)+9gmi+gma+92 (4.1)

Om1 = Omz iken (g2 << gm1)

Imi1(sCgs1+tgm1)
Gni(s) = 4.2
ml( ) S(Cg51+C2)+29m1 ( )
ve
1 gm3zgma
Gy (5) = — 22~ —gmadms 4.3
mZ( ) V3 Imat+sCysa ( )
olur.
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Sekil 4.16: Onerilen farksal — kaskod Aktif Endiiktansi.

Sekil 4.17°den de anlasildig: gibi giristen goriilen esdeger empedans

Zin = 22 (44)
I3
formiilii ile tanimlanir.
_ gl+561
Vs = e Vi (4.5)
I3 = =ViGpi(S) (4.6)

(4.5) ve (4.6) denklemleri, (4.4)’te yerine kondugunda

_ g1+SC1
Zin

= — 4.7
Gm1(8)Gmz2(s) ( )
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denklemi elde edilir. Buradan paralel RLC devresindeki karsiliklar: hesaplanirsa

1
R, =—
p g3

Cp =(3= gs3

L = 2C19m1°gmatw? [chsl2 (Clgm4+cgs4-gm1)]

Im1%2Im3gma

R. = 2gmag1—w? 2Cgs51Cgsa

N

Imi19m39gma

denklemleri elde edilir. Frekans bilesenlerini ihmal ettigimizde

C
L=—2—
0.59m19ms
_ Jdi
g = ————
0.59m19ms
seklinde denklemler sadelesebilir.
V3
V1
-Gm?2
- cC3 93 gl - C1
Zin 4-|; ;|;
=0 =0 - L

Gml :0 =

Sekil 4.17: Farksal — kaskod aktif endiiktansin kapali gosterimi.

V1 i out

+
cgs1 = VOsl

gm2 V2

V2 |

Sekil 4.18: Gz blogunun basitlestirilmis kiigiik isaret esdegeri.
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4.2.2 Benzetim sonuglari

Bu boéliimde o6nerilen farksal-kaskod aktif endiiktans devresi, TSMC 0.25u CMOS
teknolojisi (Cizelge 4.1) ile tasarlanmig olup, L = 255nH boyutunda bir endiiktans
benzetimi yapmaktadir. Self rezonans frekans1 fy = 987.643 MHz olan aktif

endiiktans devresi ile ilgili ayrintilar bu boliimde verilmistir.

11

gm4 Vgs4

+

Sekil 4.19: —G,; blogunun basitlestirilmis kiiciik isaret esdegeri.

Cizelge 4.1: TSMC 0.25u model parametreleri.

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 3

+ TOX = 5.7E-9 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.4317311
+ PHI = 0.7 VTO = 0.4238252 DELTA = 0

+ UO = 425.6466519 ETA =0 THETA = 0.1754054
+ KP = 2.501048E-4 VMAX = 8.287851E4 KAPPA = 0.1686779
+ RSH = 4.062439E-3 NE'S = 1E12 TPG =1

+ XJ = 3E-7 LD = 3.162278E-11 WD =
1.232881E-8

+ CGDO 6.2E-10 CGSO = 6.2E-10 CGBO = 1E-10

+ CJ = 1.81211E-3 PB = 0.5 MJ = 0.3282553
+ CJISW = 5.341337E-10 MJSW = 0.5 )

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL = 3

+ TOX = 5.7E-9 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.6348369
+ PHI = 0.7 VTO = -0.5536085 DELTA = 0

+ UO = 250 ETA =0 THETA = 0.1573195
+ KP = 5.194153E-5 VMAX = 2.295325E5 KAPPA = 0.7448494
+ RSH = 30.0776952 NF'S = 1E12 TPG = -1

+ XJ = 2E-7 LD = 9.968346E-13 WD =
5.475113E-9

+ CGDO = 6.66E-10 CGSO = 6.66E-10 CGBO = 1E-10

+ CJ = 1.893569E-3 PB = 0.9906013 MJ = 0.4664287
+ CJISW = 3.625544E-10 MJSW = 0.5 )

Transistor model parametreleri Cizelge 4.1°de verilen farksal kaskod aktif

endiiktansin boyutlar1 Cizelge 4.2°de goriildigl gibidir.

Farksal geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricisinin her iki kolundan 1y, = 160uA, kaskod

gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin iizerinden de I = 165pA akim akmaktadir.
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Boyutlar1 Cizelge 4.2°de verilen, yaklasik olarak 255nH’lik bir endiiktans benzetimi
yapan devre Sekil 4.20°de acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Farksal — kaskod aktif endiiktans boyutlari.

