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Damisman : Doc. Dr. Firat KACAR

Haberlesme sistemlerine yonelik filtre, osilator, endiiktans benzetimi gibi analog devre
uygulamalarinda gecis iletkenligi yapilarinin 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Analog
devre uygulamalar i¢in gegis iletkenligi yapilarinin kullanilmasimin nedeni, gegis
iletkenliklerinin genis bantli olmalari, elektronik olarak kontrol edilebilir olmalar1 ve
timlestirmeye uygun olmalaridir.

Bu calismada MOS teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmis farkli aktif endiiktans
benzetimleri Onerilmistir. Aktif endiiktans tasariminda Gm-C teknigi kullanilmig, MOS
transistorlerin gecis iletkenlik degerleri ve Cg gecit-kaynak kapasitans degerlerinden
yararlanilmagtir.

Aktif endiiktans benzetimlerinin gegis iletkenlikleri, kutuplama akimlari ile degistirilerek
kontrol edilebilir ve istenilen endiiktans degeri elde edilebilir. Ayrica aktif endiiktans
yapilart minimum sayida sadece MOS transistorler ve kutuplama akimlar1 kullanilarak
gergeklestirilmis, harici pasif devre elemani kullanilmamastir.

Ayrica tez kapsaminda aktif endiiktans benzetimleri kullanilarak gerceklestirilen farkl
filtre yapilart gerceklestirilmistir. Aktif filtre yapilar1 pasif RLC devreleri ile
karsilastirilarak test edilmis ve aktif endiiktans yapilariin ¢alisabilirlikleri gosterilmistir.

Onerilen endiiktans devrelerinin frekans analizleri yapilmus, elektronik olarak kontrol
edilebilir olduklar1 gosterilmistir. Filtre devrelerinin frekans, zaman ve giiriiltii analizleri
yapilmis, Onerilen tiim devrelerin performanslarint gostermek amaciyla CMOS
teknolojisi kullanilarak LT Spice programi ile dogruluklar test edilmistir.

Haziran 2016, 76 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Analog tiimdevreler, endiiktans, MOS, filtre.

viii



SUMMARY
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Gm-C BASED CIRCUIT DESIGN FOR COMMUNICATION SYSTEMS

Mustafa KONAL

Istanbul University
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Department of Electrical and Electronical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Firat KACAR

There is an important role of transconductance structures in the analog circuit applications
for communication systems such as filters, oscillators, inductance simulators. The reason
for using the structures of the transconductance for analog circuit applications that
transconducances have wide band, electronically tunable and suitable for integration.

In this study, different active inductance simulators realized by using MOS technology
are proposed. Transconductance values of MOS transistors and Cgs gate-source
capacitance values are utilized, Gm-C technique is used in the design of active
inductances.

Transconductance values of the active inductance simulators can be controlled by
changing the bias currents and the required inductance value can be obtained. Also, active
inductance structures are implemented by using minimum number of only MOS
transistors and biasing currents, external passive components are not used.

Furthermore in the thesis different filter structures realized by using active inductance
simulators are achieved. Active filter structures have been tested comparing with passive
RLC circuits and the utility of active inductance structures are shown.

Frequency analysis of the proposed active inductance circuits are performed and their
tunability are shown. Frequency, time and noise analysis of filter circuits are performed
and to demonstrate the performance of all the proposed circuits, they are tested with LT
Spice using CMOS technology.

June 2016, 76 Pages.

Keywords: Analog integrated circuits, inductance, MOS, filter.
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1. GIRIS

Haberlesme sistemlerine yonelik analog devre uygulamalarinda aktif elemanlar
kullanilarak gergeklestirilen yapilar biiyiikk 6nem arz etmektedir. Aktif elemanlar
kullanilarak gerceklestirilen filtre devreleri, osilator devreleri, aktif endiiktans yapilari,
faz oOteleme devreleri, dogrultucular vb. yapilar haberlesme sistemlerinde siklikla
kullanilirlar. Uygulama devrelerinde gecis iletkenliginden faydalanmak igcin MOS
transistorler kullanilarak gergeklestirilen yapilar ¢ok fazla tercih edilir. Elektronik
devreler i¢in ¢ok 6dnemli olan analog tiimdevre tasarimimda MOS teknolojisinin siklikla
kullanilmasimin baglica nedeni giin gectikce analog ve sayisal sistemlerin i¢ ice
girmesidir. Son zamanlara kadar daha c¢ok sayisal sistemlerin gergeklestirilmesinde
kullanilan MOS teknolojisi giiniimiizde analog tiimdevre yap1 bloklarinin
olusturulmasinda gittikge yayginlasarak kullanilmakta, literatiirde siirekli olarak bu
alanda yapilan yeni ¢aligmalarla karsilagilmaktadir. Sayisal sistemlerde MOS teknolojisi
yaygin olarak kullanildigindan analog sistemler i¢in de ayni teknolojinin kullanilabilir

olmas1 ekonomik agidan biiytlik yararlar saglamaktadir [1].

Son zamanlarda CMOS teknolojisi ile gergeklestirilen endiiktans benzetim devrelerinin
kullanim1 yayginlagmis ve arastirmacilart yeni ¢alismalara yonlendirmistir. CMOS aktif
endiiktanslarin analog isaret isleme ve veri haberlesmesinde genis bir uygulama yelpazesi
bulunur. Pasif endiiktans kullaniminin getirdigi bazi kisitlamalardan dolay1t CMOS aktif
endiiktans kullantminin etkinligi artmigtir. Bu kisitlamalardan bazilar giiriiltii, kontrol
edilebilir olmamasi ve ¢ip iizerinde biiyiik bir alana ihtiya¢ duyulmasidir. Pasif endiiktans
elemant yerine aktif elemanlar kullanilarak bu dezavantajlar giderilmeye ¢alisiimaktadir
[2]. Aktif elemanlarla bu gibi sorunlar giderilmeye ¢alisilirken CMOS teknolojisi ile
gerceklestirilen benzetim devrelerinin yine de 6nemli kisitlart bulunmaktadir. Pasif
endiiktanslar giic harcamazken aktif endiiktanslar giic harcamaktadir ve pasif
endiiktanslara gore daha yiiksek giiriiltiiye sahiptirler. Sinirli band genisligi ve siirh

dinamik alanlar1 da soz edilen kisitlardandir.



Bu caligmada farkli endiiktans benzetimi yapilart CMOS teknolojisi ile gerceklestirilmis
ve LT Spice programi ile benzetimleri yapilarak performanslar test edilmistir. Endiiktans
benzetimi yapilar1 temel jirator-C topolojisine dayanarak gergeklestirilmis ve MOS
transistorlerin gn gecis iletkenligi degerleri ve Cgs (gate-source, gegit-kaynak) kapasitesi
degerlerinden yararlanilmistir. Gergeklestirilen endiiktans benzetimi yapilarinin esdeger
devreleri gosterilmis, ideal endiiktans elemani ile karsilagtirilmalar1 Spice benzetim
programi yardimiyla sunulmustur. Endiiktans benzetimi yapilart minimum sayida MOS
transistor ve kutuplama akimlar1 kullanilarak gerceklestirilmis, kutuplama akimlarinin
degismesi ile endiiktans degerlerinin degisimleri gosterilmis ve yapilarin elektronik
olarak kontrol edilebilirligi test edilmistir. Aktif endiiktans elemanlar1 diisiik besleme

gerilimi ile gerceklestirilmis, gli¢ tiikketimleri hesaplanarak ayrintili olarak incelenmistir.

Tezin son bolimiinde gerceklestirdigimiz  endiiktans benzetimi  yapilarinin
kullanilabilirligini gdstermek amaciyla aktif endiiktans elemanlarinin kullanildig: farkl
filtre devreleri dnerilmistir. Onerilen filtre devrelerinin benzetimleri Spice benzetim
programindan yararlanilarak gergeklestirilmis, ideal filtre yapilariyla karsilastirmali
olarak sunulmustur. Onerilen filtre devrelerinin dinamik analizleri yapilmis ve giiriiltii

performanslar1 ayrintili olarak incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Haberlesme sistemlerine yonelik analog devre uygulamalari konusunda yapilan
caligmalar incelendiginde, sadece aktif elemanlar kullanilarak gelistirilen yapilar biiyiik
bir uygulama alan1 bulmaktadirlar. Aktif elemanlar kullanilarak gergeklestirilmis yapilar
endiiktans benzetimleri, filtreler, osilatorler, faz 6teleyiciler, dogrultucular vb. alanlarda
kullanilirlar. MOS transistorlerin gn gecis iletkenliginden yararlanilarak uygulanan
yapilar siklikla kullanildigindan dolayr bu ¢alismada sadece MOS transistorler
kullanilarak gerceklestirilen endiiktans benzetimleri ve ¢esitli filtre yapilar1 detayli olarak

incelenecektir.

