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OZET
OTA-C OSILATORLERDE IDEAL OLMAMA PROBLEMI

Isemsel gegis iletkenlifi kuvvetlendiricisiOTA) ve kapasite elemanlan
kullanilarak gergklestirilen devreler yiiksek frekanslarda iyi bir performansa sahiptirler.
OTA’nin egiminin genig bir frekans bolgesinde ayarlanabilmesi ve CMOS tiimdevre
teknolojisiyle tek bir VLSI ¢ipinin iizerine yerlestirilebilmeleri bu devrelerin 6nemli
avantajlarindandir. Bu ¢aligmada minumum sayida OTA ve topraklanmig kapasite
elamani igeren bir filtre topolojisinden hareket edilerek yeni osilator topolojileri elde
edilmigstir. Bu osilatér yapilan, gegig iletkenlifi kuvvetlendiricisinin egimi ile osilasyon
frekansinin osilasyon sartii etkilemeksizin kontrolii, yiiksek frekanslarda galigma,
yapida enditktans bulunmamasi sebebiyle g¢ok genis olgekli tiimlegtirmeye(VLSI)
uyguniuk, oOzelliklerini saglar. Onerilen yapilar igin OTA’mn idealsizlik etkileri
incelenmig ve bu etkileri gidermek igin, tasannm agamasinda topolojilere OTA ile
gerceklestirilen negatif ve pozitif direng ilave edilmigtir.

Biitiin topolojiler sadece topraklanmis kapasite elamani igerdiklerinden
onerilen devreler hem monolitik tiimdevre teknolojisi igin hem de ince film
fabrikasyonu igin 6nemli bir 6zellii saglamaktadir. Ayrnca parazitik kapasiteler
topraklanmg kapasitelere parale!l geldiklerinden kolayhkla hesaplanip ayarlanabilirler.

Onerilen devreler OTA idealsizliklerini igeren bir makromodel yardimiyla
analiz edilmiy ve idealsizliklerin osilasyon gartina ve osilasyon frekansina etkisi
gosterilmigtir, Ayrica osilasyon kogulu ve osilasyon frekansinin devre parametrelerine
olan duyarhilik analizi yapilmigtir. Osilator devreleri kaskod akim aynah simetrik OTA
kullamilarak SPICE bilgisayar programm yardimiyla simiile edilmistir. Simiilasyonlarda
TUBITAK MAM YITAL 31 CMOS proses parametreleri kullanilmagtir.

Bu devrelerden yiikselme eBimi ve kirpima problemi olmaksizin elde
edilebilecek maksimum osilasyon genlifi basit bir method yardimiyla belirlenmigtir.
Onerilen devrelerden biri CA3080 bipolar tiimdevre yapisi kullanilarak bord fizerinde
denenmigtir. Deney sonunda bu devrenin frekansi ve genligi ayarlanabilir bir yiksek
frekans osilatérii olarak galisabilecegi gosterilmistir.
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SUMMARY
NONIDEALITY PROBLEMS OF OTA-C OSCILLATORS

Oscillators have a wide range of using area in telecommunications, control
systems, signal processing and measurement systems. For design of voltage-controlled
sinusoidal oscillator, a variety of active OPAMP-RC networks have been reported up
to now. But, these network don’t operate at high frequency, don’t have frequency
tuning parameter effectively. On the other hand, OTA-C oscillator networks have
some superiorities such as, open loop tunability of OTA, compatibility to VLSI,
adjustibility of oscillation frequency by tranconductance of OTA. Since
tranconductance of OTA is function of its tail current, oscillation frequency can be
easily adjusted via this current.

A great variety of RC-active circuits have been developed for generating
sinewaves, most of them based on the use of conventional operational amplifier
(op amp) as active component. This circuit typically perform correctly in audio
frequency range(SZOkHz) but their performance becomes severely degraded as the
frequency increases. Together with frequency limitations op-amp based voltage
controlled oscillators also exhibit other problems further restricting their usefulness.
Different variable frequency RC-active oscillator have been reported whose frequency
of oscillation can be controlled by a single resistor without affecting oscillation
condition. Some additional circuitry has to be added to achieve this operation.

One possible method is obtained is obtained by substituting the controlling
resistor by a FET working in ohmic region. This reduces the voltage swing across the
simulated resistance. Besides, the tunable frequency range is somewhat reduces and
switching among different resistors is needed what makes the design approach not
readily compatible with monolithic integrated circuits.

Most of these problems can be overcome by the use of operational
tranconductance amplifiers(OTA) as the active building block. By interconnecting
OTAs and capacitors, oscillating can be obtained whose frequency of oscillation is
proportional to transconductance of OTA. Since the transconductance gain of OTA
can be varied or programmed by an external power supply, the voltage controlled
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oscillator can be readily implemented. Thus fully integrated voltage controlled
transconductance amplifiers-capacitors oscillator(TACO) can be obtained with
frequency adjustable over wide ranges, avoiding the necessity of switching among
several passive components as observed in opamp design.

The use of circuits composed of operational transconductance amplifiers and
capacitors has been demonstrated to be potentially advantageous for the synthesis of
high frequency continuos-time monolithic analog operators either linear or nonlinear.
One basic reason for high frequency potential of these circuits comes from the fact
that the OTA is used in a open loop. It means that no additional constraints are
imposed on the frequency response due to local feedback -induced pole displacement.
Another advantage of open loop OTA-based circuit is that the transconductance of
the OTA is used as a design parameter, In a typical OTA architecture this gain can be
adjusted either by changing the tail current of a differential pair or by using digitally
controlled current mirrors. Programmability is hence an inherent property of OTA-C
circuits.

In this study, three new voltage-controlled sinusoidal oscillator topologies are
proposed using only CMOS operational transconductance amplifiers and grounded
capacitors. The oscillator configurations have the properties of oscillation frequency
control using the tranconductans gain without affecting oscillation condition,
suitability to the very large scale integration (VLSI) for not having any inductors, and
the capability of operation at high frequency .For the proposed topologies, the
nonideality effect such as finite output conductance, finite bandwidth are investigated,
and to compensate these effects in the design stages negative resistors implemented
with OTA’s are added. The oscillator topologies are simulated with SPICE computer
program and resulting output voltage waveform are plotted.

A general sinusoidal network, has two conjugate pole on the imaginary axes
and can be described by a second order characteristic equation

(S‘Z +bs+0y%).V,,, =0 1)

where b=0 is oscillation condition and Q) is oscillation frequency. Parameters b
controls both the oscillation condition and the amplitude of the oscillation. Similarly,
the level of distortion can be also shown to depend on b. The basic goal of OTA-C
oscillator design is to achieve noninteractive control of b and £, with minimum
number of component.
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Several OTA-C filter structures have been reported various researchers over
the past several years[16]. Based upon, constructed with a minimum number OTA
and grounded capacitor filter topology, novel OTA-C oscillator topologies are
generated by converting of filters into oscillators which is explained in
literature[9,20,21].

The general biqudratic transfer function is given as follows,

V(s a,8 +as+a,

M = = T hst

H

@)

There are two possible ways for obtaining sinusoidal oscillator from this
transfer function. In one of them the characteristic equation of the oscillator is
obtained by equating the input voltage of filter Viu(s) to zero. In this case the
following oscillator characteristic equation is obtained

(& +85+8).V(9=0 3)

The second way is connecting the output terminal of filter to the input
terminal. By doing so, the resulting oscillator characteristic equation is expressed as,

2 |B-a by - a4 _
[s +( 2 Js+[ .. D V(s)=0 (C))

If the oscillation condition satisfy by making b=0, this two equation yields
undamped oscillations.

All the proposed topologies are very attractive both monolithic integrated
technology(IC) and thin film fabrication due to including only grounded capacitors.
Furthermore, the parasitic capacitors can be easily accounted and tuned for they are

in parallel with grounded capacitors[13,15].

A large majority study on the design of OTA-C oscillator network where the
OTA is assumed an ideal voltage-controlled current source(VCCS) and can be
described by following equation,



Io=gm(v+" V') (s )

_whefe L, is output current of OTA and V',V are noninverting and inverting input
voltage of OTA .In many designs, the transconductance g, is variable by setting a
control bias current I so that g, is proportional to I, or gm=k I, .

On the contrary, for extreme frequency OTA doesn’t performs ideal so that
even small parasitic can produce pole displacements large enough to cause the
oscillation to vanish or to increase distortion severely. There are three main OTA
nonidealities affecting the performance of OTA-C oscillator structure. These are
finite input and output conductance, input and output capacitance, frequency
dependent transconductance gain. In order to explain the effect of dominant OTA
nonidealities a highly true model is used in the nodal analysis.

In the so for studies the frequency dependence of transconductance gain of
OTA is modeled and is used to search this nonideality effect to oscillator structure by
making an assumption a time delay T; trough each OTA, such that

FACEY S (6)

which can be approximated g(s) by giving the two first terms of its Taylor expansion
for frequency much over than T™

2.(9=g,0-sT") @)

where T=1/0, . Although not particularly exact, does allow us to do rough analysis of
the effect of high order poles without using the true g, response for simplicity. On
the other hand this approach can be used up several megahertz, at high frequency it is
insufficient and a more correct model is needed[12,22]. This model is formalized as,

g, (9=—2m ®)
+—

Dp

where @, is an effective pole at high frequency. In order to understand the effect of
frequency dependence of transconductance gain to oscillator structure, in this study
more correct model is used.