Transistor adi W (um) L (um)

M1, M2 15 0.25

M3 3 2

M4 10 0.25

MI1 22.544 0.5

MI11/2 80 0.25

MiI2 38.624 0.25

VDD=3V
—| MI1/2 '
V11/2=2.45V E_1 —l s
CMOSP Vie=2d E_‘
\L/\/::Oé%iu CMOSP
L =0.25u
in 1/2=160u W = 38.624u
2=165u
M2 M1
M' E‘ CMOSN CMOSN ’_HI
L :70.25u J_—_O _:I_c L =70.25u Vb=2.3 M4 ~
W = 15u W = 15u =<. E_‘ \I;\f:i%ﬂ
CMOSN JT_
1=320u °
visssasemy [ " s

1 W =22544u

0

CMOSN -L: . L’_E]

Sekil 4.20: Onerilen aktif endiiktans devresi (= 255nH).
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Simetrik kaynak yerine tek kaynak ile beslenen devrenin, besleme gerilimi Vpp = 3V
olarak secilmistir. Aktif endiiktansin kutuplama akimlari i¢in kullanilan diger gerilim

kaynaklar1 degerleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3: Onerilen aktif endiiktansin gerilim kaynag: degerleri

Vil 0.654mV
VI1/2 2.45V
VI2 2.4V
VCM 2V

Vb 2.3V

Giris ucundan (Zi,) bakildiginda goriilen empedansin pasif esdegeri Sekil 4.21°dedir.
Yaklasik olarak 255nH’lik bir endiiktans benzetimi yapan aktif endiiktans
devresinde, endiiktansa seri olarak gelen direng R yaklasik olarak 25Q’dur. Aktif
endiiktansin diger kaybini1 simgeleyen paralel diren¢ Ry’de yaklasik olarak 540kQ
olarak bulunustur. Self rezonans frekans: f, = 987.643MHz olan aktif endiiktansin

paralel kapasitesi de boylece C, = 101.91fF olarak belirlenmis olur.

2
L
255n
1 —_
T C
2 Rp "
101.908f
540k § Rs
25

Sekil 4.21: Tasarlanan aktif endiiktansin pasif esdeger devresi.

Sekil 4.22°de verilen grafik, aktif endiiktans devresinin girisinden goriilen esdeger

empedansin Bode diyagramidir.
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Sekil 4.22: Giristen goriilen esdeger empedans Bode diyagrami.

Seri ve paralel diren¢ baskinken kalite faktorii formiillerine gore aktif endiiktansin

kalite faktorii hesaplandiginda;

Rs baskinken; (o = 27f = 2 x 300 x 10° = 1884 Mrad/s)

wlL
Q = A = 19.2168

N

R, baskinken; (» = 1884Mrad/s)

Ry 1124.0165
Q= ol '

seklinde bulunur.

Sekil 4.20°de onerilen aktif endiiktansin girisinden goriilen empedansin faz farki da

Sekil 4.23’te goriilmektedir.

~Ua
o VP(FARKSAL-KASKOD)
© VP(FK_IDEAL)
=1000]
I e e e e L B . e
N
o
w
-200d
-300df
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz

Frekans (Hz)

Sekil 4.23: Giristen goriilen esdeger empedans faz farki.
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Tasarlanan aktif endiiktansin boyutlarini segerken, akim kaynagi olarak kullanilacak
transistorlarm W ve L degerleri uygun bir bicimde ayarlanmahdir. Ornek olarak;
kaskod gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin akim kaynaginin W ve L degerlerinin
degisimi ile aktif endiiktansin giris empedansinin degisimi Sekil 4.24 ve Cizelge
4.4°te verilmistir.

120

o VDB(Zih L=0.25, W=38.62y)
o VDB{Zin L=0.25y, W=25)

v VDB(Zin L=0.50, W=25)

. VDB(Zin L=1y1, W=25)

o VDB(Zin L=1.50p, W=25)
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+ “'“'qa“,/“ 7
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e

Kazang (dB)

sy e e
0
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz

Frekans (Hz)

Sekil 4.24 : Kaskod gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin akim kaynagi transistoru

boyutlar1 degisimi ile farksal — kaskod aktif endiiktansin giris empedans: degisimi.

Goriildiigii gibi L v W degisimi kapasite, seri ve paralel direngler {izerinde oldukga
etkilidir. Bunun sebebi akim kaynagindan gelen diren¢ ve kapasitenin, ilgili
diglimdeki esdeger diren¢ ve toplam kapasite Tlzerindeki etkisinden
kaynaklanmaktadir. Fakat boyutlar degistikge, ilgili diiglimiin gerilim salimi da

degismektedir. Tasarim yaparken tiim bu kriterler goz oniine alinmalidir.

4.2.3 Onerilen devre ile benzerlerinin karsilastirilmasi

Onerilen farksal-kaskod aktif endiiktansin hangi yapilardan olustugu, literatiirdeki
aktif endiiktanslarla benzerligi ve farkliliklarindan Boliim 4.2°nin basinda soz
edilmisti. Bu kisimda ise, benzer yapilar aym1 endiiktans degerine sahipken (=
255nH) ve benzer boyut ve akimlarla tasarlanmigken, grafiksel olarak

karsilastirilmasindan soz edilecektir.
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Cizelge 4.4: Kaskod gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin akim kaynagi transistoru

boyutlar1 degisimi ile farksal — kaskod aktif endiiktansin giris empedansi pasif

esdegerleri.
L (um) W (um) L (H) Rs (2) Rp (&) Cp (F)
(transistor (endiiktans
boyutu) degeri)
0.25 25 290n 31 30k 90f
0.5 25 285n 11 13k 83f
1 25 285n 4 30k 77f
15 25 285n 2.5 530k 75f
Ismail [2] tarafindan  Onerilen, tek  transistorlu  gecis iletkenligi

kuvvetlendiricilerinden olusan toprakli aktif endiiktans, Thanachayanont-Payne [7]
tarafindan Onerilen kaskod aktif endiiktans ve Xiao-Schaumann [4] tarafindan aktif

endiiktanslar, bu tezde 6nerilen devre ile benzer akim ve boyutlarla tasarlanmistir.