RF sistemlerinde filtreler, osilatorler, faz oOteleyiciler gibi bircok yapida pasif
endiiktanslar biiyiik bir kullanim alan1 bulmaktadirlar. Fakat pasif endiiktans
elemanlarinin ¢ip lizerinde fazla alan kaplamalari, yiiksek maliyetleri, diisiik kalite
faktoriine sahip olmalar1 ve sinirli endiiktans degerine sahip olmalar1 gibi bazi
dezavantajlart vardir. Bu nedenle bir¢ok uygulamada MOS transistorlerle gergeklestirilen
aktif endiiktans elemanlar1 kullanilmaktadir. Ayrica pasif endiiktanslar ayarlanabilir
olmadigi icin aktif endiiktanslarin kullanimi devrelerde biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Pasif endiiktans yapilarindan kaynaklanan dezavantajlari gidermek icin aktif endiiktans
yapilar1 kullanilirlar fakat aktif endiiktans elemanlarinin kullanimina bagl olarak da
ortaya bazi1 dezavantajlar ¢ikmaktadir. Pasif endiiktanslar glic harcamazken aktif
endiiktanslar giic harcamaktadir ve pasif endiiktanslara gore daha yiiksek giirtiltiiye
sahiptirler. Aktif endiiktanslar kullanildiklar1 yapilara gére tek uglu veya iki ucu serbest

sekilde olabilirler. Bu nedenle kullanim alanlarinda da sinirlamalar meydana gelmektedir.

Literatiirde; VDBA, VDCC, DCCII, OTRA, CCI gibi c¢esitli aktif elemanlarla
gerceklestirilmis [3,4,5,6,7], sadece MOS transistorler kullanilarak gerceklestirilmis
[8,9,10] ve sadece MOS transistorler ve birkag pasif eleman kullanilarak gerceklestirilmis
[11,12] sekilde birgok aktif endiiktans benzetimi devresi bulunabilir. Aktif endiiktans
elemanlarinin minimum sayida aktif ve pasif eleman icermeleri, tiimlestirmeye uygun
olup olmamalari, elektronik olarak ayarlanabilir olmalari, iki ucu serbest ya da bir ucu
topraklt olup olmamalar1 gibi kriterler tasarimcilar agisindan 6nem arz etmektedir. Bu

calismada en az sayida MOS transistor kullanilarak kiigiik bir kirmik alana sahip, yiiksek



frekanslarda ¢alisabilen, elektronik olarak kontrol edilebilir, yiiksek kalite faktorii, diisiik
giiriiltii ve diisiik giic tiiketimine sahip endiiktans benzetimleri gerceklestirilmis ve detayl
olarak incelenmistir. Gergeklestirilen endiiktans benzetimi yapilar1 temel jirator-C

topolojisine dayanmaktadir.

2.1 JIRATOR-C AKTIF ENDUKTANSLARIN ILKELERI

Jirator-C topolojisi ile iki ucu serbest ve tek ucglu aktif endiiktans yapilari
gergeklestirilebilir. Bu boliimde tek ucu toprakli aktif endiiktans yapilariin CMOS
transistorler kullanilarak gerceklestirilmesinden bahsedilecektir. Aktif endiiktanslar,
MOS transistorlerin gn gecis iletkenlikleri ve Cgs gate-source (gecit-kaynak) kapasitans

degerleri kullanilarak temel jirator-C topolojisi ile gergeklestirilirler.

2.1.1 Kayipsiz Tek Ucu Toprakh Jirator-C Aktif Endiiktanslar

Bir jirator arka arkaya bagli iki gegis iletkeninden olusur. Jiratoriin bir ucuna Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi bir kapasitor baglandiginda bu aga jirator-C agi denir. Gegis
iletkenlerinin gecis iletkenligi sabit ve agdaki gecis iletkenlerinin giris ve ¢ikis

empedanslar1 sonsuz ise bu jirator-C aginin kayipsiz oldugu sdylenir.

Gm1V2 Gm1V2
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Sekil 2.1 : Kayipsiz tek uglu jirator-C aktif endiiktans yapilari (a) ileri
yonlii gegis iletkeni pozitif, geri besleme yolundaki gegis iletkeni
negatif gecis iletkenligine sahip (b) ileri yonlii gecis iletkeni negatif,
geri besleme yolundaki gecis iletkeni pozitif gegis iletkenligine sahip.
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Sekil 2.1(a)’da gosterilen kayipsiz jirator-C agina baktigimizda 2 no’lu ugtaki admitansin
degeri Denklem (2.1)’deki gibi olur. Denklem (2.1) gosteriyor ki jirator-C aginin 2 no’lu
ucu Denklem (2.2)’de verilen endiiktans degeri ile tek uclu kayipsiz endiiktans gibi
davranir. Jirator-C ag1 endiiktanslar1 sentezlemek igin de kullanilabilir. Sentezlenen bu
endiiktanslara jirator-C aktif endiiktanslar1 denir. Jirator-C aktif endiiktans elemaninin
endiiktans degeri yiik kapasitansi C ile dogru orantili, jiratoriin gecis iletkenlerinin gecis
iletkenlikleri Gm1 ve Gma ile ters orantilidir. Ayrica Jirator-C agr tiim frekans spektrumu
tizerinde endiiktiftir. Ayn1 zamanda Sekil 2.1(b)’de gosterildigi gibi geri besleme
yolundaki gegis iletkeni pozitif gegis iletkenligine sahip iken ileri yondeki gegis iletkeni
negatif gegis iletkenligi ile yapilandirilabilir.

Jirator-C agmin gegis iletkenleri c¢esitli yollarla yapilandirilabilir fakat sentezlenen
endiiktanslarin genis bir frekans araligina, diisiik seviyede gii¢ tliketimine ve gegis
iletkenlerinin miimkiin oldugu kadar basit yapilandirilmasi i¢in kiigiik bir ¢ip alanina
sahip olmasi gibi kisitlamalar vardir. Sekil 2.2 jirator-C aktif endiiktanslarini
yapilandirmada genellikle kullanilan temel gegis iletkenliginin basitlestirilmis sematigini
gostermektedir. Ortak kaynakl gecis iletkenleri negatif ge¢is iletkenligine sahipken ortak
gecitli, ortak savakli ve diferansiyel c¢ifti gegis iletkenlerinin hepsi pozitif gegis
iletkenligine sahiptir. Bunu gostermek icin ortak gegitli gecis iletkeni yapisini ele alalim.
Vin degerinin artmasi ip akiminin azalmasina yol acacaktir. Cilinkii i,=J—ip, buna gore i,
artacaktir. Yani ortak gecitli gecis iletkeninin gegis iletkenligi pozitiftir. Sekil 2.2(d)’deki
diferansiyel ¢ifti gecis iletkeni i¢in de benzer sekildedir. Vi, deki bir artis ip’nin artmasina
neden olur. ip2=J3—ip1 oldugu icin ip2 azalacaktir. Dahasi i,=J>—ip2 oldugundan i,
artacaktir. Boylece diferanisyel ¢ifti gecis iletkeni pozitif gecis iletkenligine sahiptir
diyebiliriz [2].



Sekil 2.2 : Temel gegis iletkenlerinin basitlestirilmis semalari (a) ortak
kaynakl1 gegis iletkeni (b) ortak gecitli gegis iletkeni (c) ortak savakli
gecis iletkeni (d,e) farkli ciftlerden olusan gecis iletkenleri.

2.1.2 Kayiph Tek Ucu Toprakh Jirator-C Aktif Endiiktanslar

Jirator-C agiin gegis iletkenlerinin hem giris hem de ¢ikis empedanslart sonlu oldugunda
sentezlenen endiiktanslar kayipsiz olmaz. Ayrica jirator-C aglar1 sadece belirli frekans
araliginda endiiktiftir.

Sekil 2.3°te gosterilen Jirator-C agma baktigimizda Goi ve Go sirastyla 1 ve 2 no’lu
diigtimlerdeki toplam iletkenligi belirtir.
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Sekil 2.3 : Kayiplh tek uglu jirator-C aktif endiiktans yapisi ve esdeger
devre yapisi.

Go ilk gegis iletkeninin ¢ikis empedansini ve ikinci gegis iletkeninin giris empedansini
sonlu yapar. Analizi kolaylastirmak i¢in gecis iletkenlerinin gegis iletkenliklerinin sabit

oldugunu varsayalim.

(sC, +G,)V; —G,,V, =0 (diigiim) 23)

-I, + (SC2 + G02 )Vz - sz (_Vl) =0 (digim 2) (2.4)

Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)’deki diiglim denklemlerinden jirator-C aginin 2 no’lu

ucundaki admitans degeri Denklem (2.5)’deki gibi olur.

L 1
Y="=5C,+G_, + (2.5)
VZ ’ ? S( Cl )+ Gol
GmleZ Gmle2

Denklem (2.5)’den goriiliiyor ki Sekil 2.3’te verilen RLC aginin degerleri Denklem
(2.6)’daki gibi olur.

R
G02
C, =G,
R, = G, (2.6)
Gmle2
P
G, G



Onceki sonuglar1 yorumlayacak olursak: Gegis iletkenlerinin giris ve ¢ikis iletkenlikleri
dikkate alindiginda jiratoér-C ag1 parazitik paralel diren¢ Ry, paralel kapasitans Cp, ve seri
diren¢ Rs ile kayiplt endiiktans gibi davranir. Omik kaybi diisiirmek i¢in Rs minimize
edilirken Ry, maksimize edilmelidir. Ry, ve Cp sadece Go2 ve Cz2’den kaynaklanmaktadir.

Go1 ve C sadece Rs ve L’yi etkiler.

1 fG G,
®, = = oo =,/m 0) 2.7
0 LCp C:IC:2 t17t2 ( )

Aktif endiiktansin RLC agindaki rezonans frekanst Denklem (2.7)’deki gibidir. Burada

Denklem (2.8) gecis iletkenlerinin kesim frekansini verir.

O, =— (2.8)

o, jirator-C aktif endiiktansinin self rezonans frekansidir. Bu self rezonans frekansi tipik

olarak aktif endiiktansin ¢alistigt maksimum frekans degeridir. Bir aktif endiiktansin self
rezonans frekansi aktif endiiktansi olusturan gecis iletkenlerinin kesim frekansiyla

ayarlanir.