The proposed topologies are simulated by using cascod OTA structure with
SPICE computer program.. The workability of CMOS version of all the proposed
oscillator circuit has been tested by SPICE simulations. In the simulations The
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§PICE model parameters for NMOS and PMOS transistor are taken from taken
from TUBITAK MAM YITAL 3p process.

It can be concluded that low-frequency deviations are due to the the finite
output conductance, whereas high frequency deviations arise because of the OTA
instrict reactive behavior. Hence, dependent on the intended TACO frequency range
the designer should optimize carefully the OTA for minimum deviations to the ideal
case. For high frequency, the target will be the minimization of the instrict OTA
reactive behavior, which can be better achieved by using simplest possible OTA
structure. For low frequency, cascoded structures can be used to minimize the OTA

output resistance[7,6].

Sensitivity study forms an important index of the performance of any active
network. The parameter of interest in the oscillator circuit is the frequency of
oscillation. All the proposed topologies enjoy relatively low sensitivity.

In practice OTAs do not operate linearly if their output signal exceeds certain
values. If the output voltage of any OTA saturates, we get a clipped wave-form. If
the output current saturates, we get saw-tooth wave-form, which is known as the
slew-rate-limiting problem. In this study for the proposed OTA-C oscillator network
the maximum output signal level is determined using a simple formula not causing
clipping and slew-rate-limiting problem. The theoretical result is verified by SPICE
simulation results. Furthermore the affect of transconductance nonlinearity of OTA to
oscillation condition and oscillation frequency is investigated. It is observed that
nonlinear saturation characteristic of OTA behaves as a simple form of amplitude
control mechanism.

Although the CA3080 has some imperfections, oscillations have been
successfully generated and sustained with frequencies up to 3.6 MHz.  For
applications, where the dynamic range is not a stringent factor, low-cost
noninteractive electronically tunable OTA-C oscillators can be built using the CA3080
bipolar IC OTAs. For applications, where CA3080 is not adequate, better
performance can be obtained by using improved CMOS OTA structure. It is worthy
to mention that the relatively large amounts of distortion observed at high frequency
and amplitude. In addition to any discrepancies between theotrical and experimental
results, is attributed to the nonidealities of the OT As, for example the input and output
impedances, frequency dependent transconductance gain of the OTAs that where
taken into consideration in the analysis presented in this study[13,14].



From a practical viewpoint, the high frequency performance of bipolar
OTAs, such as the CA3080 is quite good. The transconductance gain, g , can be
varied over several decades by adjusting an external dc bias current I, . The major
limitation of existing OTAs is linearity. For CA3080, it is limited to about 30mV,, to
maintain reasonable degree of linearity. In order to simulate the proposed oscillator
structure the symmetrical OTA with cascoded current mirrors is used. The OTA has
been building at TUBITAK MAM with 3u CMOS process.

Compared to bipolar technology, MOS technology has both advantages and
disadvantages in implementing analog functions. MOS transistor inherently display
lower transconductance than bipolar devices, leading to higher dc offsets in
differential amplifiers. However, the virtually infinite input resistance of the device
when used an amplifier and zero offset when used as a switch allow a signal voltage to
be stored on a monolithic capacitor and sensed continuously and nondestructively.
This result in a precision on-chip analog sample/hold capability that does not exist in
bipolar technology. This capability has been widely utilized to enhance the
performance of MOS analog circuits, performing functions such as sample-data
analog filtering, offset storage and cancellation, precision amplification and precision
binary attention{19].

Prior to the mid-1970s, MOS technology was utilized primarily for memory
and logic functions and the analog functions that were required in a given system
were typically implemented by using bipolar integrated circuits such as operational
amplifiers. However, in more recent years, the steady increases in chip complexity
brought about by continuing improvements in lithographic resolution have created the
economic incentive to implement subsystems containing both analog and digital
subcircuit.

- At present time, analog integrated circuits are designed and fabricated, in
bipolar technology, in MOS technology, and in technology which combine both type
of devices in one process. The necessity of combining complex digital functions on
the same integrated circuit with analog functions has resulted in an increased use
digital of MOS technologies for analog functions such as analog-digital conversion
required for interfaces between analog signals and digital systems. However, bipolar
technology is now used will continuo to be used in wide range of applications
requiring high-current drive capability and the highest levels of precision analog
performance.



BOLUM 1
GIRIS

1.1 Girig

Osilatorlerin haberleyme sistemlerinde, kontrol sistemlerinde, igaret islemede ve
ﬁig:me sistemlerinde ¢ok genis kullamm alami vardir. Gerilim kontrollii siniisoidal
osilatdr tasanmu i¢in bugiine kadar iglemsel kuvvetlendirici (OPAMP) ve aktif-RC
tabanh ¢ok sayida devre Onerilmigtir[20]. Fakat bu devreler yiiksek frekanslarda
yetersiz kalmaktadir. Bununla birlikte sadece gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
ve kondansatérler kullanilarak gerceklestirilen osilator yapilan yiksek frekanslarda
oldukga bityiik yarar saglar. Islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bandl olmalan
ve egiminin kontrol edilebilir olmas: nedeniyle OTA’lar gittikge yayginlagarak genis
bir kullanim alani bulmaktadir. OTA-C tabanl osilator devrelerinin sagladif en buyik
yarar, yapida endiiktans bulunmamasi, OTA’mn agik ¢evrimde gahgabilmesi bagka bir
deyisle yapilan lokal geribeslemelerle frekans cevabina iligkin kutuplar i¢in ek bir
sinirffama  getirmemesidir.  OTA’nin  efiminin  bir tasanm parametresi olarak
kullamilabilmesi diger bir yarar olarak degerlendirilebilir. Bu efim akimin bir
fonksiyonu oldugundan, OTA’min kuyruk akimimin degistirilmesiyle s6z konusu
parametre ve bununla da frekansi degigtirme olanafi bulunmaktadir(3,4,10].

Filtre devrelerinden osilator elde etmeye yonelik literatiirde yapilmig ¢aligmalar
vardir. Bu ¢ahgsmada Acar, Anday ve Kuntman tarafindan onerilen mmumum sayida
OTA ve topraklanmg kapasite igeren filtre yapilan kullamlarak yeni osilator
topolojileri elde edilmigtir[1]. Elde edilen yapilanin osilasyon kosulunu saglayabilmesi
icin devrelere OTA ile gergeklestirilen hegatif ve pozitif direng ilave edilmigtir[9].
Sonu¢ olarak OTA-C osilatdr tasanmindaki temel amag¢ olan osilasyon



kosulu ve osilasyon frekansimn birbirinden bagimsiz olarak minumum elemanla.
kontrolu basanlmigtir[6,13,14]. Ayrica bir ¢ok ¢aliymada goz oniine alinmayan fakat
gercekte var olan baskin OTA idealsizliklerinin osilasyon kosulu ve osilasyon
frekansina etkisi Kuntman tarafindan onerilen bir makromodel - yardimiyla

incelenmistir[2].



BOLUM 2
OTA-C SINUSOIDAL OSILATOR YAPILARININ TASARIMI

2.1 Osilatér Devresinin Caliyma Ilkesi
Siniisoidal osilator devresi, sanal eksen iizerinde birbirinin eglenigi iki kutba

sahip olup, diger kutuplan kompleks diizlemin sol yansinda olan bir devredir. Bu sart:
saglayacak genel bir siniisoidal osilator devresi gekil 2.1 de verilmigtir[5].

dRk

Sekil 2.1 Genel ikinci dereceden OTA-C osilator devresi

Devrenin ¢aligmasi ikinci dereceden bir karakteristik denklemin elde
edilmesine dayamr. Diigiim analizlerinden elde edilen bu karakteristik denklem (2.1)
nolu denklemle tanimlanabilir,

(s +b5+Q7).V, =0 2.1)

Burada b=0 osilasyon sartidir, b’nin pozitif degerlerinde osilasyonun genligi
ustel olarak artar, b’nin negatif degerlerinde osilasyon séniime gider. Q, ise osilasyon
frekansidir, OTA-C osilator tasariminda amag b ve Qo’1 birbirinden bagimsiz olarak

minumum elemanla kontrol etmektir.



2.2 Osilatdr yapilarinm filtre yapilarindan elde edilmesi

Genel bir biquadratik filtrenin transfer fonksiyonu (2.2) nolu bagmtiyla
tanimlanabilir{1].

V(s a,s+as+a,
T Vs T S+bs+h

H(s) (2.2)

Verilen biquadratik filtre transfer fonksiyonundan osilator karakteristik
denklemi iki gekilde elde edilir. Birincisi V;(s)=0 yapilarak (2.3) denlemi elde edilir.

(s> +bs+8,).V (=0 (2.3)

Ikincisi Vi(s)=V(s) yapilarak (2.4) denklemi elde edilir. Bu iki denklemde
(2.1) nolu bagintiyla tanimlanan ikinci dereceden bir osilatdr denklemini saglayabilir.

[sz +{”' —4 Jﬁ(b" it D V(9=0 (2.4)
l-a, 1-a,

2.3 Elde Edilen OTA-C Osilatér Yapilari

Bu ¢alismada Acar, Anday ve Kuntman tarafindan 6nerilen filtre yapilari[1] ile
Sinencio, Geiger ve Lozano tarafindan 6nerilen filtre yapilari[7] kullamlarak yukarida
anlatilan y6ntemler yardimi ile osilatér topolojileri sistematik bir bigimde elde
edilmistir. Elde edilen topolojiler sekil 2.2 de verilmistir.