VDD=3V
L
[ ™mi2
Vi2=2,42
1=43u CMOSP
L=.25u
M1 W = 38.624u
[ .
[ CS_CD_ideal
=] CMOsN
Q0 =y 2=137u

W = 15u 2

L
255n

M2
CS CD | § Rp
| = Cp
M1 1.4k 1
CMOSN J L=2u 49.244f
E] VI1=0.6 f W =3u

Rs

|_, CMOSN §
L=.5u 24

W = 3.75u
o o o o o

Sekil 4.25: CS — CD bagl aktif endiiktans [2] ve pasif esdegeri.
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Sekil 4.25te aktif ve pasif hali verilen [2] devrenin giris empedansi Bode diyagrami
da Sekil 4.26’te gortilmektedir.

Thanchayanont-Payne [3] kaskod aktif endiiktansinin Sekil 4.26’ten tek farki
kaskodla gelen M3 transistorudur. M3’lin eklenisi ile esdeger empedansta meydana
gelen degisim Sekil 4.28’de gosterilmistir. Devrenin aktif ve pasif esdegeri de Sekil
4.27°de verilmistir.

801

7 VDB(CS_CD)

Giris Empedans: (dB)

................................................................................ L v om————
P
................................................................................... e oil0] I I IR WA S—
a a8 e -”"{P/‘
A
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz
Frekans (Hz)

Sekil 4.26: CS — CD bagli aktif endiiktansin giris empedansi.

VDD=3V
T ™mi2
Vi2=2.4
1=43u CcMOosP
L =.25u
M1 W = 38.624u
|
|
—_, CMOSN
Q= 2su 2=163.7u
W = 15u
M2 Cascode_jideal
Vb=2.3
CMOSN L =.25u
— W =10u 2
0
L
255n
M2
Cascode | g Rp
M1 cmosrxl 1.4k 1 T o°er
J L=2u 49.244f
EI VI1=0.6 1 W =3u
L Rs
CMOSN
L=.5u 21
=3.75u

Sekil 4.27: Kaskod aktif endiiktans1 [3].
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Sekil 4.28: Kaskod [3] ile CS — CD [2] bagl aktif endiiktanslarin karsilastiriimasi.

Xiao-Schaumann [4] tarafindan Onerilen aktif endiiktans farksal bir gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi ile tek trasistorlu gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin sirt sirta

baglanmasi ile elde edilmistir (Sekil 4.29). Bu endiiktansin, [2] referansinda 6nerilen

aktif endiiktanstan farki Sekil 4.30°da agikca goriilmektedir.

\VDP=3
MI12 _|
VI1/2=2.45 M2
VI2=2.4 E_|
CMOSP
L =.25 CMOSP
W = {wx2} L=.25u
W = 38.624u
1/2=160u
Xiao_Schauman
1/2=165u
M1 M2
Vb=2 . .
CMOSN Xiao_Schaumann_ideal
|| L=.25
= W=15 =] cmosN
0 L=.250
W =15u 2
L
M3 255n
Rp
11223204 ,_5“7 g s T
ML 90,346
V11=652.66m CMOSN
CMOSN L= § Rs
L=.5u W=3u
W = {3} 3
= = =

o ||I
o
o
|
o

Sekil 4.29: Xiao — Schaumann tarafindan 6nerilen aktif endiiktans [4].
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B I USSR SSSRNN NSS A | I s OBISKOD) o
o VDB(C$_CD)
oy
T
@
[
3
: . 8
Wi
w
o \
5
- e R A R ST
U
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.06Hz 3.0GHz 10GHz

Frekans (Hz)

Sekil 4.30: CS — CD [2] ve Xiao — Schaumann [16] aktif endiiktansi.

Literatiirdeki bu ii¢ devreye alternatif olarak onerilen Farksal-kaskod aktif endiiktansi
da Sekil 4.20’de verilmisti. Sekil 4.31°de, yukaridaki ii¢ aktif endiiktans ile birlikte
bu calismada Onerilen devre, ayni endiiktans degerine sahip oldugu durumda

karsilastirilmistir.  Pasif esdegerleri arasindaki karsilastirma da Cizelge 4.4°te

verilmistir.
1Y)
VDB(FARKSAL-KASKOD)
I I— A N Lo VOBIFARKSAL)
o VDB(KASKOD)
. ADB{CS.LD)..........c....
a
J
)
c
1)
$ :
Q
5w I
L l\
£
2:2
0
100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 300MHz 1.0GHz 3.0GHz 10GHz

Frekans (Hz)

Sekil 4.31: CS — CD, kaskod, farksal ve bu ¢alismada onerilen aktif endiiktanslarin
giris empedanslarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.31 ve Cizelge 4.4’ten de acik¢a anlasildigr gibi, Onerilen aktif endiiktans,

ayni endiiktif degerde, paralel direng karsilastirmasinda en 1yi sonucu vermistir. Bu
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da, karsilastirilan devreler arasinda dar banthi uygulamalar i¢in en uygun olanin

onerilen devre oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4: [2], [3], [4]’de ve bu ¢alismada Gnerilen aktif endiiktanslarin pasif

esdegerleri.
AKtif endiiktans L Rs Rp Cp Self Rezonans
Frekansi
CS-CD[2] 255 nH 24 Q 1.4 kQ 46.122 fF 1.4683 GHz
Kaskod [3] 255 nH 21 Q 1.4 kQ 49.244 fF 1.421 GHz
Farksal [4] 255 nH 33Q 15 kQ 90.346 fF 1.0491 GHz

Farksal-kaskod 255 nH 25Q 540 kQ 101.908 fF  987.643 MHz

(Onerilen)

4.3 Gelecek Cahsma: Yapilabilecek Tyilestirmeler

Onerilen aktif endiiktans devresi ile yiiksek kalite faktoriine ihtiyag duyan dar banth
uygulamalar kolaylikla tasarlanabilir. Fakat ¢ok dar bant gerektiren bazi uygulamalar
icin aktif endiiktans iizerinde bazi iyilestirmeler yapilmasi gerekebilir. Bu kisimda,

onerilen aktif endiiktansi iyilestirmek i¢in bir yol dnerilmistir.