Bir jirator-C aktif endiiktansinin kiigiik isaret davranisi tamamen kendi RLC esdeger
devresiyle karakterize edilir. Jirator-C aktif endiiktanslarinin RLC esdeger devresi, aktif
endiiktanslarin maksimum isaret salinimi ve ge¢is iletkenlerinin dc kutuplama sartindaki

endiiktansa bagimlilik gibi biiyiik isaret davraniglarini 6lgmek i¢in kullanilamaz.

Kayipsiz jirator-C aktif endiiktanslarmin 1 ve 2 no’lu diigiimlerindeki iletkenlikler
karsilastirildiginda sentezlenen endiiktansin empedansinin fazi n/2’dir. Bununla birlikte
bu iletkenlikler sifir olmadiginda sentezlenen endiiktansin empedansinin fazi n/2 kadar
kayacak ve bu bir faz hatasina yol acacaktir. Faz hatasi aktif endiiktanslarin R ve Rs
degerlerinden kaynaklanir. Pratik aktif endiiktanslarin empedansinin fazi sabit olmali ve

miimkiin oldugu kadar n/2 degerine yakin olmalidir.

Aktif endiiktanslar1 olusturan gecis iletkenlerinin sonlu giris ve ¢ikis empedanslari sonlu

bir kalite faktorii olusturur. Bu tiir band gegiren filtre gibi uygulamalarda yiiksek kalite



faktorli aktif endiiktanslar zorunludur. Bu gibi durumlarda aktif endiiktanslarin kalite
faktoriini arttirmak amaciyla, R, ve R¢’nin zararlarin1 dengeleyebilecek Q-gelistirme

teknikleri kullanilmalidir [2].

2.2 AKTIF FILTRE YAPILARI

Elektronik sistemler ¢evrede bircok sinyal ve giris bilgisi olmasina ragmen sadece bir
tanesiyle islem yapacak sekilde diizenlenmistir. Filtre devreleri bu islem yapilacak olan
sinyali stizme islemini yaparlar. Filtreler, girislerine elektriksel bir isaret uygulandiginda
transfer fonksiyonlarina bagl olarak bu isaretin belirli bir frekans bandin1 gegiren diger
bantlar1 istenilen degere gore zayiflatan devrelerdir. Gegmiste kullanilan filtre yapilari
pasif filtreler olarak tasarlanmiglardir. Pasif filtre devreleri direng, kondansatdr, bobin
gibi temel devre elemanlar1 kullanilarak olusturulurlar. Fakat bobin elemaninin
boyutlariin ve agirhginin biiyiikk olmasi, lineer olmayan Ozellik gostermesi ve
istenmeyen harmoniklere yol agmasi, giiriiltii ve maliyet gibi dezavantajlarindan dolay1

aktif filtrelerin tasarimi yayginlasmis ve bu konuda ¢aligmalar yapilmaistir.

Aktif elemanlarin ve C elemanlarinin ayni1 kirmik {izerinde gergeklestirilebilmesini
saglamas1 nedeniyle, MOS teknolojisi aktif filtre gerceklestirilmesine son derece
uygundur [1]. Bu ¢alismada MOS teknolojisi kullanilarak aktif endiiktans benzetimleri
tasarlanacak ve bu aktif endiiktans yapilar1 kullanilarak ¢esitli filtre yapilar1 6nerilecektir.
Filtreler caligma prensiplerine gore algak gegiren filtreler, yliksek geciren filtreler, band
geciren filtreler, band durduran filtreler ve tiim geciren filtreler olarak siniflandirilabilir.
Belirlenen frekansin altindaki frekanslar1 gegirip Ustiindekileri zayiflatiyorsa algak
geciren filtre, belirlenen frekansin {stlindeki frekanslar1  gecirip altindakileri
zayiflatiyorsa yiiksek geciren filtre, belirli bir frekans araligindaki frekanslar1 gegiriyorsa
band geciren filtre, belirli bir frekans araligindaki frekanslar1 zayiflatiyorsa bant durduran
filtre, tiim frekanslar1 gegirip ¢esitli frekanslar arasinda faz iliskisini degistiriyorsa tiim

geciren filtre olarak adlandirilirlar.

Bir filtrenin giris ¢ikis karakteristigi bu filtrenin transfer fonksiyonundan elde edilir.
Transfer fonksiyonunun genel ifadesi Denklem (2.9)’daki gibi yazilabilir. Filtrenin

derecesini n belirler ve n > m olmalidir [13].
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m
H(s):ﬂz a s +..+as+a,
V.  s"+..+bs+b,

1

(2.9)

Ikinci dereceden filtreler icin transfer fonksiyonu Denklem (2.10)’daki gibi yazilabilir.

a,s’+as+a, a,(s+z)(s+z,)
s’+bs+b,  (s+p)s+p,)

H(s) = (2.10)

Kompleks kutuplar ve sifirlar i¢in z, =z, ve p, =p, seklindedir. Bu durumda Denklem

(2.10)’daki ifade Denklem 2.11°deki gibi yazilabilir. Re( ) reel kism1 ve Im( ) imajiner

kismu belirtir.

s’ +[2Re(z,)]s +Re(z,)" +Im(z,)’ s* +

H(s)=K 5 > 5 ( ;
s’ +[2Re(p,)]s+Re(p,) +Im(p,) s +((y)p/Qp)s+cop

2.11)

Denklem (2.11) ikinci dereceden fonksiyonlar igin standart bir gosterimdir ¢linkii 6nemli
filtre performans parametrelerini acik¢a gosterir. DC kazang ve asimptotik kazang

ifadeleri Denklem (2.12) ve Denklem (2.13)’de gosterildigi gibi ifade edilir.
(02
20log,, [H(j0O)| =20log,, w; (2.12)
p

20log,, [H(joo)| = 20lo0g,, (K) (2.13)

Kazang fonksiyonu yaklasik olarak kutup frekansi o, degerinde maksimuma ulasir, sifir
frekans1 w,degerinde de minimumdur. ®, ve , ifadeleri sirasiyla Denklem (2.14) ve

Denklem (2.15)’te gosterilmistir.

o, :\/Re(p1 )2+Im(p1)2 (2.14)

o, =\Re(z,) +1m(z,) (2.15)

Kutup frekansindaki kutup kalite faktorii Qp ve sifir frekansindaki sifir kalite faktori Q.
Denklem (2.16) ve Denklem (2.17)’de sirasiyla gosterilmistir.
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o, _ JRe(p,) +1m(p,) (2.16)

B 2Re(p,) 2Re(p,)

Q,

0o :\/Re(zl)2+1m(zl)2

B 2Re(zl) 2Re(zl) @.17)

Qz=00 oldugu durumda Re(z1)=0 olur ve ®,=Im(z) kazang i¢in 6nemsizdir. Ayrica Q, ve
Qz’nin buyiik degerleri i¢in, o, <<®, veya ®,>>®, oldugunda kazancin maksimum

oldugu pozisyonun sifirlarla bir ilgisi yoktur.

Ikinci deredecen fonksiyonlarin birgok &nemli 6zel durumu vardir. Eger a=a;=0 ise H(s)
transfer fonksiyonu Denklem (2.18)’de gosterilen ikinci dereceden bir algak gegiren

filtreyi ifade eder.

H, (s) Ko, (2.18)
s)= .
AG sz+(wp/Qp)s+m§

H,, (s) , s=oo’da iki tane sifira sahiptir, dc kazang |H 1 (J0)], K degeridir ve ® >> o, igin

|H,; (jo)|, 40 dB/decade diiser.

Eger a1=ap=0 ise H(s) transfer fonksiyonu Denklem (2.19)’da gosterilen ikinci dereceden

bir yiiksek geciren filtreyi ifade eder.

Ks?
s +((op /Qp)s+a)§

Hyg (s) = (2.19)

K yiiksek frekans kazanci |HYG (joo)| ’dir. Burada |HYG ( j0))| diisiik frekanslar i¢in ’

kadar artar ve bu da 40 dB/decade egimli bir degere tekabiil eder.

Eger Denklem (2.10)’da ap=a>=0 ise bir band gegiren filtrenin H(s) transfer fonksiyonu
elde edilir.

K(mp/Qp)s

2.20
s2+(mp/Qp)s+m§ (2.20)

Hy; (s) =
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Burada K=|H,,(jo )| orta band kazancidir. H,, (s) s=0 ve s=co’da sifira sahiptir ve
BG W, BP p

o <<, i¢in kazang 20 dB/decade artar, ® >> o i¢in 20 dB/decade azalir.

Denklem (2.10)’da a;=0 oldugunda ikinci dereceden bir band durduran filtre kazang

karakteristigi olusmaktadir. K= |HBD ( joo)| yiiksek frekans kazancidir.

K(s2+c0§)

:sz+((op/Qp)s+0)§

Hy, (5) (2.21)

Ikinci dereceden tiim gegiren filtreler igin transfer fonksiyonu Denklem (2.22)’deki gibi
ifade edilir.

P (2.22)
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3. MALZEME VE YONTEM

CMOS aktif endiiktanslarin analog isaret isleme ve veri haberlesmesinde genis bir
uygulama yelpazesi bulunur. Pasif endiiktans kullaniminin getirdigi bazi kisitlamalardan
dolay1 CMOS aktif endiiktans kullaniminin etkinligi artmistir. Bu kisitlamalardan bazilari
giirtiltl, kontrol edilebilir olmamasi ve biiyiik bir silikon alana ihtiya¢ duyulmasidir. Pasif
endiiktans yerine aktif elemanlar kullanilarak bu dezavantajlar giderilmeye
calisilmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda CMOS teknolojisi ile gercgeklestirilen
endiiktans benzetim devrelerinin kullanimi yayginlagsmis ve arastirmacilart yeni

calismalara yonlendirmistir [1].