Sekil 2.2-a 20TA-2C I osilator devresi

Sekil 2.2-b 20TA-2C 11 osilatdr devresi

Sekil 2.2-c 20TA-2C III osilator devresi



Sekil 2.2-e 40TA-2C I osilator devresi

Sekil 2.2-f 40TA-2C II osilatér devresi



2.4 Osilator Devrelerinin b ve o’ nin Bulunmasi
Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi OTA, girigleri gerilim ¢ikist akim olan bir
yapidir. Bu yap: dolayistyla gerilim kontrollii akim kaynagi (VCCS) gibi davranmaktadir.

OTA’nin ideal egdeger devresi sekil 2.3 de tanim bagntisi ise (2.5) nolu bagmntida verilmistir.

I=gm(V-V) (2.5)

alve—vn) 69

S

n o———

Sekil 2.3 Ideal OTA egdeger devresi
Sekil 2.2-a da verilen osilatér yapisinin osilasyon kogulu ve osilasyon
frekansinin bulunmasini inceleyelim. OTA’nin tanim bagintisint kullanarak bu devre

i¢in digiim denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

—8aV; =SGW (2.6)
2.(%-%)=sGY, 2.7)

2.6 denkleminden V,; elde edilip 2.7 denkleminde yerine yazilirsa 2.8 bagintisindaki
karakteristik denklem bulunur.

(i +(%Js+%%ﬂ). ¥ =0 2.8)

Bu denklen 2.1 genel osilatér karakteristik denklemiyle kargilastirilirsa osilasyon
kosulu ve osilasyon frekans: agagidaki gibi bulunur.



o Lot (2.9)

Q, = |EmEm (2.10)
\J G.C

Benzer analizler sekil 2.2 de dnerilen dier devreler i¢in yapilarak sonuglar
tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo2.1 sekil-2’de verilen verilen osilasyon sart1 ve osilasyon frekansi bagintilart

Devre b Qo
20TA-2C1 rn 2 &
C
: 66
20TA-2C I 0 P
Cl - C2
20TA-2C III
> [ Vag
30TA-2C Zm P
< 6.G
40TA-2C1 Em Em Jé’@-gﬂ-gmg_
Emm- Cz gnﬁ'q‘ CZ
40TA-2C 11 Zon+ 8us Jg,,,,.g,,,z-g@
Em- C;, gml‘q‘ cl

2.5 Osilatdr Yapilarinin ideal OTA Esdeger Devresi Kullanilarak SPICE ile

Simiilasyonu

Sekil 2 de verilen osilatdr devreleri ideal OTA esdegeri kullamlarak SPICE
bilgisayar programm yardimiyla simiile edilmis ve simiilasyon sonuglan sekil 2.4 de
verilmigtir.



Simiilasyon sonuglan incelenirse, ¢ikista elde edilen sintisoidal isaretin
frekansinin diisiik ve genliginin zamanla dstel olarak azalarak sontime gittifi gorilar.
Bu ise beklenen bir durumdur. Tablo 2.1 incelenirse osilasyon gart: b=0 bir devre
haricinde saglanamamakta ve ileride incelenecegi gibi OTA’nin idealsizlik etkilerinin
osilasyon sartina getirdiji pozitif ve negatif etkiler kompanze edilememektedir.
Ayrica b’yi yeterince kiigiik yapmak igin kapasite degerleri buyik g.’ler kiigiik
secildiginden digiik frekans elde edilmigtir. Bu problemin ¢dziimi boliim 2’nin

konusunu olugturmaktadir.

Ci=1nF(i=1,2)
Ideal OTA
1 —< gmi=1mA/NV(i=1,2)
—<— Vo
Lo
- >
| 4! ‘ A ®
O B ‘ A P
O Y $ ©
o D
s 0 JARNERNARE & <P
> q b 0
oo Y V¥ O
D <O ' v <
- < ' &
| 4
-1 —
T "[ I r T ‘ I “i
0 1E-3 2E-3 3E-3 4E-3
Zaman(saniye)

Sekil 2.4 20TA-2C I devresinin SPICE simiilasyon sonucu

Diger devrelerin SPICE analizi yapihirsa b=0 yapilamadifindan séntimli
osilasyonlar elde edilir. O halde bu devreler bu gekliyle osilator olarak kullanilamazlar.



BOLUM 3
OTA-C OSILATORINDE IDEALSIZLIK PROBLEMI

3.1 OTA ldealsizliklerinin Osilatér Yapilarma Etkisi

OTA-C osilatorlerinde kullamlan aktif elaman OTA’nin ideal olmamas:
durumunda osilatorlerden beklenen ézelliklerin tam olarak elde edilemeyecegi agiktir.
Buraya kadar yapilan analizlerde OTA’nin ideal bir gerilim kontrollii akim kaynag
gibi davrandigi kabul edilmigtir. Bu tip ideal bir model kullammu ile elde edilen
sonuglarin gergek devrelerle elde edilen sonuglarla uyusmayacag aciktir.  Oncelikle
ideal bir OTA ile ideal olmayan bir OTA arasindaki farklardan bahsetmek gerekir.
Ideal bir OTA igin giriy ve gikis direngleri sonsuz, band genisligi sonsuz, gegis
iletkenlii egrisi dogrusal, ¢ikig akiminin ve geriliminin salinabilecegi aralik sonsuz
olurken pratikte bu degerlere yaklagilmaya ¢aligihr[17].

3.2 Cikis Direngli OTA Modeli ile Osilator Yapilarinin Analizi

Yukanda bahsedilen ideal OTA’dan sapmalarin osilator yapilanna etkisini
incelemek amaciyla sekil 2.3 de verilen devreye bu sapmalan karakterize edecek
sekilde eklemeler apilabilir. Cikis direncindeki idealsizligin etlisini incelemek igin
sekil 3.1 deki esdeger devre kullanilabilir.
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oty 7

&/
AAA

vy

g

<+

Sekil 3.1 Cikis direngli OTA modeli

Bu egdeger devre kullanilarak boéliim2’de gekil 2.2-a ile verilen osilator devresi
analiz edlirse yeni b ve Q, deZerleri agagidaki gibidir.

1 1
p=5m2 +
¢ G, Gr,
' 3.1)
o - iﬂi&&+__l__(_l__+£ﬂﬂ
GG CG\rnyhy 1,

Yeni b degerleri incelenirse b=0 osilasyon sartim saglamak miimkiin degildir.
Bu bahsedilen problemi ¢dzmek igin yapilara temel topoloji dzelligini bozmamak igin
gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ile gergeklestilen negatif ve pozitif direng ilave

edilmigtir.
3.3 OTA ile Negatif ve Pozitif Direng Tasarimi
Islemsel gegis iletkenlizi ﬂe negatif direng sekil 3.2-a da gosterildigi gibi

OTA’nin pozitif giris ucunun cikisa baglanmastyla elde edilir. Bu direncin degeri 3.2
nolu bagntiyla ifade edilebilir [9].

R, =-— (3.2)
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Benzer gekilde pozitif direng, negatif giris ucunun ¢ikiga baglanmasiyla elde
edilir. Bu direncin degeri 3.3 nolu bagintiyla ifade edilebilr. Her iki direncin
gerceklestirilmesi gekil 3.2 de gosterilmigtir.

1
R, = Z (3.3)
: —o Vo -0 Vo
v+ o V= o
a) b)
Sekil 3.2 OTA ile negatif ve pozitif direng tasarim:
3.4 Yeni Osilator Yapilari

Boliim 1°de verilen yapilara negatif ve pozitif direng ilave edilerek elde edilen
yapilar sekil 3.3’de verilmigtir.

Sekil 3.3-a 30TA-2C 1 osilator devresi
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a0

Sekil 3.3-c 30TA-2C II osilator devresi

Sekil 3.3-d 40TA-2C II osilator devresi
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Sekil 3.3-f SOTA-2C II osilator devresi

Bolim 1’de gosterildigi gibi diigiim analizleri yardimiyla ideal OTA egdegeri
kullanilarak yeni yapilarin osilasyon kosulu ve osilasyon frekans: ifadeleri bulunabilir.
Bu yeni yapilara ait b ve C, ifadeleri tablo 3.1’de verilmigtir. Bu devrelerin b degerleri
incelendiginde gn’ler esit segilerek osilasyon kogulu b=0 saZlanabilmekte ve idealsizlik
etkilerinin b’ye getirecei negatif ve porzitif etkiler g.’lerden birinin buyitk segilmesiyle
kompanze edilebilmektedir.
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Tablo 3.1 Yeni osilatér yapilarinin ideal OTA egdegeri ile elde edilen osilasyon sarti ve

osilasyon kosulu ifadeleri
Devre b Q
30TA2CI | g — 8w \/ Bui-Enp
G G.G
40TA-2C1 Em ~ B J Bot- B
G G.G
30TA-2CII Eus — Em J 8ot Eup
G G.G
40TA-2CII B ~Em &ﬂ( P g,g)
3 | &g
50TA-2C1 B Bt J}mpgm-gm
Buts poa B G-
G
SOTA-2CII Eop B JEml &g - Emnt
ot & Eus-Ci-Cy
G

3.5 Yeni Osilator Yapilarmm Ideal OTA Esdeger Devresi Kullanilarak SPICE
Programi ile Simiilasyonu

Onerilen osilator topolojileri gekil 2.3’de verilen ideal OTA esdeger devresi
kullamlarak SPICE bilgisayar programu yardimiyla simille edilmis ve simiilasyon
sonuclan sekil 3.4’de gosterilmistir.  Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi
onerilen devreler soniimsiiz olarak istenilen frekanslarda osilasyon yapabilmektedir.
Tiim similasyon iglemlerinde C,;=C,=50nF ve gni=1 mA/V (i=1,2,3,4,5) alinmugtrr.
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2 —
Ci=50PF(i=1,2),
gmi=1mAN(i=1,2,3),
_T f=3.22MHz
—&— Vo
1