[5]’te yayinlanan aktif endiiktans devresi, [2]’den yola ¢ikarak tasarlanan, [2]’deki
tek uclu aktif endiiktansin kalite faktoriinii iyilestirmek amaciyla Onerilmis bir
devredir. Geri besleme yoluna baglanan direng ile (Sekil 4.4) M3 transistoru bir DC
kazang ag1 olusturmaktadir. Bu DC kazang agi, ¢ikis direncini arttirir ve dolayisiyla
aktif endiiktansin kalite faktorii artmaktadir. Ayrica bu direng {lizerinden herhangi bir

akim akmadig icin ekstra bir gii¢ tiiketimi de olmaz.

Benzer bir yaklasim da Hsiao [6] tarafindan yapilmistir (Sekil 4.6). [3]’te Onerilen
kaskod aktif endiiktansin kalite faktoriinii iyilestirmek amaciyla geri besleme yoluna,
[5]’te onerilene benzer sekilde bir direng baglanmistir. Kaskod gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisinde bulunan M3 transistorunun gqs degerini azaltic1 etki yapan bu
diren¢, M7 ’in kaynagindan bakildiginda fazladan bir endiiktif reaktans olusturur. Bu

da kalite faktoriinii iyilestirici bir etki yapmis olur.

[4]’te Xiao — Schaumann tarafindan Onerilmis farksal aktif endiiktansin kalite
faktoriinii iyilestirmek i¢in Abdalla [19] tarafindan Onerilmis yontem de daha 6nce
belirtilen yontemle tamamen aynmidir (Sekil 4.15). Geri besleme yoluna eklenen
direng sayesinde ¢ikis direnci arttirilmis bu da kalite faktoriinii iyilestirici bir etki

yapmigtir.
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Ayni1 yontem, bu tez ¢aligmasinda onerilen farksal-kaskod aktif endiiktans devresine
uygulanmasi durumunda da ayni sonu¢ alinmistir. Uygun direng secimiyle elde
edilen benzetim sonuglarima bakildiginda, direngsiz farksal-kaskod devreye gore

daha yiiksek kalite faktoriine sahip aktif endiiktanslar elde edilmistir.

Sekil 4.32°de kalite faktorii iyilestirilmis farksal-kaskod aktif endiiktans devresi
verilmistir. Transistor boyutlari, kullanilan teknoloji ve kollardan akan akimlar1 Sekil
4.20°de verilen farksal-kaskod aktif endiiktans ile ayni olan devrenin, gesitli geri
besleme direng degerleri icin verdigi sonuglar Sekil 4.33’te verilmistir. 255nH
civarinda bir endiiktans benzetimi yapan devrenin grafik sonuglarindan da anlasildig
tizere, 70Q, 140Q ve 210Q geri besleme direnci ile tasarlanan farksal-kaskod aktif
endiiktansin kalite faktorili, direngsiz tasarlanan devreye gore daha iyidir. Ayrica
direncin lizerinden akim akmamasi nedeniyle ekstra bir gii¢ tiikketimi olmamaktadir.

Kullanilan direng degerlerinin de kii¢iik olmas1 sebebiyle, direncin devrede kapladigi

alan oldukca azdir.

VDD=3V

L
—‘ MI1/2
VI1/2=2.45V —‘
Vi2=2.4 M2
CMOSP . E_‘

L=0.25u
W =80u CMOSP
L =0.25u
W = 38.624u
74in 1/2=160u
Rf 2=165u

L =0.25u
W =15u

L =0.25u

M4
T w=isu Vb:i”g_‘ L=.250
W =10u
L

M2 M1
VCM=2V [
CMOSN CMOSN |
-
=0

CMOSN

1=320u

Mi1

V11=653.66mV M3

CMOSN
=0.5u
4 W =22.544u

0

CMOSN
L=2u
W =3u

T

Sekil 4.32: Geri besleme direnci ile Q degeri iyilestirilmis farksal — kaskod aktif

enduktans.
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Giris Empedans: (dB)

\ 969 VDB(FK-DIRENCSIZ)
i R e i Sl & UDB(FICR=TOOHM)
o VDB(FK-R=1400HM)

+ VDB(FK-R=2100HM)

I
900MHz 1,0GHz 1,1GHz
Frekans (Hz)

Sekil 4.33: Geri besleme direnci ile Q degeri iyilestirilmis farksal-kaskod aktif
endiiktansin frekans cevabi (Rf = 70Q, 140Q, 210 Q).
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5. FARKSAL-KASKOD AKTIF ENDUKTANS IiLE AKORTLU
KUVVETLENDIRICi UYGULAMALARI

Tez c¢aligmasinin ikinci bolimiinde pasif elemanlarla akortlu kuvvetlendirici
tasarimindan s6z edilmistir. Bu kisimda, dordiincii boliimde onerilen aktif endiiktans

ile tasarlanmis akortlu kuvvetlendirici 6rnekleri ve benzetim sonuclar verilecektir.

