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MOS TRANSISTOR TABANLI ELEKTRONIK OLARAK
AYARLANABILIR ANALOG DEVRELER
DOKTORA TEZi
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PAMUKKALE UNIVERSITESi FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLi, OCAK 2015

Bu tezde; ayarlanabilir, lineerligi yiiksek, az sayida devre elemani igeren, diisiik
gurultd, distk giig tiiketimi, diisik toplam harmonik bozulma ve genis dinamik
aralik Ozelliklerine sahip MOS transistor tabanli yeni analog devrelerin tasarimi
amaclanmistir. Bu kapsamda; ayarlanabilir direng, transkondiiktor, kare alici, birinci
ve ikinci dereceden siizgeg devreleri hazirlanmistir.

Ik olarak, ayarlanabilir bir topraklannus direng ve bu devrenin ikinci dereceden ok
fonksiyonlu siizge¢ uygulamasi Onerilmistir. Ayrica, alti adet MOS transistor
kullanilarak, iki adet ayarlanabilir lineer transkondtktor devresi hazirlanmistir. Bir
uygulama ornegi olarak ise pozitif kayipsiz bir topraklanmis endiiktans simiilatorii
verilmistir.

Bagka bir ¢alismada, kaskat baglanabilir, gerilim giris akim ¢ikisli, MOS transistor
tabanli bir analog kare alict ve bu devrenin dort kadranli analog ¢arpict uygulamasi
verilmistir. Ayrica, daha 6nce onerilen transkondiktor devrelerinden tiiretilmis bir
kare alict devre daha verilmistir.

Tez kapsaminda, dort adet elektronik olarak ayarlanabilir, gerilim modlu birinci
dereceden tiim gegiren siizge¢ devresi tasarlanmigtir. Bunlardan birisi, yalnizca ii¢
adet NMOS transistor ile tasarlanan bir siizgectir. ikinci calismada ise CCII- tabanl
bir siizge¢ verilmistir. Son olarak ise, iki adet CCII tabanl ayarlanabilir siizgeg
devresi hazirlanmistir.

Diger bir ¢aligmada, ikinci dereceden akim modlu bir evrensel siizgeg, bes adet
CCII+ elemani kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, iki adet ¢ok ¢ikishi CCII
elemaniyla tasarlanan, ikinci dereceden gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu bir stizge¢
Onerilmistir.

Hazirlanan devrelerin performans ve calisabilirligini gostermek (zere, SPICE
programimda, 0.13 um ve 0.25 um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica, bazi ¢caligmalar i¢in deneysel test sonuglar1
da verilmistir. Simiilasyon ve deneysel test sonuclari, kurami en iyi sekilde
desteklemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Analog devreler, aktif siizgecler, ayarlanabilirlik, CCII,
MOS transistor.



ABSTRACT

MOS TRANSISTOR BASED ELECTRONICALLY TUNABLE
ANALOG CIRCUITS
PH. D. THESIS
FIRAT YUCEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLIi, JANUARY 2015

In this thesis, it is aimed to design new MOS transistor based analog circuits having
the features of tunability, better linearity, low power dissipation, low number of
component, low noise, low total harmonic distortion and wider dynamic range. For
this purpose, tunable resistor, transconductor, squarer, first and second order filter
circuits are implemented.

Firstly, an electronically tunable grounded resistor and its second-order
multifunctional filter application are proposed. Further, two new highly linear
tunable transconductors using six MOS transistors are proposed. Additionally, a
positive lossless grounded inductor simulator is given as an application example of
the proposed transconductors.

As another work, a cascadable voltage input current output MOS based analog
squarer and its four quadrant analog multiplier application are given. A new squarer
circuit derived from previously proposed transconductors is also given.

In this thesis, four first-order all-pass filter circuits are designed. One of them is
electronically tunable filter design using only three NMOS transistors. A new all-
pass filter using only one CCII- is proposed. CCIl based two voltage-mode tunable
all-pass filters are given.

A second-order current-mode universal filter in this thesis is implemented by using
five CCll+s. Also, a second-order voltage-mode multifunctional filter using two
multiple output CCllIs is proposed.

Simulations of the proposed circuits by using 0.13 um and 0.25 yum CMOS
technology parameters in SPICE program are accomplished to test performance and
workability. Experimental test results for some circuits are also achieved.
Simulations and experimental results confirm the theory well.

KEYWORDS: Analog circuits, active filters, tunability, CCIl, MOS transistor.
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1. GIRIS

Dogadaki tiim isaretlerin analog yapida olmasi nedeniyle, birgok elektronik
sistemde analog devrelere gereksinim duyulmaktadir. Tiimlesik metal oksit
yariiletken (CMOS, complementary metal oxide semiconductor) teknolojisine dayali
olarak gelistirilen elektronik olarak ayarlanabilir devreler, analog devre tasariminda
onemli bir yer tutar. Bu tezin ilerleyen bélimlerinde s6zu edilen elektronik olarak
ayarlanabilir direngler, transkondiktorler, kare alict devreler, birinci ve ikinci
dereceden slzgecler; analog devrelere Ornek olarak verilebilir. Analog devreler;
isaret isleme uygulamalarinda, kazan¢ kontrol devrelerinde, endustriyel
yiikselteglerde, siirekli zamanli siizge¢ ve osilatdor uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir.

Bu tezde, analog devreler konusunda dnceden yapilan bilimsel ¢aligmalarin
taramasindan elde edilen bulgular 1518inda; lineerlik, gii¢ tiikketimi, kazang bandi,
kullanilan devre elemani sayisi, toplam harmonik bozulma (THD), guriltu ve
devrenin kapladig1 toplam alan gibi parametrelerin iyilestirilmesine yonelik olarak
MOS transistor tabanli elektronik direng, ayarlanabilir transkonduiktor, kare alict

devre, birinci ve ikinci dereceden stizge¢ tasarimlari onerilmistir.

1.1  Elektronik Olarak Ayarlanabilir Direncler

Elektronik olarak ayarlanabilir lineer direncler, analog devrelerde ¢ok amach
olarak kullanilan devre elemanlaridir. Elektronik olarak ayarlanabilir direngler iki

kategoride incelenebilir:
(a) Topraklanmis (grounded) direngler
(b) Yuzen (floating) direncler

Bilimsel literaturde, bir ucu topraklanmig ve gerilim ile kontrol edilebilen
direngler, “topraklanmis gerilim kontrollii direngler” (grounded voltage controlled
resistor, GVCR) olarak da adlandirilmaktadir. GVCR’ler, ylzen direncler ile
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karsilagtirildiklarinda, daha az sayida transistor kullanilarak gergeklestirilebilir (Yice
ve dig. 2011).

Elektronik olarak ayarlanabilir direngler, metal oksit yariiletken (metal oxide
semiconductor, MOS) transistorler ile gerceklestirilebilmekte, bir kontrol gerilimi ya
da kontrol akimiyla ayarlanabilmektedir. Gegmisteki ¢aligmalarda, yaklasik olarak
lineer bir akim-gerilim karakteristigine sahip MOS tabanli direncler, genellikle MOS
transistorin lineer (triode, ohmik) bolgede calistirilmasi suretiyle olusturulmaktaydi.
Genellikle bu yaklagim, dar bir dinamik aralik ve tumiyle lineer olmayan direng
karakteristigi ile smirlanmaktaydi (Wang 1990°¢, Wilson ve Chan 1989). Bu
nedenle, MOS tabanli direnglerde elde edilen gerilim/akim karakteristiginin lineer
olmasi i¢in bir¢ok yontem ve yaklasim Onerilmistir. Sonradan yapilan ¢aligmalarda,
transistorler, doyum (saturation) bolgesinde c¢alistirilarak, ¢ikista daha lineer bir
karakteristik elde edilmistir.

GVCR’ler konusunda yapilan ilk caligmalar, 1980’li yillardan itibaren
yaymnlanmaya baglamistir. Han ve Park tarafindan 1984 yilinda yapilan gerilim
kontrollii direng i¢in iki adet MOS transistor kullanilmistir. Transistorler lineer
bolgede calistirilarak, ¢ikista direng karakteristigi elde edilmistir (Han ve Park 1984).
Park ve Schaumann (1986) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada, doyum bdlgesinde
calisan dort adet MOS transistor kullanilarak, ayarlanabilir ve lineer bir
transkonduktor tasarlanmistir. Fakat bu devre, ancak ek elemanlar kullanilarak
olusturulabilen birisi pozitif, digeri negatif olmak Uzere iki adet kontrol gerilimine
gereksinim duymaktadir. Bagka bir ¢alismada ise, dokuz adet MOS transistOr iceren
bir GVCR 6nerilmektedir (Wilson ve Chan 1989). Fakat dnerilen bu konfiglrasyon,
bir kutuplama gerilimine gereksinim duymaktadir (Maloberti 2001).

MOS transistorlerden lineer bir karakteristik elde edilmesi i¢in kullanilan 6zel
teknikler bulunmaktadir. Kare farki (square-difference) adi verilen teknik
kullanilarak gergeklestirilen bir GVCR ¢aligmasinda, doyum bdlgesinde ¢alisan iKi
adet MOS transistor ile bir tasarim gerceklestirilmistir (Wang 1990%). Kare farki
teknigindeki amag, MOS transistoriin doyum bolgesindeki akim denkleminde yer
alan kareli terimleri yok etmek ve devreye lineer bir giris-¢cikis karakteristigi
saglamaktir. Wang (1990b) tarafindan, lineer bolgede caligan {ic adet MOS transistor

kullanilarak yapilan ikinci ¢calismada Onerilen devre akim kontrolliidiir. Devrenin
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kontrol gerilimi ile ayarlanabilmesi igin en az bir MOS transistére daha gereksinim
bulunmaktadir. Wang (1990°) tarafindan yapilan baska bir GVCR ise bes adet MOS
transistor icermektedir. Sozii edilen ¢alismada, lineer bolgede calisan bir MOS
transistor, doyum bdlgesinde calisan diyot baglantili bir MOS transistore paralel
baglanarak, diren¢ karakteristigi lineer hale getirilmistir. Yakin zamanda yapilan
baska bir GVCR’de tiimii doyum bélgesinde ¢alisan sekiz adet MOS transistor
kullanilmistir (Yuce ve dig. 2011). Ancak, Wang (1990%), Park ve Schaumann
(1986), Yuce ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda, zit isaretli iki simetrik
kontrol kaynagma gereksinim duyulmaktadir. Bunun gergeklestirilebilmesi igin ek

devre elemanlari kullanilmalidir.

Said ve Fabre (1996) ile Arslanalp ve dig. (2013) tarafindan Onerilen
ayarlanabilir akim modlu topraklanmis ve yiizen direngler, cift kutuplu jonksiyon
transistorler (bipolar junction transitor, BJT) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla, BJT’nin eleman ozellikleri dikkate alindiginda, bu devreler 1siya
duyarhidir. Maundy ve dig. (2008) tarafindan yalnizca bir adet jonksiyon alan etkili
transistor (junction field effect transistor, JFET) ve bir adet akim geri beslemeli
islemsel yiikselte¢ (current feedback operational amplifier, CFOA) kullanilarak
gerceklestirilen baska bir GVCR énerilmistir. Pandey ve Gupta (2010°"°) tarafindan
onerilen gerilim kontrollii direng ¢aligmalarinda ise, FGMOS (floating gate MOS)

transistorler kullanilmistir.

Senani ve Bhaskar (2008), yaymladiklar1 bir yorumda, bazi gerilim kontrollii
direnclerden bahsetmistir (Senani 1994 1995%° 1998, Senani ve Bhaskar 1991,
Senani ve Bhaskar 1992*°, Senani ve Bhaskar 1994). Bu ¢alismalarmn ortak dzelligi,
timiiniin ayni prensiple lineer olmayan terimlerin yok edilmesi yontemiyle
gelistirilmis ve CFOA tabanli olmalaridir. Bilimsel literatiirde yer alan bir kisim
yiizen direng c¢aligmalari, ¢ok sayida MOS transistor igermektedir (Monolescu ve
Popa 2010, Fard ve Pooyan 2012, Wee ve Sarpeshkar 2008, Tekin ve dig. 2013,
Kumngern ve dig. 2011). Bunlardan farkli olarak, aktif yapisal bloklar ile tasarlanan
bazi ayarlanabilir diren¢ devreleri de bulunmaktadir (Metin ve dig. 2013).



1.2 Transkonduktorler

Transkonduktorler, sirekli zaman slizgecleri gibi bircok analog devrede
kullanilan temel yapisal bloklardir. Ozel bir arahiktaki giris gerilimini, gegis

iletkenligi faktoriine (Gm) bagl olarak ¢ikis akimina doniistiiriir.

Dogrusal bir transkondiiktér olusturmak ic¢in farkli yontemler kullanilmistir.
Bazi dogrusal transkondiiktorler, lineer bolgede galisan transistorlerle hazirlanmistir
(Fayed ve Ismail 2005, Gatti ve dig. 1994). Bunlardan ilki (Fayed ve Ismail 2005),
iki adet islemsel kuvvetlendirici kullanmaktadir. Gatti ve dig. (1994) tarafindan
hazirlanan konfigiirasyon ise iki kutuplama akim kaynagi igermektedir. Bu nedenle

ekstra devreye gereksinim duymaktadir.

Transkondiiktorleri dogrusallastirmak icin diger bir yaklasim ise kaynak
dejenerasyonu (source degeneration) teknigidir (Worapished ve Naphaphan 2003,
Kuo ve Leuciuc 2001, Martinez-Heredia ve Torralba 2011). Bu teknik kullanilarak
tasarlanan bir devrede (Worapished ve Naphaphan 2003), kaynak dejenerasyonu igin
direng ile diferansiyel ¢iftler (differential pairs) arasinda bir direng kullanilirken, Kuo
ve Leuciuc (2001) tarafindan tasarlanan devrede dejenerasyon direnci, MOS
transistorler kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak dejenerasyonu teknigi
kullanilarak gergeklestirilen bir diger transkondiiktor devresi (Martinez-Heredia ve
Torralba 2011), super transistor devreleri ile hazirlanmistir. Ancak, bu devre ¢ok
sayida transistor icermektedir. Ayrica, sOzU edilen devreler, bir ya da daha fazla
kutuplama kaynagi igermektedir. Mahmoud ve Soliman (1999) tarafindan
gelistirilen, bir tam diferansiyel fark transkondiktori (FDDT) konfigirasyonu,
doyum bolgesinde birbiriyle eslenmis MOS transistorler ile tasarlanmistir, ancak

hazirlanan konfigiirasyon ¢ok sayida transistor icermektedir.

Yerel geribeslemeli bir transkondiktér konfigirasyonu (Ohbuchi ve
Matsumoto 2013), dogrusal olmayan etkileri azaltmak igin alt esik (sub-threshold)
bolgesinde calisan MOS transistorler ile tasarlanmistir. Bu nedenle, ¢ikis akimi elde
edebilmek icin ekstra devreye gereksinim duymaktadir. Yerel geri beslemeli diger bir
MOS transkonduktér (Tongpoon ve dig. 2012), hareketlilik bozulma problemini
ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmustir. Fakat bu konfigiirasyon, hem iki yiizen kontrol

akim kaynagina hem de bir kutuplama gerilimine sahiptir.
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Uc kutuplama gerilimli baska bir transkondiiktor devresi (Vlassis ve Raikos
2012), ana-uydu teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Ancak, bu ayarlanabilir
transkondiiktor uygulamasi, dort adet islemsel ylikseltece gereksinim duymaktadir.
Torralba ve dig. (2002) tarafindan sunulan ve lineerligi iyilestirmek i¢in siiper kaskat

transistorler iceren bir transkonduiktor de ekstra devre elemanlar1 gerektirmektedir.

Uzun kuyruk (long-tail) diferansiyel ¢iftlerle gergeklestirilen bagka bir lineer
edilmis transkondiiktor (Ismail ve Soliman 2000), ¢ok sayida transistor ve ¢ikis akim

esitliginde dogrusal olmayan terimler icermektedir.

Bir transkondiiktor olusturmak i¢in, Han (2006) tarafindan tasarlanan devrede
oldugu gibi, triode bdlgesinde ¢alisan MOS transistorler kullanilabilir. Ancak, bu

devre, ¢ok sayida transistor igermektedir.

Kutuplama sapma teknigi, Yamaguchi ve dig. (2005) tarafindan tasarlanan
konfiglrasyonda gercgeklestirilmistir, fakat bu devrenin dezavantaji dort adet

kutuplama gerilim kaynagma gereksinim duymasidir.

Bazi transkondiiktorler, AB-smifi (class-AB) teknigiyle tasarlanmistir
(Demonsthenous ve Panovic 2005, EIl-Adawy ve Soliman 2000). Ancak,
Demonsthenous ve Panovic (2005) tarafindan tasarlanan transkondlktor, ¢ikis
akimini elde edebilmek i¢in ek devre elemanlarma gereksinim duyar ve ayni
zamanda ¢ok sayida transistor kullanilarak yapilmistir. Ayrica, EI-Adawy ve Soliman
tarafindan tasarlanan devreyi gergeklestirmek i¢in iki kutuplama gerilimi ve iki

kontrol kaynagi gereklidir.

1.3 Kare Alici1 Devreler

Analog kare alict devreler; goriintii islemcileri, modiilatorler, isaret iiretecleri,
frekans bolicller ve garpicilar (multiplier) gibi bir¢ok isaret isleme uygulamasinda
yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu devreler, isaretin analog olarak karesini alir.

Kare alic1 devreler, genellikle dort yontemle tasarlanmaktadir:



(a) Gerilim girisli ve akim ¢ikisl kare alict devreler (Liu ve Hwang 1995,
Filanovsky ve Baltes 1992, Giustolisti ve dig. 1997, Li 2000, Minaei ve Yuce 2010%,
Yuce ve Yucel 2014),

(b) Akim girigli ve akim ¢ikish kare alict devreler (Liu ve dig. 1994, Naderi
ve dig. 2009%°, Wiegerink 1991),

(¢) Gerilim girisli ve gerilim ¢ikisli kare alici devreler (Boonchu ve
Surakampontorn 2002, Liu ve Wei 1996, Hidayat ve dig. 2008),

(d) Karma modlu kare alici devreler (Sakul 2008).

Bilimsel literatiirde yer alan bazi kare alic1 devreler, ¢cok sayida devre elemani
kullanilarak gergeklestirilmistir (Liu ve Hwang 1995, Boonchu ve Surakampontorn
2002, Liu ve Wei 1996). Filanovsky ve Baltes (1992) tarafindan 6nerilen gerilim
girig ve akim ¢ikish bir kare alic1 devre, islemsel yiikselte¢ ve i¢ ige transistorler

icermektedir.

Bazi devreler ise toplayict ve ¢ikarict gibi bloklara gereksinim duymaktadir
(Giustolisi ve dig. 1997). Li (2000) ile Hidayat ve dig. (2008) tarafindan tasarlanan
kare ahlci devreler, iki simetrik giris kaynagina gereksinim duymaktadir. Ayrica,
Minaei ve Yuce (2010%) tarafindan dnerilen gerilim girisli ve akim cikisl bir kare
alict devre, dort adet transistor igermektedir. Buna karsin, devrenin simetrik
kutuplama gerilimi girisi, yiiksek empedansa sahip degildir. Sakul (2008) tarafindan
Onerilen kare alici devre ise, yalnizca 500 mV altindaki sintizoidal giris tepe

gerilimleri icin yeterince diisiik bir THD degerine sahiptir.

Kare alic1 devreler ile gerceklestirilen akim modlu carpict uygulamalarina
ornek olarak, Naderi ve dig. (2009), Wiegerink (1991) ile Tanno ve dig. (2000)
tarafindan yapilan caligmalar verilebilir. Ayrica, bir gerilim modlu analog carpici

uygulamasi, Boonchu ve Surakampontorn (2005) tarafindan yapilmaistir.

1.4 Birinci Dereceden Tum Gegiren Stizgecler

Tum gegiren stizgegler (all-pass filters), diger adiyla faz kaydiricilar (phase

shifters), tiim frekanslarda elektriksel isaretin genligi sabit tutulurken, yalnizca
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fazmnin degistirilmesi i¢in kullanilir. Tim gegiren siizgecler; faz lineerligi, faz
kaymasi, isaret geciktirme iglemleri gibi bir¢ok isaret isleme uygulamalarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. TUm gegiren stizgecler, ¢calisma durumuna gore gerilim
modlu, akim modlu, gegis direng (transresistance) modlu ve gegis iletken

(transadmittance) modlIu olarak siniflandirilabilir.

Ilk zamanlarda yapilan baz1 ¢alismalarda (Ponsonby 1966, Dutta Roy 1969,
Schoonaert ve Kretzcshmar 1970), tum geciren stizgecler, islemsel yiikselteg
(operational amplifier, OP-AMP) kullanilarak tasarlanmaktaydi, fakat bu devrelerin
islemsel yiikseltecten kaynaklanan degisim hizi smirlamalari (slew rate limitations)
gibi baz1 smirliliklar1 bulunmaktaydi. Sonradan yapilan ¢aligmalarda, birgok slizgec,
osilator, endiiktans simiilatorii ve diger elemanlarin tasariminda, ilk olarak Sedra ve
Smith (1970) tarafindan kullanilan ikinci nesil akim tasiyici (second-generation
current conveyor, CCII) gibi aktif yapisal bloklar yer aldi. Baz1 devre topolojilerinde
CCII elemaninin  kullanimi, yiiksek performans ve fonksiyonel degiskenlik

saglamaktadir (Ferri ve Guerrini 2003, Yucel ve Yuce 2014%).

Salawu (1980) tarafindan sunulan bir gerilim modlu birinci dereceden tiim
geciren siizge¢ devresi, yalnizca bir adet pozitif tip CCIlI (CCIlI+) ve dort pasif
elemandan olugmaktadir. Buna karsin, sozii edilen konfiglirasyonda direng ve
kapasitor elemanlar1 CCII+ elemaninin X terminaline seri olarak baglanmistir. Bu
durum, devrenin yiksek frekans performansmni olumsuz yOnde etkiler (Yuce ve

Minaei 2008). Ayrica, devrede kullanilan Ug¢ direncin timi yuzen elemanlardir.

Liu ve Tsao (1991) tarafindan onerilen negatif tip CCII (CCII-) kullanilarak
tasarlanan gerilim modlu bir tiim geciren siizge¢ devresi, yliksek giris empedansina
sahiptir. Buna karsin devrede yiizen bir kapasitor yer almaktadir. Entegre devre
tasariminda, yiizen kapasitorlerin gergeklestirilmesi bazi giigliklere sahiptir. Toker
ve dig. (2001) tarafindan tek CCII+ eleman1 ve U¢ adet pasif eleman ile
gergeklestirilen gerilim modlu tim gegiren slizgeg, topraklanmis bir kapasitor
icermemektedir. Pal ve Rana (2004) tarafindan tasarlanan CCII- tabanli siizgeg
devresinde, topraklanmis kapasitor kullanilmistir. Buna karsin, topraklanmis

kapasitor, CClI- elemaninim X ucuna seri olarak baglanmustir.