A 2\ AL\;

-2 ‘ l T I T | ‘ I ' J
o] 4E-7 8E-7 1.2E-6 1.6E-6 2E-6
Zaman(saniye)

Sekil 3.4-a 30TA-2C I devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu

2 —
Ci=50PF(i=1,2),
gmi=1mAN/(i=1,2,3),
] f=3.22MHz
—&— Vo
1 N
- \/ \//
-1 __-‘
-2 T [ ' T ‘ T ' T T |
o} 4E-7 8E-7 1.2E-6 1.6E-68 2E-6

Zaman(sanlye)
Sekil 3.4-b 40TA-2C I devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu



17

Ci=50PF(i=1,2),
gmi=1mA/NV(i=1,2,3),

f=3.22MHz
—S— vo
ﬂ\/\/l‘\
2 ] ! | ) I S R B
o 4E-7 8E-7 1.2E-6 1.6E-6 2E-6

Zaman(saniye)

Sekil 3.4-c 30TA-2C II devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu

2 —
Ci=50PF(i=1,2),
- gmi=1mA/V(i=2,3,4), gm1=2mA/V
=3.2MHz
—— Vo
3 ﬁ\/%\/f\
-2 T T ™ T T T ' T I

o 4E-7 8E-~-7 1.2E-6 1.6E-8 2E-8

Zaman(saniye)
Sekil 3.4-d 40TA-2C II devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu
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2 —
Ci=50PF(i=1,2),
gmi=1mA/N(i=1,2,3,4,5),
=3.2MH=z
—>— Vo
1 e AR P
o
-1
|
2 : l ' T T | ‘ 1 f f
o 4E-7 8E-7 1.2E-6 1.6E-6 2E-6
Zaman(saniye)

Sekil 3.4-e 5OTA-2C I devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu

2 —
Ci=8S0PF(iI=1.,2)
agmi=1mAN(I=1,2,3.4,5)
_ f=3.3MH=
1 —QR
0 —
-1
2 ! ] ! | ! |
4] 4E-7 8E-7 1.2E-8 1.6E-6
Zaman(saniye)

Sekil 3.4-f SOTA-2C II devresinin ideal OTA ile SPICE simiilasyon sonucu



19

3.6 Yeni Osilatdr Yapilarinin Cikig Direngli OTA Modeli ile Analizi ve

Similasyonu

Sekil 3.1 de verilen ¢ikig direngli OTA modeli kullanilarak sekil 3.3-a deki
osilator devresinin diigiim analizinden osilasyon kosulu ve osilasyon frekansi (3.4)

nolu bagintidaki gibi bulunur.

—8&m 1 1
b= +
e clrl 03

(3.4)

Buabr ] ( )
Q, = + +
" Yaa GG k’n’n Ty ’61’63 GGr,

Bagintilardan agikca goriilecegi izere osilasyon gart1 b=0"1n saglanabilmesi i¢in
gm> terimi gy3’den idealsizlik etkisi kadar biylk segilmelidir. Ayrica idealsizlik etkisi
osilasyon frekansini nominal degerinden bir miktar kaydirmigtir. Bu osilatér devresinin
¢tkis direngli OTA modeli yardimiyla SPICE programu ile simiilasyonundan gekil
3.5°deki sonug elde edilmigtir. Sekil 3.5’den gorilecedi gibi osilasyonun séniimsiiz
olmas: i¢in gm: nominal degerinden ¢ikig direncinin osilasyon sartina getirdigi etki
kadar artinlmgtir.
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2 —
Ci=50PF(i=1,2),
_ gmi=gm2=1mA/V), gm3=1.003mA/NV
=3.2MH=z
—>— Vo :
1 —é' L, B /Q\ —O
o ] 1
/

1 —

_
-2 i I ' . | —

o 4E-7 8E-7 1.2E-6 1.6E-6 2E-6

Zaman(saniye)

Sekil 3.5-a 30TA-2C I devresinin gikis direngli OTA ile SPICE simiilasyon sonucu

:

2.00 —
Ci=50PF(i=1,2), Ro=1MOHM
- gmi=1mA/N(i=1,2,3)
Vo
1.00 —
0.00 —
-1.00 —
-2.00 — — T - i r | [ i ] —
o 4E-6 8E-6 1.2E-5 1.6E-5 2E-5
Zaman(saniye)

Sekil 3.5-b 30TA-2C I devresinin gikig direngli OT Amodeli ile SPICE simiilasyon

sonucu(gn, ler esit)
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3.7 OTA Makromodeli Yardim: ile Onerilen Osilatér Yapilarinn Analizi

Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi( OTA), girisleri gerilim, gtkist akim
olan bir yapidir. Bu yapi dolaywsiyla gerilim kontrollii akim kaynagi (VCCS) gibi
davranmaktadir. Ideal OTA igin qikis direnci sonsuz, ¢ikis akiminin salmabileceéi
aralik sonsuz, band genislifi sonsuz, egimin degistirilebilecedi aralik sonsuz olurken,
pratikte bu degerlere yaklagilmaya gahgiir. OTA idealsizliklerinin osilator yapilarina
etkisini inceleyebilmek i¢in ideal OTA’dan sapmalar: karakterize edecek sekilde ideal
OTA esdegerine ilaveler yapilabilir. Omegin ¢ikis direncinin etkisini inceleyebilmek
igin devrenin gikis diigiimiine bir direng, sinirli band genigligini incelemek i¢in devreye
kutup olugturacak bir hiicre ilave edilebilir. Burada yépllan analizlerde Kuntman
tarafindan onerilen ve gekil 3.6’da verilen makromodel kullanitmigtir[2].

V+ o um—l - - - —0 Va
I mi J J
@n o) R3 Eé 69 12 Ca EE Re
a4 T T
V- o 1 ) :
: il

Sekil 3.6 OTA makromodeli

Burada Ro, ¢ikig direnci Co, gikig kapasitesi Rin,Rinz, giris direnci Cin1,Cina,
giris kapasitesi olmaktadir. OTA’larin egimi '

o, = LI olmak tizere
RG

P

Em

En(9)= 3.5

1+—

@p
seklinde ifade edilmektedir. Devrelerin analizi esnasinda C=C,=C, G&=G,
(=1,2,3,4,5) o=, (i1,2,3,4,5) almmustir. Ciny,Cin,C, kapasiteleri C; ve C,’ye paralel

geldiginden C’nin iginde kabul edilmigtir. Aym sekilde R, Rinz, gitis direngleri R,’ya
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paralel geldiginden onun iginde kabul edilmistir. Burada sekil 2.2-a’da verilen osilator
devresi i¢cin OTA makromodeli kullamlarak diigiim analizleri yapilarak b ve Q,

ifadeleri bulunmustur. Benzer analizler dier devreler igin yapilarak sonuglar tablo
3.2’de verilmigtir.

1
By (sC+ —)v, (3.6)
s r
1+ ol
a)P
1 1
() 4 Em z=(s0+——+——]% 3.7)
s 5 w2 In
1+ 1+
» p

3.6 denkleminden V, bulunup 3.7°de yerine yazilirsa osilatér karakteristik denklemi
3.8’deki gibi bulunur.

(Ps* + Qs* + R + S5+ 1)V, = 0

(o
P=—
Fd
3CG, 2C°
Q=——"+—5
o, @,
(3.8)
- 6CG, 2G}
R=C 4 Em " 8m 0, 0% | 2
d)p a)p a)p

(ng —ng) + 4G,

P a’l’

T= gmlgnﬂ + Go(gmz —gm.'i) +2G02

S= (gmz "gnﬂ)c+ Go +3Goc

Yukarida verilen dordiincii dereceden denklemin osilatér olarak g¢aligabilmesi igin
sanal eksen {izerinde birbirinin eslenigi olan iki kdkiiniin olmasi ve diger koklerinin sol
yar1 diizlemde olmasi gerekir. Routh-Hurwitz kriteriyle bu polinom incelenirse,

osilasyon kosulu ve osilayon frekans: asagidaki gibi ¢ikar.
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s(Qr - Ps)=0"°r