5.1 Aktif Endiiktans ile Tasarlanmms Tek Kath Akortlu Kuvvetlendirici

Akort frekans1t 200MHz, bant genisligi 25SMHz olan tek katli akortlu kuvvetlendirici
bu boliimde tasarlanacaktir. 4. Bolimde Onerilen farksal-kaskod aktif endiktans ile

tasarlanan kuvvetlendirici, pasif esdegeri ile karsilagtirilacaktir.

TSMC 0.25p teknolojisi ile tasarlanan aktif endiiktans (Sekil 4.20), yaklasik olarak
255nH’lik bir endiiktans benzetimi yapmaktadir. Eger aktif endiiktans kayipsiz
olsaydi, bu deger ile istenilen akort frekansinda ve bant genisliginde bir akortlu
kuvvetlendirici tasarlamak oldukg¢a kolay olacakti. Fakat, endiiktansa seri ve paralel
gelen direng ile paralel gelen kapasite, kuvvetlendiricinin hem merkez frekansin
hem de bant genisligini sinirlandirmaktadir. Bu kayiplar dikkate alinarak aktif

akortlu kuvvetlendirici tasarimi yapilmalidir.

Farksal-kaskod aktif endiiktans ile tasarlanan tek kath akortlu kuvvetlendirici Sekil
5.1’de pasif esdegeri de Sekil 5.2°de verilmistir. Tek katli kuvvetlendiricinin ¢ikistan

girise transfer fonksiyonu

Vout — — L
Vi K= —9m C 2 1 Rg\ RstRp (5-1)
i ps +5(m+7)+Rpch

oldugundan, merkez frekansi ve bant genisligi formiilleri, ikinci bolimde hesaplanan

kayipsiz pasif akortlu kuvvetlendirici formiillerinden farkli olacaktir.

_ /@
@Wo = RpCpl (5-2)
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bant genisligi

olarak hesaplanir.

VDDz3V

VI1/2=2.45V

CMOSP
L=0.25u
W =80u

Kuvvetlendirici
Kati

1/2=160u
Ck

1}
Ar

Aktif
Endiiktans

(5.3)

1p

M2
WET L=.25

CMOSN W =20u

M2
E_\ CMOSN
L
-0

V11=653.66m V E

Sekil 5.1: Farksal-Kaskod aktif endiiktans ile tasarlanmis tek katli akortlu

kuvvetlendirici.

CMOSN
=0.5u
| W =22544u

VOUT

fo = 200MHz akort frekansina ve 25MHz bant genisligine ulagabilmek i¢in, aktif

endiiktans elemanmin yanina bazi pasif elemanlar eklemek gerekebilir. Ry >> Rs

oldugunu varsaydigimizda

1

_, R + R,
\’ 14

1
21 * 200 = 10° =

V255 * 1079(101.908 = 10~15 + ()

C = 2.384pF

(5.4)

C = 2.384pF kadar bir paralel kapasite baglamak gerektigi anlagilir. Unutulmamasi

gereken diger bir husus da, kuvvetlendirici katinin ¢ikis empedansi bilesenleridir. Bu
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deger, model parametreleri ve transistorun boyutlarindan hesaplanabildigi gibi

PSPICE programi yardimiyla da hesaplanabilir.

—

Kuvvetlendirici
kati

Aktif Enduktans
(pasif gosterim)

= Cp ng

Sekil 5.2: Kayipl aktif endiiktans (pasif gdsterim) ile tasarlanmis tek katli akortlu

kuvvetlendirici.

Kuvvetlendirici katinin ¢ikis direnci Ramp = 5kQ ve kapasitesi Camp =~ 0.14pF olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin aktif endiiktans lizerindeki etkisini azaltmak amaciyla,
kuvvetlendirici katinin ¢ikisina bir adet kuplaj kapasitesi baglanmalidir. Bu sayede,
giris ¢ikis arasinda DC yalitimi1 gergeklestirilmis olur ve ¢ikis kapasitesi aktif

endiiktansin ucuna kiiciiltiilerek, c¢ikis direnci ise biiyiitiilerek aktarilmis olur. Bu

Camp+Cik

dontistirme oran1 k = ile belirlenir. Cx = 1pF olarak baglandiginda, aktif

Ck
endiiktansin ucuna aktarilan toplam ¢ikis kapasitesi Cgympr = C‘;{# ~ 0.108pF

olurken, uca aktarilan direng Ry = Rampk2 ~ 6.5k olur. Bu degerler dikkate

alindiginda aktif endiiktansa paralel olarak baglanacak kapasite (5.4)’ten

C = 2.384pF — 0.108pF = 2.276pF (5.5)
olarak bulunur.
Kuvvetlendiricinin istenilen bant genisligine ulagabilmesi i¢in gereken paralel direng

ise
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BW =22=—+4-5 (5.6)