Pandey ve Paul (2004) tarafindan tasarlanan gerilim modlu bir tiim geg¢iren
stizgeg, bir adet CCII- eleman1 ve ti¢ adet pasif eleman icerir. Ancak, sozi edilen
devrede de bir yiizen kapasitor yer alir. Bagka bir tiim gegiren siizge¢ konfigiirasyonu
(Horng 2005), tiimiiyle topraklanmis pasif elemanlar icermektedir. Buna karsin bu
devrede iki CCII+ elemani ve iki kapasitor bulunmaktadir. Dolayisiyla, devrede
kullanilan aktif eleman sayisi, son zamanlarda yaymlanan tiim geciren siizge¢

konfigiirasyonlarina nazaran fazladir.

Degigken gerilim kazan¢li CCII kullanilarak gergeklestirilen gerilim modlu
bir tiim geciren siizge¢ devresi (Yuce ve dig. 2008%), yiiksek giris empedansma
sahiptir ve topraklanmis kapasitor kullanilarak gergeklestirilmistir. Ancak, kullanilan
CCII elemani standart bir eleman degildir. Ayn1 zamanda, devrede, U¢ adet kritik

eleman eslenme durumu s6z konusudur.

Metin ve Pal (2009) tarafindan tasarlanan ¢ift ¢ikighh CCII (dual-output CCII,
DO-CCII) tabanli birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ konfiglirasyonu, bir adet
topraklanmis kapasitdr icermektedir. Yiiksek giris empedanslhi ve topraklanmig
kapasitor kullanilarak gergeklestirilen diger bir gerilim modlu tiim gegiren siizge¢
(Metin ve Cicekoglu 2009), degistirilmis CCII- (modified CCII-, MCCII-) elemani
icermektedir. Bu devrede kullanilan MCCII- elemaninin akim kazanci -0.5’tir. S0z
edilen devrelerdeki direnglerin yerine, Arslanalp ve dig. (2013) tarafindan tasarlanan
ayarlanabilir ylzen direncler baglanarak, siizgeclerin harici olarak kontrol

edilebilmesi mimkundur.

Yuce (2010) tarafindan sunulan birinci dereceden gerilim modlu bir tiim
geciren slizgeg, lic adet MOS transistor, iki direng ve bir topraklanmig kapasitor
elemanindan olusmaktadir. Fakat sozl edilen devrede iki adet kutuplama gerilimi
kullanilmaktadir. Ayrica devrenin rezonans frekansi, iki eslenmis direncin eszamanli
olarak degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir. Tezin ilerleyen bolimlerinde ayrintili
olarak anlatilan, Yucel ve Yuce (2014%) tarafindan tasarlanan iki adet gerilim modlu
tim gegiren silizgeg, sirastyla DO-CCIlI ve MCCII- elemanlar1 icermektedir (Bkz.
Baslik 6.3).

Bazi gerilim modlu birinci dereceden tim geciren suzgegler, CMOS

transistorler kullanilarak gergeklestirilmistir (Maundy ve Aronhime 2002, Metin ve



Cicekoglu 2008, Olmez ve Cam 2010, Toker ve Ozoguz 2003, Yuce 2010, Yuce ve
Minaei 2010, Minaei ve Yuce 2012°, Herencsar ve dig. 2013%. Ozoguz ve dig.
(2006) tarafindan yapilan akim modlu bir tiim geciren siizgeg, birkag adet MOS
transistor kullanilarak gergeklestirilmistir. Diger taraftan, bilimsel literatiirde onlarca
MOS transistoriin kullanildig: tasarimlar da mevcuttur (Metin ve Pal 2009, Metin ve
Cicekoglu 2009, Horng 2010, Ibrahim ve dig. 2011, Yuce ve dig. 2008%, Pandey ve
Paul 2004). Daha az sayida transistor igeren tasarimlar, Yuce (2010) ile Yuce ve

Minaei (2010) tarafindan yapilan caligmalarda verilmistir.

Gerilim modlu siizgeclerin ana 6zelligi, kaskat baglanabilir olmasidir. Kaskat
baglanabilir olabilmesi i¢in, siizgecin yiliksek giris empedansina sahip olmasi
gereklidir. Bu 6zellige sahip tiim gegiren siizgeclere 6rnek olarak, Olmez ve Cam
(2010), Minaei ve Yuce (2010%, Metin ve Pal (2009), Metin ve Cicekoglu (2009),
Horng (2010), Ibrahim ve dig. (2011) ile Yuce ve dig. (2008%) tarafindan yapilan

calismalar verilebilir.

Elektronik olarak ayarlanabilir olmasi1 da stizgeclerin 6nemli 0zelliklerinden
birisidir. Bu 0zellige sahip MOS transistor ile gerceklestirilen siizgegler, Metin ve
Cicekoglu (2008), Olmez ve Cam (2010), Toker ve Ozoguz (2003), Minaei ve Yuce
(2012b) ile Herencsar ve dig. (2013%) tarafindan yapilan ¢alismalarda verilmistir.

Bilimsel literatirde gecen bazi ¢alismalarda, kutuplama gerilimi gereksinimi
vardir. Devrede, kutuplama gerilimleri elde etmek icin ekstra eleman gereksinimi
dogabilir. Bu c¢aligmalara 6rnek olarak Maundy ve Aronhime (2002), Metin ve
Cicekoglu (2008), Yuce (2010) ile Ozoguz ve dig. (2006) tarafindan tasarlanan

stizgecler verilebilir.

Stizgeclerde kullanilan elemanlarin sayisi, onemli bir tasarim Ozelligidir.
Minaei ve Yuce (2012°) tarafindan onerilen siizgec yiiksek giris empedansi
ozelligine sahiptir, ancak bes adet NMOS transistor ile tasarlanmistir. Herencsar ve
dig. (2013?%) ile Metin ve Pal (2009) tarafindan gerceklestirilen siizgecler yalnizca bir
adet pasif eleman icerir. Bununla birlikte, bu devrelerde sirasiyla alt1 ve yedi adet
MOS transistér kullanilmistir. Ayrica, Herencsar ve dig. (2013%) tarafindan

hazirlanan siizgeg, yiiksek giris empedansi 6zelligine sahip degildir.



Tiim geciren siizgeclerin kazanci ise tasarimi etkileyen baska bir 6zelliktir.
Bazi tiim geciren siizgeglerin kazanci, birim kazangtan diistiktiir (Metin ve Cicekoglu

2008, Yuce ve Minaei 2010).

Bilimsel literatiirde aktif yapisal bloklar kullanilarak gerceklestirilen tim
geciren stizgec¢ devreleri de mevcuttur. Biolek ve Biolkova (2010), gerilim fark alici-
diferansiyel giris tamponlu yiikselte¢ (voltage differencing-differential input buffered
amplifier, VD-DIBA) kullanarak bir tiim gegiren siizge¢ devresi tasarlamistir. Bunun
disinda diferansiyel tamponlanmis ve transkondiiktans yiikselteg (differential
buffered and transconductance amplifier, DBTA) (Herencsar ve dig. 2012%), gerilim
fark alic1 eviren tamponlanmis yiikselteg (voltage differencing inverting buffered
amplifier, VDIBA) (Herencsar ve dig. 2013%), evrensel gerilim tastyic1 (universal
voltage conveyor, UVC) (Herencsar ve dig. 2011, Metin ve dig. 2012%), diferansiyel
gerilim akim tasiyici (differential voltage current conveyor, DVCC) (Horng 2009,
Ibrahim ve dig. 2012, Maheshwari ve dig. 2013, Minaei ve Yuce 2010°), diferansiyel
farksal akim tasiyict (differential difference current conveyor, DDCC) (Ibrahim ve
dig. 2003, Ibrahim ve dig. 2011, Maheshwari ve dig. 2011, Metin ve dig. 201 1°), tam
diferansiyel ikinci nesil akim tasiyict (fully differential second-generation current
conveyor, FDCCII) (Maheshwari ve dig. 2006, Metin ve dig. 2011%), diferansiyel
ikinci nesil akim tasiyici (differential second-generation current conveyor, DCCII)
(Metin ve dig. 2012"), eviren akim fark alici tamponlanmis yiikselte¢ (inverting
current differencing buffered amplifier, ICDBA) (Metin ve dig. 2011°), akim
kontrollii akim fark alic1 tamponlanmis yiikselte¢ (current controlled current
differencing buffered amplifier, C-CDBA) (Metin ve Pal 2010), ¢ift X uclu ikinci
nesil akim tastyict (dual-X second-generation akim tasiyici, DXCCII) (Minaei ve
Yuce 2010°, diferansiyel fark alici yiikselteg (differential difference amplifier,
DDA) (Toker ve Ozoguz 2004), negatif tip degisken kazangh ikinci nesil akim
tastyict (minus-type variable gain second-generation current conveyor, VGCCII-)
(Yuce ve dig. 2008%), eviren gerilim tamponu (inverting voltage buffer, 1VB)
(Herencsar ve dig. 2012b), eviren ikinci nesil akim tastyic1 (inverting second-
generation current conveyor, ICCIl) (lbrahim ve dig. 2004), islemsel
transkondliktans  yukselte¢  (operational transconductance amplifier, OTA)
(Kumngern ve dig. 2008, Keskin ve dig. 2008), CCII- (Khan ve Maheshwari 2000),

birinci nesil akim tasiyic1 (first-generation current conveyor, CCI) (Metin ve
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Cicekoglu 2006), MCCII- (Metin ve Cicekoglu 2009), DO-CCII (Metin ve Pal
2009), pozitif tip ikinci nesil akim kontrolli akim tasiyict (plus-type second-
generation current-controlled conveyor, CCCIl+) (Minaei ve Cicekoglu 2006), dort
terminalli yizen nullor (four-terminal floating nullor, FTFN) (Sayginer ve Kuntman
2006) gibi aktif yapisal bloklar kullanilarak tasarlanan tim geciren siizge¢ devreleri

bulunmaktadir.

Baz1 tiim gegiren siizgecler, yiiksek giris empedansina sahip degildir
(Herencsar ve dig. 2013% lbrahim ve dig. 2003, Ibrahim ve dig. 2004, Maheshwari
ve dig. 2006, Metin ve dig. 2011°, Metin ve Pal 2010, Metin ve Cicekoglu 2006,
Sayginer ve Kuntman 2006, Toker ve Ozoguz 2004, Herencsar ve dig. 2012°, Khan
ve Maheshwari 2000, Yucel ve Yuce 2014").

Bir kisim tiim gegiren siizgegler ise topraklanmis bir kapasitor
icermemektedir (Herencsar ve dig. 2011, Herencsar ve dig. 2012*", Herencsar ve dig.
2013% Ibrahim ve dig. 2003, Ibrahim ve dig. 2004, Metin ve dig. 2011°, Metin ve Pal
2010, Metin ve Cicekoglu 2006, Minaei ve Cicekoglu 2006, Metin ve dig. 2012°,
Khan ve Maheshwari 2000).

Birkag tiim gegiren siizge¢ ¢alismasinda, kapasitorler, aktif yapisal blogun X
ucuna baglanmistir. Bu durum, devrenin yiiksek frekans performansini olumsuz
etkilemektedir (Metin ve dig. 2011*°, Minaei ve Cicekoglu 2006, Minaei ve Yuce
2010°). Baz siizgegler ise kanonik sayidan daha fazla (derecesinden fazla) kapasitor
kullanilarak tasarlanmistir (Minaei ve Cicekoglu 2006, Minaei ve Yuce 2010°,

Sayginer ve Kuntman 2006).

Bazi tiim gegiren stizgeglerde ise birden fazla aktif yapisal blok kullanilmistir
(Ibrahim ve dig. 2011, Ibrahim ve dig. 2012, Keskin ve dig. 2008, Kumngern ve dig.
2008, Maheshwari ve dig. 2011, Maheshwari ve dig. 2013, Metin ve dig. 2011°,
Metin ve Pal 2010, Minaei ve Cicekoglu 2006, Minaei ve Yuce 2010).

Minaei ve Yuce (2012°) tarafindan yalnizca bir adet ¢ift-X uclu CCIl (dual-X
CCIl, DX-CCII) kullanilarak, gerilim modlu bir tiim gegiren siizge¢ tasarlanmigtir.
Ancak, DX-CCII elemanmin ig¢yapist komplekstir. Bir DDCC elemani ile birinci
dereceden gerilim modlu bir tiim geciren slizge¢ tasarimi, Ibrahim ve dig. (2011)

tarafindan yapilan caliymada onerilmistir. Buna karsin DDCC elemani da kompleks
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bir igyaprya sahiptir. Iki DVCC kullanilarak gerceklestirilen yiiksek giris ve diisiik
cikis empedansina sahip tiim geciren siizge¢ konfigilirasyonlari, Minaei ve Yuce
(2010) ile Ibrahim ve dig. (2012) tarafindan yapilan calismalarda goriilmektedir.
Maheshwari (2008) ile Metin ve dig. (2011b) tarafindan gerceklestirilen siizgegler,
sirastyla DVCC ve DDCC elemanlartyla tasarlanmigtir. Metin ve dig. (2011°)
tarafindan yapilan baska bir siizgeg, bir adet ICDBA elemamn ile tasarlanmistir.
Ancak, ICDBA elemanimin igyapist komplekstir. Son zamanlarda yapilan bir ¢ift
cikisli tiim geciren siizge¢ (Herencsar ve dig. 2013?) ise bir adet VDIBA eleman1 ve

bir yiizen kapasitor kullanilarak gerceklestirilmistir.

1.5  Ikinci Dereceden Akim Modlu Siizgecler

Analog siizgecler, elektriksel isaret iizerindeki giiriiltii gibi istenmeyen
bilesenleri kaldirmak i¢in kullanilmaktadir (Dorf ve Svoboda 2011). Analog
stizgecler, tiimlesik devrelerde farkli tiirlerde gergeklestirilebilir:

(1 Akim modlu siizgecler,

(i) Gerilim modlu stizgecler,

(iii)  Gegis iletkenligi modlu stizgecler,
(iv)  Gegis empedans modlu siizgegler,
(v) Mikrodalga stizgecler.

Analog siizgeglerin tasariminda, fonksiyonelligi ve yaygin kullanimi
nedeniyle, genellikle CCII elemani tercih edilmektedir (Wilson 1990). Bu baslik
altinda yalnizca CCII tabanli akim modlu devreler iizerinde durulacaktir. Akim
modlu aktif cihazlar, gerilim modlu aktif cihazlara nazaran daha buyik bant
genisligi, yiiksek lineerlik, daha genis dinamik aralik, daha az sayida aktif eleman

gereksinimi gibi baz1 potansiyel avantajlara sahiptir (Ferri ve Guerrini 2003).

Bilimsel literatiirde ¢ok sayida aktif yapisal blok tabanli akim modlu evrensel
siizge¢ bulunmaktadir. Ozoguz ve Acar (1997), Yuce ve dig. (2006) ile Ozoguz ve
dig. (1999°) tarafindan tasarlanan konfigiirasyonlar, tiimlesik devre teknolojisinde

dezavantajlart bulunan iki adet yilizen kapasitor icermektedir. CCCII tabanli bir
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evrensel slizge¢ (Tangsrirat ve Surakampontorn 2006) ¢ok giris ve ¢ok cikishdir,

buna karsin devrenin siizge¢ cevaplar1 eszamanli olarak alinamamaktadir.

Akim modlu siizge¢ konfigiirasyonlari, kaskat baglanabilir olmas1 i¢in diigiik
girig ve yiiksek ¢ikis empedansina sahip olmalidir, fakat bu 6zellik baz1 akim modlu
siizgeclerde bulunmamaktadir (Ozoguz ve Acar 1997, Yuce ve dig. 2006°, Minaei ve
Tlrkdz 2001, Tangsrirat ve Surakampontorn 2006, Minaei ve Tirkdz 2004, Yuce ve
Minaei 2008, Yuce ve dig. 2008%, Minaei ve Yuce 2006, Alpaslan ve Yuce 2012,
Elwan ve Soliman 1996, Giines ve dig. 1999, Tangsrirat ve Surakampontorn 2007,
Chen 2013, Horng ve dig. 2007, Soliman 2008, Chen 2014, Sharma ve Senani 2003,

Sharma ve Senani 2004%").

Bazi siizgegler ise elektronik olarak ayarlanabilir degildir (Alpaslan ve Yuce
2012, Soliman 1995, Elwan ve Soliman 1996, Wang and Lee 2001, Chen 2013,
Soliman 2008, Alzaher ve Ismail 1999, Chen 2014, Chen 2012, Sharma ve Senani
2003, Sharma ve Senani 2004*").

Stizgeglerde, agisal rezonans frekansi (w,) ve Kalite faktorunin (Q)
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesi ortagonal kontrol edilebilir oldugunu
gosterir. Ozoguz ve Acar (1997), Yuce ve dig. (2006"), Ozoguz ve dig. (1999°), Yuce
ve dig. (2008%), Alpaslan ve Yuce (2012), Giines ve dig. (1999), Wang ve Lee
(2001), Tangsrirat ve Surakampontorn (2007), Horng ve dig. (2007), Pandey ve dig.
(2005), Yuce (2009%) ve Wang ve dig. (2011) tarafindan yapilan siizgecler, ortagonal
olarak kontrol edilebilir degildir.

Soliman (1995) ile Elwan ve Soliman (1996) tarafindan CCII elemanlart ile
yapilan akim modlu siizge¢ konfigiirasyonlari, yalnizca algak geciren ve bant geciren
slizge¢ cevaplarini saglamaktadir. Baz1 CCII tabanl siizgeg devreleri (Tangsrirat ve
Surakampontorn 2006, Giines ve dig. 1999, Wang ve Lee 2001, Tangsrirat ve
Surakampontorn 2007, Chen 2013), ¢ok girisli olabilmek igin ekstra devre
elemanlarina gereksinim duymaktadir. Bir kisim siizgeglerde kullanilan aktif yapisal
bloklar, ticari olarak elde edilebilir elemanlar degildir (Yuce ve dig. 2008? Soliman
1995, Elwan ve Soliman 1996, Giines ve dig. 1999, Wang 2001, Tangsrirat ve
Surakampontorn 2007, Chen 2013, Horng ve dig. 2007, Pandey ve dig. 2005, Pandey
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ve dig. 2009, Yuce 2009% Soliman 2008, Alzaher ve Ismail 1999, Chen 2014, Chen
2012, Wang ve dig. 2008, Wang ve dig. 2011).

Bunlardan bagska; ICCII (Soliman 2008), CDBA (Ozoguz ve dig. 1999%),
birim kazang hucreleri (Alzaher ve Ismail 1999), ¢ift ¢ikisli ICCII (DO-ICCII) (Chen
2014), DVCC (Chen 2012), DO-CCII (Keskin ve Cam 2007), ¢ok ¢ikiglh ikinci nesil
akmm kontrollii tastyict (MO-CCCII) (Yuce 2009%, Wang ve dig. 2008, Wang ve dig.
2011) ve CFOA (Sharma ve Senani 2003, Sharma ve Senani 2004*") tabanli akim

modlu suizgecler de bilimsel literatiirde yer almaktadir.

1.6 Ikinci Dereceden Gerilim Modlu Siizgecler

Bilimsel literatiirde, CCII tabanli gerilim modlu bir¢ok siizge¢ 6rnegi yer
almaktadir. Chang ve Lee (1995) ile Ozoguz ve Giines (1996) tarafindan sunulan
stizgecler, iic adet giris ve bir ¢ikisa sahip olup, ii¢ adet CCII+ elemani ile
gerceklestirilmistir. Buna kargin, her iki devre de li¢ adet giris geriliminin uygun
secimi ile yalnizca tek ¢ikis verebilmektedir. Chang ve Lee (1995) tarafindan
sunulan bir stizgeg, tum gegiren cevabinin elde edilebilmesi icin birim kazangh
eviren yiikseltec gibi ek elemanlara gereksinim duymaktadir. Ozoguz ve Giines
(1996) tarafindan gergeklestirilen gerilim modlu siizgec¢ ise, direng eslenmesine

gereksinim duymaktadir.

Horng ve dig. (1997%) tarafindan hazirlanan bir siizgeg, dort adet CClI+
eleman1 ve dokuz adet pasif eleman icermektedir. Higashimura ve Fukui (1996)
tarafindan gerceklestirilen bir suzgeg ise, yedi adet CCII+ elemani ve on adet pasif
elemana sahiptir. Bu nedenle, sozii edilen siizgeg, tiimlesik devre liretiminde genis

bir alana gereksinim duymaktadir.

Higashimura (1991) tarafindan dort CCI+ elemant kullanilarak
gerceklestirilen siizgecgler, yalnizca bir gesit siizge¢ cevabi saglamaktadir. Ayrica,
bazi siizgegler (Horng 2001, Horng 2004), ii¢ adet giris gerilimin uygun se¢imiyle,

yalnizca tek ¢ikis cevabi verebilmektedir.

Yirmi dort MOS transistorlii negatif tip CCII elemani ile tasarlanan gerilim

modlu bir siizge¢ (Chen 2010), baz1 kritik pasif eleman eslenmelerine gereksinim
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duymaktadir. Soliman (1998) tarafindan tasarlanan bir siizgec, yalnizca algak geciren
cevabi verebilmektedir. Horng (1996) ile Horng ve dig. (1997°) tarafindan tasarlanan
stizgecler, tum geciren suizge¢ cevabi verebilmek igin ek aktif elemana gereksinim
duymaktadir. Chang ve Tu (1999) ile Liu ve Lee (1997) tarafindan gerceklestirilen

stizgegler, bazi kritik pasif eleman eslenmelerine ihtiya¢c duymaktadir.

Tek giris ve li¢ ¢ikisa sahip gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu bir siizge¢ (Chang
ve Lee 1999), iki adet DO-CCII eleman ile gergeklestirilmistir. Buna karsin,
elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligi bulunmamaktadir. Bunlar disinda, bazi
CCII tabanli siizgecler de, bilimsel literatiirde yer almaktadir (Horng ve dig. 2005,
Horng ve dig. 2006).