, 3.9

Q, - [—T@ G-9
QR - PS

Burada, P ve Q ¢ok kiigiik sayilar oldugundan ve g’ ler ayarlanarak S=0
yapilabildifinden osilasyon sart1 ve osilasyon frekansi ifadeleri Tablo 3.1 deki gibi
verilebilir.  Kararli osilasyonlar elde etmek igin genlik kontrol mekanizmasi

kullanilmalidr,

Tablo 3.1 OTA makromodeli ile yapilan analizlerden elde edilen b ve € ifadeleri

b Q
30TA 8,05, 4G 2 _ 2
(g”g -gm'i) C+ mzm m Go+ w" +3Goc Q= ’ Eni&np +(gmz gnﬂ)G:J+2Go -
2CI | o - I I B~ Bus | ~ 26 6G,C
. - 262 6GC o M 1 S
2 4| B2 " %mB +—2 4 Dp @ G
mP wp P
4OTA (gm4 gm;) C+[ Ly pg”ﬁJGO-l- wp -+4GgC o = [ EmEm +(gm4 _gm})Go +3an
b= 4 o 0= "
- - G 8G,C
2C1I .. [gmm 3nz3}c+i6r12_+§%£ C? 4| B Em | o, 3G 8G,C
“r P @p @p @y
30TA 2 4G2 _ 2
("‘nﬂ “'nﬁ) c+ nﬁm " Gios m’ﬂ +6.C Q= r EmEne +(g"“ Ene )G" +2G,
2C U Y R R P Bz~ B 26} 6G.C
£.-2 262 6GC C+ C+ 5+ 7
2 4| o " 52 o , o o, w, o,
w? @
f [4
4TA- 2 - &, 2
TA (gnﬂ— gm)C+ »—’32—;"—"1‘- Ga+§;)09—+4006 Q= ,gnl gml ‘gns) (gmz &m) G, +4
(4
2CII | &= 3 £ A 4| B Em 4G’ Go
2 1| n2 " Emt 4G54 8G,C + G D+
+ Cr @ ®w°~
n)p (gp (0,, [ [id Lid
SOTA & @ o (. Y
e -4 adion ~&3 +4q’?+3qﬁ gmgnz Ent gni gml a2
&6 &672% o, @, ~ 8,3 |G +2G
"2C ]. g"5 _2(, g”5_20 o [¢]
o= °
b= 2
ICOMPE [aﬂs@_gﬂ]g@ﬁf
gn,-—ZGo 3 mp w2 wp 3”5—26;, wp a)p wp
SOTA 8nk, & @ A2 P T
" "4‘ ~&|C i mv‘é-’,,j Ve nll*ni"’nd 2 Emp 2
L5 A0 &5~ 2 w, @ 8 G120
2C 11 P £,5-2G, |£,5-2G,
b= S - = 2 .
2G~ 6GC
o loata_, ]_CZEZ ' AR gﬂ]f 4-0 8
3 -
552G 7)e, wpz o, 8,5-2G, v, oF o,




BOLUM 4
OSILATOR YAPILARININ DUYARLIK ANALIZLERI

4.1 Duyarhk Analizinin Gerekliligi

Bir elektronik devre pasif ve aktif elemanlardan olusur. Pasif elemanlar
direng, kondansator, bobin gibi elemanlardir. Aktif elemanlar ise bagimh kaynaklar,
islemsel kuvvetlendiriciler, negatif gevirici, aktif jirator tiirinden elemanlardir. Aktif
eleman devrede kullanildiginda belirli bir galigma noktasmna getirilmesi gereklidir.
Devre elemanlan, elemanlara iligkin tamm bagmntilanindaki parametrelerle belirlenir.
Bu parametreler, genel olarak devre parametreleri diye bilinmektedir. Ornegin bir
devre direng, kondansator, ve gerilimle yonetilen gerilim kaynaklarindan olugmugsa;
direnglerin degerleri, kaodansatorlerin kapasiteleri, gerilimle yonetilen gerilim

kaynaklarinin kazanglan o devreye iligkin devre parametrelerini olusturur[18].

Bir devreye iliskin devre parametreleri, devrenin gergeklestiriimesindeki amaca
uygun olarak, analiz veya sentez yontemleri ile belirlenir. Devre parametrelerinde bir
degisme olmasi amaca uygun digmez. Oysa sicaklik, nem, yaglanma gibi gevre
kosullarinin elemanlann iiretiimesinde kullanilan malzemelere etki etmesi, devre
elemanlanmin  tiretiminde ortaya g¢ikan iretim yanilgilan gibi nedenlerle devre
parametrelerinde oniine gecilemeyen degismeler olur. Bu degismeler devreyi
belirleyen biiyiikliiklere etkide bulunur. Bagka bir deyigle, devre parametrelerindeki
degigmeler devre fonksiyonlarinda, devre fonksiyonlarinin sirasiyla genliinde fazinda
kutup ve sifirlarinda, pay ve payda fonksiyonlarimin katsayilarinda degismelere yol
acar. Ote yandan bir devrenin kendisinden beklenilen davrams1 gosterebilmesi igin,

devreyi belirleyen biyiiklikteki degigmelerin belirli sinirlar iginde kalmas: gereklidir.
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Omegin devre bir filtre devresi ise frekans karakteristigindeki degismeler, devre bir
osilator devresi ise osilasyon frekansindaki degismeler belirli sinirlar iginde kalmak
zorundadir. Devreyi belirleyen biiyiikliiklerdeki degismelerin belirli siurlar iginde
kalip kalmadigim anlamak igin bu degigimlerin bulunmas: gereklidir.

4.2 Duyarlik Cegitleri

Bir devre parametresinde meydana gelen kigiik degismelerin devreyi
belirleyen biiyiikliikte meydana getirecegi degismeleri sistemli bir bigimde bulmak
amaciyla bir parametreli duyarhk fonksiyonu kullamlir.  Birden g¢ok devre
parametresinde ayni anda meydana gelen kiigiik degismelerin devreyi belirleyen bir
biiyiikliikkte meydana getirecegi degismeleri bulmak amaciyla ¢ok parametreli duyarhk

fonksiyonu tanimlanmugtir,

Bir devre parametresi x ile devreyi belirleyen biiyiikliik y=y(x) ile gosterilsin
x’te meydana gelen kiigiik bir Ax degigmesi nedeniyle y’de meydana gelen degismeyi
bulmak amactyla S7 ile gosterilen bir paranetreli duyarlik fonksiyonu doért ayn
bigimde tanimlanir.

a) Normallestirilmig duyarlik

y_ X%
S? 5 ox 4.1)
Ay . Ax

v S? S 4.2)
b) y’ye gore yan normallestirilmi§ duyarlik
S7 = x—a!- (4.3)

S
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Ax

c) x’e gore yan normallestirilmig duyarhk

y =2 43
A‘Z = S7Ax (4.6)
d) Normallegtirilmemis duyarlik
S’ = % 47
Ay= STAx (4.8)

4.3 Onerilen Osilatér Devrelerinin Duyarhk Analizleri

Yukanda tammlanan duyarhklardén hangisinin kullamlmasimn yararh oldugu
devreyi belirleyen biiyiikliigiin ve devre parametresinin tiiriine baghdir. Sékil 3.1-a
verilen devrenin ideal OTA egdegeri kullamlarak elde edilen osilasyon kosulu ve
osilasyon frekans1 asagidaki gibidir. Burada osilasyon kosulu b=0 oldugundan

osilasyon frekansinin devre parametrelerine duyarlifi normallestirilmis ifade

kullanilarak aragtinlirsa,

Q= [Em-Emn 4.9)
Vag

1 1 1 1
SO =~ g0 - Sg" =—— ng =-3 bulunur. Duyarhk bagintilarindan

Bmi 2 8ot —i’ 2’

gorilecegi ilizere osilayon frekansinin parametrelere gore duyarhiklan kigik ve
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parametrelerden bagimsizdir ayrica bu duyarliklarin toplamm sifirdir bu ise devrenin

Newels toplam duyarlik 6l¢iim kriterine uydugunu gosterir.

OTA idealsizliklerinin etkisini gormek amaciyla, ¢ikig diregli OTA modeli ile
elde edilen osilasyon sarti ve osilasyon frekans: bagintilarimi géz 6ntine alalim:

- B2 — 8m +ZGD

b c

(4.10)

Q, =

8o\ 8op — £)C, +2G,}
\[gmi Ern (gmz gms) @.11)

G.G

b ifadesinin gikig direnciyle nasil degistigini incelemek i¢in 4.3 bagintisini, kullamrsak
asagidaki duyarlik ifadeleri bulunur.

2
S, =z (4.12)
2G.
Sho = ———=2 4.13
G EuBm +20, (4.13). ‘

Benzer sekilde sadece band genigligindeki sinirlamay: dikkate alirsak yeni b ve
€, ifadeleri agagidaki bagintidaki gibi olur. Bu bagintilardan su sonuglan ¢ikarabiliriz;
b’nin ¢tkig direncine duyarlif ¢ikis direnciyle ters orantilidir ve gy, kiigiik degerlerinde
osilayon frekansinin ¢ikig direncine duyarligi artmaktadir.

(gmz "gm)
c? +C{gma:gm3j

P

b=

(4.14)
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Q, = — (4.15)
JC’+C{————% )

€, ifadesinin ¢ikig direnciyle nasil degistigini incelemek i¢in 4.1 bagmntisim kullamrsak

asagidaki duyarlik ifadeleri gmy=gms oldugundan Sf: =0, S;’,’p =0 olarak bulunur.



BOLUM 5
OSILATOR YAPILARININ SPICE iLE SIMULASYONU

5.1 OTA-C Osilator Tasarimma Uygun OTA Yapilarinin Aragtirilmasi

OTA-C osilator devreleri gercgeklestiricken OTA’larin  ideal olmamasi
nedeniyle bu tiir devreler beklenenden farkh davramglar gosterirler. Ideal OTA
yapisim miimkiin oldugu kadar elde etmek yaklagimi ise tatmin edici sonucu
vermemektedir, zira OTA ozelliklerinden birini ideale yaklagtirirken digeri idealden
uzaklagabilmektedir. Bu ylizden tasanimci osilatér yapilarinda kullanacagi OTA
yapistm1 segerken asafida belirtilen kriterlere dikkat etmelidir. Cikig direncinin
idealsizlik etkisinin baskin oldugu bélgelerde galigiyorsa ¢ikig direnci dier yapilardan
yiiksek olan kaskod akim aynali simetrik OTA yapisin1 kullanmali, OTA’nin reaktif
davramginin ideasizlik etkilerinin baskin oldugu bélgelerde gahgiyorsa daha basit OTA
yapilanim kullanmalidir. Aynica yiiksek genlikli osilasyonlar isteniyorsa gikig akiminin
ve geriliminin lineerlik sinirlan genig olmalidsr.