2m X 25 X 10° =
m 2.486 x 10-2R,,; | 255 x 10-9

Ripaq =~ 6.416k0 (5.7)

olmalidir. Aktif endiiktanstan gelen paralel direng ve kuvvetlendiricinin ¢ikis direnci
(540k€Q//6.5 kQ)de yaklasik olarak istenen Rjpag degerini vermektedir. Fakat, eger
mevcut toplam direng istenen bant genisligini saglamayacak kadar kiigiik olsaydi, bu
kez de endiiktansin Q degerini iyilestirme yoluna gidilebilinirdi (Bo6liim 4.3). Tam
tersi durumda ise, paralel diren¢ eklenip esdeger diren¢ diisiiriilebilir yani bant

genisligi arttirilabilirdi.
Kuvvetlendiricinin (akort frekansinda) ulasabilecegi maksimum kazang

K= 2010g;—f“ lo=wg

mn

= 20 log(.gm X Rload)
2010g(1.494 x 1073 x 6.48 X 103) = 19.719 (5.8)

olarak bulunur. Tim bu hesaplardan sonra, PSPICE benzetim programi ile alinan

sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir.

y VDB(VOUT_AKTIF)

(200.078M,20.346)

20 —

P ?
)4'/7/ \\\,
/ b
; L (187.674M17.338) /. s v e AR ZBANMAT 00 s
- R/ ~~
k) 5 e SR GO R S R
g Wi N
o S ‘\\
"5 / W,
7
/ b
/ , e
// N
P
o "

10
150MHz 250MHz

Frekans (Hz)

Sekil 5.3: Tek katli aktif akortlu kuvvetlendiricinin frekans cevabi.

Sekil 5.3’te goriilen verilere bakildiginda, tek katli kuvvetlendiricinin merkez
frekansi fo = 200.078MHz, bant genisligi BWo = 25.61MHz oldugu goriiliir. Merkez

frekansindaki maksimum kazan¢ da K = 20.346 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Teorik hesaplar ile benzetim sonuglar1 birbirine ¢ok yakin olsa da bazi farkliliklar
goriilmektedir. Bunun en temel sebebi, aktif eleman olarak kullanilan transistorun

idealsizliklerinden kaynaklanan problemlerdir.

Ayn tek kath kuvvetlendirici pasif esdegeri ile tasarlanip karsilastirildiginda sonug
Sekil 5.4°te goriildiigii gibidir.

v VDB(VOUT_AKTIF)
-9.... VDB(VOUT_PASIF).

(200.078M,20.346)

20

Kazang (dB)
\
N

N
i
IS5
i 8
@
3
3
=
)
S
]
3
&

10
150MHz 250MHz

Frekans (Hz)

Sekil 5.4: Pasif — aktif tek katli akortlu kuvvetlendirici karsilastiriimasi.

Pasif elemanlarla tasarlanan kuvvetlendiricinin akort frekansi 20.263MHz olarak
Olciilmiistiir. Aktif endiiktans ile tasarlanan kuvvetlendiricide dlgiilen degere oldukga
yakindir. Pasif yapida 6lgiilen bant genisligi ise 25.538MHz olarak goriilmektedir.

Merkez frekansindaki maksimum kazang da 20.263 olarak belirlenmistir.

5.2 Cift Kath Tek Akortlu Kuvvetlendirici

Bolim 2’de soz edilen Butterworh tipi maksimum diizliikte bir frekans egrisi elde
etmek i¢in, iki katli, 200MHz merkez frekansina sahip, bant genisligi 30MHz olarak

kademeli akortlanmus, iki katli akortlu kuvvetlendirici tasarlanacaktir.

Sekil 2.6 (a)’da verilen kutup dagilimi yaklagimindan yola ¢ikarak, her katin akort
edilmesi gereken frekansi bulabilir, Boliim 5.2°de hesaplandig1 gibi, kuvvetlendirici

tasarimi i¢in gerekli elemanlar rahatlikla secilebilir.

Sekil 5.5’te ¢ift katl akortlu kuvvetlendiricinin pasif esdegerini gormek miimkiindiir.
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Sekil 5.5: Cift katli akortlu kuvvetlendirici (pasif gosterim).

1. kat i¢in akort frekansi se¢imi:

Sekil 2.6 (a)’da verilen sifir-kutup grafigine bakildiginda, Butterworth tipi
maksimum diizliikte bir frekans egrisi elde edebilmek icin, akort frekansi ve bant

genisligi degerleri kolaylikla segilebilir. Bu durumda 1. katin akort frekansi

_ +BW m
W1 = W > siny

= 2w X 200 X 10 + 27 x 15 X 10° x 0.707
wg, = 1322.5994 x 10° rad/s (5.9)

Boliim 5.2°de yapilan hesaplardan yola ¢ikarak, kuvvetlendirici katinin ¢ikis
kapasitesi ve aktif endiiktansin parazitik kapasitesini de dahil ederek, aktif

endiiktansin ucuna baglanmasi gereken paralel kapasiteyi bulabiliriz. (Rp>> R;)

_ Rs+Rp . 1
Wo1 = 27fo /Rpcm ~ T (5.10)
Cr1 = 2.772pF (5.11)

Cm birinci katta olmasi gereken toplam kapasite miktarini simgelemektedir. Sekil
5.5’ten goriildiigii gibi, aktif endiiktansin ucuna etkiyen kapasiteler; ilk katin ¢ikig
kapasitesi Camp_out1 (Ci1 yardimryla kiiciiltiilerek aktarilmis), Camp_in2 ikinci katin giris
kapasitesi (Cy. ile kiigiiltiilerek aktarilmis), aktif endiiktansin parazitik kapasitesi Cp
ve uygun frekans degerine ulagabilmek i¢in sonradan eklenen pasif kapasite C;’dir.