Tezin bu boliimiinde Sekil 3.1°de gosterilen sadece MOS transistorler kullanilarak
gerceklestirilmis aktif endiiktans yapilar1 Onerilmistir. Bu yapilarin  kutuplamalar
yapilarak esdeger endiiktans devreleri ile birlikte caligmalar1 gosterilmistir. CMOS aktif
endiiktans yapilarinin LT Spice programi kullanilarak benzetimleri yapilmis, TSMC 0.18
um CMOS teknolojisi kullanilmistir.

—— ——

M, [F— —e—| M,

(2) (b)
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Sekil 3.1 : Endiiktans Benzetimleri (a) Ortak kaynak ve ortak savakli,
NMOS’lu yap1 (b) Ortak kaynak ve ortak savakli, PMOS tabanli yap1
(c) Ortak kaynak ve ortak gecitli, NMOS tabanli yap1 (d) Ortak
kaynak ve ortak gecitli, PMOS tabanli yapi (e) Ortak kaynak ve ortak
gecitli, NMOS ve PMOS tabanli yapi (f) Ortak kaynak ve ortak
gecitli, NMOS ve PMOS tabanli yap1.

Yiiksek frekans basarimlari i¢in transistorlerin ortak kaynak (common source-CS), ortak
savak (common drain-CD) ve ortak gecit (common gate-CG) katlar1 ve bunlardan
kaynaklanan kapasite degerleri C1 ve Cy kullanilarak gmi ve gm2 gecis iletkenlikleri
gerceklestirilir. Ortak savak-CD ve ortak gecit-CG kat1 pozitif gecis iletkenligi saglarken,
ortak kaynak-CS kat1 negatif gecis iletkenligi saglar. Boylece ortak kaynak ve ortak savak
kat1 kullanarak veya ortak kaynak ve ortak geg¢it kat1 kullanarak toprakli aktif endiiktans
yapilar1 gerceklestirilebilir.
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3.1 ORTAK KAYNAK VE ORTAK SAVAKLI YAPILAR

3.1.1 NMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(a)’da gosterilen iki adet NMOS kullanilarak gergeklestirilen ortak kaynak ve
ortak savakli yap1 iki adet kutuplama akimi kullanilarak Sekil 3.2°de gdsterilen aktif
endiiktans yapist elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alinmistir ve MOS
transistorlerin boyutlar1 Tablo 3.1’deki gibidir. Kutuplama akimlarinin degeri 1;=50 pA
ve =20 pA‘dir. Devrenin gii¢ tiiketiminin yaklasik 105 pW gibi diisiik bir degerde

oldugu goriilmiistiir.

VDD

Vin M,

—e

Sekil 3.2 : Ortak kaynak ve ortak savaklt NMOS tabanl1 aktif
endiiktans yapist.

Tablo 3.1 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M 14.4 0.36

M 14.4 0.36
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glegsl To1 —_— Cgsl o2 <> gm2Vg52

Sekil 3.3 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik isaret esdegeri.

Sekil 3.2°deki yapimin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.3’deki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitanst hesaplanirsa;

Y, =an
Vi,
Vin = VZ

V,xg, +V,xg +V, XSXCgSZ +V1szcgsl =1,

V1XSXCgs1 =(V,-V)xg,+V,xg ,

Denklem (3.1) ve (3.2)'den;

V,xg, +V1Xgml+V2XSXCgs2+V2Xg02_lego2+v2xgm2 =1

V2 (gol +8Xx CgsZ + go2 + gm2) + Vl (gml - g02) = Iin
Denklem (3.2)’den

V, (802 +8ma) = Vi(g,, +8X% Cgsl)

V :V x g02+gm2
: g02+sxcgsl

Denklem (3.3) ve (3.4)'ten;

m

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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(842 T Em2) " (€ —goz))] 1 (3.5)
g02 +8X CgsZ

VL[(8o1 802 + 8y +8%C ) +(

Denklem (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) kullanilarak devrenin admitansi,

By (202 +8my) (81 —802) (3.6)

I
Y = =¢g + + +sxC_, +
in \/in o1 T 802 T 8m2 g +SX Cgsl

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil
3.4’deki gibi olur.

V]N 4 \ 4

Rs
§ Ry ==Cp

Sekil 3.4 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve direng degeri ile seri parazitik
direng degeri ve yapinin endiiktans degeri Denklem (3.6)’dan yararlanilarak asagidaki
gibi hesaplanir.

1

R =———— 3.7
gol +g02 +gm2

€ =Co (3.8)
R = (3.9)
gml X gmz
C — (GgSI + ngovl +ngov2)

- (3.10)
gml Xng gml Xng
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Vin ¢
Rg
Rp lc 14.5
34k T41 ¢
Leg
205 n
¢

Sekil 3.5 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.2°de gosterilen, kutuplama akimlar1 kullanilarak gerceklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.5°deki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.6’daki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.7’de gosterilmistir.

VDD

Vin

VIN MZ

Sekil 3.6 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastiriimasi.

Sekil 3.7°de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gergeklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmast sonucu yapinin yaklagik 30
MHz ile 600 MHz arasinda diizgiin ¢alistig1 goriilmektedir. Aktif endiiktans devresinden

elde edilen endiiktansin degeri 205 nH’dir.
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Sekil 3.7 : Ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.

Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I; ve I
kutuplama akimlarmi degistirerek yapmin gecis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.6°’daki devrede
[;=50 pA iken I akiminin farkli degerleri i¢in ve [,=20 pA iken I; akiminin farklh

degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

700nH —
a .|_|_|.Leq (I, sabit, I, degis ken iken)
600nH —

500nH

400nH —

300nH —

c—e—oL, (I, sabit, I, degis ken iken)

qﬂ)

200nH —

100nH —

OnH

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
OpA  30pA  60pA  90pA  120pA 150pA
|

bias

Sekil 3.8 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimi ile degisimi.
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3.1.2 PMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(b)’de gosterilen iki adet PMOS kullanilarak gerceklestirilen ortak kaynak ve
ortak savakli yap1 iki adet kutuplama akimi kullanilarak Sekil 3.9°da gdsterilen aktif
endiiktans yapist elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alinmistir ve MOS
transistorlerin boyutlart Tablo 3.2°deki gibidir. Kutuplama akimlarinin degeri ;=50 pA
ve =20 pA‘dir. Devrenin gii¢ tiiketiminin yaklasik 105 pW gibi diisiik bir degerde

oldugu goriilmistiir.

—

Sekil 3.9 : Ortak kaynak ve ortak savaklt PMOS tabanli aktif
endiiktans yapist.

Tablo 3.2 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M 14.4 0.36

M, 14.4 0.36
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gszgsz To2 :: Cgsl o1 <> ngVgsl

Sekil 3.10 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik igaret esdegeri.

Sekil 3.9°daki yapiin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.10°daki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitans1 hesaplanirsa;

Y=
Vo =V
Vixg, +V,xg , +V,xsxC, +V,xsxC,, =1 (3.11)
V,xsxC,, =(V,=V,)xg  +V,xg (3.12)
Denklem (3.11) ve (3.12)'den;
Vixg,+V,xg , +VixsxCy +V,xg, =V, xg,+V,xg =1, (3.13)
Vi(8or +8%XCpy + 801 +8m) + Vo (8o —80) =1,
Denklem (3.12)’den;
Vi(@o1 + 8umi) = V2 (8o +8%C,) (3.14)

V — V % gol +gm1
’ gol +sX Cgs2

Denklem (3.13) ve (3.14)’ten;
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+ . —
Vil + Eon + 8oy +5%Cy)+ (BT Bm) B “8a)yy (3.15)
g01+sxcg52

Denklem (3.11), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) kullanilarak devrenin admitanst;

(81 + &) * (82 —o1) (3.16)

I
Y, =—*+=g,,+8,+g.,, +sxC_, +
V. o1 T 802 T8 g, +sxC,,

gsl
in

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil
3.11°deki gibi olur.

V]N 4 \ 4

Rs
§ Ry ==Cp

Sekil 3.11 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve diren¢ degeri ile seri parazitik

direng¢ degeri ve yapinin endiiktans degeri Denklem (3.16)’dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.
1
S S (3.17)
b gol + goZ + g“ﬂ
c =c, (3.18)
R, = : g;g (3.19)
ml m2
LS _ Cgs2 _ (ng2 + ngovl + ng0V2) (3.20)

gml Xng gml Xng
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Vin—2¢
Rs
Ry Cp 20.8
58k  -T38¢
Leq
380 n
4

Sekil 3.12 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.9°da gosterilen, kutuplama akimlar1 kullanilarak gerceklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.12°deki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.13’deki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastirilmasi.

Sekil 3.14’de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gerceklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmast sonucu yapinin yaklagik 30
MHz ile 400 MHz arasinda diizgiin ¢calistig1 goriilmektedir. Aktif endiiktans devresinden
elde edilen endiiktansin degeri 380 nH’dir.
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Sekil 3.14 : ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.

Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I; ve I
kutuplama akimlarim1 degistirerek yapinin gecis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.13’deki devrede
[;=50 pA iken I akiminin farkl degerleri i¢in ve =20 pA iken I; akimimn farkl
degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim grafigi Sekil 3.15°de gosterilmistir.