CMOS simetrik OTA’y1 gz 6niine alacak olursak gegisi iletkenlii asafidaki
gibi ifade edilir

i
L 1
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Burada B capma faktori, I, kutuplama akimi, (W/L), MOS tranzistotiiniin
geometrisi, K, proses parametresidir. Bagintidan gorilecegi gibi aym egimi ééglayan
cok sayida B, I, (W/L), konbinezonu vardir. Devrenin ¢ikis direnci ve maksimum
gikig akam,

R — (5.2)
(4,+4,)BI, ‘
Topin = I o = Bl (5.3)

bigiminde ifade edilir. B ¢arpma faktorii arttikga gtkig direnci azalmakta fakat ¢ikis
akiminin simirlan yiikselmektedir. Yukandaki kriterler i18inda tasarimer kendisine

uygun optimum se¢imi yapmahdir.

Bundan onceki bolimde osilator yapilann bir esdeger modeller yardimiyla
incelenmiy ve simiile edilmigti. Bu boélimde ise CMOS anolog yap: bloklan ile
tasarlanmis kaskod akim aynali simetrik OTA yapist kullanilarak simiilasyonlar ve
analizler yapilacaktir. Burada yapilan simiilasyonlarda agagida parametreleri verilen
kaskod akim aynal simetrik OTA kullanilmastnin nedenlerinden biri de bu OTA’nin
TUBITAK MAM’da gerceklestiriime asamasinda olmasindandir.

5.2 Kaskod Akim Aynah Simetrik OTA

Kaskod akim aynalan ile kurulmus olan simetrik OTA yapis1 gekil 5.1 de
gosterilmistir. Devrenin ¢ikis direnci ve ¢ikig kapasitesi hari¢ diger ozellikleri(egim,
kirpilma sirurlan v.b.) diiz akim aynal simetrik OTA yapist ile aymdir. Bu bagintilar
asafida sirastyla verilmigtir.
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l - e

Mé M4

5|
5

v+ o—a——‘ﬂi{ P‘;z.___ov— P

Sekil 5.1 Kaskod akim aynali simetrik OTA

»—0 45V

(54)

(5.5)

(5.6)

6.7

(5.8)
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Burada B, ¢arpma faktérii, I, kutuplama akimi, K, proses parametresi, gm
gecis iletkenlifi, W tranzistoriin kanal genisli, L minumum kanal boyudur. Diiz akim
aynasi yerine kaskod akim aynasi kullanilirsa ¢ikig direnci (1+gmfo) kadar artar. Bu
yiizden kaskod akim aynali OTA’nin ¢ikig direnci agagidaki gibidir.

R = "09(1 + gnﬂfmo)rm(l + gmlSI;)M) (5.9)

"09(1 + gmorow) +I:713(1 + gml3rol4)

2 2 2 2

N e— = e— = ———— = ——— 5
Blp[A > rolo BAPIA ’ rclS Bll,,f,; > rol4 BAHIA ( 10)

1'09

Kaskod akim aynali simetrik OTA’ya ait g,-frekans, K,~frekans, ¢tkis akimmin
ve ¢ikig geriliminin doyma stmirlarini gsteren egriler agagida verilmigtir. Simulasyonda
kullanmlan MOS tranzistor geometrileri tablo5.1’de verilmigtir. SPICE simiilasyonunda
kullanilan tranzistorler igin TUBITAK YITAL 3u CMOS proses parametreleri ise
tablo5.2’de verilmigtir. Ayrica SPICE programiyla I,=20pA kutuplama akimi igin
kullanilan kaskod akim aynal simetrik OTA’min ¢ikig direnci R=1.16.10° girig
direnci R;=1.10% bulunmustur.
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Tablo.5.1 Kaskod OTA devresi igin tranzistér geometrileri

W(um) L(pm)
M1 5 3
M2 5 3
M3 10 3
M4 10 3
MS 10 3
M6 10 3
M7 10 3
M8 10 3
M9 10 3
M10 10 3
Mi1 5 3
M12 5 3
M13 5 3
Mi4 5 3

Tablo.5.2 SPICE simiilasyonunda kullanilan tranzistorler igin TUBITAK YITAL 3p

CMOS proses parametreleri

NO { PARAMETRE | NMOS | PMOS | BIRIM
1 |LEVEL 2 2 =

2 | vro 1.0 -0.9 \
3 |KP 1.5E-5 | 4.4E-5 | A/V?
4 | GAMMA 0.7 0.22 v'i#
5 | PHI 0.7 0.58 V!
6 | LAMBDA 0.035 [0035 |V
7 | TOX 45E-8 [4.5E-8 |m

8 |[LD 1E-7 1E-7 |m
9 |WwWD 4E-7 3E-7 |m
10 |JS 1.6E-6 | 25E-6 | A/m’
11 | ISW 22E-9 |4E-9 | A/m
12 | X1 3.5E-7 |2.5E-7 {m
13 | NFS 1E11 1E11 | cm™*V!
14 | ECRIT 28000 [ 15000 |-

15 | UCRIT 40000 [ 60000 | V/em
16 | UEXP 0.17 0.15 N
17 | CJ 1.9E4 | 1.1E4 | F/m?
18 | CISW 6.3E-10 | 3E-10 | F/m
19 | M) 0.3 0.5 -
20 | MISW 0.35 0.4 -

21 | RSH 100 35 Q/sq
22 | DELTA 1 1 -
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Ib=20E-8(A)
— A o
2E-5 — A AN
E o ]
-2E-5 4
T | T I' T I T |
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
Vin(volt)
Sekil 5.2 Kaskod OTA’nin L-V;, egrisi
N
4.00 — tb=20E-6

g 0.00 —

~4.00 —

T I T [ T l T [
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
Vin(volt)

Sekil 5.3 Kaskod OTA’nin V,-V;, egrisi
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m
N

cod l!llillll__[_J_J_LU_LLl_l_lgr_LU.LLI
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/

1E-85

Ib=220E-6(A)
———l <Sm

m
o

-
o
~N

1E-8 \\
\
1E-9 —|
1 10 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+91E+101E+1 ME+12
Frekans(Hz)
Sekil 5.4 Kaskod OTA’nin gy-frekans egrisi
1E+3 —
=
- Ib=20E-6(A)
.:1 *—-—&———‘ Kw
1E+2 —
q -
k- ]
2 — \
10 — \
3
3
1 T l'lmll T I_]—]_Hll[ rj_HHTIT T Illllll[ _[mllT[r T I[[[T[TI T'l]["ﬂﬂ]if IﬂIIH[ rTlﬂm]
1 10 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9

Frekans(HzZ)
Sekil 5.5 Kaskod OTA’nin K,~fekans egrisi
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5.3 Osilator Yapilarinm Kaskod Akim Aynali Simetrik OTA Kullanilarak SPICE

Programiyla Simiilasyonu

Onerilen osilator yapilanmn simiilasyonu SPICE programiyla kaskod OTA
kullanilarak yapilmig ve sonuglar asagida verilmigtir. Similasyon sonuglarindan
goriilecegi gibi devreler soniimsiiz osilasyon yapabilmektedir. g, degerleri mA/V
mertebesine g¢ikartilarak kapasiteler biraz daha kigiiltillerek MHz’ler mertebesine
cikilabilir.  Yiksek genlikli ve frekansh osilasyonlar tranzistor geometrileri
buyltilerek saglanabilir,

0.80 —
- —<>—— Vo
0.40 —¢
- a
0.00 —
-0.40 —
‘ I ' l T l ' I ]
o] 1E-5 2E-5 3E-5 4E-5 5E-5
Zaman(saniye)

Sekil 5.6 30TA-2C I devresinin kaskod OTA ile SPICE simiilasyonu
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1.00 —;
—<>— Vo
T
0.50 —
0.00 —
-0.50 — /
-1.00 T I T T T |
0 2E-5 4E-5 6E-5
Zaman(saniye)

Sekil 5.7 40TA-2C I devresinin kaskod OTA ile SPICE simiilasyonu

040 — ’7 —_——— Vo
<
0.00 —
-0.40 —
T J T [ T [ ! | T 1
0 1E-5 2E-5 3E-5 4E-5 5E-8
Zaman(sanlye)

Sekil 5.8 30TA-2C II devresinin kaskod OTA ile SPICE simiilasyonu
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O

1

VAN
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T I T I T r T [ T —I
0 1E-5 2B-5 3E-5 4B-5 © SE-5
Zaman(sanlye)

Sekil 5.9 40TA-2C II devresinin kaskod OTA ile SPICE simiilasyonu

0.40 —

i

1

—<— wo

AN

-0.40 —

! J ! I ! [ T I T 1
(o] 1E-5 2E-5 3E-5 4E-S S5E-5
Zaman(saniye)

Sekil 5.10 50TA-2C I devresinin kaskod OTA ile SPICE similasyonu
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0.40 —
B —E-— Vo
<
0.20 —j\
S 00 —
>
-0.20 —
-0.40 T T [ ] i
0 2E-5 4E-5 6E-5
Zaman(saniye)
Sekil 5.11 SOTA-2C II devresinin kaskod OTA ile SPICE simiilasyonu
Tablo 5.3 SPICE simiilasyonunda secilen degerler ve osilasyon frekanss
degerleri(C,=C,=50pF)

Devre fiKHz) | gm(HA) | gm(HA) | 8m3(HA) | Bma(HA) | gms(HA)
30TA-2C1 | 105.26 35 36 35 - -
40TA-2C1 90.90 35 35 35 36 -
30TA-2CII 100 35 35 36 - -
40TA2CII | 147 35 36 35 35 .
50TA-2C1 86.95 27 28 27 27 27
50TA-2C 11 111 35 36 35 35 35




BOLUM 6
OSILATOR YAPILARINDAN ELDE EDILEBILECEK MAKSIMUM
GENLIGIN BELIRLENMESI

6.1 OTA’ in Giris Genligindeki Smirlama

OTA-C yapilan gergeklestirirken, girig isareti seviyesinin belirle;nmmi de
onemli bir etken olarak kendini gosterir. Pratikte bir OTA yapisi, ¢ikig isareti belirli
bir degere ulagtifinda, lineer olarak c¢alisamaz. Bir OTA’nin gikig gerilimi seviyesi
doymaya gittiginde, o OTA’nin c.lkxsmdah karpilmus bir isaret alinir. Yine bir OTA’nin
¢tkig akiminin doymasi durumunda da, OTA kapasite elamanlan ile birlikte galisiyorsa,
yiikselme efimi problemi ortaya gikar ve ¢ikigtan testeredisi bigimli bir isaret elde
edilir.