Son zamanlarda gerceklestirilen bazi1 gerilim modlu siizgegler, Kacar ve Yesil
(2012) ile Horng ve dig. (2012%) tarafindan yapilan ¢alismalarda onerilmistir. Kacar
ve Yesil (2012) tarafindan gergeklestirilen siizgeg, iki adet FDCCII eleman, iki adet
topraklanmis kapasitor ve iki NMOS transistor kullanilarak tasarlanmistir. Fakat
FDCCII elemanin igyapis: komplekstir. Horng ve dig. (2012%) tarafindan hazirlanan
yiiksek giris empedansina sahip ikinci dereceden stizgeg, ¢ adet DVCC eleman ile
gerceklestirilmistir. Horng ve dig. (2012b) tarafindan hazirlanan ii¢ giris ve yedi adet
cikis terminaline sahip diger bir siizge¢ devresi, li¢ adet DDCC elemam ile
gerceklestirilmistir. Bagka bir DVCC tabanli karma modlu stizge¢ konfigtirasyonu,
Minaei ve Ibrahim (2009) tarafindan verilmistir. DVCC+ ve DDCC+ tabanl
evrensel slizgec devreleri, sirasiyla, Horng ve dig. (2006") ile Chen (2007) tarafindan
sunulmustur. Horng ve dig. (2006b) tarafindan tasarlanan siizge¢ li¢ adet aktif eleman
icermektedir. Chen (2007) tarafindan hazirlanan silizgeg ise yiiksek giris empedansi
ozelligine sahip degildir. Ayrica, Yuce (2009b) ile Chiu ve Horng (2012) tarafindan
tasarlanan, sirasiyla, DVCC ve DDCC elemani i¢eren ¢ok fonksiyonlu siizgegler, tek
bir aktif eleman ile tasarlanmis olmasina karsin, her ikisi de yiiksek giris empedansi
ozelligine sahip degildir ve eszamanli stizge¢ cevabi verebilmek icin kritik pasif

eleman eslenmesine gereksinim duymaktadir.

Bu tezin amaci, CMOS teknolojisi kullanilarak, ¢ikis karakteristiginde genis
bir frekans bandi igerisinde islevsel olan, bilimsel literatiirde gergeklestirilen
calismalara gore daha az sayida aktif ve pasif elemana sahip, olabildigince diisiik gii¢

tuketimli  ve elektronik olarak ayarlanabilir devrelerin incelenmesi ve
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tasarlanmasidir. Devrelerin tasariminda, tiimlesik devre teknolojisine uygun olarak
MOS transistorler ve bunlarla gergeklestirilmis elektronik devre bloklar1

kullanilmistir.

Tasarlanan devrelerin ideal elemanlarla analizini gerceklestirmek {izere,
Cadence Design Systems, Inc. firmasina ait Orcad PSpice 9.2 (Simulation Program
for Integrated Circuits Emphasis) programi kullanilarak, 0.13 xm ve 0.25 um CMOS
teknoloji parametreleri ile zaman ve frekans ortaminda simiilasyonlar yapilmistir.
Simulasyonlarda kullanilan CMOS teknoloji parametreleri, EK A’da verilmistir. Bu

simulasyonlar grafik haline getirilerek, sonuglar analiz edilmistir.

Tasarlanan bazi devreler igin deneysel diizenek olusturulmustur. Tasarlanan
devre, bir elektronik deney bordu iizerinde, ticari olarak mevcut bulunan tiimlesik
devreler, MOS transistor, direng ve kondansator gibi ayrik veya tiimlesik devre
elemanlart kullanilarak olusturulmus, osiloskop ve multimetre cihazlariyla ¢ikis
cevabi izlenmistir. Daha sonra, elde edilen deneysel bulgular analiz edilerek,

devrenin performansi konusunda tespitler yapilmistir.

Deneysel testlerde, Tektronix marka TDS3032B model numarali iki kanalli
dijital osilaskop kullanilmigtir. Kullanilan osilaskop cihazi, 300 MHz frekansina
kadar 2.5 GSa/s 6rnekleme hizina sahiptir. Isaret iireteci olarak, Rigol marka
DG2041A model numarali fonksiyon dalga sekli iireteci kullanilmigtir. Kullanilan
fonksiyon dalga sekli iireteci, 40 MHz frekansina kadar 100 MSa/s 6rnekleme hizina
sahiptir. Deneysel testlerde kullanilan gii¢ kaynagi, AA Tech marka ATP-3306D
model numarali, regiilasyonlu DC ayarlanabilir giic kaynagidir. So6zii edilen cihaz,
simetrik 0-30 V araliginda 6 A degerine kadar ¢ikig verebilmektedir. Deneysel
testler, yaklasik 25 °C oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Bu tez, dokuz boliimden olusmaktadir. Ik bdliimde, tezin konusu ile ilgili
bilimsel literatiirde mevcut bulunan calismalar zetlenmistir. ikinci boliimde temel
kavramlar hakkinda kuramsal bilgiler verilmis, tgilincii boliimde ayarlanabilir
diren¢lerden bahsedilmistir. Dordlnct  bolimde ayarlanabilir transkondiktor
devreleri, besinci bolimde kare alici devreler, altinci bdlumde birinci dereceden
stizgecler, yedinci bolimde ikinci dereceden akim modlu bir slizge¢ ve sekizinci

bolimde ikinci dereceden gerilim modlu bir suzge¢ tasarimi anlatilmistir.
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Dokuzuncu bolimde ise tez g¢alismasindan elde edilen sonuglar Ozetlenmistir.
Kaynakca, ekler ve tez yazarmm Ozge¢misinin yer aldigi boliimler ile tez

sonlandirilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bolimde, tezde yer alan ¢alismalarda kullanilan temel kavramlar ve aktif

yapisal bloklar hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1  Topraklanms Gerilim Kontrollii Diren¢ (GVCR)

Bir aktif elemanin akim/gerilim iliskisi asagidaki esitlik ile ifade edilebilir:
= (V)= (a,v7) 2.1)

Burada, liy giris akimi, Vi, ise aktif aygitin giris (veya ¢ikig) gerilimleridir.
Esitlik (2.1)’de verilen iliskiye gore, topraklanmis gerilim kontrollii direng (GVCR),
ideal olarak, liy, = a1Vi, ile tanimlanir. Burada, a; terimi, kontrol geriliminin bir

fonksiyonudur.

Tek kontrol gerilimine sahip bir GVCR elemaninin elektriksel sembolii ve
esdeger devresi (Yuce 2011), swrasiyla, Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de verilmektedir.
Sekil 2.2’de goriilen Req terimi esdeger direnci, C, terimi ise parazitik kapasitord
ifade etmektedir. Sekil 2.2’deki empedans,

R R

Z. (a)) = & = 6’(]. (22)
" 1+ joR,C, 1472
Wc

seklinde ifade edilebilir. Burada, wc = 1/(ReqCp) agisal kose frekansidir. GVCR

elemaninin ¢aligabilmesi i¢in, ¢alisma frekansi f << wc/ (27) secgilmelidir.

18



Vco— GVCR

Vino—» s
Zi g Req —_ Cp

Sekil 2.2: GVCR esdeger devresi (Yuce 2011).

2.2 Transkonduktor

Uc uclu ayarlanabilir transkondiiktdr elemani, gerilim girisine (Viy), akim
cikisina (loy) Ve kontrol gerilimine (V¢) sahiptir. Ayarlanabilir bir transkondiiktor

elemaninin elektriksel sembolii, Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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lout

;

Ve

Sekil 2.3: Ayarlanabilir bir transkondiiktor elemaninin elektriksel sembolii

Gegis iletkenligi faktorii G, asagidaki esitlikle tanimlanar:

G, =—2 (2.3)

2.3 Ikinci Nesil Akim Tasiyic1 (CCIT)

Akim tastyicy; topraklanmis, G¢ terminalli bir aktif devre elemanidir. Akim
tastyic1 elemanin terminalleri; X, Y ve Z olarak adlandirilir. Ideal olarak Vy = Vy ve
Iz = = Ix olarak tanimlanan CCIl eclemani, ideal olmayan kazanclar dikkate

alindiginda asagida verilen matris ile ifade edilebilir (Sedra ve Smith 1970):

0

Iy Vo
Vx = ﬁ
I, 0

|
\Z:

0
0 (2.4)

>

o O O

To

Esitlik (2.4)’te, o ve p sirastyla frekansa bagimli ideal olarak 1’e esit olan,
ancak ideal olmayan akim ve gerilim kazancglaridir. Yeterince diistik frekanslarda, a
ve B degerleri, a = 1 — ¢, (leo] << 1) ve =1 — g5 (Jeg] << 1) ile tanimlanir, burada ¢,

Ve g4 sirastyla akim ve gerilim izleme hatalarimni ifade eder ve ideal olarak 0’a esittir.
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2.3.1 Pozitif ve Negatif Tip Ikinci Nesil Akim Tasiyicilar

CCII elemani, a kazang teriminin isaretine gore, pozitif tip CCIl (CCll+) ve
negatif tip CCIl (CCIl-) olmak iizere iki tiire ayrilir. CCII+ elemani igin 1z = alx,
CCIll- elemani i¢in ise Iz = — alx’tir. CClI+ ve CCll- elemanlarinin elektriksel

semboli Sekil 2.4’te verilmistir.

CCll+ Zf—<—o ,

@
Ix
Vy 0—=— X I
Iy CCll- Z|—<—o v,
Vy 0=>—— Y

(b)

Sekil 2.4: (a) CCll+ elektriksel semboli, (b) CCII- elektriksel sembold.

Tez kapsaminda siizge¢ simiilasyonlarinda kullanilan CCII+ blogunun
icyapist (Arslan ve Morgul 2008) Sekil 2.5’te verilmektedir. Verilen i¢yap1 devresi,
on alt1 adet MOS transistor (M1 — Myg) igermektedir. Simiilasyonlarda kullanilan
CCIl- blogunun igyapis1 (Bruun 1995) ise Sekil 2.6’da verilmektedir. Bu yap,
sadece bes adet MOS transistor (M1 — Ms) ve bir kutuplama gerilimi (Vg)
icermektedir. Burada, M; ve M, transistorleri, akim aynasi olusturmak iizere
kullantlmigtir.  Sekil 2.6°daki tiim transistorlerin doyum bdlgesinde calistigi
varsayllmaktadir. Govde etkisini ortadan kaldirmak amactyla, tim transistorlerin

govdeleri kaynak uglarina baglanmagtir.
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Sekil 2.5: CCll+ blogunun igyapis1 (Arslan ve Morgul 2008).

VDD VDD
J
M M-
] Z
Y o—] , M
x
Ve o :I_': T I~ M
1 1

Sekil 2.6: CClI- blogunun igyapist (Bruun 1995).
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2.3.2 Diger Ikinci Nesil Akim Tasiyic1 Turleri

DO-CCII ve tig ¢ikisli CCII (TO-CCII) elemanlari, sirasiyla dort ve bes adet
terminale sahip aktif elemanlardir. DO-CCII elemani TO-CCII elemaninin Z,+
terminali topraklanarak kolayca olusturulabilir. DO-CCII ve TO-CCII elemanlarinin
elektriksel sembolii, sirasiyla, Sekil 2.7 (a) ve (b)’de verilmistir. TO-CCII elemana,

asagida verilen matris denklemiyle tanimlanabilir:

I /Y_ [0 0]
V, 0
g p v
I..,|=|0 «a / (2.5)
Z+ 0 77 X
1 /-] |0 7]

Yukarida verilen matris esitlikte,  frekansa bagimli ideal olmayan gerilim
kazanci, a, y ve 5 frekansa bagimli ideal olmayan akim kazanglaridir ve bunlar ideal
olarak bire esittir. Yeterince diisiik frekanslarda, a, S, y ve n degerleri, a = 1 - &, (|e,|
<<1liken),f=1-¢es(les] <<liken),y=1-¢, (e, <<liken)ven=1-¢, (e, <<1
iken) olup, burada ¢,, €3, €, ve ¢, ilgili kazanca iligkin izleme hatasin1 gosterir ve

ideal olarak sifirdir.

Simiilasyonlarda kullanilan DO-CCIlI ve TO-CCIl bloklarmin igyapilari,
sirastyla, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir (Fabre ve dig. 1996, Surakampontorn
ve dig. 1991). DO-CCII blogunun i¢yapisinda, on dokuz adet MOS transistér ve bir
kutuplama akimi (l,) bulunmaktadir. TO-CCIl blogunun igyapisi ise, yalnizca on
sekiz adet MOS transistor (Mi-Mig) ve kutuplama gerilimi (Vc) icermektedir.
Ayrica, Zy+ terminali topraklanarak, Sekil 2.9’daki devreden DO-CCII elemant

olusturulabilir.

Akim kazanci (y) 0 ile 1 arasinda olan MCCII, ii¢ terminalli bir elemandir.
Pozitif tip MCCII (MCCII+) elemani, DO-CCII elemanmin Z— terminali
topraklanarak, negatif tip MCCIlI (MCCII-) elemani ise, DO-CCII elemanmin Z+
terminali topraklanarak olusturulabilir. MCCII- elemaninin Z terminalindeki akim
kazanci, Sekil 2.8’de verilen DO-CCII igyapisinda yer alan MOS transistorlerin
boyutlarinin degistirilmesiyle ayarlanabilir (Fabre ve dig. 1996).
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Vy 0—— Y Z+ |0 Vz,
DO-CCII
I 7.
Vy o—— X Z- o v,
(a)
ly I71
Vyo—— Y Zi+ _l‘_o Vzi
TO-CCll Z,+|—<—0 v,
’X ’Z—
Vy 0—=— X - <oV,
(b)

Sekil 2.9: TO-CCII blogunun i¢yapisi (Surakampontorn ve dig. 1991).
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2.4  Birim Kazanch Eviren Yiikseltec

Elektriksel sembolu Sekil 2.10°da gorilen birim kazangli eviren yukseltec,

Iy = 0 ve Vx = -fVy seklinde tanimlanir. Burada, f terimi ideal olarak bire esittir.

Sekil 2.10: Birim kazangli eviren yiikseltecin elektriksel sembolii.

2.5  Diferansiyel Gerilim Akim Tasiyic1 (DVCC)

Sekil 2.11’de elektriksel sembolii goriilen DVCC elemani, dort terminalli bir
aktif devre elemanidir. Z terminalinin akim yoniine gore, pozitif tip DVCC (DVCC+)
ve negatif tip DVCC (DVCC-) olmak tizere iki tiir DVCC elemani vardir. DVCC
blogunun ig¢yapist (Chiu ve dig. 1996) Sekil 2.12°de verilmistir. DVCC+ elemant,

ideal olarak, asagida verilen matris esitlik ile ifade edilebilir:

V,] [o 1 -1 o/,
la| |00 0 0]y, 26)
/,| 100 0 0]V,
I,,] |10 0 o]V,
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Vvi o—p—— Y1
DVCC Z+ —=<—oV,,

Sekil 2.12: DVCC blogunun igyapisi (Chiu ve dig. 1996).
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3. AYARLANABILIR DIRENC TASARIMI

Bu bolimde, tez kapsaminda hazirlanan topraklanmig gerilim kontrollii

direng devresi tanitilmaktadir.

3.1 Lineer Topraklanmis Gerilim Kontrollii Direng

3.1.1 Giris

Tez kapsaminda, lineer yeni bir GVCR devresi hazirlanmistir (Yuce ve dig.
2014). Tasarlanan GVCR eleman, lineer bolgede ¢alisan bir NMOS transistor ve
doyum bdlgesinde bulunan iki MOS transistorden olusmaktadir. Hazirlanan GVCR,
direng degerlerinin lineer olarak ayarlanabilmesi icin bir kontrol gerilimine sahiptir.
Hazirlanan devrede herhangi bir kutuplama akimi veya gerilimine gereksinim
duyulmamaktadir. Ancak, bir adet aktif eleman eslenmesi bulunmaktadir. Iki adet
DVCC ve bir adet topraklanmis pasif eleman igeren ayarlanabilir ikinci dereceden
cok fonksiyonlu siizge¢ devresi, hazirlanan GVCR elemani igin uygulama Ornegi
olarak verilmigstir. Kurami desteklemek iizere, SPICE programinda, tiimlesik devre

¢izimi sonrasinda (post-layout) hazirlanan birkag simiilasyon eklenmistir.

3.1.2 Yoidntem

Hazirlanan MOS transistor tabanli genis banth lineer GVCR devresi, Sekil
3.1’de gorulmektedir. Devre ti¢ adet MOS transistor icermektedir. M; adli PMOS
transistor, yalnizca DC akim saglar. M, ve M3 NMOS transistorleri, sirasiyla, lineer

ve doyum bolgesinde calismaktadir.

Sekil 3.1°de verilen devrede, 11, 12 ve I3 akag akimlari, sirasiyla, asagidaki
gibi bulunabilir:

k
/, =7”1(VDD—|VTP|)2 (3.1a)
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VZ
/, = knz((vc_vm )Vm_ij (3.1b)

_ an

/
)

(v,

in

VTN - Vss) ’ (3.1c)

Burada, Kp1=ttp1Cox(W/L) Ve Kni=uniCox(WIL) (i = 2, 3) ifadeleri, sirastyla, PMOS ve
NMOS transistorlerin gecis iletkenligi parametresini; up1 Ve uni terimleri, PMOS ve
NMOS transistorlerin tagtyict hareketliligini; Cox terimi birim alan basina diisen kap1
oksit kapasitansini; W terimi kanal genisligini; L terimi ise kanal uzunlugunu ifade
etmektedir. Vpp ve Vss terimleri, sirastyla, pozitif ve negatif besleme gerilimlerini

ifade etmektedir.

Hazirlanan GVCR devresinin ¢alisabilmesi i¢in, knp, = kpg = kp olarak
secilmelidir. Ayrica, hazirlanan devre, buyuk sinyal analizi yontemi ile analiz

edilmistir.

Devre analiz edildiginde, liy akimi, asagidaki gibi elde edilir:

l,=—L+1,+1;
k VZ2) Kk
= _Tpl(VDD _|VTP|) “+ kn ((Vc _VTN )Vin _?HJ+?n(Vin _VTN _Vss ) ?

k K
= _%(VDD _|VTP|)2 +?n(_VTN —Vss )2 + kn (Vc —2Vpy =V )Vin (3.2)

Sekil 3.1: Tasarlanan GVCR.
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Esitlik (3.2)’de bulunan terimler, asagidaki gibi esit secilmistir:

k 2k,

7pl(VDD _|VTP|) = 7(_ Vin = Vs )2 (3.3)
Esitlik (3.3), esitlik (3.2)’de yerine yazilarak sadelestirilirse,

=k (Ve 2V~ VsV, (3.

Esitlik (3.4)’ten, esdeger pozitif direng asagidaki gibi bulunur:

v, 1
Ré'q = =
Ly K(Ve—Vis—2V4y) 35)

Burada, V¢, kontrol gerilimidir. Ayrica hazirlanan GVCR’nin istenen sekilde

calisabilmesi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir:

|//'n_\/TN_V5$ZO
V, <[Vl vV (3.6)
Vo-Vo 2V,

Esitsizlik (3.6)’dan da goriildigi tzere, V¢ gerilimi, pozitif olarak
secilmelidir. Ayrica, ikinci MOS transistoriin govde etkisi nedeniyle lineerlik
bozulmaktadir. M; ve Mj transistorleri ise Early gerilimi dolayisiyla, lineerligi

etkilemektedir. Bu durum, bir sonraki baglikta tartigilmaktadir.

3.1.3 Lineerlik Analizi

Direngler ve kapasitorler lineer eleman iken, transistorler ve diger yariiletken
aygitlar lineer degildir. Buna karsmn, lineer olmayan aygitlar, eger isaret yeterince
diisiik bir degerde sinirlandirilirsa, lineer olarak ¢alisabilir. Dolayisiyla, eger lin =

ai1Vin ise, aygit lineerdir veya

[V, >>|avii| =0vej=234. (3.7)
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ise aygit lineer olarak kabul edilebilir. Eger ikinci dereceden etkiler (gévde ve kanal
uzunluk modulasyonu gibi) ihmal edilirse, hazirlanan GVCR devresi de onceden

0*>¢ Wilson ve Chan

yaymlanan bilimsel ¢aligmalardaki gibi lineer olur (Wang 199
1989, Park ve Schaumann 1986, Yuce ve dig. 2011). Diger taraftan, govde etkisi
hesaba katildiginda, NMOS ve PMOS transistorlerin esik gerilimleri, sirasiyla,

asagidaki sekilde ifade edilir:

Vi = Vino + 7,200 + Vi —[2621]) (3.82)

Vip = Vipg — }/p(\/‘2¢Fp‘ + VBSp _\/‘2¢Fp‘) (3.8b)

Burada ¢, ve $,» swastyla, NMOS ve PMOS transistorler i¢in Fermi

gerilimleridir. Vsgn Ve Vgsp ise, swrasiyla, NMOS ve PMOS transistorler igin
kaynaktan govdeye ve goOvdeden kaynaga gerilimlerdir. Hazirlanan GVCR
devresinin M; ve Ms transistorlerine ait esik gerilimleri (tim gdvdeler, ilgili gic

kaynagi gerilimlerine bagl iken),
Vip: = Vipo (3.92)
Ving = Vo (3.9b)

Ancak, eger Vi, > 0 ise, V12 asagidaki gibi hesaplanabilir:

Vine =Vine + 7/n(\/|2¢/-'n| - Vs _\/|2¢Fn|) (3.10)

Benzer sekilde, eger Vi, < 0 ise, V12 asagidaki sekilde bulunur:

Ve = Vino + 7ol2m] + Vi, — Ves — 264 (3.11)

Esitlik (3.11)’den, lineerligin saglanabilmesi i¢in Vi, miimkiin oldugunca

kiigiik se¢ilmelidir. Diger bir ifadeyle,
(V3| << |2, — Vis (3.12)

Kanal genislik modiilasyonu dikkate alindiginda, I1, 1, ve |3 aka¢ akimlari,

asagida verilen sekilde elde edilir:
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K
/1 ZTPl(%D _|VTP|)2(1+A/J(‘/DD - Vm)) (3.138.)

2
/, :knz((vc_vm)vm_ ZHJ (3.13b)
kn3 2
/3:7(‘//'/7_VTN - Vss) (1+/1n(|4n_ Vss)) (3.13c)
Sonug itibariyle, lin = — 11 + 12 + 13 akimu,
l, =a,+aV,+aV+alV (3.14)

olarak bulunur. Burada,

o = 2 Vi Vi) 02,V )L v |Vi 4.2,

a, _—%(VDD Vi) 22, + K (Ve = Vi )+ =2 (= Vi = Vig) 22 4 g (= Vi = Vg ) (12, Vi)
a,=— k; + /(2”3 (1= 2, Vi )+ Ky (= Vg = Vis )4,

a,=-"21,

(3.15)

seklinde hesaplanir. a9, a; ve az terimlerinin yeterince kiigiik olmasi istenir. Bu
nedenle, esitlik (3.15)teki 4, ve Ap degerlerinin, MOS transistor kanal genislik
boyutlar1 biiylik secilerek yeterince kiigiik olmasi saglanir (Razavi 2008). Ayrica, M1

transistoriinun boyutlar1 ayarlanarak, ao yaklasik olarak sifir yapilabilir.