1100nH —

1000nH B .|_|_|.Leq (I, sabit, I, degis ken iken)
G—@—@Leq (I, sabit, I, degis ken iken)

900nH |
800nH
700nH |
600nH
500nH |
400nH
300nH |
200nH
100nH

OnH J

L,

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
OpA  30pA  60pA  90pA  120pA 150pA
I

bias

Sekil 3.15 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimu ile degisimi.
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3.2 ORTAK GECIT VE ORTAK KAYNAKLI YAPILAR

3.2.1 NMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(c)’de gosterilen iki adet NMOS kullanilarak gerceklestirilen ortak gecit ve ortak
kaynakli yap1 bir adet kutuplama akimi kullamilarak Sekil 3.16’da gosterilen aktif
endiiktans yapist elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alimmistir ve MOS
transistorlerin boyutlar1 Tablo 3.3°deki gibidir. Kutuplama akiminin degeri [;=50 pA‘dir.
Vg besleme gerilimi 0.7 V alinmistir ve devrenin gii¢ tiiketiminin yaklasik 75 W gibi

diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir.

VDD 4

Sekil 3.16 : Ortak geg¢it ve ortak kaynakli NMOS tabanli aktif
endiiktans yapist.

Tablo 3.3 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M; 14.4 0.36

M 14.4 0.36
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Sekil 3.17 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik isaret esdegeri.

Sekil 3.16’daki yapinin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.17°deki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitans1 hesaplanirsa;

Y=

V=V,

V,xg +Vixg  +V,xsxC,, +V,xg -V, xg  +V,xg =1, (3.21)

VixsxCp +V,xg, =V, xg,~V,xg =0 (3.22)
Denklem (3.21)'den;

Va1 +8%Coy +8r +8ma) + Vi€ —800) =1, (3.23)
Denklem (3.22)’den;

V, (802 +8ma) = Vi(g,, +5xCy)) (3.24)

V :V X g02+gm2
1 g02+sxcgsl

Denklem (3.23)'den;
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(802 + 8m2) (8 _goz))] =1 (3.25)
8oy T8X CgsZ

VZ[(gol +g02 +gm2 +chgs2)+(

Denklem (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) kullanilarak devrenin admitanst;

(802 + 8a) (81 —802) (3.26)

gs2
g02 +sx Cgsl

I
Y :\}n :g01+g02+gm2+sxc +

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil
3.18’deki gibi olur.

Rs
§ R G

Sekil 3.18 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve diren¢ degeri ile seri parazitik
direng¢ degeri ve yapinin endiiktans degeri Denklem (3.26)’dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.

R -0 1 (3.27)

b =
gol +g02 +gm2

c-c. (3.28)

R, = - g)zzg (3.29)
ml m2

L = Cen - (G + Coaont + Craona) (3.30)

gml Xng gml Xng
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Vin ¢ ¢

Sekil 3.19 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.16°da gosterilen, kutuplama akimi kullanilarak gerceklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.19°daki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.20°deki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.21°de gosterilmistir.

VDD — e
Vin
I Cl S50 pn
Leq
vi-{| M, 105 n
*—Vin
—| M

Sekil 3.20 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastirilmasi.

Sekil 3.21°de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gerceklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmast sonucu yapinin yaklagik 60
MHz ile 1 GHz arasinda diizgiin ¢alistig1 goriilmiistiir. Aktif endiiktans devresinden elde

edilen endiiktansin degeri 105 nH’dir.
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Sekil 3.21 : ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.

Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I
kutuplama akimini degistirerek yapmnin gegis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.20°deki devrede I
kutuplama akiminin farkli degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim grafigi Sekil

3.22’de gosterilmistir.

1200nH —

1000nH —|

800nH —

g
= 600nH

400nH —

200nH —

OnH -

L L L
10pA 20pA 30pA 40pA S0pA 60pA 70pA 80pA
Ibias (Il)

Sekil 3.22 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimi ile degisimi..
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3.2.2 PMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(d)’de gosterilen iki adet PMOS kullanilarak gergeklestirilen ortak gecit ve ortak
kaynakli yap1 bir adet kutuplama akimi kullamilarak Sekil 3.23’de gosterilen aktif
endiiktans yapist elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alinmistir ve MOS
transistorlerin boyutlar1 Tablo 3.4’deki gibidir. Kutuplama akiminin degeri ;=20 pA‘dir.
Vg besleme gerilimi 0.6 V alinmistir ve devrenin gii¢ tiiketiminin yaklasik 30 W gibi

diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir.

VDD_

— ™,

VB _l Mz

I

Sekil 3.23 : Ortak gecit ve ortak kaynakli PMOS tabanli aktif
endiiktans yapist.

Tablo 3.4 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M, 14.4 0.36

M; 14.4 0.36
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Sekil 3.24 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik isaret esdegeri.

Cgsl

Sekil 3.23’deki yapinin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.24°deki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitans1 hesaplanirsa;

Y, =an
Vi,
Vin = VZ

VZXgol_'_Vngml+V2XS><Cg52+V2Xg02-Vng02+V2xgm2 =1

VixsxCy+Vxg, =V, xg, -V, xg.,=0

Denklem (3.31)'den;

V2(g01 +SXCgs2 +g02 +gm2)+Vl(gml _go2) =1

Denklem (3.32)’den;

V(802 +8m2) = Vi(8y, +5xCy)

g T 8m2

V, =V, x
goZ +SXCgsl

Denklem (3.33)'den;

in

in

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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(802 + 8m2) " (8t —goz))] _1 (3.35)
8o, T8X CgsZ

VZ[(gol +g02 +gm2 +chgs2)+(

Denklem (3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35) kullanilarak devrenin admitanst;

(802 + 8a) (81 —802) (3.36)

gs2
g02 +sx Cgsl

I
Y :\}n :g01+g02+gm2+sxc +

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil
3.25’deki gibi olur.

Rs
§ R G

Sekil 3.25 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve diren¢ degeri ile seri parazitik
direng¢ degeri ve yapinin endiiktans degeri Denklem (3.36)’dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.

R -0 1 (3.37)

b =
gol +g02 +gm2

c-c. (3.38)

R- g>:2g (3.39)
ml m2

L _ Cgsl _ (Ggsl + ngovl +ngov2) (340)

gml Xng gml Xng
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Sekil 3.26 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.23°de gosterilen, kutuplama akimi kullanilarak gerceklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.26°daki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.27°deki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.28’de gdsterilmistir.

VDD_

—l M
_ll_ Vin
Vin
o Leq
Vi M
g 710 n
11 20 n

Sekil 3.27 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastiriimasi.

Sekil 3.28’de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gerceklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmast sonucu yapinin yaklagik 30
MHz ile 400 MHz arasinda diizgiin calistig1 goriilmiistiir. Aktif endiiktans devresinden

elde edilen endiiktansin degeri 710 nH’dir.
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Sekil 3.28 : ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.
Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I
kutuplama akimini1 degistirerek yapimnin gegis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.27°deki devrede I;
kutuplama akimmin farkli degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim grafigi Sekil

3.29°da gosterilmistir.

1800nH —

1600nH —
1400nH —

1200nH —

1000nH —
g
=

800nH —
600nH —
400nH —

200nH —

OnH -

10pA 20pA 30pA 40pA S0pA 60pA 70pA S0pA
Ihias (Il)

Sekil 3.29 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimi ile degisimi.
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3.2.3 PMOS ve NMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(e)’de gosterilen bir adet PMOS ve bir adet NMOS kullanilarak gerceklestirilen
ortak gecit ve ortak kaynakli yap1 iki adet kutuplama akimi kullanilarak Sekil 3.30’da
gosterilen aktif endiiktans yapisi elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alinmistir ve
MOS transistorlerin boyutlar1 Tablo 3.5’deki gibidir. Kutuplama akimlarmin degerleri
=20 pA ve L=50 pA ‘dir. Vs besleme gerilimi 0.5 V alinmistir ve devrenin giig
tikketiminin yaklasik 75 pW gibi diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir.

Vop ) (‘1)

Vs —| M,

VIN

Sekil 3.30 : Ortak geg¢it ve ortak kaynakli PMOS ve NMOS tabanl
aktif endiiktans yapisi.

Tablo 3.5 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M, 14.4 0.36

M; 14.4 0.36
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ngVgSZ
N
Lin ~—7
—
Vin ) ¢ *

V.
gml gsl o1 Cgsl

Sekil 3.31 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik isaret esdegeri.

Cgsl

Sekil 3.30°daki yapinin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.31°deki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitansi hesaplanirsa;

Y, =an
Vi,
Vin = VZ

VZXgol_'_Vngml+V2XS><Cg52+V2Xg02-Vng02+V2xgm2 =1

VixsxCy+Vxg, =V, xg, -V, xg.,=0

Denklem (3.41)'den;

V2(g01 +SXCgs2 +g02 +gm2)+Vl(gml _go2) =1

Denklem (3.42)’den;

V(802 +8m2) = Vi(8y, +5xCy)

g T 8m2

V, =V, x
goZ +SXCgsl

Denklem (3.43)'den;

in

in

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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(807 +81m2) (8 _goz))] =1 (3.45)
g, T8X CgsZ

VZ[(gol +g02 +gm2 +chgs2)+(

Denklem (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45) kullanilarak devrenin admitanst;

(802 *+ &) (81 —802) (3.46)

gs2
g02 +sx Cgsl

I
Y :\}n :g01+g02+gm2+sxc +

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil
3.32’deki gibi olur.