Bu bolimde, ¢ikista kirpilma ve yiikselme egimi problemi olmaksizin OTA-C
osilatorlerden elde edilebilecek maksimum g¢ikig geriliminin seviyesinin ne sekilde

belirlenecegi ele alinacaktir.

Lineer calima bolgesi igin giri igareti seviyesi, tasanmcinin belirledigi bir

we [a), ,wZ] bir frekans band iginde

Vil < Vi

Ilkl <1, , k=12,..n 6.1)
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sarti saglanacak bicimde olmalidir. Burada n biyiklii tasarimda kullanlacak
OTA’larin sayisii gostermektedir.  Vi=Vi(jo) ve L=IL(jo) biyiklikleri k’nmnct
OTA’nin gikigindaki gerilim ve akim fazorlerini belirtmektedir. Devredeki tim
OTA’lann es yapida olmalan ve ayn kutuplanma akimiyla kutuplanmalan durumunda
bu sinir degerler her OTA igin Vi =......=Vks=V,[;=.......=I=I; esit olur.

Bu sartlar girig igareti genligi cinsinden ifade edilirse,

Villa.|< v,

, k=1,23...n (6.2)
IABAERS
bulunur. Bu bagntilardaki V; biiyiikligi OTA’min girig gerilimidir. Hi=Hi(jo)
bityiikliig k’minct OTA’nin gikig gerilimi fazériintin girig gerilimi fazoriine oramdir.
Yi=Yi(jo) biyikligi ise k’'ninct OTA’min ¢ikig akimi fazbriiniin giriy  gerilimi
fazoriine oramdir. Biittin bunlardan fark edilecegi lizere w € [a)l,a)z] frekans bandi

iginde OTA’mn girig geriliminin genlidini siirlayan 2n adet esitsizlik bulunmaktadir.

Vil <
n (6.3)

vl =2

Bu egitsizliklerin ortak ¢dziimii, gtkigta kirpilma ve yitkselme eZimi problemi
olusmaksizin girise uygulanabilecek maksimum girig gerilimi genliini verecektir.

| A I
vl = M s e b k=123, 6.
Moo~ T “ 9

Bu bagntilarda | B jw)| __ ve |¥ jw)| _ biyikiiikleri bu fonksiyonlarn o
frekans bandi iginde alabilecekleri maksimum degerlerdir. Osilatérlerde girig gerilimi
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olmadigindan ve gikiglar geribesleme ile girise geldiZinden ¢ikigta yiikselme egimi ve
kirpilma problemi olmaksizin girige uygulanabilecek maksimum gerilim, aym zamanda
osilatoériin ¢ikigindan alinacak maksimum gerilimdir. Aynica burada gegen transfer
fonksiyonlan g¢ikist gerilimi ya da akimimin girig gerilimine degil her OTA’nmin
cikisindaki gerilim ya da akimin girig fark gerilimine oranidir.

6.2 Onerilen Osilatoér Yapilarmm Maksimum Cikig Geriliminin Belirlenmesi
Yukanda anlatilan metodu gekil 6.1 de verilen 30TA-2C I osilator devresine

uygulayalim. Bu osilator devresindeki OTA’lar igin Vs=4.5V, Is=20pA,
gm=35(1A/V) degerleri SPICE simiilasyonundan bulunmustur.

Vi

%

Sekil 6.1 Cikig isaretinin maksimum degeri belirlenecek devre

A e
H(jo) =7 =—2% (6.5)
[:73 1
) -
H,(jo)= V.55 5 (6.6)
H(jo)=1 ©.7)

Y(jo) = sC H,(jo) =~y (6.8)
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Y, (jw) = sC, H, (jo) - Gm 6.9)
2+ 8

¥(jo)=-8, (6.10)
' Vomate=Min{0.65,4.5,4.5,1.4,1.4,10}

Bu ifadelerin osilasyon frekanslarindaki maksimum degerleri bulunup bunlarin
minumumu alimrsa bu osilatoriin ¢tkigindan yiikselme egimi ve kirpilma problemi
olmaksizin elde edilebilecek maksimum genlik 0.6 volt olarak bulunur. .Bu devrenin
sekil 6.2°de verilen SPICE simiilasyonundan goriilecegi gibi 0.6V’dan sonra g¢ikig

geriliminde bozulmalar baglamaktadir.

1.2 —

- Ci=50PF(i=1,2)
gm1=gm3=35E-6(A/V), gm2=36E-6(A/V)
f=100KHz

V(volt)

! |
0 2E-5 4E-5 6E-5
Zaman(saniye)

Sekil 6.2 30TA-2C devresinin SPICE ile elde edilen gikig genligindeki bozulma

sinin




Aym iglemler diger osilatér devrelerine de uygulanabilir. Tablo 6.1 de 6nerilen
osilator devrelerinin  SPICE programiyla elde edilen gikiglanndan alinabilecek

maksimum gerilim degerleri verlimigtir.

Tablo 6.1 Onerilen yapilarin gikigindan elde edilebilecek maksimum gikig gerilimi

Devre VOmas(V)
30TA-2C1 0.7
40TA-2C1 0.7
30TA-2CII 0.5
40TA-2CII 0.7
50TA-2C 1 0.6
50TA-2C I 0.6

6.3 OTA’nm Lineer Olmayan Parazitik Etkilerinin Osilatér Yapilarina Etkisi

Daha o6nce bahsedildifii gibi OTA’ nin lineer olan idealsizliklerinin yamsira
lineer olmayan idealsiziikleri de vardir. Bilindigi gibi OTA’min ¢tkig akimimin ve
geriliminin salinabilecegi aralik sonsuz iken pratikte bu akimin ve gerilimin salinacag
aralik sonludur. OTA bu arabik disinda galisirsa akim ve gerilim arasindaki bagmt
lineer olmayan bir hal alir. Eger OTA bu aralifin diginda galistinhirsa kirpilma ve
yiikselme egimi problemi ortaya g¢ikar. Sekil 6.3’de OTA’nin ¢ikig akiminin giris fark
gerilimiyle degisimi gorilmektedir ve bu grafikte egim gegis iletkenligi(g,) deZerini
belirler[11,23].
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Icmah .................

Vm

Sekil 6.3 OTA’nin lineer ¢alisma bolgesi

Burada V¢ OTA’ nin girigine uygulanan fark gerilimini, Vimas OTA’nin

¢tkisinda doymaya sebeb olmayacak maksimum giris gerilimi, I, OTA’mn cikig
akimini, Iomas OTA’nin gikigindan doymaya sebeb vermeden ahinabilecek maksimum
akim ifade etmektedir. Lineer olmayan bolgeyi igerecek bigimde yeni gegis iletkenligi

ifadesi agagidaki gibi tanmimlanabilir.

( (V J [V )*
aon ks frmaks
& —gmLN, A e (6.11)
174 ol 174 174 V.. Y
imaks -1 frmaks imaks ks
s | ~dmls | ]| s ‘ ,
N‘(t{,);[s‘“(t{,) v, (t{,] (6.12)
v,
,—%4-<126
ijs ‘{'mals
N, = (6.13)
v Viwsis Yo
126,22k 4 126
V, Vi



Sekil 6.4 30TA-2C 1I devresi

Bu yeni g, tanimlamas: gekil 6.4 deki osilatér yapisina uygulamrsa yeni b ve
€, ifadeleri agagidaki gibi olur.

b= C (6.14)
imaks ‘{mals
gmlM( v, ngjvl( v, )

Q, = cq (6.15)

Bu devredeki farkh iki dugimiin gerilimi asafidaki gibi olsun
Vor=Ausin(@t+3,), Vao=Agsin(ot+3;) ve baglangicta Ay>Vimaks Ve Agr<Vimaks Olsun.
Bu durunda b sifirdan bityiik oldugundan osilasyonun genligi tstel olarak artmaya
baglar, lineer bolgenin disina gikan OTA’nin g,,’i azaldigindan bir noktadan sonra b=0
osilasyon sarti saglanir. Bir bagka deyisle bagka bir genlik kontrol mekanizmast
kullanilmadifs  durumlarda OTA’nin  ¢ikis akimindaki doyma genlik kontrol
mekanizmas: gibi cahgir. Bu durum gekil 6.4°de verilen devre igin SPICE

programinda denenmis ve sonug sekil 6.5 de verilmigtir.
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0.8 —

0.4 —

0.8 ' | ‘ | T | I

0 1E-4 2E-4 3E-4 4E-4
Zaman(saniye)

Sekil 6.5 30TA-2C II devresinin genlik simrlanmasinin SPICE ile bulunmasi



BOLUM 7
DENEYSEL CALISMA

7.1 Deneyde Kullanilan OTA Yapis:

Bu cahgmada deneyde kullanlan OTA yapist CA3080 timdevre OTA
yapisidir. Bu tiimdevre bipolar tekniBiyle tiretilmis olup asagidaki 6zelliklere sahiptir.