3.1.4 Simiilasyon Sonuclan

Hazirlanan GVCR devresinin tiimlesik devre semasi ¢izimi sonrasinda elde
edilen similasyonlar;; EK A’da verilen dizey-7, 0.25 um, TSMC (Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company) CMOS teknoloji parametreleri (bkz. Tablo
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A.3 ve Tablo A.4) kullanilarak, SPICE programinda gergeklestirilmistir. Simetrik
DC gii¢ kaynagi gerilimleri, + 1.25 V olarak uygulanmastir.

Sekil 3.1’de  verilen devredeki MOS transistorlerin  boyutlar,
W/L)y=375um/25umve W/ L), =W /L) =65 um/ 2.5 um olarak
alinmistir. Burada, MOS transistorlerin govdeleri, NMOS transistorlerde Vss, PMOS

transistorlerde ise Vpp diizeylerine baglanmustir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar i¢in, PMOS transistor geometri parametreleri,
AD = 8.4375 x 10™, AS = 8.4375 x 10™, PD = 7.95 x 10 ve PS = 7.95 x 10°
olarak elde edilmistir. NMOS transistér geometri parametreleri ise, AD = 1.3 x 10,
AS = 1.3 x 10, PD = 1.7 x 10°, PS = 1.7 x 10® olarak bulunmustur. Esdeger
direng Req = 1.33 kQ ve kose frekans1 fc = 443 MHz olmas: igin, V¢ kontrol
gerilimi, 1.25 V olarak se¢ilmistir. Bu nedenle, hazirlanan GVCR devresi, 44.3 MHz
frekansina kadar diizgiin bir sekilde ¢calisabilmektedir (Yuce ve Minaei 2008).

SPICE similasyonlarinda V¢ = 1.25 V igin, Sekil 3.1°’deki devrenin toplam
giic tiiketimi 0.44 mW olarak bulunmustur. Daha diisiik giic kaynagi gerilimleri
uygulandiginda, devrenin gii¢ tiiketimi de diigmektedir. Fakat bu durumda, devrenin

dinamik aralig1 azalmaktadir.

Sekil 3.1'deki devrede V¢ gerilimi 1.25 V (Reqq = 133 kQ), 1.1 V
(Reg = 1.5 kQ), 0.95 V (Reqg = 1.72 kQ), 0.8 V (Reg = 2.03 kQ) ve 0.65 V
(Req
gerilimleri, Sekil 3.2°de verilmistir. Hazirlanan GVCR, V¢ > 0.65 V iken diizgiin bir

IR

2.39 kQ) olarak secildiginde, sirasiyla, giris akimlarina karsilik gelen ¢ikis

sekilde caligabilmektedir.

Ayrica, Sekil 3.2°deki analize benzer seklide, Shichman-Hodges modeline
(Shichman ve Hodges 1968) gore giris akimlarina karsilik gelen ¢ikis gerilimleri elde
edilmis ve Sekil 3.3’te ¢izdirilmistir. Burada, V¢ gerilimi 2.5 V (Req = 675.5 Q),
22V (Reg = 730.8 Q), 1.9 V (Reqg = 796 Q), 1.6 V (Req = 874 Q) ve 1.3 V
(Reg = 969 Q) olarak degistirilmistir. Bu simiilasyonun gergeklestirilmesi igin,
devreye 2.5 V simetrik giic kaynagi gerilimi uygulanarak, dizey-1 MOS transistor
parametrelerinin kullanilmasi, Shichman-Hodges modeline gore sonuclar elde

edilmesini saglayacaktir. (Razavi 2001). Burada, MOS transistér boyutlari,
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W/L1=25um/25umve W/ L), =(W/ L) =65 um/ 25 um olarak

secilmistir.

V,,=-V=125V

500m

ezt T

-500m . cEE

Cikis Gerilimi (V)

-500pn  -375u  -250p  -125p 0 125u  250p 375 500u
Girig Akimi (A)

Sekil 3.2: Hazirlanan GVCR devresinin giris/cikis karakteristigi.

V,=-V, =25V
500m
2 250m
E
k5 0
(D .,_-.:—!‘,?/
< —:-‘.":'T::-"-’
g -250m A /:,'.'_-,:_:?-;- Py~
© LRI
-500m4 -

500U -3754 2504 -125u O 1254 250p 3754 500y
Giris Akimi (A)

Sekil 3.3: Hazirlanan GVCR devresinin Shichman-Hodges modeline gére
girig/¢ikis karakteristigi

Esitlik (3.14)’te verilen iligkiye gore, MOS transistorlerin 4 degerinin
degistirilmesiyle, girig akimlarma karsilik giris gerilimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Burada, islemi basitlestirmek igin A, = Ap esit olarak secilmistir. Simulasyonda,
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Vc=1.25V, kn =1 mA/VZ, Vop=—Vss =125V, Vin=037VVveVip=-049 V

olarak se¢ilmistir.

Vin(V)
™
0'5 3 P e ,"-,- -
P e
./ e .'/
A
0.4 . -/"/’_;',/
"
gl
A
0.3 4:/
.c;.{-'/.
2
2
0.2 /},/*
2L
2 o
0.1 3
| | > i (mMA
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 in(MA)
-0.1
7
4
4 -0.2f
7 =G
4._./' 03+ | "7 A =0.2
# T k=04
A
7 0.4} —— A =0.01
Y = X =0.0001
Vi
# -0.5

Sekil 3.4: MOS transistorlerin A parametresinin degistirilmesiyle elde edilen
girig/¢ikis karakteristik egrisi.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da, V¢ = 1.25 V iken, sirasiyla, frekans ve zaman
ortaminda analizler verilmistir. Sekil 3.6’daki DC sapma gerilimi, 16.5 mV

duzeyindedir.

Baska bir simiilasyon 6rnegi olarak, MOSFET kanal uzunlugu (L) sabit
tutulurken, devredeki iki adet NMOS transistoriin genislik (W) parametresi 0.25 pum
adimlarla 5.5 pm ile 7.5 pm arasinda artirilmistir. Boylece, Ve = 1.25 V iken,
frekansa bagli olarak devrenin empedans ve faz cevaplari, Sekil 3.7°de elde
edilmistir. Sekil 3.8’de ise hazirlanan GVCR devresinde NMOS transistorlerin W
parametreleri degistirilerek, sinlizoidal giris ve ¢ikis isaretlerindeki degisimler
verilmigtir. Burada, devrenin girisine 250 uA tepe genlik degerine sahip ve 10 MHz

frekansinda sintizoidal bir giris akim1 uygulanmustir.
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2.5k~ —V_ =065V
20K -==mmmm e e - ----VCZO.SV

1.5k
1.0k +
500.0 1
0.0

Empedans ()

0.0

-22.54
-45.0 1
-67.54

Faz (derece)

-90.0-
100k M 10M 100M 1G 10G 100G
Frekans (Hz)

Sekil 3.5: Hazirlanan GVCR devresinin frekansa gore empedans ve faz cevabi.

=10 MHz
250
g 1251
E 0
o -12514
O o
350m-
§ 175m
£
% 04
o
o -175m-
x
O -350m-
200n 400n 600n 800n 1u

Zaman (s)

Sekil 3.6: Hazirlanan GVCR devresinin zamana gore giris/cikis cevabi
(Req = 1.33 kQ).
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2.0k~ Adim degeri W=0.25 tum

@ W=55m-75m
%) 1.5k
C
8
S 1.0kd
o
5 s0001

0.0 T T T T T 1
2 0.0
8 -225-
()
S 4504
8 6751

-90.0

10k 100k M 10M 100M 1G 10G
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Sekil 3.7: NMOS transistorlerin W parametresi degistirilerek elde edilen empedans
ve faz cevabi (Req = 1.33 kQ).

f=10 MHz
250
g 1250
£ 0
o -12514
O s
' ' ' Adim degeri W= 0.25 m
500m 4 W=55m-75um
§ 250m-
£
= o
(O]
£ -250m-
O
200n 400n 600n 800n m
Zaman (S)

Sekil 3.8: NMOS transistorlerin W parametresi degistirilerek elde edilen zamana gore
girig/¢ikis cevabi (Req = 1.33 kQ).
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Hazirlanan GVCR devresindeki MOS transistorlerin @ Vip Ve Vin
parametrelerinin, Gaussian dagilimma gore %35 degisimi ile gergeklestirilen 50
adiml1 bir Monte Carlo simiilasyonu sonucunda, elde edilen giris/¢ikis karakteristigi,
Sekil 3.9’da verilmektedir. Burada, devrenin girisine 250 uA tepe genlik degerine

sahip ve 10 MHz frekansinda siniizoidal bir giris akimi uygulanmigtir.

=10 MHz
250u+
< 1254
E 0
o 12504
O 5o
450m- V,,=-0.49V
< 300m- V,,, =037V
= 150md Gaussian %5
€ 50 adimli
= 0+
o}
O .150m-
24
X -300m-
O
-450m T T T T T
200n 400n 600n 800n 1u

Zaman (s)

Sekil 3.9: Monte Carlo analizi ile V1p ve Vry parametrelerinin %5 oraninda
degistirilmesi sonucunda elde edilen giris/¢ikis karakteristigi (Req = 1.33 kQ).

Sekil 3.2 ile Sekil 3.9 arasindaki simiilasyon sonuglarindan da goriildiigii gibi,
hazirlanan GVCR devresi, diisiik giris akimmda veya geriliminde lineerligini
korumaktadir. V¢ = 1.25 V iken, devreye 10 MHz frekansinda sintizoidal bir giris
akimi, tepe degeri degistirilerek uygulanmis, SPICE programinda elde edilen
devrenin THD dizeyleri Sekil 3.10°da grafik haline getirilmistir. Ayn1 simiilasyon,
Ve = 1.25 V segilerek, 250 uA degerindeki bir giris akimmin frekansi degistirilmek
suretiyle gergeklestirilmis, elde edilen THD diizeyleri, Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Giris akiminin degisimine gore THD diizeyleri (Req = 1.33 kQ).

w
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2
I *
T o \
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10k 100k 1M 10M 100M 1G

Frekans (Hz)

Sekil 3.11: Giris akimi frekansinin (f) degisimine gore THD diizeyleri
(Reg = 1.33 kQ).

3.1.5 Bir Uygulama Ornegi: ikinci Dereceden Cok Fonksiyonlu Siizgeg

Ayarlanabilir direncler; osilatorler (Herencsar ve dig. 2013°, Jerabek ve dig.
2014), stizgecler (Yuce ve dig. 2008°, Minaei ve Ibrahim 2009) ve endiiktans
similatorleri (Yuce ve Minaei 2009%, Yuce 2006, Yuce 2007) gibi bircok devre

uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu kisimda, hazirlanan GVCR devresinin bir
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uygulamasi olarak, DVCC tabanl ikinci dereceden c¢ok fonksiyonlu bir siizge¢
verilmistir (Yuce ve dig. 2014).

Kullanilan DVCC elemanmin igyapisinda (bkz. Sekil 2.12), Vg = 0.57 V
olarak almmistir (Chiu ve dig. 1996). Transistor boyutlari, M;—Mg (PMOS
transistorler) icin 80 um / 1 um ve Mg — M1, (NMOS transistorler) icin 30 um / 1 um
olarak secilmistir. Ayrica, Vpp = -Vss = 1.25 V secilmis ve EK A’da verilen duizey-7
0.25 pum teknoloji parametreleri (bkz. Tablo A.3 ve Tablo A.4) kullanilmistir.

Iki DVCC elemam kullamilarak hazirlanan siizge¢ uygulamas; algak gegiren
(low-pass, LP), yuksek geciren (high-pass, HP) ve bant geciren (band-pass, BP)
cevaplarmi verebilmektedir. Tiim pasif elemanlar topraga baglanmistir. Olusturulan
stizgecin devre semast Sekil 3.12°de verilmektedir. Similasyonlarda, Ri, R ve R3
direncleri yerine, hazirlanan GVCR eleman1 baglanmistir. C; ve C, kapasitorleri,
50 pF degerinde se¢ilmistir. Ayrica, Sekil 3.13’te, 6nerilen GVCR’nin V¢ gerilimi,
0.65 V ile 1.25 V arasinda 150 mV’luk admmlarla degistirilerek, devrenin algak
geciren, yuksek gegiren ve kazang cevaplari elde edilmistir.

Vit o——v, X —"WWA—i
pvce | Vo

1 ?

Z+ (2 Y

DVCC

Vipo——v, X -I»'Vw—lll

Sekil 3.12: Hazirlanan DVCC tabanli ¢ok fonksiyonlu slizge¢ uygulamasi
(Yuce ve dig. 2014)",

! Similasyonlarda Ry, R, ve R; direngleri yerine, hazirlanan GVCR baglanmistir.
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—— V=065V
----V_ =08V

Kazang (dB)

Kazang (dB)

(b) Yuksek gegiren stizgeg tepkisi

Kazang (dB)

M
Frekans (Hz)
(c) Bant geciren stizgeg tepkisi

Sekil 3.13: Hazirlanan DVCC tabanli siizgecin direng degisimine gore kazang
cevabu.

Sekil 3.12°deki hazirlanan siizgecin ¢ikis cevaplar1 asagidaki gibi elde edilir:

_ R(sGR%+V) (3.16a)
ol 2 |
SCCRRR+SCRR +R,

v _SCR(=RV,+ RV, +5C,RRV,) (3.16b)
¥ SGGRRR+SGRR+R,

Yukaridaki esitliklere gore, elde edilen algak geciren, yiiksek geciren ve bant
geciren suizge¢ cevaplari, Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: Suzgeg cevaplari.

Siizge¢c Cevabi Giris Terminali Kosul Cikis Terminali
Alcak geciren Vi Vi1 =0 Vo1
Yuksek gegiren Vii=Vip Ri=R» Vo2
Bant gegiren Vit Vi =0 Vo1

Esitlik (3.16)’dan, agisal rezonans frekanst w, ve kalite faktorli Q asagidaki

w, = _r (3.173)
\CGRAE,

CZ
GR

gibi bulunur:

Q=R, (3.17b)

Elde edilen ideal ve simiilasyon sonuclar1 birbiriyle uyumludur. Sonuglar
arasindaki kiiglik farkliliklar, MOS transistorlerin ideal olmayan durumundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, hazirlanan GVCR elemanimnin tiimlesik devre semasi, EK

B’de verilmistir (Bkz. Sekil B.1). Sema alani, yaklasik olarak 1100 zm? dir.
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4. AYARLANABILIR TRANSKONDUKTOR TASARIMI

Bu bolimde, tez kapsaminda hazirlanan dogrusal ayarlanabilir

transkonduktorler anlatilmaktadir.

4.1  Gerilim Girisli Akim Cikish Ayarlanabilir Transkonduktor

411 Giris

Tez kapsaminda, yiiksek diizeyde lineer, ayarlanabilir iki yeni transkonduktor
hazirlanmistir. Hazirlanan transkondiiktorlerin her ikisi de yalnizca alt1 adet doyum
bolgesinde caligan MOS transistor kullanilarak gergeklestirilmistir. Her iki devre de
ek kutuplama akim veya gerilim kaynaklarma gereksinim duymamaktadir. Gegis
iletkenligi, bir kontrol gerilimiyle lineer olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica,
hazirlanan iki transkondiiktor kullanilarak pozitif kayipsiz bir endiiktans simiilatorii
uygulamasi gergeklestirilmistir. Hazirlanan transkondiiktoriin bir avantaji, yliksek
giris ve ¢ikis empedansina sahip olmasidir. Simiilasyon ve deneysel test sonuglari,

hazirlanan devrelerin performansini ve ¢alisabilirligini gdstermektedir.
4.1.2 Yontem

[Ik hazirlanan transkondiiktér konfigiirasyonu, Sekil 4.1°de verilmektedir.
Hazirlanan transkondiiktor, yalnizca alti adet MOS transistor (M1 — Mg) ve bir
kontrol gerilimi (Vci1) igermektedir. Devrede, govde etkisini ortadan kaldirmak
Uzere, tum transistorlerin govdeleri, kaynak uclarma baglanmigtir. M1 ve My
transistorleri, bir akim aynasi olusturmak iizere kullanilmaktadir. M3 ve Ms
transistorleri, birim kazang eviren yiikselteg hazirlamak i¢in eklenmistir. Burada, Kn3
= Kps olarak alinmistir (Razavi 2008, Minaei ve Yuce 2012b). Ayrica, Vpp Ve Vss,
sirastyla, pozitif ve negatif gli¢ kaynag1 gerilimlerini ifade etmektedir (Vss = - Vpp).
Sekil 4.1°deki butin MOS transistorlerin doyum bdlgesinde ¢alismaktadir (NMOS
transistorler icin Vgs > Viny ve Vps > Vgs — Vin; PMOS transistorler icin Vsg >

| Vtp | Ve

42



Vsp > Vsg — | Vtp | ). Burada, V1y Ve V1p, sirasiyla, NMOS ve PMOS transistorlerin
esik gerilimidir.
Sekil 4.1°deki M4 ve Mg transistorlerinin gecis iletkenligi parametrelerinin k,

oldugu varsayildiginda, bu transistorlerin aka¢ akimlari, doyum bdlgesindeki MOS

transistorlerin akim denkleminden asagidaki sekilde elde edilir:

1
/D4 :Ekn(%n_ V(:l_VTN)2 (4.1&)
1
Ipg = Ek”(_ Vi, —Va - VTN)2 (4.1b)
VDD VDD

=
1
]
S
&
=

’out1

Sekil 4.1: 11k hazirlanan transkondiiktdr konfigiirasyonu.

Sekil 4.1°de, Ips akimi, Ip, akimina esittir. Cikis akimmi, Ipg akimi ile Ip;

akimmin farkidir ve agagidaki sekilde ifade edilir:

/outl:/DZ _/D6 :anvm(_ Va_VTN) (4'2)
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Burada, hazirlanan transkondiiktoriin ¢alisabilmesi i¢in Ve1 < —|Vin| — Vin
kosulu saglanmalidir. Esitlik (2.3)ten, ilk hazrrlanan devre i¢in Gpy

transkondiiktans1 asagidaki gibi bulunur:
G = 2kn(_ Vo — VTN) (4.3)

Esitlik (4.3)’ten, transkondiiktansin 2k, faktoru ile — V¢ + Vy teriminin
carpimuyla iligkili oldugu goriiliir.

Sekil 4.2’de verilen ikinci hazirlanan transkondiktor, ¢ok az degisiklik
yapilarak ilk hazirlanan transkondiiktdrden tiiretilmistir ve burada knz = Kqs olarak
alnmugstir. Ik hazirlanan transkondiiktdrde cikis akimi disar1 dogru iken, ikincisinde

¢ikig akimi igeri dogrudur.

Voo Voo
M‘lj: =EM2
’OUtZ
oO—p—e
M
Vi, o—f—

Sekil 4.2: Tkinci hazirlanan transkondiiktdr konfigiirasyonu.

Sekil 4.2’deki M4 ve Mg transistorlerinin transkondiiktans parametrelerinin k,
terimine esit oldugu varsayildiginda, bu transistorlerin aka¢ akimlari, sirasiyla, kare
yasast iliskisinden, asagidaki gibi elde edilir:

1 2
/s :Ekn(‘/in -V - Vﬂv) (4.42)
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1
! pg ZE/( (_ Vo= Vo = VTN)2 (4.4b)

Sekil 4.2°de, Ip; akimi, Ipg akimina esittir. loye ¢ikis akimi, Ipg ile Ip;

akimlarmin farkindan agagidaki gibi elde edilebilir:
lowio = 1ps = 1oy = 2knvin(_ Ve, - VT/\/) (4'5)

Burada, devrenin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, Vco < —|Vin| — Vin
kosulunun saglanmasi gereklidir. Benzer sekilde, esitlik (2.3)’ten, ikinci hazirlanan

transkondiktorin Gmy degeri asagidaki gibi bulunur:
G = 2K, (_ Ve, - ‘/7'N) (4.6)

IIk ve ikinci hazirlanan transkondiiktorlerin giris empedanslar ideal olarak
sonsuzdur. Her iki devrenin ¢ikis empedanslar1 ise, sirastyla, asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

R =", (4.7a)

R

out2

=r,llr, (4.7b)

Onemli bir not olarak belirtilmelidir ki, r, parametresi, MOS transistorlerin

kanal uzunlugunun artmasiyla yiikselebilir (Razavi 2008).

4.1.3 Bir Uygulama Ornegi: Endiiktans Simiilatorii

Hazirlanan transkondiiktorler icin bir uygulama Ornegi olarak, iki
transkondiiktor ile gergeklestirilen Sekil 4.3’teki pozitif kayipsiz topraklanmis
endiiktans simiilatorii hazirlanmistir (Geiger ve Sanchez-Sinencio 1985). Kullanilan
transkondiktorlerin birisi, Sekil 4.1°deki ilk hazirlanan devre olup, digeri ise Sekil
4.2’deki ikinci hazirlanan devredir. Vc; ve Ve, kontrol gerilimlerini ifade
etmektedir. Hazirlanan endiiktans simiilatoriiniin giris empedansi asagidaki gibi elde

edilebilir:
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V.
Z,=-"= (4.8)

Topraklanmis kapasitdr kullanilarak negatif kayipsiz bir endiiktans
simulatoru elde etmek icin, Sekil 4.1°deki ilk hazirlanan transkondiiktor ile Sekil

4.2’deki ikinci hazirlanan transkondiiktor devreleri yer degistirilmelidir.

Vin Gm1 * sz
I T
Zin Ve Ve

Sekil 4.3: Hazirlanan pozitif kayipsiz topraklanmis endiiktans simiilatorii.

4.1.4 Simiilasyon Sonuclarn

Simiilasyon sonuglari, SPICE programinda, EK A’da verilen dizey-7 0.25
um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak (bkz. Tablo A.3 ve Tablo A.4)
gerceklestirilmistir. Simetrik DC gili¢ kaynagi gerilimleri, Vpp = —Vss = 1.25 V
olarak secilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki transkondiiktor devrelerinde kullanilan
MOS transistorlerin boyutlari, Tablo 4.1°de verilmistir.

[Ik hazirlanan transkondiiktor icin, giris geriliminin degisimine gore ¢ikis
akiminm grafigi, Sekil 4.4°te verilmistir. Burada, kontrol gerilimi -1.2 V degerinden
-0.6 V degerine kadar 0.1 V adimlarla degistirilmistir. Devrenin diizgiin bir sekilde
caligabilmesi i¢in, Vin < V1u / 2 kosulu saglanmalidir (NMOS transistorler i¢in Vry
= 0.38 V; PMOS transistorler icin Vry = —0.57 V) (Razavi 2008, Minaei ve Yuce
2012°, Yuce ve dig. 2006°).

Tablo 4.1: MOS transistér boyutlari.