PSPICE yardimiyla yapilan Olgiimlerde, kuplaj kapasiteleri yardimiyla aktif
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endiiktansin ucuna aktarilan kapasiteler; Camp outz = 0.108pF ve Campinz =

0.061pF’dir. Uygun frekansa ulagmak i¢in baglanacak olan paralel kapasite C;
Cr1 = Camp out1 + Camp in2 + Cp + €4
2.772p = 0.108p + 0.061p + 0.102p + C;
C, = 2.501pF (5.12)
olmalidir.
2. kat i¢in akort frekansi se¢imi:

Sekil 2.6’dan anlasildig tizere, 2. katin akort frekansi

BW =m
(UOZ = Cl)o _TSan

= 2w X 200 x 10% — 2 x 15 x 10° x 0.707
wgy = 1189.4006 x 10° rad/s (5.13)

olarak bulunur. Bolim 5.2°de yapilan hesaplardan yola ¢ikarak, kuvvetlendirici
katinin ¢ikis kapasitesi ve aktif endiiktansin parazitik kapasitesini de dahil ederek,

aktif endiiktansin ucuna baglanmasi gereken paralel kapasiteyi bulabiliriz. (Rp>> Rg)

_ RS+Rp - 1
Woy = 27f, /RchzL S = (5.14)
Cry = 2.242pF (5.15)

Cr. ikinci katta olmasi gereken toplam kapasite miktarin1 simgelemektedir. Sekil
5.5’ten gorildiigii gibi, aktif endiiktansin ucuna etkiyen kapasiteler; ikinci katin ¢ikis
kapasitesi Camp ouz (Cks yardimiyla kiiciiltillerek aktarilmis), aktif endiiktansin
parazitik kapasitesi C, ve uygun frekans degerine ulagabilmek igin sonradan eklenen
pasif kapasite C,’dir.

Cry; = Camp_outz + Cp + C,
2.242p = 0.108p + 0.102p + C,
C, = 2.032pF (5.16)

Tasarlanan iki katli kuvvetlendiricinin frekans cevabi Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6: Butterworth tipi maksimum diizliikte ¢ift katli akortlu kuvvetlendiricinin
pasif ve aktif endiiktans ile frekans cevabi.

Butterworth tipi maksimum diizliikkte bir frekans egrisi elde etmek icin tasarlanan
akortlu kuvvetlendiricinin grafigine bakildiginda, merkez frekansmin teorik
hesaplardan biraz daha disiik oldugu goriilmektedir. Bu da transistorun igsel
kapasiteleriyle birlikte, hesaplanan degerden daha biiyiik toplam kapasite degerine
ulagtigini gosterir. Bant genisliginin de teorik degerden daha biiyiik olmasi, parazitik

direnclerin bant genisligini arttirict etki yapmasidir.

5.3 Cift Akortlu Kuvvetlendirici

Iki rezonans devresinin, baglastirma kapasitesi ya da transformatér ile baglastirilmasi
ile elde edilen ¢ift akortlu kuvvetlendiricilerin tanimi1 Boliim-2’de yapilmisti. Cift
akortlu kuvvetlendiriciler, genellikle bir kuvvetlendirici elemanimnin yiikii olarak
kullanilirlar. Ornek olarak verilen devre Sekil 5.7°de goriilmektedir. Cg,
kuvvetlendirici katinin ¢ikis empedansinin doniisiimiinii saglamak i¢in kullanan
kapasiteyi simgelerken, Cy, iki rezonans devresi arasindaki kuplaj katsayisini
ayarlamada kullanilan kapasiteyi simgelemektedir. C; ve C, kapasiteleri de, merkez
frekansin1 uygun degere getirmek icin aktif endiiktans ucuna baglanacak pasif

kapasiteleri simgelemektedir.

Boliim 2.4’°te s6z edilen Butterworth tipi maksimum diizliikte bir frekans egrisi elde
etmek i¢in kutup se¢imi, Boliim 5.2°de yapilan hesaplardan farksizdir. Fakat Bolim-
2.4’te soz edilen kuplaj, katsayisi transformator kullanilarak tasarlanan ¢ift akortlu

kuvvetlendirici i¢in verilmistir. Bu bdliimde kuplaj katsayisi terimi, iki rezonans
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devresi arasinda orani saglayan kapasitenin, tek rezonans katindaki kapasite ile

oranini simgelemektedir. Kisaca formiilii

_ Ck+Ci+Cp
= e

k

(5.17)

seklindedir.
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Kuplaj mantiginda, her rezonans devresinin frekansinin birbirine yaklastirilip
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Sekil 5.7: Cift akortlu kuvvetlendirici (pasif gosterim).