Rs
§ R G

Sekil 3.32 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve diren¢ degeri ile seri parazitik
direng¢ degeri ve yapinin endiiktans degeri Denklem (3.46)’dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.

R 1 (3.47)

b =
gol +g02 +gm2

c-c., (3.48)

R - g g>:2g (3.49)
ml m2

L= S _ Oui*Cum * Cuna) (3:50)

gml Xng gml Xng
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Vin ® ¢

Sekil 3.33 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.30°da gosterilen, kutuplama akimi kullanilarak gergeklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.33°deki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.34’deki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.35°de gosterilmistir.

| M Vi

Vin
I S50 p

Sekil 3.34 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastirilmasi.

Sekil 3.35’de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gerceklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmasi sonucu yapinin yaklagik 30
MHz ile 500 MHz arasinda diizgiin calistig1 goriilmiistiir. Aktif endiiktans devresinden

elde edilen endiiktansin degeri 390 nH’dir.
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+—+— endiiktans benzetimi
10* G—6o—-©ideal endiiktans

Empedans
| \HHH‘ | \HHH‘

it
=]
-
R

100 \\HH‘ T \\HH‘ T \\HH‘ 11
10’ 10° 10’
Frekans (Hz)

Sekil 3.35 : ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.

Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I»
kutuplama akimini1 degistirerek yapimnin gegis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.34°deki devrede
[,=20 pA iken I kutuplama akiminin farkli degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim

grafigi Sekil 3.36°da gosterilmistir.

800nH —

700nH —

600nH —

500nH —

-
400nH —

300nH —

200nH —

100nH -

\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
30uA  60pA  90pA  120pA 150pA 180pA
Ibias (IZ)

Sekil 3.36 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimi ile degisimi.
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3.2.4 NMOS ve PMOS Tabanh Endiiktans Yapisi

Sekil 3.1(f)’de gosterilen bir adet NMOS ve bir adet PMOS kullanilarak gerceklestirilen
ortak gecit ve ortak kaynakli yap1 iki adet kutuplama akimi kullanilarak Sekil 3.37°de
gosterilen aktif endiiktans yapisi elde edilmistir. Vpp besleme gerilimi 1.5 V alinmistir ve
MOS transistdrlerin boyutlar1 Tablo 3.6’deki gibidir. Kutuplama akimlarinin degeri [;=50
nA ve =20 pA‘dir. Vi besleme gerilimi 0.5 V alinmistir ve devrenin gii¢ tiiketiminin
yaklasik 75 pW gibi diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir.

VDD

Sekil 3.37 : Ortak geg¢it ve ortak kaynakli NMOS ve PMOS tabanl
aktif endiiktans yapisi.

Tablo 3.6 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin

boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M, 14.4 0.36

M 14.4 0.36




41

ngVgsl
/\
Lin ~N—
—
Vin \ ¢ \ ¢
Fo1
gm2Vis2 re —— Cy — o

Sekil 3.38 : Aktif endiiktans yapisinin kiigiik isaret esdegeri.

Sekil 3.37°deki yapinin kiiciik isaret analizi yapilip diizenlenirse esdeger devresi Sekil

3.38’deki gibi olur. Bu yapinin analizi yapilarak admitansi hesaplanirsa;

Vixg, +V,xg , +VxsxCy +V,xg, —V,xg +V,xg =1 (3.51)
V,xsxC,, +V,xg, —V,xg, —V,xg =0 (3.52)
Denklem (3.51)'den;
Vi(8o2 8% Cry + 81 + &) + Vo (82 o) =1, (3.53)
Denklem (3.52)’den;

V(8o +8m) =V, (g, +sX CgsZ) (3.54)

o1 T 8mi

V, =V, x
gol+sxcg52

Denklem (3.53)'den;
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(861 T 8umt) " (8o —gol))] 1 (3.55)
gol +8X CgsZ

\/l[(gol +g02 +gml +chgs])+(

Denklem (3.51), (3.52), (3.5), (3.54), (3.55) kullanilarak devrenin admitanst;

(81 + )" (8> — 8o (3.56)

L
Y =2 =g +g + +sxC_, +
V go] g02 gml gsl g01 +S§x Cgs2

olarak elde edilir.

Elde edilen admitans degerine bakilarak yapiya uygun esdeger devre modeli Sekil

3.39°daki gibi olur.

Rs
§ Re =G,

Sekil 3.39 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger devre modeli.

Esdeger devrede goriilen paralel parazitik kapasite ve direng degeri ile seri parazitik

direng¢ degeri ve yapiin endiiktans Degeri Denklem (3.56)’dan yararlanilarak asagidaki

gibi hesaplanir.
1
S S (3.57)
b gol + goZ + g“ﬂ
c =c, (3.58)
R - . g)zlg (3.59)
ml m2
L = Cs - (Caz + Cugont + Craon) (3.60)

gml Xng gml Xng
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Vin ® ¢

Sekil 3.40 : Aktif endiiktans yapisinin esdeger endiiktans devresi.

Sekil 3.37°de gosterilen, kutuplama akimlari kullanilarak gergeklestirilen aktif endiiktans
yapisinin esdeger endiiktans devresi Sekil 3.40°daki gibidir. Devreden elde edilen aktif
endiiktans degerinin ideal endiiktansla karsilastirilmasi i¢in Sekil 3.41°deki devrenin LT

Spice programi ile benzetimi yapilmis ve elde edilen grafik Sekil 3.42°de gosterilmistir.

Vbp
I Cl) S0p
Vin
—o—¢—Vn
ve—{| ™, L
M, 385n
I, 20 p =

I

Sekil 3.41 : Aktif endiiktans degerinin ideal endiiktans degeri ile
karsilastiriimasi.

Sekil 3.41°de goriilen benzetim sonucu incelendiginde CMOS’larla gergeklestirilen aktif
endiiktans yapisinin ideal bir endiiktans ile karsilastirilmast sonucu yapinin yaklagik 30
MHz ile 450 MHz arasinda diizgiin ¢calistig1 goriilmistiir. Aktif endiiktans devresinden

elde edilen endiiktansin degeri 385 nH’dir.
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+—+—+ endiiktans benzetimi
G—e—©ideal endiiktans

Empedans
k. k.
= =)
~ w

| \HHH‘ | \HHH‘

p—
c—
Lo

100 \\HH‘ T T \\HH‘ T T \\HH‘ 11
10’ 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.42 : ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.

Aktif endiiktans elemaninin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanabilir. I
kutuplama akimini degistirerek yapimnin gegis iletkenligi degeri degistirilebilir ve
boylelikle endiiktans degeri de istenilen sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.41°deki devrede
=20 pA iken I kutuplama akiminin farkli degerleri i¢in endiiktans degerinin degisim

grafigi Sekil 3.43°de gosterilmistir.

900nH —

800nH —

700nH —

600nH —

= 500nH —

400nH —

300nH —

200nH

100nH -~

30pA  60pA  90pA  120pA 150pA  180pA
Ibias(Il)

Sekil 3.43 : Aktif endiiktans degerinin kutuplama akimu ile degisimi.
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4. BULGULAR

4.1 AKTIiF ENDUKTANS YAPILARIYLA GERCEKLESTIRILEN FILTRE
DEVRELERI

Bu boliimde, onerilen aktif endiiktanslar ile filtre devreleri gerceklestirilecektir.

Uygulama devrelerinde onceki boliimde tasarlanan endiiktans benzetimleri kullanilacak

ve LT Spice programu ile bu devrelerin benzetimleri yapilacaktir.

4.1.1 ikinci Dereceden Band Gegiren Filtre

CMOS’larla gergeklestirilmis endiiktans benzetimi kullanilarak gergeklestirilen band
geciren filtre devresi Onerilmistir. Band geciren filtre devresinin ideal yapist Sekil
4.1(a)’da gosterildigi gibidir. Onerilen devrede sekilde gosterilen pasif endiiktans Leqi
yerine Sekil 3.1(e)’de gosterilen endiiktans benzetimi yapisi kullanilmistir. Endiiktans
benzetimi devresinin kutuplamalar1 Sekil 3.30°da gosterildigi gibi olusturulmustur. ;=10

nA, =100 pA ve Vp=0.48 V olarak alinmis transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.1’de

verilmigtir.
Tablo 4.1 : Band geciren filtre yapisinda kullanilan MOS
transistorlerin boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M, 14.4 0.36
M, 14.4 0.36

Sekil 3.1(e)’de gosterilen aktif endiiktans yapisinin yukaridaki degerler kullanilarak
benzetimi yapildiginda 410 nH’lik bir endiiktans degeri elde edilmektedir. Aktif
endiiktans yapis1 20 MHz ile 400 MHz frekans araliginda diizgiin ¢alismaktadir. Aktif
endiiktans yapisinin basarimini gostermek i¢in Sekil 4.1(b)’deki band geciren filtre yapisi
verilmistir. Ikinci dereceden band gegiren filtre yapisim f;=200 MHz frekansinda
calistirmak icin R1=520 Q, C1=1.5 pF hesaplanmistir. Sekil 4.1°de gdsterilen yapilarin
LT Spice benzetim sonuglar1 Sekil 4.2°deki gibi olmustur.