46



Transistor Adi Transistor Boyutu (W /L)
M1, M 100,um/1,um
M3z, M4, Ms, Mg 10 ,umll,um
2m- ——V,_, =06V
——V_ =07V
im ——V,_, =08V
/% ——V_ =-09V
500 %// ——V =-1V
——— —— — ——V_=-11V
< 0 7 ———— ——V_ =12V
_3 ////;:::522522225577
5004 /;;j//
::::;;55
-Im
-2m 1
-05 04 03 -02 -01 00 01 02 03 04 05
Vin (V)

Sekil 4.4: 11k hazirlanan transkondiiktoriin Vc; degerinin degisimine gére DC
transfer karakteristigi.

Sekil 4.5’te, ilk hazirlanan transkondiiktoriin —V¢; degerinin degisimine gore

Gm karakteristigi verilmistir. Elde edilen lineerlik yeterli diizeydedir.

2.5m-
2.0m-

1.5m+

Gml (S)

1.0m-

500.0u 1

00 T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 11 12

'V01 V)

Sekil 4.5: Gy transkondiiktansinin —V¢1 kontrol gerilimine gore degisimi.
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Sekil 4.6’da, ilk hazirlanan transkondiiktoriin —V¢; degerinin degisimine gore
giic tiiketimi gosterilmektedir. ilk ve ikinci hazirlanan transkondiiktérlerin giig
tuketimleri, V1 = -0.8 V iken, SPICE simulasyonlarinda 2.52 mW olarak elde

edilmistir.

5m-
4m
3m-

2m-

Guc Tuketimi (W)

1m-

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 12

'Vc1 \%
Sekil 4.6: {1k hazirlanan transkondiiktorde gii¢ tiikketiminin —V ¢y kontrol gerilimine

gore degisimi.

Asagidaki tiim simiilasyonlarda, kontrol gerilimi V¢ = Ve = Ve = 0.8 V

olarak secilmistir. Ik hazirlanan transkondiiktdriin kazang ve faz cevabi, Sekil 4.7°de

verilmistir.
~ -58
o
S 61
O
5 o
5 -67
-704
0
B a5
o
ﬁ -904
N -135-
LL
-180 T T T T T T T T 1
1 10 100 1k 10k 100k M 10M  100M 1G

Frekans (Hz)

Sekil 4.7: 11k hazirlanan transkondiiktoriin kazang ve faz cevabu.
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IIk hazirlanan devrenin 100 mV tepe degerine sahip 10 MHz frekansindaki

bir sinlizoidal giris isaretine verdigi ¢ikis cevabi, Sekil 4.8’de gorilmektedir.

£= 10 MHz
100m-
b 50m
Q
(D _50m .
o
@O -100m-
T T T T 1
150
< 7504
€ 0-
(72 - -
E 751
O 150u-
0 100n 200N 300n 400n 500N

Zaman (s)

Sekil 4.8: {1k hazirlanan transkondiiktdriin siniizoidal ¢ikis cevabu.

[Ik hazirlanan transkondiiktériin girisine 100 mV tepe genlik degerine sahip
10 MHz frekansinda bir siniizoidal isaret uygulanmistir. Sekil 4.9°da, ilk hazirlanan

transkondiiktoriin hizli Fourier doniisiimii (FFT) cevabi verilmektedir.

140.0p
120.0p1
100.0p

80.0y-

Iout 1(A)

60.0p1+
40.0p

20.0p+

0.04
0.0 200M  400M  600M  80.0M  100.0M
Frekans (Hz)

Sekil 4.9: 11k hazirlanan transkondiiktdriin FFT cevab.
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M3-Me transistorlerinin yalnizca kanal genisliginin (W) 9 um ile 11 um
arasinda 0.25 um adimlarla degistirilmesiyle elde edilen siniizoidal ¢ikis cevabi
Sekil 4.10°da verilmektedir. Burada, ilk hazirlanan transkondiiktoriin girigine,
100 mV tepe genlik degerine sahip 10 MHz frekansinda bir siniizoidal isaret
uygulanmistir. Elde edilen grafikten, ilk hazirlanan transkondiiktoriin MOS transistor

boyutlarinin degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

< 100m+

%’ 50m

= 04

(qDJ -50m+

2 .100m-

(D T T 1
<

E

o

—

O“ T T T T T 1

0 100n 200n 300n 400n 500n 600n
Zaman (s)

Sekil 4.10: M3 — Mg transistorlerinin W degerinin degisimine gore siniizoidal ¢ikis
cevabu.

IIk hazirlanan transkondiiktér devresinin ¢ikisma 1 kQ degerinde bir yiik
direnci baglanarak, giris ve ¢ikis giiriiltii degisimleri elde edilmistir. Sekil 4.11°deki

grafikte, elde edilen giriltu degerlerinin yeterince diisiik oldugu goriilmektedir.

[Ik hazirlanan transkondiiktér i¢in 10 MHz frekansina sahip siniizoidal giris
sinyalinin tepe degeri degisimine gore elde edilen toplam harmonik bozulma (THD)
degisimleri, Sekil 4.12°de ¢izdirilmistir. Burada, devrenin ¢ikisina 1 kQ degerinde
bir yiik direnci baglanmistir. Sekil 4.12°den de goriildiigii lizere, giris isaretinin tepe

genligi 500 mV olana kadar, devrenin THD orani, %1.5 degerinin altindadir.
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—— Girig Gurdlttsu

14on4 Cikis Gurliltist
12.0n+
4~ 10.0n-
(=]
I
E 8.0n+
E
b= 6.0n+
]
O 40n-
2.0n4

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G
Frekans (Hz)

Sekil 4.11: 11k hazirlanan transkondiiktor icin giris ve ¢ikis giiriiltiisi.

3.0

=10 MHz
2.5

2.0

1.5- P aaa

THD (%)

07
O
S
1.0

0.5 el

0.0

100m 200m 300m 400m 500m
Giris Gerilimi (V)

Sekil 4.12: 11k hazirlanan transkondiiktor i¢in siniizoidal giris isaretinin genlik tepe
degerinin degisimine gére THD oranlar1.

[k hazirlanan devrenin dayanikliligi, baz1 simiilasyonlar ile analiz edilmistir.
Ornegin, ilk hazirlanan transkondiiktér i¢in bir PVT (proses, gerilim kaynagi ve

sicaklik) analizi, Sekil 4.13’teki gibi gergeklestirilmistir.

[1k olarak, ilk hazirlanan transkondiiktérde, NMOS transistorlerin W degerleri
9 um ile 11 um arasnda 0.25 um adimlarla degisirken, devrenin DC transfer
karakteristigi Sekil 4.13a’da g¢izdirilmistir. Analiz sonucunda, V-1 karakteristik

egrisinin egiminde az miktarda degisim olusmustur.
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Ikinci olarak, %1 Gaussian dagilimina gore, devredeki MOS transistdrlerinin
esik gerilimleri Monte Carlo analizi ile degistirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
DC transfer karakteristigi, Sekil 4.13b’de goriilmektedir. Transkondiiktoriin ¢ikis

cevabi, esik gerilimlerinin degisiminden etkilenmektedir.

Ucgiincii adimda, simetrik gii¢ kaynagmin +1 V ve +1.5 V araliginda, 0.25 V
adimlarla, %20 degisimiyle elde edilen DC transfer karakteristigi, Sekil 4.13c’de

verilmektedir. Simiilasyon sonucunda, dikkate deger bir degisim izlenmemistir.

Son olarak, Sekil 4.13d’deki gibi, ortam sicakligmmin -25 °C ile 75 °C
araliginda, 25 °C adimlarla degistirildigi bir sicaklik analizi gerceklestirilmistir. Bu

similasyon sonucunda, V-1 egrisinin egiminde degisim izlenmistir.

7504 7504
5004 5004 /
250 250p: » d
< o < o
_3 / _3 7~
-250- e -250)- 7
S00p_ 500
z =
-750p- -750p-
-500m -250m 0 250m 500m -500m -250m 0 250m 500m
Vo) v,V
(a) NMOS W parametresinin degisimi (b) MOSFET V;, parametresinin degigimi
7504 [ES T p—
,,,,,,, o°c
500u 500u; - 25°C
/ rrrrrr 50°C
250 25001+ —-om 75°C
—_
< o} @ 0
_3 3
250 = -250p
5000 BoOp{ e
750 7500
-500m -250m 0 250m 500m -500m -250m 0 250m 500m
Vi, (V) Vour V)
(c) Guig kaynag geriliminin degisimi (d) Sicakhgin degisimi

Sekil 4.13: 11k hazirlanan transkondiiktoriin PVT (proses, gii¢ kaynagi, sicaklik)
analizi sonucunda elde edilen DC transfer karakteristikleri.
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Ayrica, hazirlanan pozitif topraklanmis endiiktans simulatord igin ideal ve
simiilasyon empedansm genlik ve faz cevabi Sekil 4.14’te ¢izdirilmistir. ideal ve
simiilasyon sonuclari, 500 kHz ve 30 MHz frekans araliginda yaklasik olarak
birbiriyle uyumludur. Ayrica, Vc1 = Ve = -0.8 V iken, endiktans simulatérinin
simulasyonlar sonucunda elde edilen gug tiketimi, 4.01 mW diizeyindedir.

Ikinci hazirlanan transkondiiktor igin simiilasyonlar, ilk transkondiktor icin
yapilan simiilasyonlara ¢ok benzer ya da ayni sonucglar verecektir. Ciinkii ikinci
hazirlanan transkondiiktér devresi, cok kiigiikk degisikliklerle birinci hazirlanan

transkondiiktorden tiiretilmistir.

100k -
10k A

Genlik (©)
8

Faz (derece)

10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 4.14: Hazirlanan endiiktans simiilatoriiniin genlik ve faz cevabu.

4.1.5 Deneysel Test Sonuclan

Hazirlanan ilk transkondiiktor, BS250P ve 2N700 gibi ticari olarak bulunan
MOS transistorler kullanilarak, alti adet MOS transistorle gergeklestirilebilir.
BS250P ve 2N700, sirastyla, P ve N kanalli kanal olusmali MOSFET’lerdir (Zetex
2014, Vishay Siliconic 2001).
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Hazirlanan devrenin girisine 10 kHz frekansinda 500 mV tepe genlik
degerine sahip bir siniizoidal igaret uygulanarak, Sekil 4.1’deki devrenin ¢ikis cevabi
osilaskopta izlenmistir. Elde edilen ¢ikis cevabi, Sekil 4.15°te gorulmektedir. Burada,
cikis akimi, devrenin ¢ikis terminaline baglanan Ry = 1 kQ degerindeki bir yiik
direnci ile gerilime donistiiriilmistiir. Simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri, +3 V olarak

secilmistir ve kontrol gerilimi -3 V olarak uygulanmstur.

Run :— — H—-—-_ - .i
= |nput Signal a
m m m Output Signal 1

+
+
+
+
-
-

e}

Chl_100mV A 100mvV~A M40.0us A Chl J 4.00mV

Sekil 4.15: Deneysel test icin ilk hazirlanan transkondiiktdre uygulanan siniizoidal
isaret girisine karsilik elde edilen ¢ikis cevabi
(Giris ve ¢ikis igaretleri igin 6lgeklendirme 100 mV/kare ve R = 1 kQ).
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5. KARE ALICI DEVRELERIN TASARIMI

Bu boliimde, tez kapsaminda hazirlanan MOS tabanli analog kare alic1 devre
ve analog dort kadranli garpici (multiplier) uygulamasi tanitilmaktadir. Ayrica, bir
onceki boliimde tanitilan transkondiiktor devrelerinden tiiretilen bir kare alic1 devre

de sunulmustur.

5.1  MOS Transistor Tabanh Analog Kare Alici

51.1 Giris

Tez kapsaminda, kaskat baglanabilir MOS transistor tabanli yeni bir analog
kare alict devresi tasarlanmistir. Hazirlanan devre gerilim giris ve akim ¢ikigl olup,
yiiksek giris ve yiliksek ¢ikis empedansina sahiptir. Bu nedenle, hazirlanan devre,
herhangi ek bir tampon elemani gerektirmeksizin diger devrelerle kaskat
baglanabilir. Ayrica, devrenin simetrik iki kutuplama gerilim girisi de ylksek
empedansli olup, kutuplama gerilimleri herhangi ek devreye gereksinim duyulmadan
baglanabilmektedir. Hazirlanan devrenin diger bir dstiin yoni ise, diisiik giic
tilketimine sahip olmasidir. Hazirlanan konfiglirasyon, yalnizca alt1 adet MOS
transistorden olugsmaktadir. Buna karsin, hazirlanan devre bazi aktif eleman
eslenmelerine gereksinim duymaktadir. Yapilan simiilasyonlar, 6ne siiriilen kurami

desteklemektedir.

5.1.2 Yodntem

Hazirlanan gerilim girisli ve akim ¢ikisli kare alict devre Sekil 5.1a’da
goriilmektedir. Devrede sadece alt1 adet MOS transistor (M1 — Mg) ve iki adet
kutuplama gerilimi (£V}) bulunmaktadir. Sekil 5.1a’da verilen devrede, butin MOS
transistorlerin doyum bdlgesinde galistig1 varsayilmaktadir. My ve M transistorleri,

akim aynasi olusturmak iizere kullanilmistir. Doyum bolgesinde ¢alisgan PMOS ve
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NMOS transistorlerin akag akimlari, kare yasasi iliskisine gore, sirastyla, asagidaki

gibi verilebilir:
K
!0 :7/’(\/56 ~ V) (5.1a)
K, )
/o0 z?(\/GS_ VTN) (5.1b)
Voo Vop

T AkmAynasi T
I
EM2| \LD_D
I |
Voo M2 jl—
V), O———
Vino_l Ms
Mo ]
LAY, s JF—
Vss o[ M
-
lsq
(a) (b)

Sekil 5.1: (a) Hazirlanan kare alic1 devre semast, (b) Kutuplama gerilimi Gretme
devresi (Maloberti 2001).

Sekil 5.1a’da verilen M3 — Mg transistorlerinin akag akimlari, sirasiyla,

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

I = (5= V= V) (5.22)
/oy = %(VX— V, —|V;e|) (5.2b)
Jos = (V= V= Vi (5.20)
Jow = 2V V) (5.20



M; ile Mg arasindaki tiim transistorlerin gegis iletkenligi parametresinin K
oldugu kabul edilirse, M3’ten Ms’e dogru akan |y akiminin ve Ms’ten Mg’ya dogru

akan |y akiminin ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir:

K K

L= G- V=V ) =2 (Vi v, - | (5.33)
=V =V Vi =50+ V- |V (5.30)

Sekil 5.1b’de verilen kutuplama gerilimi tretme devresi (Maloberti 2001),
hazirlanan devreye kutuplama gerilimi saglamak i¢in kullanilarak Sekil 5.1b’deki
devre yeniden dizenlenmelidir. V, kutuplama gerilimi icin asagidaki esitlik

saglanmalidir:
‘/b:|V7P|+ Viv (5.4)

Vp gerilimi, kng << kn7 secilerek elde edilebilir. Buna karsin — V;, gerilimini
elde etmek icin, iki adet PMOS transistOr ve gii¢c kaynagi olarak Vss kullanilmalidir.
K/2 terimlerinin yok edilmesi ve esitlik (5.3a) ve (5.3b)’nin her iki tarafinin

karekokiiniin alinmasi sonucunda, sirasiyla, asagidaki esitlikler elde edilir:

V= Vo= Vi = V= Vi, - |V (5.52)
Vo=V, = Vi =V, + | V| (5.5b)

Esitlik (5.4)’te verilen V, ifadesinin, esitlik (5.5a) ve (5.5b)’de yerine

yazilmasiyla,

|‘/TP|+‘/TN_‘/X_‘/TN:‘/X_‘4/7_|‘/TP| (5.69)
Wn_vy_vr/v:vy"'|vrp|+vm_|vrp| (5.6b)

elde edilir. Vv ve |Vrp| gerilimlerinin yok edilmesiyle, V. ve V, gerilimleri

asagidaki gibi hesaplanir:

V- ‘; |V (5.72)

57



V, ==V, (5.7b)

Hazirlanan kare alicinin lsq ¢ikis akimu,

ly=1,+1, (5.8)
veya
K K
e A L e A A (5.9)

olarak ifade edilebilir. Sonug olarak, esitlik (5.7a) ve (5.7b)’de bulunan Vi ve V,
ifadelerinin esitlik (5.9)’da yerine yazilmasiyla asagidaki lsq ¢ikis akimi esitligi elde
edilir:

V2 (5.10)

sqg in

K
4

Esitlik (5.10)’dan goriildigii tizere, ¢ikis akimi, K/4 faktori ile Vin? teriminin
carpimudir.

5.1.3 Analog Dort Kadranh Carpici Uygulamasi

Hazirlanan analog carpicinin ¢aligma prensibi, asagida esitligi verilen kare

fark1 6zdesligine dayanmaktadir:

(x+ yf —(x=yf =dxy (5.11)

Hazirlanan analog carpicinin blok semasi, Sekil 5.2°de verilmistir. Devre,
Sekil 5.1a’da verilen iki kare alici devrenin kullanilmasiyla olusturulmustur. Kare
alic1 devrelerin giris sinyalleri, sirastyla, Vi + V2 ve Vi — V; olarak uygulanmigtir.
Burada Vi ve V, carpimi alinacak girig gerilimlerini ifade etmektedir. Carpim
isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in, bir toplayicti ve bir fark alict devre
gerekmektedir. Hazirlanan ¢arpict  devresinin  ¢ikis akimi asagidaki gibi
hesaplanabilir:
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K K
Ly = 7(v1 +V, ) _I(Vl Vv, )} = KWV, (5.12)

Kare
Vi Alici KViV,
v,

Kare

Alici

Sekil 5.2: Hazirlanan analog ¢arpict blok semasi.

5.1.4 Similasyon Sonuclar

Similasyonlar; EK A’da verilen dizey-7, 0.25 um TSMC CMOS teknoloji
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir (Bkz. Tablo A.3 ve Tablo A.4).
Simulasyonlarda, kare alict devrenin ¢ikisi topraga baglanmistir. Devrede kullanilan
transistorlerin boyutlar1 Tablo 5.1’de verilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan bazi
teknoloji parametreleri, Vo = 0.38 V, Vipg = —0.57 V, Hon = 294.41 cm?/V.s,
Mop = 104.40 cm?/V.s ve Tox = 5.7 nm olarak alinmistir.

Tablo 5.1: MOS transist6r boyutlari.

Transistor Tipi W (um) / L (um)
PMOS transistorler
M1 My, Ma. Ms 21/0.5
NMOS transistorler
Ma, Ms 7/0.5

Sekil 5.1a’da verilen devrede simetrik DC gii¢ kaynagi gerilimleri + 1.25 V

olarak secilmistir. Vy kutuplama gerilimi ise 0.9 V olarak uygulanmistir.

Sekil 5.3 ile Sekil 5.8 arasindaki simiilasyonlar i¢in, hazirlanan kare alici
devrenin girisine 125 mV tepe degerine sahip 1 MHz frekansinda bir sinlzoidal

gerilim isareti uygulanmistir. Devrenin ¢ikis karakteristikleri Sekil 5.3’te
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goOsterilmektedir. Simiilasyon sonucundan, hazirlanan kare alici devrenin ¢ikisgindaki
isaretin yaklasik 1 4A degerinde ¢ok kiiciik bir DC sapma gerilimine sahip oldugu
gorulir. Olusan bu sapmanin, devrede kullanilan transistorlerin ideal olmayan

durumundan kaynaklanmaktadir.

125.0m+
62.5m+
0.0
-62.5m-
-125.0mA

Girig Gerilimi (V)

A

2
n

0.25KV

Similasyon Cikisi (A)
po BB ®

Sekil 5.3: Hazirlanan kare alic1 devrenin giris ve ilgili ¢ikis karakteristigi.

Hazirlanan kare alici devredeki tim MOS transistorlerin Vip ve Vin
parametrelerinin Gaussian dagilimina goére %1 oraninda degisimiyle zaman
ortamindaki c¢ikigin degisiminin izlendigi 50 adimli bir Monte Carlo analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug Sekil 5.4’te verilmistir. Simiilasyon sonucunda
devrenin esik gerilimi degisimlerine duyarli oldugu goriilmektedir. Eger giris

gerilimi yeterince yliksek olursa, esik gerilimi degisiminin etkileri ihmal edilebilir.

60



A

2
n

0.25KV

Similasyon Cikisi (A)

ekil 5.4: Esik gerilimlerinin Gaussian dagilimina gore %1 oraninda degisimi ile
g g g g
gerceklestirilen Monte Carlo analizi.

Hazirlanan kare alict devrenin M3 ve M5 transistorlerinin W parametrelerinin
5 um ile 8 um arasinda 0.25 um adimlarla degistirilmesiyle elde edilen ideal ve
simulasyon ¢ikis cevabi, Sekil 5.5°te verilmektedir. Simiilasyon sonuglarinda,
hazirlanan kare alict devrenin, MOS transistor boyutlarinin degisiminden ¢ok az

etkilendigi goriilmiistiir.

Hazirlanan kare alici devrenin girisine 125 mV tepe genlik degerine ve
1 MHz frekansma sahip bir siniizoidal gerilim isareti uygulanarak, kutuplama
gerilimleri (x Vp) 0.87 V ile 0.93 V arasinda degistirilmistir. Ideal ve simiilasyon
cikiglari, Sekil 5.6°da ¢izdirilmistir. Simiilasyon sonucundan da goriildiigii iizere, Vp

degerinin artmastyla, ¢ikista bir sapma gerilimi olusmustur.

61



n

0.25KV * (A)

Simulasyon Cikisi (A)

Zaman (S)

Sekil 5.5: MOS transistorlerin W parametresinin 5 um ile 8 um arasinda 0.25 um
adimlarla degistirilmesiyle elde edilen adim analizi.
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Sekil 5.6: Hazirlanan kare alict devrenin kutuplama gerilimlerinin (£Vy) degisimine
gore ideal ve simiilasyon ¢ikislar1.

SPICE simiilasyonlarinda, hazirlanan kare alic1 devrenin toplam gug tuketimi,
yaklagik olarak, 4.02 W olarak bulunmustur. Ayrica, hazirlanan devreye, 1 MHz
frekansinda sinlizoidal giris isaretinin tepe genligi degistirilerek uygulanmig ve THD

degerleri hesaplanmistir. THD degerlerindeki degisim Sekil 5.7°de gorulmektedir.
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Bu similasyonda, kutuplama gerilimleri £ 0.9 V degerinde sabitlenmistir. Minimum
THD degeri, 125 mV degerinde % 1.62 olarak elde edilmistir. Sekil 5.7°de
goriildiigli lizere, THD degerleri kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica, ¢ikisa iki
NMOS transistor ile bir akim aynasi eklendigi takdirde, hazirlanan kare alicinin ¢ikis

empedansi da yiiksek olacaktir. Buna karsin, THD bir miktar artacaktir.