Yiikselme egimi: 50V/us

Ayarlanabilir gii¢ titketimi: 10uW’ tan 30mW
Uygulanabilir besleme gerilimi araligi:, 2V ; [ 15V
Ayarlanabilir kazang:0-g. Ry,

Maksimum kutuplama akimi:2mA

Egimin degistirilebiime arali1:7.7-12(mA/V)
Caligabilecegi sicaklik arahd:: 0-70 °C

Ib
=—— (V1=0.025
gn =5 (Vi=0.025V)

T

v+ o——n
Vo
v+ o—o +

b

Sekil 7.1 OTA’ nin kutuplama devresi

(7.1)

(7.2)
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7.2 Deneyin Yapilis1

Sekil 7.2 de verilen osilatér devresi CA3080 bipolar OTA yapst kullanilarak
bord tizerinde denenmigtir. Deneyde f=33.3KHz de caligan bir osilatér tasarimi
yaptlmak istenmektedir. Tim OTA’ larn egimi 9.6mA/V segilirse, ka_pasité degerleri
esit almirsa osilasyon frekans: ifadesinden Cy=C;=46nF bulunur. Segilen egimi elde
etmek igin OTA’nn kutuplama akimi I;=ga. 2V’ den 0.5mA bulunur. Bu akim ek
7.1 deki gibi elde edilirse bu kutuplama akimini saglayacak diren¢ degeri 28.6kQ) dt;r.

Sekil 7.1 Deneyde kullanilan osilator devresi

Devre yukanda hesaplanan degerler yardimiyla bord iizerinde
gergeklestirildiginde 5KHz’de galigan siniisoidal olmayan kirpilmug bir isaret elde
edildi. Bunun sebebi OTA’ lanin egimi yiiksek oldugundan OTA’lar lineer olmayan
bolgede caligmaya baglamig ve isaret yiiksek genlik nedeniyle kupilmigtir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in OTA’ lanin giri§ ve ¢ikigina yiiksek genligi sinirlamak
tizere gerilim boliicti direngler eklenmistir. Bu direngler yardimiyla geribesleme yk;lu
iizerinden gelen isaret diren¢ deferleri oraminda bolinerek egimin kiigiiltiilmesi

saglanmustir, Bu direng degerleri ise Ri=1KQ, R,=470QK alinmgtir, Bu durumda
yeni gn degeri'gm' =%"6=20.4( H#Al'V) bulunmugtur. Ayni frekans igin yeni kapasite

degerleri hesaplanirsa C;=C,=100pF bulunur. Devrenin son hali gsekil 7.3 de
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verilmigtir. Devrenin bord iizerinde kurulmasindan elde edilen sonuglar‘ tablo 7.1°de

verilmistir.

2

AAA
vy

[\

AAM
vy

ey

AAA

Rt

Sekil 7.3 Gerilim boliicii ile egimi digiiriilmiig devre

Tablo 7.1 Egim degistirerek frekans ayan

Roi(KQ) | R2(KQ) | Res(KQ) | V(V) | fiKHz) | THD(%)
15.05 30 18.7 5 21 2

16 30 18.7 5 20.83 1.6

19.7 30 18.7 5 18.51 1.8

25 30 18.7 6 16.66 2

30 30 18.7 7 14.28 3.5

37 30 18.7 8 119 5

48 30 18.7 10 10 9

73 30 18.7 15 5.55 247




Deneyde ayrica kapasite degerleri kuigiltiilerek yiiksek frekanslarda salinabilen

osilasyonlar elde edilmigtir.
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Tablo 7.2 Kapasite degistirerek frekans ayar

T

Ci=C=C(pF) |Ru(KQ) |Ru(KQ) |Ru(KQ) | fkHz)

56 30 30 18 | 22 5
20 15 37 15.6 50 6

1 15.4 15.4 14.4 3570 | 0.06

7.3 Deney sonuglarmnin yorumlanmasi

Deneyler sonucunda onerilen yapinin frekansi ayarlanabilir yﬁksek"frek:ans
osilatérii olarak caligabilecegi gosterilmigtir. Teorik hesaplar ile sonuglar deney
sonuglarindan bir miktar farkhlik géstermektedir. Bunun sebebi OTA’nin idealsizlik
etkileri ve genligi sinirlamak igin geribesleme yoluna konulan direnglerdir. OTA’larin
girisine genlik sinirlamas: igin konulan direngler ile bolme oram kadar kiigiik egimli
OTA’lar elde edilmigtir. Toplam harmonik distorsiyonunu(THD) o6lgmek igin
devrenin ¢ikigina bir distorsiyonmetre baglanmigtir. Bu distorsiyonmetrenin girig
devreyi yiikledifinden araya LF351
gergeklestirilen bir ayirici devre konulmugtur. Sonuglardan goriildiiga gibi OTA’lar

direnci islemsel kuvvetlendiricisiyle

lineer bolge digina gitkmaya baglayinca THD oranlan artmaya baglamigtir, Kullanilan
bord’un i¢ kapasitesi Cporq=SpF dir. Bu kapasite degerleri C,,C, kapasitelerine

eklenmigtir.

Tim idealsizliklere ragmen olgiim sonuglani devre karakteristifini iyi bir
yaklagiklikla vermigtir. Beklendifi iizere OTA’lann egimlerini ve kapasitelerini
degistirerek frekans degistirilmigtir. CA3080 tiimdevre yapisi bazi pratik sinirlamalara
sahiptir. OTA’ larin girisine uygulanabilecek gerilim 30mV ile simrhdir. Maliyetin az
stabilitenin dnemsiz oldugu uygulamalar igin CA3080 kullanilabilir. Fakat dinamik
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davramigin, frekans kararlilifinin 6nemli oldugu uygulamalarda geligtiriimis OTA
yapilan kullamimahidir. Denklem 7.1°den goriilece@i iizere OTA’nin egimi lizerinde
sicaklifin da etkisi vardir. Mutlak sicaklikla degisen akim kaynaklan kullanilarak bu
etkinin Gniine gegilebilir.



SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada Acar, Anday ve Kuntman tarafindan dnerilen minumum OTA ve
toprakli kapasite kapasite igeren filtre yapilarindan yola ¢ikilarak 6 adet siniisoidal
osilatdr elde edilmigtir. Osilasyon kosulunun saglanabilmesi, ve parazitiklerin etkisinin
kompanzasyonu igin devrelere tasarim agamasinda OTA ile gergeklestirilen negatif ve
pozitif direng ilave edilmigtir.

Bu devrelerin ideal OTA esdegeri kullanilarak yapilan simiilasyonlarindan
gorlilecegi gibi devreler yiiksek genlik ve frekansh distorsiyonsuz osilasyonlar
yapabilmektedir. Kaskod akim aynali simetrik CMOS OTA kullanilarak yapilan
SPICE simiilasyonlardan genlik, frekans ve distorsiyon seviyesi degerlerinin gergekte
kullanilan OTA’nin performanstyla smurl oldugu goriilmiistiir.  Yiiksek genlikli
osilasyonlar istendiginde kullanilan MOS tranzistriin geometrilerinin bilyiitiilmesi
gerektigi, ¢ikis direncinin idealsizlik etkisinin etkili oldugu durumlarda kaskod akim
aynali OTA yapilarimin kullanilmas: gerektigi, OTA’min parazitik kapasitelerinin etkili
oldugu durumlarda basit OTA yapilarmin kullanlmas: gerektigi soylenebilir.
Tasarmer maliyeti de gozoniinde bulundurarak istedigi 6zelliklerin optimumunu
saglayacak OTA’y1 segmek durumundadir. Deney sonuglarndan da gériilecegi tizere
piyasada yaygin olarak bulunan, maliyeti diigiik, bipolar teknigiyle tiretilmis CA3080
tiimdevre yapisi egimlerinin gok yliksek, dinamik davranigin kétl olmas: sebebiyle
hassas osilasyonlar igin uygun degillerdir.

Onerilen yapilar igin yapilan duyarllik analizleri devrelerin iyi bir duyarhibk
karakteristifine sahip olduunu gostermistir. Ayrica tasarimer kullandigi OTA’nin
karakteristifini de gbz Oniine alarak Snerilen yapilardan elde edebilecegi maksimum
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cikis geriliminin genligini bdlim 6 da anlatilan basit bir method yardimiyla
belirlemelidir. Aksi takdirde ¢ikis geriliminde ve akiminda yiikselme egimi ve kirpiima
problemi ile kargilagsacagi, distorsiyonlu osilasyonlar elde edilecegi agiktir. Kullanica
amacimna uygun olarak literatiirde bol miktarda bulunan genlik kontrol mekanizmalari
kullanarak istedigi hassas genlik ayarini yapabilir.
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