46

(a)
R,
Vg NV *—¢— Vi
Vb L
O
L d)
o—l M, =

Vo]

A /
=

I

(b)

Sekil 4.1 : ikinci dereceden band gegiren filtre yapilari (a) ideal band
gegiren filtre (b) aktif endiiktans elemani ile gergeklestirilen band
geciren filtre.
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+—+—+ideal filtre
0—0—¢ aktif endiiktans tabanl filtre

0 —
-10
%-207
(23
o i
S <
< -
v 30
-40
]
-50 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \HHH‘
10° 10’ 10 10° 10"
Frekans (Hz)
(a)
120 —
b +—+—+ideal filtre

0—0—0¢ aktif endiiktans tabanh filtre

Faz (Derece)

-120*‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

107 10® 10° 10" 10"
Frekans (Hz)

(b)

Sekil 4.2 : Band gegiren filtre yapilarinin frekans analizi (a) kazang
egrisi (b) faz egrisi.
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Ideal ve aktif endiiktans kullanilarak gerceklestirilmis filtre yapilarinin iyi bir uyum
icinde oldugu grafiklerden goriilmektedir. Kazang ve faz egrileri, endiiktansin ¢aligtig

araliklarda birbirlerine ¢cok yakin degerlerdedir.

Ikinci dereceden band geciren filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (4.1)’deki gibidir.

1
—S
Hy, (5) = ——S (4.1)
Pt —s+—
RC LC

Ikinci dereceden band gegiren filtrenin dinamik analizini yapmak igin girisine frekansi
300 MHz olan 100 mV tepeden tepeye sinusoidal isaret uygulanmistir. Sekil 4.3°de
goriilen c¢ikis isareti elde edilmistir. Ayni zamanda devrenin toplam harmonik
distorsiyonunu (THD) gézlemlemek amaciyla distorsiyon benzetimi yapilmis, tepeden
tepeye 400 mV un altindaki degerler icin THD degerlerinin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde
oldugu Sekil 4.4’de gosterilmistir.

-0V,
60 — +——+V

giris

[\ L
= =}
[l
73
-,
—C
= -
S —
i — —
\
e
<
=
) —

Gerilim (mV)
<
| l |
;

1 1
= [
(—} (—)
[ \
—aE
—————~
S
? &
— 4+ &
>
=
S

1
=
=

\

(=}
[
[}

20 30
Zaman (ns)

Sekil 4.3 : Aktif endiiktans elemani ile gergeklestirilen band gegiren
filtre devresinin zaman analizi.
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I ‘ I ‘ I ‘ I
OmV 100mV  200mV 300mV 400mV
Vgiris (tepeden tepeye)

Sekil 4.4 : Aktif endiiktans eleman ile gergeklestirilen band gegiren
filtre devresinin THD grafigi.

Endiiktans benzetimi ile gergeklestirilen ikinci dereceden band gegiren filtre devresinin

guriiltii performansi incelendiginde, 200 MHz frekans degerinde yaklasik 7.5 nV /+/Hz
civarinda oldugu Sekil 4.5’te gosterilmistir. Band gegiren filtre yapisinin diisiik giirtiltii

gerilimine sahip oldugu sdylenebilir.

10 —

Giiriiltii (nV/\VHz)

0 T T T TTTT ‘ T T T 1177 ‘ T T T TTTT ‘
107 10® 10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 : Aktif endiiktans eleman ile gerg¢eklestirilen band gegiren
filtre devresinin giiriiltii analizi.
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Endiiktans benzetimi ile gergeklestirilmis band gegiren filtre yapisi haberlesme

sistemlerinde, analog isaret islemede ve benzeri uygulamalarda kullanilabilirler.

4.1.2 Uciincii Dereceden Yiiksek Geciren Filtre

CMOS’larla gergeklestirilmis endiiktans benzetimi kullanilarak gerceklestirilen yiiksek
geciren filtre devresi Onerilmistir. Yiiksek geciren filtre devresinin ideal yapist Sekil
4.6(a)’da gosterildigi gibidir. Onerilen devrede sekilde gdsterilen pasif endiiktans Leqi
yerine Sekil 3.1(f)’de gosterilen endiiktans benzetimi yapisi kullanilmistir. Endiiktans
benzetimi devresinin kutuplamalar1 Sekil 3.37°de gosterildigi gibi olusturulmustur. ;=60

nA, L=10 pA ve V=0.9 V olarak alinmis transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.2°de

verilmigtir.
Tablo 4.2 : Yiiksek geciren filtre yapisinda kullanilan MOS
transistorlerin boyutlari.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M 7.2 0.36
M 14.4 0.36

Sekil 3.1(f)’de gosterilen aktif endiiktans yapisinin yukaridaki degerler kullanilarak
benzetimi yapildiginda 480 nH’lik bir endiiktans degeri elde edilmektedir. Buna gore
aktif endiiktans yapisi 10 MHz ile 500 MHz frekans araliginda diizgiin ¢caligmaktadir.
Aktif endiiktans yapisinin basarimini gostermek i¢in Sekil 4.6(b)’deki yiiksek geciren
filtre yapis1 verilmistir. Ugiincii dereceden yiiksek gegiren filtre yapisim fo=100 MHz
frekansinda calistirmak i¢in Ri=R,=600 Q, C;=C,=2.65 pF hesaplanmistir. Sekil 4.6’da
gosterilen yapilarin LT Spice benzetim sonuglar1 Sekil 4.7°deki gibi olmustur.

R,

Ve —AM

—0

C
|
I

——

Vye

g Leql Rz

(a)
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I

(b)

Sekil 4.6 : Ugiincii dereceden yiiksek gegiren filtre yapilari (a) ideal
yiiksek geciren filtre (b) aktif endiiktans elemani ile gerceklestirilen
yiiksek gegiren filtre.

Kazanc (dB)

+—4—+ideal filtre
-120 0—60—o¢ aktif endiiktans tabanh filtre
7‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘
10° 10’ 10° 10° 10"

Frekans (Hz)

(2)
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-80 —
4
-120 <
b +—+—+ideal filtre
-160 0—0—¢ aktif endiiktans tabanh filtre

Faz (Derece)
o
S
<
[

-400 T \\HH‘ T \\HH‘ T \\HH‘
10’ 10® 10° 10"
Frekans (Hz)

(b)
Sekil 4.7 : Yiiksek geciren filtre yapilarinin frekans analizi (a) Kazang
egrisi (b) faz egrisi.
Ideal ve aktif endiiktans kullamlarak gerceklestirilmis filtre yapilarmimn kazang ve faz

egrileri incelendiginde filtre karakteristiklerinin 1yi bir uyum i¢inde oldugu grafiklerden

goriilmektedir.

Ugiincii dereceden yiiksek gegiren filtrenin dinamik analizini yapmak igin girisine
frekans1 400 MHz olan 200 mV tepeden tepeye sinusoidal isaret uygulanmistir. Sekil
4.8’de goriilen cikis isareti elde edilmistir. Ayni zamanda devrenin toplam harmonik
distorsiyonunu (THD) goézlemlemek amaciyla distorsiyon benzetimi yapilmis, tepeden
tepeye 400 mV’un altindaki degerler i¢cin THD degerlerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde
oldugu Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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120 —
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|
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| N |

Gerilim (mV)
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-120 - ‘
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Sekil 4.8 : Aktif endiiktans elemani ile gerceklestirilen yiiksek gegiren
filtre devresinin zaman analizi.

0
‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
OmV 100mV  200mV  300mV  400mV
Vs (tepeden tepeye)

Sekil 4.9 : Aktif endiiktans elemani ile gerceklestirilen yiiksek gegiren
filtre devresinin THD grafigi.
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Endiiktans benzetimi ile gerceklestirilen iiclincli dereceden yiiksek geciren filtre

devresinin giiriiltii performansi incelendiginde, 100 MHz frekans degerinde yaklasik 9.14

nV/+/Hz civarinda oldugu S$ekil 4.10°da gdsterilmistir. Yiiksek gegiren filtre yapisi i¢in

diistik giiriilti gerilimine sahip oldugu sdylenebilir.

10 —

Giiriiltii (nV/VHz)
N
\

2 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘
10° 10’ 10® 10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.10 : Aktif endiiktans elemani ile gergeklestirilen yiiksek
geciren filtre devresinin giiriiltii analizi.

Endiiktans benzetimi ile gergeklestirilmis yiliksek geciren filtre yapisi analog isaret isleme

uygulamalari ve haberlesme sistemlerinde kullanilabilirler.

4.1.3 ikinci Dereceden Band Durduran Filtre

CMOS’larla gerceklestirilmis endiiktans benzetimi kullanilarak gergeklestirilen band
durduran filtre devresi onerilmistir. Endiiktans elemani olarak Sekil 3.1(d)’deki yapiya
ek olarak bir adet NMOS transistor kullanilmistir. Bu transistor Sekil 4.11(a)’da
goriildiigli gibi devrenin negatif paralel-gerilim geribesleme kati olarak ¢evrim kazancin

arttirir, boylelikle seri parazitik direng degerini azaltir.
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o Vi
| 2w

(a) (b)

Sekil 4.11 : Endiiktans benzetimi (a) yapinin CMOS’larla
gercgeklestirilmesi (b) esdeger devresi.

Endiiktans yapisinin esdeger devresi Sekil 4.11(b)’de gosterildigi gibidir ve degerler

Denklem (4.2)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

C,=Cu
Rl
gdsz
R = Buus (42)
gmlgngm3
L — Cgs2
" nggm3
Tablo 4.3 : Aktif endiiktans yapisinda kullanilan MOS transistorlerin
boyutlart.
Transistorler\Boyutlar W (um) L (um)
M, 21.6 0.36
M, 14.4 0.36
M3 3.6 0.36

Aktif endiiktans yapisinda ii¢ adet MOS transistor ve iki adet kutuplama akimi

kullanilmistir. MOS transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Kutuplama akimlar
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[1=60 pA, =20 pA olarak segilmis, Vs=0.5 V, Vc=1 V olarak alinmistir. Bu durumda
endiiktans benzetimi yapisinin degeri yaklasik olarak 330 nH’dir. Aktif endiiktans
yapisini ideal endiiktans degeri ile karsilagtirmak i¢in Sekil 4.12°deki devre kurulmus ve

sonuglart Sekil 4.13’°te gdsterilmistir.