Hazirlanan kare alict devrenin 2 MHz frekansinda elde edilen hizli Fourier
dontisimii grafigi ise Sekil 5.8’de verilmektedir. Sekil 5.8’de, 1 MHz frekansinda
125 mV tepe genligine sahip siniizoidal gerilim isareti, hazirlanan kare alic1 devrenin
girisine uygulandiginda, ¢ikis akimi, beklendigi gibi, 2 MHz frekansinda elde

edilmistir.

Sekil 5.9°da, hazirlanan analog dort kadranl ¢arpict devresinin zaman ortami
analizi sonuglar1 goriilmektedir. Bu simiilasyonda, V/(f) =250x107°sin(27zx5x10°%)
V, V(8=50x10"°sin(27x30x10°) V ve K = 363.48 PA/V? olarak secilmistir.
Devrenin ¢ikisindaki ¢arpict gerilimini elde etmek i¢in, ¢ikisa R = 1 kQ degerinde bir
yik direnci baglanmigtir. Bu nedenle, ¢ikis gerilimi, Voue = KV1(t)V2(t)R seklinde
yazilabilir. Sekil 5.9°da, simiilasyon ¢ikis akimi, Vq ve V, girig gerilimleri ile K

faktoriiniin carpimina esit bulunmustur.

THD (%)
1 @ 1
.

100m 200m 300m 400m 500m
Tepe Genligi (V)

Sekil 5.7: Uygulanan sintizoidal isaretin tepe genligine gore toplam harmonik
bozulma.
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Sekil 5.8: Hazirlanan kare alicinin 2 MHz frekansinda hizli Fourier dontistimii.
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Sekil 5.9: Hazirlanan ¢arpici devresinin giris/¢ikis cevabi.
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Sekil 5.3 ile Sekil 5.9 arasinda verilen simiilasyon sonuglarinda goriildiigii
iizere, ideal ve simiilasyon sonuglari birbirine yakindir. Buna karsin olusan ¢ok
kiicuk sapmalar, MOS transistorlerin i¢ parazitik kapasitOrleri gibi ideal olmayan
durumlardan kaynaklanmaktadir. Bu ylzden, frekans yiikseldikge, ¢ikistaki bozulma

artmaktadir.

5.2  Transkondiiktor Tabanh Analog Kare Alici

Bu bashik altinda, Bolim 4’te verilen ayarlanabilir transkondiktor

devresinden tiiretilen analog kare alic1 uygulamasi anlatilmaktadir.

5.2.1 Giris

Hazirlanan analog kare alic1 gerilim giris ve akim ¢ikigh olup, Sekil 4.1°de
verilen transkondiiktor devresine bir MOS transistor daha eklenerek tiiretilmistir.
Devrenin avantaji, yiiksek giris ve c¢ikis empedansina sahip olmasidir. Yapilan

simiilasyonlar, devrenin ¢aligabilirligini gostermektedir.

5.2.2 Yidntem

Sekil 4.1’de verilen devre yeniden diizenlendiginde, Sekil 5.10°daki gibi bir
analog kare alic1 devresi elde edilebilir. Hazirlanan devre, yedi MOS transistor (Mi—
M) ve bir kutuplama gerilimi (Vg) icermektedir. Govde etkisini ortadan kaldirmak
icin, tiim transistorlerin govdeleri kaynak uglarma baglanmistir. Devrede, M1 ve M,
tansistorleri, bir akim aynasi olusturmak tizere kullanilmistir. M3 ve Ms transistorleri
ise, Knz = kns 0lmak tizere, bir birim kazang eviren yiikselte¢ olusturur (Razavi 2008,
Minaei ve Yuce 2012b). Hazirlanan devrede, kanal genislik modilasyonu etkisi
ihmal edilmis olup, tim MOS transistorler doyum bdlgesinde ¢alismaktadir.
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Sekil 5.10: Transkondiiktor tabanli analog kare alici.

Ms ve Ms transistorlerinin gegis iletkenligi parametreleri k, ve My
transistoriiniin gecis iletkenligi parametresi 2k, kabul edilirse, M4, Mg ve My

transistorlerinin akag akimlari, sirasiyla, asagidaki gibi verilir:

! p4 :%kn(vm A7 VTN)2 (5.13a)
/g :%kn(_ Vi = Vs - VTN)2 (5.13b)
Ipr = kn(_ Vs - Vr/v)2 (5.13¢)

Hazirlanan kare alic1 devrenin ¢ikis akimi (loy) asagidaki gibi elde edilir:

Iout = ID4+ID6_ID7

_ 2
=kVi (5.14)
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Esitlik (5.14)’ten, ¢ikis akiminm Vi® ve kny parametrelerine bagli oldugu
goriilmektedir. Hazirlanan kare alicinin istenen sekilde ¢aligabilmesi i¢in, Vg < —[Vp|
— Vin kosulunun saglanmasi gerekir. Eger, Vg gerilimi, Vss’ye yakin segilirse,

hazirlanan kare alicinin dinamik aralig1 genisler, fakat giic tiikketimi artar.

5.2.3 Simiilasyon Sonuclan

Simiilasyon sonuglari, SPICE programinda, EK A’da verilen diizey-7 0.25
um TSMC CMOS teknoloji parametreleri (bkz. Tablo A.3 ve Tablo A.4) kullanilarak
elde edilmistir. Simetrik DC gii¢ kaynagi gerilimleri, Vpp = —Vss = 1.25 V olarak
uygulanmistir. Sekil 5.10°daki devrede kullanilan transistorlerin boyutlar:1 (W / L),
Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: MOS transist6r boyutlari.

Transistor Adi Transistor Boyutu (W /
L)

M1, M 100,um/1,um

M3, M4, M5, Mg 10 um/ 1 um

M7 20um/ 1 um

Hazirlanan kare alici devreye 200 mV tepe genliginde 1 MHz frekansina
sahip bir sinlizoidal gerilim isareti uygulandiginda, giris gerilimi ve elde edilen ¢ikis
akiminmn grafigi  Sekil 5.11°de goOsterilmektedir. Burada, kutuplama gerilimi
Vg = —0.8 V olarak secilmistir. Elde edilen grafikte, giris gerilimi frekansi
fin = 1 MHz iken, ¢ikis akimi frekansi fo,c = 2 MHZz’dir.

Yapilan simiilasyonda, devrenin girisine 200 mV tepe genliginde 1 MHz
frekansina sahip bir siniizoidal bir isaret uygulanirken elde edilen THD degeri,

%1.76 olarak hesaplanmustur.

Similasyon sonucunda hazirlanan kare alict devrenin ¢aligabilirligi
gOrulmektedir. Cikis akiminda meydana gelen hafif diizeydeki bozulma, devredeki

elemanlarin ideal olmayan etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.11: Hazirlanan transkondiiktor tabanli kare alict devrenin siniizoidal isaret
girig ve ¢ikis cevabui.
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6. BIRINCI DERECEDEN TUM GECIREN
SUZGECLERIN TASARIMI

Bu bolimde, tez kapsaminda hazirlanan dort adet ayarlanabilir birinci

dereceden tiim gegiren siizge¢ devresi tanitilmaktadir.

6.1  MOSFET Tabanh Birinci Dereceden Tum Gegiren Stizgeg

6.1.1 Giris

Bu c¢alisma kapsaminda, {ic adet NMOS transistor kullanilarak
gerceklestirilen gerilim modlu birinci dereceden tiim gegiren slizge¢ devresi
onerilmistir. Hazirlanan tiim geciren siizgecin rezonans frekansi, bir kontrol akimi
yardimiyla degistirilebilmektedir. Hazirlanan silizgecin ana Ozelliklerinden birisi,
yiiksek giris empedansina sahip olmasidir. Bu nedenle, hazirlanan devre, diger
gerilim modlu devrelere rahatlikla kaskat baglanabilir. Ayrica, hazirlanan siizgeg,
herhangi bir kritik eleman eslenmesine gereksinim duymamaktadir. Ancak, devrenin
cikis empedansi diisiik degildir. Bununla birlikte, devre tasariminda bir yuzen
kapasitor kullanilmistir, ancak yuzen elemanlar, artik giliniimiiz tiimlesik devre
teknolojilerinde kolaylikla gerceklestirilebilmektedir (Baker 2005). Zaman ve
frekans ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuglari, 6ne siiriilen kurami en iyi

sekilde desteklemektedir.

6.1.2 Yontem

Hazirlanan birinci dereceden gerilim modlu tiim gegiren siizgeg, Sekil 6.1°de
gorulmektedir. Hazirlanan siizgeg, U¢ adet NMOS transistor (Mi-Ms), bir adet
kapasitor ve bir kontrol akimi (l,) icermektedir. M; ve Ms transistorleri, birim
kazang eviren yiikselteg olarak islev goérmektedir (Minaei ve Yuce 2012b). Bu
nedenle, M3 transistoriiniin aka¢ akimi Vpsz = -Vi, olarak ifade edilebilir. Sekil
6.1°deki devreden, ideal olarak, asagidaki esitlik yazilabilir:
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(v, -V, )g,, =V, - (-V,))sC (6.1)

Burada, gm. terimi M, transistoriiniin gegis iletkenligini ifade eder ve asagidaki

sekilde tanimlanir:

Im, :\/2/(/72 /y (6.2)

N
'P
oy

3

. 4
Y

Sekil 6.1: Hazirlanan MOSFET tabanli tiim gegiren slizgeg.

Esitlik (6.1)’den, hazirlanan tiim geciren siizgecin transfer fonksiyonu,

, 1 5¢

9u

ap 2
YA C (6.3)

in 1+7

9u,

olarak bulunur. Elde edilen sonug, w, = gm2/C agisal rezonans frekansma sahip
evirmeyen birinci dereceden tum geciren slizge¢ cevabidir. Devrenin faz cevabi,

asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

o(w)=—2tan 1[“)—(:} (6.4)



Burada, frekans sifirdan sonsuza dogru giderken, faz agis1 0°°den -180%’ye degisir. Zy

parazitik empedansi ise asagidaki gibi tanimlanir:

z-r|-L
sC,

X X

(6.5)

Rx ve Cx parametreleri, sirasiyla parazitik diren¢ ve parazitik kapasitansi

ifade eder. Bu degerler, asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
R, = g_/wl” /:)1” lo3 (6.6a)
Ci2Chy+Cuy+Chpy+Cpy (6.6b)

Parazitik empedanslar dikkate alindiginda, hazirlanan tiim geciren siizgecin

transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanmustir:

_ sC+sC.R,)
v, " iiscro)R, 67
Vv, sC(L+ sC ,R) '

+
Iu, 1+ 5(C+C)R,

Ayrica, devrenin amacina uygun calisabilmesi i¢in asagidaki kosullarin

kargilanmasi gereklidir:
oC R, <<1 (6.8a)

o(C+C,)R, <<1 (6.8b)

Esitsizlik (6.8)’den, asagidaki ¢calisma frekansi kosulu elde edilir:

< 0.1 1

~ 27 (C+C)R, (©9)
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Devrenin amacmna uygun calistirilabilmesi igin, 1/gmz << rq kosulu

saglanmalidir. Bunun i¢in M transistoriiniin kanal uzunlugunu (L) artirmak

gereklidir (Razavi 2001).

6.1.3 Simiilasyon Sonuclan

Hazirlanan tiim gegiren silizgecin simiilasyonlari, SPICE programinda EK
A’da verilen 0.13 um IBM CMOS teknoloji parametreleri (bkz. Tablo A.1)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan siizgece uygulanan simetrik giic kaynagi
gerilimleri Vpp = —Vss = 0.75 V olarak secilmistir. Tiim transistorlerin govdeleri,
ilgili kaynak uglarina baglanmistr. NMOS transistorlerin boyutlari, Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1: MOS transist6r boyutlari.

Transistor Ad1 | W (um) / L (um)
M; ve M3 130/0.52 um
M, 1.3/0.52 um

Similasyonlarda, Sekil 6.1’deki devrede yer alan birim kazang eviren
yiikselteg blogunun parazitik direnci (Rx), 25.54 Q olarak hesaplanmistir. Ayrica,

devrenin parazitik kapasitorinun (Cy) degeri, 416 fF olarak bulunmustur.

Hazirlanan tiim gegiren siizgecin kazang ve faz cevabi, C = 10 pF olarak
secildiginde, Sekil 6.2’deki gibidir. Kazang egrisi yaklasik olarak -1 dB civarindadir,
bu kabul edilebilir bir kazang degeridir.

I, kontrol akimi, agagidaki tiim simiilasyonlar i¢in 100 x#A olarak seg¢ilmistir.

Ayrica, rezonans frekansinin 5.52 MHz olmasi i¢in, C = 10 pF olarak alinmuigstir.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin zaman ortami performansini elde etmek
Uzere, tepe degeri 10 mV olan 5.52 MHz frekansina sahip bir sintizoidal giris isareti
hazirlanan silizgece uygulanmistir. Devrenin giris/cikis cevabt  Sekil 6.3’te
verilmektedir. Simiilasyon sonucunda beklendigi gibi, giris ve c¢ikis isaretleri

arasindaki faz farki yaklagik 90° olmustur.
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Sekil 6.2: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin kazang ve faz cevabi.
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Sekil 6.3: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin 5.52 MHz frekansina sahip siniizoidal
giris isareti i¢in giris/¢ikis cevabu.

Ornek olarak, Sekil 6.1°deki M transistorinin W degerinin, 1.04 um ile 1.56
um arasinda, 0.13 um adimlarla degistirilmesi ile gerceklestirilen adim analizi
sonucunda elde edilen kazang ve faz cevabi Sekil 6.4’te verilmektedir. Ayrica, W

degeri degisirken, hazirlanan tiim gegiren siizgecin girisine 10 mV tepe degerinde ve
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5.52 MHz frekansinda bir sintizoidal isaret uygulandiginda, elde edilen giris ve ¢ikis
gerilimleri Sekil 6.5’te ¢izdirilmistir. M, transistorinin W degerinin degismesiyle,
kazancta ¢cok az miktarda degisim olmasma karsin, sapma gerilimleri meydana

gelmistir.

Kazanc (dB)
T

-1354

Faz (derece)

-180-

100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 6.4: M, transistorunin W degerinin 1.04 gm ile 1.56 ym arasinda 0.13 gm adim
degeriyle degisimine gore kazang ve faz cevabi.

f=5.52 MHz
10m
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=
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o 5m-
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S -10m+

Zaman (s)

Sekil 6.5: M, transistorunin W parametresinin 1.04 um ile 1.56 um arasinda 0.13 gm
adim degeriyle degisimine gore sinlizoidal giris isareti cevabi.
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Sekil 6.1°deki transistorlerin Vo parametresinin %5 oraninda degistirilmesi
ile gerceklestirilen 20 adimli Monte Carlo analizinde, hazirlanan devrenin girigine 10
mV tepe degerine sahip ve 5.52 MHz frekansinda bir siniizoidal isaret uygulanmstir.
Sekil 6.6°da elde edilen sonugta, V1o parametresinin degisimiyle, ¢ikista sapma

gerilimlerinin olustugu goriilmektedir.

f=5.52 MHz
10m

Girig Gerilimi (V)
al
3

=
=
T
O
24
<
O
-20m T T T T 1
200n 400n 600N 800n 1n
Zaman (s)

Sekil 6.6: Hazirlanan tiim geciren siizge¢ devresindeki transistorlerin Vrwo
parametresinin %5 oraninda degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.

Hazirlanan tiim geciren slizgecin frekans ve zaman ortami cevaplarmi
gOstermek (zere, C kapasitoriiniin degerinin %20 oraninda degistirilmesi ile elde
edilen 20 adimli Monte Carlo analizi, sirasiyla, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de

verilmektedir.

Hazirlanan tim gegiren siizgecin giris ve ¢ikis guriltiisii, Sekil 6.9’da

cizdirilmistir. Giiriiltii degerleri yeterince diisiik seviyededir.

75



0.0

-5.0

Kazang (dB)

-10.0

-15.0 T

45
.90
-135

Faz (derece)

-180

100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 6.7: Hazirlanan tiim geciren siizge¢ devresindeki C kapasitoriiniin degerinin %5
oraninda degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi kazang ve faz cevabi.
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Sekil 6.8: Hazirlanan siizge¢ devresindeki C kapasitoriiniin degerinin %5 oraninda
degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi sinlizoidal giris isareti cevabi.
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Sekil 6.9: Hazirlanan siizgeg devresinin giris isaretinin frekansmnin degisimine gore
girig ve ¢ikis giiriiltiisii.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin girisine uygulanan 5.52 MHz frekansindaki
sinuzoidal isaretin tepe degerinin degisimine gore elde edilen THD degerleri, Sekil

6.10’da gorulmektedir. Hazirlanan devrenin THD degerleri %1’den diisiiktiir.

1.0
7=5.52 MHz

/

0.6 /

0.4- /
of N e

0.0 r T T
im 10m 100m

Giris Gerilimi (V)

THD (%)

Sekil 6.10: Hazirlanan siizgecin girisine uygulanan 5.52 MHz frekansina sahip
sintizoidal giris sinyalinin genlik degerlerinin degisimine gére THD degerleri.

SPICE simiilasyonlarinda, hazirlanan tiim gegiren siizgecin toplam gii¢

tuketimi, yaklasik olarak, 20.6 mW olarak bulunmustur.
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Elde edilen simiilasyon sonuglari, kurami iyi bir sekilde desteklemektedir.
Buna karsin, simiilasyon sonuglar1 ile kuramsal sonuglar arasindaki kiigiik

farkliliklar, devredeki elemanlarin parazitik empedansindan kaynaklanmaktadir.

6.2 CCII- Tabanh Birinci Dereceden Tiim Geciren Siizgec

6.2.1 Giris

Tez kapsaminda, yeni bir gerilim modlu birinci dereceden tiim geciren suizgeg
tasarlanmustir (Yucel ve Yuce 2014°). CClI- elemanmmn X terminaline bagli herhangi
bir kapasitor olmamasina karsin, bir direng seri baghdir. Bu nedenle, devre yiiksek
frekanslarda calisabilmektedir (Yuce ve Minaei 2008). Hazirlanan tiim gegiren
stizgecin rezonans frekansi, direng degeri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Devre
diisiik gii¢ tiikketimine sahiptir, buna karsin bir eleman eslenmesine gereksinim
duymaktadir. Uygulama olarak, iki adet kapasitor iceren kuadrator osilator
verilmistir. Ayrica, hazirlanan tiim geciren siizgecin ideal olmayan durum analizi de
verilmistir. Devrenin zaman ve frekans ortaminda simulasyon sonuglar1 ve deneysel

testler, kurami en iyi sekilde dogrulamaktadir.

6.2.2 Yontem

Hazirlanan gerilim modlu birinci dereceden tiim geciren siizgec¢ devresi, Sekil
6.11°’de goriilmektedir. Hazirlanan tiim geciren silizgeg, sadece bir adet CCII-
elemani, {i¢ adet diren¢ (bunlardan birisi topraklanmistir) ve bir adet topraklanmis
kapasitor icermektedir. CCIl- elemaninin igyapisi igin, Bruun (1995) tarafindan
sunulan devre kullanmilmistir (Bkz. Sekil 2.6). Tum geciren silizge¢ transfer
fonksiyonunu elde edebilmek icin Ry = 2R, olarak segilmelidir. Devrenin transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir:

V —
o 1= 5CK (6.10)
V,  1+SCR
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Sekil 6.11: Hazirlanan CCII- tabanli tiim gegiren siizgecin devre semasi

Burada, devrenin faz cevabi asagidaki esitlikle bulunabilir:

p(w)= 7 —-2tan*(wCR)

(6.11)
Esitlik (6.11)’e gore, faz degeri 180°°den 0% ye dogru degisirken, frekans da sifirdan

sonsuza dogru degismektedir. Sekil 6.11°’de, R ve C elemanlar1 yer degistirirse,

hazirlanan bir adet ylizen kapasitorlii ve iki adet topraklanmis direngli tiim geciren

stizgeg devresi, sirasiyla, asagidaki transfer fonksiyonuna ve faz cevabina sahip olur:

\Y

Vou _ 1-sCR
V,, 1+sCR

(6.123)
p(w)=-2tan(wCR) (6.12b)

Ayrica, hazirlanan tiim gegiren siizgecin agisal rezonans frekanst w, = 1/(CR),

devredeki direncin yerine, Wang (1990%) ile Yuce ve dig. (2011) tarafindan yapilan
calismalarda

Onerilen ayarlanabilir

topraklanmig
kullanilarak kontrol edilebilir.

diren¢  konfigiirasyonlar1

Sekil 6.11°’de verilen devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak

gerceklestirilen rutin analizi sonucunda, asagidaki transfer fonksiyonu elde edilir:
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v af g -1-sCR
out - _ 2 (613)
V. SCR+1

n

Hazirlanan tiim geciren siizgecin faz cevabi ise asagidaki esitlikle elde

edilebilir:

oCR

aﬂg—l

2

plw)=7—tan™ —tan Y (wCR). (6.14)

Ideal olmayan kazanclar ve parazitik empedanslarm etkileri, Yuce (2008)

tarafindan yapilan ¢aligmada tartigilan yontemlerle azaltilabilir.

6.2.3 Parazitik Empedanslarin Etkisi

Parazitik empedanslar1 bulunan ideal olmayan CCII- modeli, Sekil 6.12’de
verilmistir. Hazirlanan tiim gegiren siizgecin parazitik empedanslarin etkisi dikkate

alinarak elde edilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir:

L
i -1
(1+ s(C+C,) R 1+ x4 SEx
‘/out RZ /QZ
o 7 (6.15)
in 1+?+ SC.R

V4

Esitlik (6.15)’teki Ry ve Ry, asagidaki kosullar1 sagladiginda, hazirlanan tiim gegiren
stzgeg, dogru bir sekilde calisabilir:

RZ
1+ 0’CR.

R, >> R+ o’ [ (6.16b)

R << (6.16a)
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« R, 3 =
=G
Ry - =
- L
Ix
Vx

Sekil 6.12: Parazitik empedanslarin etkisi dikkate alinarak olusturulan CCII- modeli.

Benzer sekilde, hazirlanan tiim geciren siizgecin ¢alisma frekansi asagidaki

ifade ile bulunur:

272' CRRl L,

2
n) VO-OIR, 0 01~ (6.17)

6.2.4 Kuadratdr Osilator Uygulamasi

Sekil 6.13’teki kuadrator osilator, hazirlanan tiim gegiren siizge¢ i¢in bir
uygulama Ornegi olarak tasarlanmistir. Hazirlanan osilatdr devresi, bir adet tiim
geciren siizge¢ blogu, bir adet CCII- elemani, bir adet birim kazangli eviren
yukselteg, bir adet topraklanmis direng ve bir adet topraklanmis kapasitor
icermektedir. Sekil 6.14’teki diyot baglantili ortak kaynakli (common-source, CS)
devre, birim kazangli eviren yiikselteg olarak kullanilmistir (Razavi 2008, Minaei ve
Yuce 2012°). CS devresinde, govde etkisini engellemek icin, tim transistorlerin
govdeleri, ilgili kaynak uglarma baglanmistir. Birim kazangli eviren yulkseltecin
icyapisi, Sekil 6.14’te gorulmektedir.
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Vor Vo
Gerilim Modlu T Zz ¥ {>—"—° Vos
N Tiim Gegiren OUT ¢ Y ccl-
Siizgeg X 3)
() (2) I G

Sekil 6.13: Hazirlanan kuadrator osilator uygulamasi.