uzaklastirilma ilkesi gecerlidir. Butterworth ve Chebyshev gibi yaklasimlarla birlikte
aradaki kuplaj katsayis1 degistirilerek de ¢ift akortlu kuvvetlendirici elde edilebilir.
Farkli kuplaj oranlariyla tasarlanmis akortlu kuvvetlendiricilerin frekans cevabi Sekil
5.8’de goriilmektedir. Grafikten de acik¢a anlasildig: tizere, kuplaj katsayisi arttikga
kutuplar birbirine daha da yaklagmaktadir ve merkez frekansinin ulastigi maksimum
deger azalmaktadir. Bunun sebebi su 6rnek ile agiklanabilir: iki farkli fakat yakin
frekanslara akortlanmis ayr1 katlarin frekans cevabi diisiiniilsiin. Bu iki kat, farkl
kuplaj kapasiteleri ile birbirine baglanip merkez frekanslar1 birbirine uzaklastirilsin
ve ya yakinlastirilsin. Merkez frekanslar1 birbirinden uzaklastikca, iki egrinin kesisim
alanlar1 azalir ve iki katin baglanmasiyla elde edilen yeni merkez frekansinin

maksimum kazang degeri de azalmis olur. Bu durumun tam tersi de dogrudur.
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Sekil 5.8: Farkli kuplaj oranlariyla tasarlanmis ¢ift akortlu kuvvetlendiricilerin

frekans cevabi.
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6. SONUC

Bu yiiksek lisans tezinin temel amaci; aktif endiiktans benzetimi yapan devreler ile
akortlu kuvvetlendirici tasarimi1 hakkinda genel bilgiler vermektir. Ayrica, iteratiirde
bulunan aktif endiiktans devrelerinden yola ¢ikarak, farksal-kaskod aktif endiiktans
devresi de onerilmistir. Bu yeni devre sayesinde, mevcut aktif endiiktanslara gore,
endiiktansa paralel gelen direnci daha yiiksek, yani daha iyi kalite faktorli bir aktif
endiiktans elde edilmistir. Paralel direnci arttiran en biiyiik etken, farksal geg¢is
iletkenligi kuvvetlendiricisinin savagindan ¢ikis alinmasidir. Kaskod gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi ile birlikte, negatif gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin giris ve
cikist arasinda etkilesim azalmis, bu da endiiktansa seri gelen direncin yani

kayiplarin azalmasina sebep olmustur.

Onerilen farksal-kaskod aktif endiiktansin basarimimni ve uygulanabilirligini test
etmek amaciyla, c¢esitli akortlu kuvvetlendiriciler tasarlanmistir. Kisaca akortlu
kuvvetlendirici, ¢ok dar bir bolgeyi se¢ip kuvvetlendiren, diger bolgelerde kalan
bilesenleri yok eden dar banthh kuvvetlendiricilerdir. Dar bantli bu
kuvvetlendiricilerin tasariminda en 6nemli rolii endiiktans elemani iistlenmektedir.
Kaybinin az olmasi, bant genisliginin de bir o kadar daralmas1 anlamina gelmektedir.
Bu sebepledir ki, ilk paragrafta soz edilen farksal-kaskod aktif endiiktans devresi ile
akortlu kuvvetlendirici tasarimi yapmak miimkiindiir. Her ne kadar, karsilastirilan
aktif endiiktanslara gore daha diisiik bir self rezonans frekansina sahip olsa da,
yiiksek kalite faktoriine sahip olmasi, akortlu kuvvetlendiriciler i¢in olduk¢a uygun
bir devre oldugunu gostermektedir. Tasarlanan farksal-kaskod aktif endiiktans,
255nH’lik bir endiiktans degerinin yaninda, 25Q degerinde bir seri dirence sahiptir.
Paralel direnci yaklasik olarak 540kQ’luk bir degere karsilik gelmektedir. Self
rezonans frekans1 987.643MHz olan aktif endiiktansin paralel kapasitesi 101.91fF ik
bir benzetim yapmaktadir. Bu 6zelliklere sahip aktif endiiktans ile merkez frekansi
200MHz olan cesitli bant genisliklerine sahip tek katli, ¢ift katli ve c¢ift akortlu
kuvvetlendiriciler tasarlanmistir. Pasif tasarimi ile karsilagtirildiginda, oldukca yakin

sonuglar veren aktif devrenin pasif yapidan en biiylik farki, kullanilan transistor
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bloklarmin birbirleri iizerindeki etkisidir. Kolaylikla kararsizlik problemi
yasayabilecek olan devrede, gerekli uygun degerlerdeki pasif elemanlarla devre

kararli hale getirilebilir.

Yiiksek kalite faktoriine sahip farksal-kaskod aktif endiiktans, bazi durumlarda ¢ok
dar bantli uygulamalar i¢in yetersiz kalabilir. Bu durumda yapilmasi gereken, aktif
endiiktansin kalite faktoriinii iyilestirmektir. Bu yiliksek lisans tezinde, gelecek
calisma olarak s6z edilen boliimde, geri besleme direnci yardimiyla aktif endiiktansin
kalite faktoriiniin nasil iyilestirilebileceginden de kisaca s6z edilmistir. Bu iyilestirme
icin secilecek direng, uygun aralikta secildiginde yiiksek kalite faktoriine sahip bir
aktif endiiktans devresi daha elde edilmis olur. Ayrica, direng geri besleme yolunda

kaldig1 icin devrede ekstra bir gii¢ tiikketimine de sebep olmamaktadir.

Sonug olarak, 6nerilen farksal-kaskod aktif endiiktans ile dar bantl uygulamalar olan
akortlu kuvvetlendiriciler rahatlikla tasarlanabilmektedir. Benzerlerine oranla diisiik
self rezonans frekansina sahip olmasina karsin, yiiksek kalite faktorii, sadece dar
banth uygulamalar icin degil, diisiikk kayip gerektiren bir cok devre i¢in uygun bir

aktif endiiktans oldugunu gosterir.
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