VDD

l

o

'4| M, Vin

V[N Leq
330 n

Ve —l M;

M |—Vs |

I 60 n

Sekil 4.12 : Aktif endiiktansin ideal endiiktans ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.13’den gortildiigli gibi endiiktans benzetimi yapis1 1 MHz ile 100 MHz arasinda

diizgiin ¢aligmaktadir.

[
]
2

p—
<>
S

+—+—+ aktif endiiktans
G—6—9©ideal endiiktans

Empedans
ek p— k. ek
=) < < <
= — ~ w

—
<

‘ A\\HHH‘ 1 \IHHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘

Y
<
N

‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘
10* 10° 10° 100 10* 10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 4.13 : Ideal ve aktif endiiktansa ait empedansin frekansla
degisimi.
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Aktif endiiktans yapisinin basarimimi gostermek i¢cin band durduran filtre yapisi
Onerilmistir. Endiiktans benzetimi kullanilarak gergeklestirilen ikinci dereceden band
durduran filtre devresinin ideal yapis1 Sekil 4.14(a)’da gosterildigi gibidir. Onerilen
devrede sekilde gosterilen pasif endiiktans Leqi yerine Sekil 4.12°de gosterilen endiiktans

benzetimi yapis1 kullanilmistir.

R1 Cl
Ve " MNV—F——V
g Leql
(a)
R, C
Ve NN {| Vsp
VDD
l

Ve —| M;

M [—Vs

I,

(b)

Sekil 4.14 : ikinci dereceden band durduran filtre yapilari (a) ideal
band durduran filtre (b) aktif endiiktans elemani ile gergeklestirilen
band durduran filtre.
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Band durduran filtre yapisin1 fo=50 MHz frekansinda calistirmak icin R1=103.6 Q,

C>=30.7 pF hesaplanmistir. Sekil 4.14’de gosterilen yapilarin LT Spice benzetim
sonuglart Sekil 4.15°deki gibi olmustur.

+—+—+ideal filtre
0—0—¢ aktif endiiktans tabanh filtre

(o)
S
\

Kazanc (dB)

T T ‘
10’ 10°
Frekans (Hz)

(2)
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+—+—+ideal filtre
6—6—¢ aktif endiiktans tabanh filtre

120 —

Faz (Derece)

'120 T T ‘
10’ 10°
Frekans (Hz)

(b)
Sekil 4.15 : Band durduran yapilarinin frekans analizi (a) Kazang
egrisi (b) faz egrisi.
Ideal ve aktif endiiktans kullanilarak gergeklestirilmis band durduran filtre yapilarmin iyi

bir uyum i¢inde oldugu grafiklerden goriilmektedir. Kazang ve faz egrileri, endiiktansin

calistig1 araliklarda birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir.

Ikinci dereceden band durduran filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (4.3)’deki gibidir.

1
§ 4+ ——

Hyy(s) = R—LCI (4.3)
R N
L LC

Endiiktans benzetimi ile gerceklestirilen ikinci dereceden band durduran filtre devresinin

giiriiltii performansi incelendiginde, 50 MHz frekans degerinde yaklasik 5.6 nV/+/Hz
civarinda oldugu Sekil 4.16’da gosterilmistir. Band durduran filtre yapisinin diisiik

giiriiltii gerilimine sahip oldugu sdylenebilir.
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Giiriiltii (nV/\VHz)

10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.16 : Aktif endiiktans elemani ile gergeklestirilen band
durduran filtre devresinin giiriiltii analizi.

Endiiktans benzetimi ile gergeklestirilmis band durduran filtre yapisi haberlesme

sistemlerinde, analog isaret islemede ve benzeri uygulamalarda kullanilabilirler.
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5. TARTISMA VE SONUC

Glintimiizde haberlesme sistemlerinde 6nemli bir yeri olan analog tiimdevre tasarimlari
icin aktif endiiktans yapilari Onerilmistir. Endiiktans benzetimi yapilari i¢in uygun
kutuplamalar yapilmis ve bu yapilarin kullanildig1r cesitli filtre uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bu yapilarin performanslarini gostermek icin LT Spice programi

kullanilarak yapilarin benzetimleri ve gerekli devre analizleri yapilmstir.

Oncelikle minimum sayida MOS transistér kullanilarak aktif endiiktans yapilarinin
gerceklestirilmesi i¢in Onerilerde bulunulmus daha sonra gosterilen yapilar kutuplama
devreleriyle beraber sunulmustur. Onerilen endiiktans benzetimleri ortak kaynak-ortak
savak katlar1 ve ortak gecit-ortak kaynak katlar1 kullanilarak gergeklestirilmis, her iki
durum icin de farkli MOS transistor ve farkli sayida kutuplama akimi kullanilarak

gosterilmistir.

Ortak kaynak-ortak savakli yapilar PMOS tabanli ve NMOS tabanli yapilar olmak iizere
ikiser adet MOS transistor ve ikiser adet kutuplama akimi kullanilarak onerilmis,
basarimlar1 benzetimler yapilarak gosterilmistir. Ortak gecit-ortak kaynakli yapilar
PMOS tabanli ve NMOS tabanli yapilar olmak {izere ikiser adet MOS transistor ve birer
adet kutuplama akimi kullanilarak basarimlar1 gdsterilmistir. Ayn1 zamanda bir adet
PMOS transistor, bir adet NMOS transistor ve ikiser adet kutuplama akimi kullanilarak

gerceklestirilen ortak gegit-ortak kaynakli endiiktans benzetimi yapilari da 6nerilmistir.

Onerilen tiim aktif endiiktans yapilarinin benzetimleri yapilarak elde edilen endiiktans
degerleri idealleri ile karsilagtirmali olarak sunulmustur. Simiilasyon sonuglar
incelendiginde onerilen endiiktans devreleri ile ideal endiiktans sonuglarinin 1yi bir uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Endiiktans benzetimlerinin kiiciik isaret analizleri yapilmais,
elde edilen esdeger devreler gosterilmistir. Biitlin endiiktans yapilar1 temel jirator-C
topolojisine dayanilarak tek uclu olarak elde edilmis, endiiktans degeri ve olusan parazitik
direng ve kapasite degerlerinin optimize edilmesi icin gerekli olan parametreler
gosterilmistir. Endiiktans degerlerinin, MOS transistorlerin gegis iletkenligi kullanilarak
elektronik olarak ayarlanabilir oldugu gosterilmis, ayrica benzetimleri yapilarak farkl

kutuplama akimlari i¢in elde edilen farkli endiiktans degerleri gosterilmistir.
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Bu c¢alismada Onerilen endiiktans yapilar1 kullanilarak cesitli filtre uygulamalar
gerceklestirilmis ve endiiktans benzetimlerinin basarimlari gdsterilmistir. {lk olarak ortak
gecit-ortak kaynak katlar1 kullanilarak elde edilen yapilar i¢in uygulama devresi olarak

ikinci dereceden band gegiren filtre ve tigiincii dereceden yiiksek geciren filtre secilmistir.

Aktif endiiktans tabanl filtre yapilarinin dogrulugunu gostermek amaciyla LT Spice
programi ile benzetimleri yapilarak pasif RLC filtreler ile karsilastirmali olarak
sunulmustur. Her iki devrenin de performanslarini test etmek amaciyla biiyiik isaret

cevabi, THD analizleri ve giiriiltii gerilimi analizleri yapilmistir.

Ayrica uygulama devresi olarak ikinci dereceden band durduran filtre yapisi se¢ilmistir.
Band durduran filtreyi aktif endiiktanslar ile gerceklestirirken seri parazitik direncin
olumsuz etkisini gidermek amaciyla onerilen endiiktans benzetimine ek olarak bir adet
MOS transistor kullanilmistir. Elde edilen yapinin esdeger devresi verilmis ve basarimini
gostermek amaciyla band durduran filtre yapisinda kullanilmistir. Filtre devresi,
benzetimi yapilarak pasif RLC band durduran filtre ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
Yapinin frekans analizi verilmis ve performansini géstermek amaciyla giiriiltii analizi

yapilmustir.

Literatiirde bir¢ok aktif endiiktans benzetimi olmasina ragmen bu calismada Onerilen
endiiktans yapilarinin - 6nemi minimum sayida MOS transistor kullanilarak
gerceklestirilmesidir. Ayrica yapilar gerceklestirilirken ek olarak sadece kutuplama
akimlart kullanilmis higbir harici pasif devre elemani kullanilmamistir. MOS
transistorlerin gecis iletkenliklerinin elektronik olarak ayarlanabilmesi endiiktans
degerinin kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Aktif endiiktans benzetimlerinin bu
avantajlarin yani sira pasif endiiktans elemanina gore ¢ip iizerinde daha az yer kaplamasi
da &nemlidir ve iiretim maliyetlerinin azalmasimi saglamaktadir. Onerilen sadece
MOS’larla gergeklestirilmis endiiktans devrelerinin filtre tasariminda, osilatdrlerde ve
endiiktanslarla gerceklestirilebilecek olast analog isaret isleme uygulamalart ve

haberlesme sistemlerinde yararli olacag: diisiiniilmektedir.
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