Devredeki Vo1 Ve V3 gerilimleri, sirasiyla, asagidaki sekilde tanimlanir:

V, = JoG R V, (6.18a)
a,p,
‘/03 = _ﬂa Voz (6.18b)

Burada, f» terimi CCII- elemanmin ideal olmayan gerilim kazanci, f3 ise eviren

yiikseltecin gerilim kazancidir (Razavi 2008, Minaei ve Yuce 2012"). Ayrica, NMOS

transistor boyutlari, birbirine esit se¢ilmistir.

VDD
T
e

->-M2

._o V03

Voz O_I M,

1

Vss

Sekil 6.14: Birim kazancli eviren yikselte¢ (Razavi 2008, Minaei ve Yuce 2012%).
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Hazirlanan osilatoriin karakteristik denklemi,
D(s) = SZCCZ RR + S(Cz% —a, 3, CR)"‘ azﬂzﬁs[alﬁlg_lj =0 (6.19)
2

seklinde bulunur. Devrenin osilasyon kosulu ise asagidaki sekilde verilebilir:

C, R =a,p,5CR (6.20)

Hazirlanan osilatoriin - osilasyon frekanst f,, asagidaki esitlik ile

hesaplanabilir:

1 azﬂzﬂs(alﬂlg_lj
°om CC,RR,

(6.21)

Burada, osilasyon frekansi, osilasyon kosulu bozulmadan R; ve R; direncleri ile
ayarlanabilir. Bunun disinda, (6.21)’deki esitligin gegerli olmasi igin, a151R1 > R>

kosulu saglanmalidir.

6.2.5 Simiilasyon Sonuclan

Hazirlanan tiim gegiren siizgecin simiilasyonlari, SPICE programinda, EK
A’da verilen 0.13 um IBM CMOS parametreleri (bkz. Tablo A.1 ve Tablo A.2)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simetrik DC gii¢ kaynag1 gerilimleri Vpp = — Vss =
0.75 V olarak secilmistir. Sekil 2.6’da gorilen Vg kutuplama gerilimi, — 0.07 V

olarak uygulanmstur.

Sekil 2.6’da verilen devredeki MOS transistorlerin boyutlar: (W / L), Tablo
6.2’de verilmektedir. Sekil 6.12°de verilen ideal olmayan CCII- modelinde, X
terminalinin parazitik direnci, yaklasik 242.6 Q olarak bulunmustur ve Lx degeri ¢cok

kaguktdr.
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Tablo 6.2: MOS transistér boyutlari.

Transistor Tipi W/L
NMOS transistorler | 17.55 um/ 1.3 um
PMOS transistorler 3.9um/ 1.3 um

Hazirlanan tiim geciren siizgecteki pasif elemanlar, R = 5 kQ, R1 = 2 kQ,
R, = 1 kQ (Rx etkisi dahil) ve C = 20 pF olarak secilmistir. Boylece, devrenin
rezonans frekansi f, = 1.59 MHz olmaktadir.

Hazirlanan tiim gegiren siizgegte kullanilan CCII- elemaninin, frekansa gore
gerilim ve akim kazang karakteristikleri, Sekil 6.15°te ¢izdirilmistir. Burada, DC

gerilim ve akim kazanglari, sirasiyla, a, = 0.58 ve f, = 0.57 olarak elde edilmistir.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin kazang ve faz cevabi, Sekil 6.16’da
verilmektedir. Burada, gerilim modlu tiim gegiren siizgecin kazanci, yaklasik olarak
— 1.5 dB diizeyindedir. Bu, kabul edilebilir bir degerdir.

S 063
S 060-
(8]

C

S o057
(W]

é 0.544
E 0.51
~ 060
<

<

S 057
&

N 0541
N

E 051

10k 100k M 10M 100M 1G 10G

Frekans (Hz)

Sekil 6.15: Hazirlanan tiim gegiren stizgegte kullanilan CCII- elemaninin frekansa
gore ideal olmayan gerilim ve akim kazanglari.
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Sekil 6.16: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin kazang ve faz cevabi.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin girisine, 100 mV tepe genligine sahip ve
1.59 MHz frekansinda bir sinlizoidal girig gerilimi uygulanmistir. Ayni zamanda;
M3, My ve M5 transistorlerinin genislikleri (W), 16.9 um ile 18.2 ym arasinda 0.13
um adimlarla degistirilmistir. Giris ve elde edilen ¢ikig gerilimleri, Sekil 6.17°de
verilmistir. W degerinin degisimi, hazirlanan siizgecin Sapma gerilimlerini

etkilemektedir.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin kapasitor degerinin %20 oraninda
degistirilmesiyle gerceklestirilen 50 adimli bir Monte Carlo analizi i¢in, devrenin
girisine 100 mV tepe genlik degerinde ve 1.59 MHz frekansinda bir siniizoidal isaret
uygulanmistir. Sekil 6.18’de giris ve ¢ikis cevabi verilmektedir. Sekil 6.18°de
goriildiigli lizere, kapasitor degerinin degisimi, hazirlanan silizgecin rezonans

frekansini ¢ok az etkilemektedir.

Hazirlanan tiim geciren siizgecin toplam gii¢ tiiketimi, simiilasyonlarda, 0.83
mW olarak bulunmustur. Ayrica, hazirlanan slizgecin girisine uygulanan 1.59 MHz
frekansina sahip siniizoidal isaretin tepe degerinin degisimine gore elde edilen THD

egrisi, Sekil 6.19°da verilmistir.
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MM, transistorlerinin
Wparametresi igin
W=16.9 um-18.2 um
Adim degeri: 0.13 zm

100m+
g 50m-
(0]
O  50m- f=1.59 MHz
2
@ -100m-
100m-
g 50m|
E 01
T -50m-
O]
@ -100m
x
u -150m T T T T T
2u 3u a 5u 6u
Zaman (S)

Sekil 6.17: M3-Ms transistorleri W degerinin 16.9 xm ile 18.2

pm arasinda

0.13 um adimlarla degistirilmesiyle elde edilen siniizoidal giris/¢ikis cevabi.

f=1.59 MHz

100m -
2 50m -
s o
@
(D -50m-4
2
@ -100m-

2u 3u 4y 5u 6u
50m- Cdegerinin %20
2 degisimine gére
= 04 50 adimliMonte Carlo
£ analizi
8 -50m-
o
X  -100m-
& m
2u 3u 4y 5u 61
Zaman (s)
ekil 6.18: Hazirlanan tiim geciren stizgec devresindeki C kapasitorinin %20
gee gCe

degisimi i¢in gergeklestirilen Monte Carlo analizi.
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Giris Tepe Gerilimi (V)

Sekil 6.19: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin, girig tepe geriliminin degisimine gore
toplam harmonik bozulmasi.

Sekil 6.13’teki kuadrator osilator, devredeki pasif elemanlarin R = R; = 2 kQ,
R, = Rz = 1.2 kQ ve C = C, = 20 pF olarak se¢ilmesiyle simiile edilmistir. Birim
kazang eviren yukseltegteki NMOS transistorlerin boyutlari, 130 um / 1.3 um olarak
secilmistir. 4.54 MHz frekansinda Vo1, Vo2 Ve Vo3 ¢ikis gerilimleri, Sekil 6.20°de
cizdirilmistir. Ayrica, osilasyon frekansmin degisimi, Sekil 6.21°de goriildiigii tizere,
osilator isaretinin (Vo3) tepe degerini etkilemektedir. Eger, osilasyon frekansi

yiikselirse, osilator ¢ikis isaretinin tepe gerilimi azalmaktadir.

£, =454 MHz

-105m-+
-120m-
-135m-+
T T T

-150m

120m
100m-
80m

T

Vor V)

Voo V)

60m -

= |

-60m A

-80m

Vs V)

-100m-

10004 10.25p 1050 10.754  11.00u 11.'25p 11500  11.75u 12.'00p
Zaman (s)

Sekil 6.20: Hazirlanan kuadrator osilatoriin ¢ikis cevabi.
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Sekil 6.21: Hazirlanan kuadrator osilatdr uygulamasinin ¢ikisg gerilimi tepe degerinin
frekansa gore degisimi.

Similasyonlarda, 4.54 MHz frekansinda, Vo1, Vo2 Ve V3 osilator ¢ikis
gerilimlerinin THD degerleri, sirastyla, % 2.8, % 2.04 ve % 3.45 olarak bulunmustur.

6.2.6 Deneysel Test Sonuglar

CCII- elemani, iki adet AD844 gibi ticari olarak bulunan bir aktif eleman
kullanilarak gerceklestirilebilir (Analog Devices 2009). Hazirlanan tiim geciren
stizgeg, iki adet AD844, (¢ direng ve bir kapasitorle, Sekil 6.22°te goriildigi lizere
olusturulmustur. Devreye, tepeden tepeye genlik degeri 1 V olan ve 159 kHz
frekansinda bir giris isareti uygulanmistir. Ayrica, deneysel test icin, AD844
elemanmin simetrik DC gerilimleri, £ 12 V olarak segilmistir. Test devresinin pasif
eleman degerleri, Sekil 6.22°te verildigi gibidir. Boylece, deneysel test basariyla
gerceklestirilmis, devrenin deney sonucunda elde edilen zaman ortamindaki cevabi

Sekil 6.23’te gosterilmistir.

Sekil 6.15 ile Sekil 6.23 araliginda verilen grafiklerden goriildigi iizere,
ideal, simiilasyon ve deneysel sonuglar, birbiriyle uyusmaktadir ve sonuglardaki
kiigiik farklarm, aktif elemanlarin ideal olmayan durumlarindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.
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VVv

1kQ

1nF

X
AD844
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Sekil 6.22: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin iki adet AD844 aktif elemant
kullanilarak gergeklestirilmesi.

— input
— QUIpUL

(54

TN

Measure
value
mean

min

max
aciey
num
status

P pkpk(C1)

964 mY

96386 my

951 my
970 mY
185my
2482

v

—

Sekil 6.23: Hazirlanan tiim gegiren siizgecin deneysel testte elde edilen sinlizoidal

Y
P2 freqiC1) P3pkpk(C2)
155.9248 kHz 855 mY
155995400 kHz 9123 my
155.5800 kHz 85 mY
159.3980 kHz 976 mY
108.831 Hz 1684 mv
1.752e+3 292
v v

isaret cevabi.
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6.3 DO-CCII ve MCCII- Tabanh Birinci Dereceden Tiim Geciren

Suzgecler

6.3.1 Giris

Tez kapsaminda, DO-CCII ve MCCII- tabanli gerilim modlu tiim gegiren
slizge¢ konfigilirasyonlar1 tasarlanmistir. Hazirlanan tiim geciren siizgeglerin ana
Ozelliklerinden birisi, ylksek giris empedansina sahip olmalaridir. Bu nedenle,
hazirlanan tim gegiren siizgegler, diger gerilim modlu devrelerle kolaylikla kaskat
baglanabilir. Ayrica, hazirlanan her iki tim geciren siizgeg, bir topraklanmig
kapasitor ile gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, hazirlanan konfigiirasyonlar, tiimlesik
devre Uretimine uygundur (Bhushan ve Newcomb 1967). Buna karsin, hazirlanan
tum geciren stzgeclerin her ikisi de bir eleman eslenmesine sahiptir ve CCII
elemaninin X ucuna sadece diren¢ gelmektedir. Ayrica, hazirlanan tiim gegiren
stizgeglerden, iki kuadrator osilator uygulamasi tiiretilmistir. Her iki konfigiirasyon
icin de ideal olmayan durum analizi ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon ve deneysel test

sonuglari, kurami en iyi sekilde desteklemektedir.
6.3.2 Yontem

Bu baglik altinda, iki adet gerilim modlu birinci dereceden tiim geciren
stizgeg devresi tanitilmaktadir. Bir adet DO-CCII elemanu, iki direng (R2 = R1) ve bir
topraklanmis kapasitor (C;) kullanilarak tasarlanan ilk konfigirasyon, Sekil 6.24°te
gorulmektedir. Devrede kullanilan DO-CCII elemanmnin igyapisi, Fabre ve dig.
(1996) tarafindan 6nerilen igyapidir (Bkz. Sekil 2.8).

Sekil 6.24°teki suzgecin transfer fonksiyonu, R; = R; = R kosulunda, ideal
olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Vo1
w 1SGR (6.22)
V. 11 SCR

Esitlik (6.22)’de elde edilen sonug, evirmeyen tim gegiren slizge¢ cevabidir.
Burada, Sekil 6.24’teki devrenin agisal rezonans frekanst (w,), 1/(CiR) olarak

bulunur.
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DO-CCII
X Z
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C1 %

Sekil 6.24: Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizgecin devre semasi.

+

M\

R,

Ayrica, devrenin faz cevabi, asagidaki sekilde elde edilir:
plw)=-2tan™(wC,R) (6.23)

Burada, faz 0%den -180"ye degisirken, frekans sifirdan sonsuza dogru
degigmektedir. Sekil 6.24’teki devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alindiginda
transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

4 -
ap =,81+a Y Sj/cllqz (624)
v, " lra-y+sGR
Hazirlanan DO-CCII tabanli siizgecin faz cevabi asagidaki esitlikle bulunabilir:
p(w)=—tan™ O1GR _tant CGR (6.25)
l+a—-y l+a-y

Devre semasi Sekil 6.25’te verilen ikinci tum geciren suizge¢ konfigurasyonu,
bir adet MCCII- eleman, iki adet diren¢ (R, = R1/y ve 0 < y < 1) ve bir topraklanmis
kapasitor (C1) kullanilarak hazirlanmistir.

Eger R, = 2R; ve y = 0.5 olarak segilirse, hazirlanan MCCII- tabanli ikinci
tim gegiren stizgecin transfer fonksiyonu, esitlik (6.22)’de verilen sekilde bulunur.

Ideal olmayan kazanglar dikkate alindiinda, transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir:
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_5701/?2

v 1-
V”Z =f—F é (6.26)
n 1+s 24+
1=y
Hazirlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizgecin faz cevabu ise,
R,
p(w)=—tan 1%— tan 1% (6.27)
olarak elde edilir.
Vin Y z * 0 Vapz
Mccll
X R,

R,

1

Sekil 6.25: Tasarlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizgecin devre semasi.

6.3.3 Parazitik Empedanslarin Etkisi

Parazitik empedanslarin yer aldigi bir DO-CCIlI modeli, Sekil 6.26’da
verilmektedir. DO-CCII elemaninin X ucunun kapasitansi Cx, yalnizca yiiksek
frekanslarda etkin oldugundan ihmal edilir. DO-CCII tabanli tUm gegiren sizgeg
icin, eger yalnizca X ucunun parazitik empedanslar1 dikkate almirsa, asagidaki

transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

Vier _ 1-sGR,
V, 1+SC(R+Ry+5Ly)

n

(6.28)
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RZ+ % - CZ+
7+ ® ® <0V,
’Y ’Z+
Vy o>—e——Y DO-CCII I,
X Z- J_ <0V,
T CY RZ— Cz.
Rx
- LX
Ix
Vx

Sekil 6.26: Parazitik empedanslarin yer aldigi DO-CCII modeli.

Burada, Rx ve Lx, DO-CCII elemanmin parazitik empedanslaridir. Yalnizca, Z

ucunun parazitik empedanslar1 diisiiniildiigiinde, ilk hazirlanan DO-CCII tabanli

stizgecin transfer fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

Vi _ Re (R~ R)-sRR,.(C + Cy.) (6.29)
v, a,+as+a,s

R1 = Rz =R olarak secildiginde, paydanin katsayilar1 asagidaki gibi bulunur:

a,=R+RR, +3RR, +R, R,, (6.30a)

a,=C, RR, +CRR, +C,, R, +CRR, R, +3C, RR, R, +C, RR, R, (6.30b)

2,=CC, RR, R, +C, C,, RR, R,, (6.30c)

Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizgecin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in,
asagidaki kosullar saglanmalidir:

oL, << R+ R, (6.31a)
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w’a, << a, (6.31b)

®a, << & (6.31c)

Yukaridaki ifadelerden, asagidaki calisma frekansi araliklar1 elde edilir:

rOUR+RY) (6.32a)
27l
F< |21 (6.32b)
dr°a,
F< 04 (6.32¢)
274,

Eger yalnizca X ucunun parazitik empedanslar1 dikkate alinirsa, hazirlanan
MCCII- tabanl tiim geciren siizgecin transfer fonksiyonu, esitlik (6.28) ile aynidir.
Ancak, yalnizca Z ucunun parazitik empedanslar1 dikkate alinirsa, hazirlanan
MCCII- tabanh silizgecin transfer fonksiyonu, R, = 2R1 = R ve y = 0.5 iken, asagida
verildigi gibidir:

Ve, R (-GR
V, 3R+R, +CR +CRR, +3C, RR, )+$CC, RR,

n

(6.33)

Hazirlanan MCCII- tabanli tiim geciren siizgecin dogru g¢alisabilmesi igin,

esitlik (6.31a) gecerlidir. Ayn1 zamanda asagidaki kosullar da saglanmig olmalidir:
0’C,C, FR, <<3R+R,. (6.34a)
wCC, F*R, <<CR +CRR, +3C, RR, (6.34b)

Esitlik (6.34)’ten, MCCII- tabanl tim gegiren siizge¢ igin, ilk ¢alisma
frekans1 araligi esitlik (6.32a) ile aynidir. Ayn1 zamanda, asagidaki ¢alisma frekansi

araliklar1 elde edilir;

f< 0'21(3’? +R,) (6.35a)
47°C,C, 'R,
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<

0.UCR +CRR, +3C, RR, )

271C,C, R°R,.

6.3.4 Kuadrator Osilatéor Uygulamasi

(6.35b)

Hazirlanan DO-CCII tabanli tiim gegiren siizge¢ ile gergeklestirilen bir

kuadrator osilator devresi Sekil 6.27°de verilmistir. Hazirlanan kuadrator osilator

uygulamasi, aktif eleman olarak, bir adet DO-CCII elemani, bir adet CCII- elemant

icermektedir.

Y
<)O‘I
Y z- Y
(1) (2)
DO-CCII (dd]
X _Z+ 2R, X
R 2 R,
C'1 prmmnd

© Vo,

Sekil 6.27: Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizge¢ i¢in kuadrator osilator

uygulamasi.

Sekil 6.27’deki osilatoriin karakteristik denklemi asagidaki gibidir:

FCCRR+SC,R~CR)+1=0

Sekil 6.27’deki devrenin osilasyon kosulu asagidaki gibi yazilabilir:

GR=G0FR,
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Sekil 6.27°deki osilatoriin osilasyon frekansi (f,) ise asagidaki gibi

hesaplanir:

1 1

f=———
" 27 [CGRR,

Sekil 6.27°deki kuadrator osilator igin, ideal olmayan kazanglarin da dikkate

(6.38)

alindig1 karakteristik denklem asagidaki sekilde ifade edilebilir:
SZCICZQRS + 5(62'%(1‘*' a, — 71)_ﬁlﬂ2717261R2)+ BB, (1+ o, _71) =0 (6.39)

Ideal olmayan kazanclar diisiiniildiigiinde, Sekil 6.27°deki hazirlanan

kuadrator osilatoriin osilasyon kosulu ve osilasyon frekansi fo, sirasiyla, asagidaki

gibi verilebilir:
CZRi(l-l_al _7/1): BiBorir. G R (6.40a)
f zi ﬁ1ﬁ27/2(1+a1_71) (6.40b)
2r\  GGRR

Ikinci hazirlanan kuadratér osilatér uygulamasi, Sekil 6.28°da verilmektedir.
Hazirlanan devre, aktif eleman olarak, bir adet MCCII- elemani, bir adet CCII-
elemani icermektedir. Sekil 6.28’deki kuadratOr osilator igin, karakteristik denklem,
osilasyon kosulu ve osilasyon frekansi, sirasiyla, esitlik (6.36), (6.37) ve (6.38) ile

aynidir.

Sekil 6.28°daki kuadrator osilator icin, ideal olmayan kazanglarin yer aldig:

karakteristik denklem asagidaki gibi elde edilebilir:

SCCRR,+AC,R(U-1)-BL.r7.CR)+ BBy,l-7)=0  (6.41)

Sekil 6.28°deki kuadrator osilator igin osilasyon kosulu ve osilasyon frekanst,

sirastyla, agagidaki gibi verilebilir:

Cz%(l_h):ﬂlﬂz?’ﬁ/zcl'qz (6.42a)
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f=i BiBay.\1- 1
*“27\ GGRR

(6.42b)

Ver
(o]
Y Z- Y Z
(1) (2)
MCCII CcCll
X EI R, X G =T
R, 2 R,
-
C, =
-

© Vo,

Sekil 6.28: Hazirlanan MCCII- tabanli tim gegiren slizgeg i¢in kuadrator osilator
uygulamasi.

6.3.5 Simiilasyon Sonuclan

Hazirlanan tiim geciren siizge¢ ve osilator uygulamalari, SPICE programinda,
EK A’da verilen 0.13 ugm IBM CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir (Bkz. Tablo A.1 ve Tablo A.2). Sekil 2.8’de verilen simetrik glc

kaynagi gerilimleri Vpp = —Vss = 0.75 V olarak secilmistir. Sekil 2.8°deki I,

kutuplama akimi, 150 #A olarak uygulanmigtir. MOS transistorlerin boyutlari, Tablo

6.3’te verilmistir. Hazirlanan siizgegte kullanilan DO-CCII elemanmin X terminali

parazitik direnci Rx = 220 Q olarak bulunmustur ve Lx degeri ¢ok kiigiiktiir.

Tablo 6.3: MOS transistér boyutlari.

Transistor Tipi

Transistor Boyutu (W /
L)

PMQOS transistorler

M1-M7 41.6 um/0.52 pm
Mi0-M11 83.2 um/0.52 um
NMOS transistorler

Mg-Myg 26 um/ 0.52 pm

Mi2-Myg 13 um/0.52 pm
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Hazirlanan DO-CCII tabanh tiim gegiren siizgecin pasif devre elemanlari,
R1 =500 Q (Rx direncinin etkileri eklenmistir), R, = 500 Q ve C; = 80 pF olarak
secilmistir. Sonugta, rezonans frekansi fo; = 3.98 MHz olarak elde edilmistir.
Hazirlanan MCCII- tabanli tiim geciren silizgecin pasif elemanlar1 ise, Ry = 500 Q
(Rx direncinin etkisi dahildir), R, = 1 kQ, (y = 0.5) ve C; = 80 pF olarak se¢ilmistir.

Devrenin rezonans frekansi, fo; = 1.99 MHz olarak bulunmustur.

Hazirlanan DO-CCII ve MCCII tabanl siizgeglerin kazang ve faz cevaplari,
sirastyla, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da gosterilmistir. Esitlik (6.22)’den, kuramsal
olarak, kazanglarin 0 dB olmasi beklenir. Buna karsin, hazirlanan tiim gegiren
stizgeglerin kazang degerleri, yaklasik olarak -1 dB civarindadir. Bu deger, kabul
edilebilir diizeydedir. Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’dan goriildigii tizere, 10 MHz
frekansinin {izerinde, ideal ve simiilasyon degerleri arasinda goriilen sapma,
kullanilan aktif elemanlarin ideal olmayan durumlarindan, 6rnegin ideal olmayan
kazanglar ve parazitik empedanslardan kaynaklanmaktadir. Ideal olmayan
durumlarn etkilerini azaltmak i¢in kullanilan yontemler, Yuce (2008) ile Minaei ve
Yuce (2012%) tarafindan yapilan ¢alismalarda tartisilmistir. Sonug itibariyle, devrenin

yiiksek frekans performansi iyilestirilmelidir.

-20-

404 ideal

Kazang (dB)

'60 T T T T 1

N \

as0d e

Faz (derece)

-270-

10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 6.29: Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizge¢ i¢cin kazang ve faz
cevabi.
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Sekil 6.30: Hazirlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizge¢ i¢cin kazang ve faz cevabu.

V1o parametresinin %1 oraninda Gauss dagilimma gore degistirilmesi
sonucunda elde edilen Monte Carlo analizi igin, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’daki tim
geciren siizgec devrelerinin girisine 100 mV tepe degerine ve sirastyla 3.98 MHz ile
1.99 MHz frekanslarma sahip siniizoidal isaret uygulanmistir. Sintizoidal giris
isaretine verilen ¢ikis cevaplari, sirasiyla, Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de verilmektedir.
Burada, ¢ikis isaretlerinin fazi girig isaretine gore, yaklasik -92° kaymustir. Esitlik
(6.23)’e gore, ideal olarak faz farkinin -90° olmasi beklenmektedir, aradaki kiguk
sapma, CCII elemaninin frekansa bagimli ideal olmayan kazanglarindan ve parazitik

empedans etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Hazirlanan DO-CCII ve MCCII- tabanli tiim gegiren siizgeglerin transistor
parametrelerinin degisimine gore kazang ve faz cevaplarini elde etmek amacyla,
V1o parametresinin %5 oraninda Gauss dagilimma gore degistirilmesi sonucunda

elde edilen Monte Carlo analizi, sirastyla, Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.31: Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizge¢ i¢in V1o degerinin
NMOS transistorler i¢in 40.46 mV ile 41.28 mV, PMOS transistorler icin -220.1 mV
ile -215.6 mV arasinda degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.

f=1.99 MHz
100m-
S
£ 50m+
= 04
8 -50m-
Zg -100m
(D T T T T T T T 1
g 100m
— 50m+
&
= 0/
@ 7
(O] -50m-
Un
X -100m-
O

Z.bu 2.I5u
Zaman (S)

Sekil 6.32: Hazirlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizgeg i¢in Vrro degerinin
NMOS transistorler i¢in 40.46 mV ile 41.28 mV, PMOS transistorler icin -220.1 mV
ile -215.6 mV arasinda degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.
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Sekil 6.33: Hazirlanan DO-CCII tabanl tiim gegiren siizgeg i¢in, VrHo
parametresinin % 5 degistirilmesiyle gergeklestirilen Monte Carlo analizi kazang ve
faz cevabu.

10
04

-104 ==

-204

-304

Kazang (dB)

-904
-1804

Faz (derece)

-270

10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 6.34: Hazirlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizgeg igin, Vo parametresinin
% 5 degistirilmesiyle ger¢eklestirilen Monte Carlo analizi kazang ve faz cevabi.

R:1 ve R, diren¢ degerlerinin degismesi durumunda Sekil 6.24 ve Sekil
6.25’teki tim geciren suzgecglerin zaman ortami cevabmin degisimini gormek

amaciyla, devrelerin girisine 100 mV tepe genligine sahip, sirasiyla, 3.98 MHz ve
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1.99 MHz frekanslarinda sintzoidal isaretler uygulanmistir. Sekil 6.24’teki tum
geciren stizgecgte R, = Ry, Sekil 6.25’daki diger tiim gegiren siizgegte ise R, = 2R3 ve
y = 0.5 olarak alinmstir. Diren¢ degerleri, 500 Q — 1.5 kQ arasinda degisirken elde
edilen, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’teki tum gegiren suizgeclerin sintizoidal isaret cevabi,

sirastyla, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36°da verilmistir.

Esitlik (6.23)’ten, direng degeri artinca, ¢ikis isaretinin faz kaymasinin daha
yiksek olmasi beklenir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da elde edilen sonuglar, kurami

desteklemektedir.

Yapilan simiilasyonlarda, hazirlanan DO-CCII ve MCCII- tabanli tiim
geciren siizgeclerin toplam gii¢ tiiketimleri, sirasiyla, 1.8 mW ve 1.66 mW olarak
hesaplanmistir. Ayrica, hazirlanan siizgeglerin giris ve ¢ikis giiriiltiileri, Sekil 6.37°de

verilmektedir. Hazirlanan stizgeglerin giiriiltii degerleri yeterince diisiiktiir.

f=3.98 MHz

Girig Gerilimi (V)

Cikis Gerilimi (V)

250.00n 500.00n 750.00n 1.00u 1.254
Zaman (S)

Sekil 6.35: Hazirlanan DO-CCII tabanli siizgecin direng degerlerinin (R; = R3)
degistirilmesiyle elde edilen sinizoidal isaret cevabi.
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Girig Gerilimi (V)

Cikis Gerilimi (V)

MCCII- Tabanh Stizge¢ DO-CCII Tabanh Stizgeg

Glrrtiltisti (V/HZ*®)

Glrtiltisti (V/HZ*®)

=199 MHz

1.0n 154 2,01 250
Zaman (S)

Sekil 6.36: Hazirlanan MCCII- tabanli siizgecin direng degerlerinin
(R2 = 2R; ve y =0.5) degistirilmesiyle elde edilen sintizoidal isaret cevabi.

50n-

30n-
20n -
10N+

—— Girig Gur(ltusu
------------- Cikis Gurtiltisi

20N+
10n

10k

100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)

Sekil 6.37: Hazirlanan DO-CCII ve MCCII- tabanli slizgeclerin giiriiltiisii.

Sekil 6.27°deki kuadrator osilator igin, pasif elemanlar Ry = 1 kQ (Rx

direncinin etkisi eklenmistir), R, = 1 kQ, Rz = 600 Q (Rx direncinin etkisi

eklenmistir) ve C; = C, = 80 pF segilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica,
Sekil 6.28’deki kuadrator osilator igin, pasif elemanlar R; = 1 kQ (Rx direncinin
etkisi eklenmistir), R, = 2 kQ, Rz = 320 Q (Rx direncinin etkisi eklenmistir), y = 0.5
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ve C; = C, = 80 pF secilmek suretiyle simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 6.27 ve Sekil
6.28’deki devrelerden elde edilen V, ve Vo, c¢ikis isaretleri, Sekil 6.38°de

cizdirilmistir.

SPICE simiilasyonlarinda, Sekil 6.27°deki DO-CCII tabanli kuadrator
osilatoriin toplam harmonik bozulmasi, osilasyon frekansi fosc1 = 2.33 MHz iken,
%1.17 olarak elde edilmistir. Sekil 6.28’deki MCCII- tabanli kuadrator osilatoriin
toplam harmonik bozulmasi ise, osilasyon frekansi fosc; = 1.41 MHz iken, % 2.82

olarak bulunmustur. Elde edilen degerler, kabul edilebilir diizeydedir.

Vol
100m- Vv
02
5 . .
5 _
g2
= E
£5
s 3
=
QX
OO
o)
o

MCCII- Tabanli Osilator
Cikis Gerilimi (V)

104 11p 124 13u 14y 151
Zaman (s)

Sekil 6.38: Hazirlanan osilatorlerin ¢ikis gerilimleri.

6.3.6 Deneysel Test Sonugclar

MCCII- elemani, iki adet AD844 (Analog Devices 2009) gibi bir ticari aktif
eleman ile Sekil 6.39°da goriildiigii gibi olusturulabilir. Burada, Ry = 2R, = 2 kQ

olarak secilmistir. Ayrica, Sekil 6.25’daki hazirlanan tiim gecgiren siizge¢ igin bir
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deneysel test gergeklestirmek Uzere, rezonans frekansmin 33.86 kHz olmasmi
saglayacak sekilde, R, = 2R; = 2 kQ ve C1 = 4.7 nF olarak belirlenmistir.

Olusturulan deneysel test devresine, 1 V tepeden tepeye genlige sahip 33.86
kHz frekansinda bir sinlizoidal giris isareti uygulandiginda, elde edilen ¢ikis Sekil
6.40°da gosterilmistir. Burada, Vcc = -Vee = 6 V olarak secilmistir. Ayrica, Sekil
6.25’teki hazirlanan tiim gegiren siizgecin ideal, simiilasyon ve deneysel frekans
ortami cevaplari, Sekil 6.41°de verilmistir. Simiilasyon sonuglari, AD844 elemanlar1
ile gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarda, Sekil 6.40°daki giris ve ¢ikis isaretleri
arasinda olusan faz farki, ideal sonuglara gore rezonans frekansinda az bir sapma
gostermektedir. Olusan bu sapma; aktif cihazlarin ideal olmayan durumlarindan,
deneysel bordun parazitik empedanslarindan ve pasif elemanlarin toleranslarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Sekil 6.41’deki sapmanin da ayni nedenlerden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.39: Tki AD844 kullanilarak MCCII- elemanimin gergeklestirilmesi.
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Sekil 6.40: Hazirlanan MCCII- tabanli tiim gegiren siizgecin zaman ortami deneysel
test cevabu.

0] T A X X—X—X <
~ 54 X
om X
3
o -104
3
N -15-
-20 T T T T T
0P I o
-45 - —— Simiilasyon
Q X Deneysel
S -90-
S 1351
-180- ——
ki a—
-225- X
100 1k 10k 100K iy

Frekans (Hz)

Sekil 6.41: Frekans ortami deneysel test sonucu.
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7. IKINCI DERECEDEN AKIM MODLU SUZGEC
TASARIMI

Bu boliimde, tez kapsaminda hazirlanan ayarlanabilir ikinci dereceden akim

modIlu evrensel siizge¢ devresi tanitilmaktadir.

7.1  CCII+ Tabanh Kaskat Baglanabilir Akim Modlu Evrensel Siizge¢

7.1.1 Giris

Tez kapsaminda, bes adet CCII+ elemani ile gergeklestirilen yeni bir akim
modlu evrensel siizge¢ konfigiirasyonu Onerilmistir. Hazirlanan evrensel silizgeg,
diistik giris ve yuksek ¢ikis empedansina sahiptir. Bu yiizden, diger akim modlu
devrelerle kolaylikla kaskat baglanabilir. Hazirlanan evrensel silizge¢ devresi,
yalnizca topraklanmis kapasitorler kullanilarak gergeklestirilmistir, fakat ¢ adet
kapasitor kullanilmistir. Hazirlanan devre, eszamanli olarak, algak gegiren, bant
geciren ve yuksek geciren cevaplarini verebilmektedir. Bununla birlikte, ¢ikis
akimlarimin belirli se¢imleri ile bant durduran (notch) ve tiim geciren siizgeg
cevaplarmi1 da verebilmektedir. Ancak, bant durduran ve tum geciren sizgec
cevaplar1 igin bir pasif eleman eslenmesine gereksinim duyulmaktadir. Eger, CCII+
elemanlarmin yerine CCCII+ elemanlar1 kullanilirsa ve tiim direngler kaldirilirsa,
hazirlanan konfigiirasyon elektronik olarak ayarlanabilir olacaktir. Bununla birlikte,
hazirlanan silizgeg, agisal rezonans frekansi ve kalite faktort parametreleri igin
ortagonal kontrol Ozelligine sahiptir. Gergeklestirilen simiilasyonlar ve deneysel

sonuglar, kurami desteklemektedir.

7.1.2 Yodntem

Hazirlanan tek giris ve tek g¢ikisl, akim modlu evrensel siizgeg
konfiglrasyonu, Sekil 7.1’de goriildigii gibi, bes adet CCII+ elemani, ii¢ direng ve
iki topraklanmis kapasitor kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan CCII+
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elemanmin Arslan ve Morgiil (2008) tarafindan hazirlanan i¢yapisi, Sekil 2.5°te
verildigi gibidir. Hazirlanan silizgeg, eszamanli olarak, evirmeyen bant gegiren,
eviren alcak geciren ve yiksek gegiren cevaplarmi verebilmektedir. Ayrica, ¢ikis
akimlarinin uygun sekilde secilmesiyle, eviren bant durduran ve eviren tim geciren

stizgeg cevaplarini da saglayabilmektedir.

R,
Il :
"o 5.1 .
Ccll Ccll Ip
o—> X Z+ Y 7+ . Y
’in J_
(dd]] G
X I
R, =
o—<{7 X AN Y 74+ >—o
lep | <7 R ® |

ccz)u ¢ = cci
Y
I l

4|—W||—><

Sekil 7.1: Hazirlanan akim modlu evrensel siizgecin devre semasi.

Ideal olarak, hazirlanan siizgecin algak geciren (LP), yiiksek geciren (HP) ve
bant geciren (BP) transfer fonksiyonlari, sirasiyla, asagida verildigi gibidir:

l, 1

- —% (7.1a)

/HP :_626‘3'?]./?252 (71b)

/ in D(S)
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S
/e = % (7.1c)
Iin D(s)
Burada, suizgecin karakteristik denklemi D(s), asagidaki gibidir:
D(s)=C,C,RR,S" + CZERZ s+1 (7.2)

3

Cs = Cy durumu igin, tim geciren (AP) ve bant durduran suzge¢ (NF)
cevaplari, sirasiyla, asagidaki gibi elde edilebilir:

C.CRR,s? - 22541

IAPZILP+IHP+IBP__ 3 (7.3a)

I D(s)

in in

I _lp+ly _ CCRRS +1

= = (7.3b)
/ in / in D(S)
Ayrica, tiim gegiren slizgecin faz cevabi asagidaki sekilde hesaplanir:
o(w) =7 —2tan™ a)202 ff (7.4)
R -0 CGGRRFR,

Burada, faz agis1 180°’den -180%¢ dogru degisirken, frekans sifirdan sonsuza dogru
degisir. Hazirlanan slizgecin @, agisal rezonans frekanst ve Q kalite faktord,

sirastyla, agagidaki gibi verilebilir:

e — (7.5)
CGRR,
C
=R L 7.5b
Q=F, CRR (7.5b)

Esitlik (7.5b)’den goriildigii gibi, Q, w,’dan ayr1 olarak, ortagonal sekilde R
Uzerinden ayarlanabilir. w, ve Q i¢in pasif eleman duyarliliklari, asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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, , , , 1
Scr =S¢ =Sg" =S =——

1

S8 =-5& =-S5 =-58 =
© 2
Sg =1

Burada, R3 hari¢ tim pasif elemanlarin @, ve Q parametrelerine gére duyarliliklari,

birden kaguktdr,

Ideal olmayan kazanglar dikkate alindiginda, hazirlanan siizgec icin alcak
geciren, yuksek geciren ve bant gegiren transfer fonksiyonlari, sirasiyla, asagidaki

sekilde bulunur:
/1p __ 040,043, P4 (7.64)
I D(s)
/e __ a,055,C,CRR, S (7.6b)
//'n D(S)
aa,CGRR, s
le . R (7.60)
L, D@

Ideal olmayan kazanglarmn yer aldig1 karakteristik denklem D'(s) asagidaki gibidir:

D(s)=CC,RRS + qu 25+al a, B, (7.7)

C3 = C1 durumu i¢in, ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak tiim geciren ve

bant durduran cevaplari, agsagidaki gibi elde edilir:

a,a,C,RR

a,053,C,C, RleSz - @ S+aa,a, 03,5
IiZILP"'IHP"'IBP:_ 3 (7.8a)
I D'(s)

in in

/e _ Iip + 1ip _ _alasﬂsclcz’%'qzsz +0,0,0;5 5,
/, /, D(s)

n n

(7.8b)
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Ideal olmayan kazanglar dikkate alarak elde edilen tiim gegiren siizgecin faz

cevabi asagidaki sekilde bulunabilir:

()= 7 —tan"! [ oo,a,C,RR, ]
0,03, B Ry — wzalasﬂsclcz R R;R;
—tan‘l( @R R, j
a,a, 3, PRy — a)2C1C2 RR,R,

(7.9)

7.1.3 Parazitik Empedanslarin Etkisi

Parazitik empedanslarin etkisi dikkate almarak c¢izilen bir CCII+ elemani
modeli, Sekil 7.2°de tekrar verilmistir.

Iz
I YA 4 . <0V,
Y
Vyo>—e—Y  CCll+ |
< R; 3 = (
=G
Ry -
- I
Vx

Sekil 7.2: Parazitik empedanslarm yer aldigi CCl1+ modeli.

Hazirlanan siizgecin algak geciren, yiksek geciren ve bant gegiren transfer
fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir:

R =- (7.10a)

(R1+ RX3)(R2 + RXZ)SC3£S(C2 +sz +CY3)+1]
22 (7.10b)

L, (1+5C,Ry5) Dy (5)
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R R,+R
(R1+ XS)( 2+ XZ)[S(C2+CZZ+CY3)+1J
leo _ R+ Ry Rz (7.10¢)
D (s)

Burada, hazirlanan silizgecin parazitik empedanslar1 dikkate almarak bulunan

karakteristik denklemi asagidaki gibi yazilir:

1 1
Ds (5) :(S(CH_CZH_CVZ +CY5)+R_)(S(C2 +C5, +Cv3)+R_J(R1+ RX3)(R2 + sz)
Z1 72
J{S(Cz +Cz, +Cy3)+i](R1+ Reallfe R g
" Rt R (7.11)

Z2

Devrenin dogru c¢alisabilmesi i¢in, asagidaki kosullar karsilanmalidir (Yuce

ve Minaei 2008):

o(C, +Cy + Cpy)>> Ri (7.12a)

Z2

oC R, <<1 (7.12b)

Esitlik (7.12)’den, devrenin c¢aligabildigi frekans araligi asagidaki gibi elde
edilir:
10 0.1

< f<——— (7.13)
272(C, + Cypy + Cp )R, 27C, Ry,

7.1.4 Simiilasyon Sonuclarn

Hazirlanan evrensel siizgecin simiilasyonlari, SPICE programinda, EK A’da
verilen 0.13 um IBM CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak (bkz. Tablo A.1 ve
Tablo A.2) gerceklestirilmistir. Similasyonlarda, Rx = 348 mQ, Rz =13.73 kQ, C; =
12.9 fF ve Cy = 3.18 {F olarak bulunmustur. Simetrik DC gii¢ kaynagi gerilimleri,
+0.75 V olarak segilmistir. Sekil 2.5’teki CCII+ elemaninda kullanilan MOS
transistorlerin boyutlari, Tablo 7.1°de verilmistir. Sekil 7.1°deki slzgecin pasif
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elemanlari, f, = 4.24 MHz ve Q = 1 olacak sekilde R1 =R, =R3 =750 Q ve C; = C;
= C3 = 50 pF secilmistir.

Hazirlanan evrensel siizgecin algak geciren; yiiksek geciren ve bant geciren
kazang cevaplari, Sekil 7.3’te goriilmektedir. Kazancin ideal ve simiilasyon sonuglari

birbirine ¢ok yakindir.

Tablo 7.1: MOS transistér boyutlari.

Transistor Adi Transistor Boyutu (W /L)
My, Mz, M3, Mg, Mg 39 um/0.52 um
M7, Mg, M14, M35, M1s 13 um/0.52 um
Ma, Ms 65 um/ 0.52 um
Mi2, Mis 19.5 um /0.52 um
Me 52 um/ 0.52 um
M1y 156 um/ 0.52 um

Hazirlanan evrensel siizgecin tiim gegiren ideal ve simiilasyon kazang ve faz
cevaby, Sekil 7.4’te verilmektedir. Ayrica, hazirlanan evrensel slizgecin bant

durduran kazang ve faz cevaplari, Sekil 7.5°te verilmistir.

Kazan¢ (dB)

- - |deal bant gegiren Sy
2 e Ideal yiksek gegiren
B Ideal algak gegiren

P —— Simiilasyon bant gegiren

604 - - - - Similasyon yuksek gegiren

--—-—- Similasyon al¢ak gegiren

100k M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 7.3: Hazirlanan siizgecin ideal ve simiilasyon algak geciren, yliksek geciren ve
bant geciren kazang cevabiu.
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Kazang (dB)
¢

—— Similasyon
p— I Y|

~ 90
S
o} 0+
)
N -90-
LL
-180-
100K M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.4: Hazirlanan tiim geciren stizgecin ideal ve simiilasyon kazang ve faz cevabu.

-104
-204
-304

Kazanc (dB)

-40-

- —— Simulasyon

180

Faz (derece)

90

100k M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 7.5: Hazirlanan bant durduran siizgecin ideal ve simulasyon kazang ve faz
cevabu.
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Hazirlanan siizgecin tiim gegiren cevabi giris ve ¢ikis giiriiltiisli, devrenin

cikisina 1 kQ’luk bir yiik direnci baglanarak 6l¢iilmiis ve Sekil 7.6°da ¢izdirilmistir.

500p -
400p-
300p-
200p-
100p

o

21n-

18n
15n-

12n
100k M 10M 100M
Frekans (Hz)

Cikis Guriilttisti (V/Hz%)  Giris Giirtiltusii (WHZ*%)

Sekil 7.6: Hazirlanan bant geciren siizgecin giris ve ¢ikis giiriiltiisii.

Ci, Cy ve Csz Kkapasitorlerinin % 10 oraninda dizgun dagilima gore
degistirilmesiyle gerceklestirilen 20 adimli bir Monte Carlo analizi sonucunda,
hazirlanan siizgecin tiim geciren cevabinin degisimi izlenmistir. Kazang ve faz
cevabi Sekil 7.7°de gorilmektedir. Benzer sekilde, R1, R, ve Rs direnclerinin % 10
oraninda duzgln dagilima gore degistirilmesiyle gergeklestirilen yirmi adimli bir
Monte Carlo analizi ile hazirlanan siizgecin tim gegiren cevabi izlenmistir. Kazang

ve faz cevaplar1 Sekil 7.8’de ¢izdirilmistir.

Hazirlanan siizgecin girisine, 4.24 MHz frekansinda ve 50 uA tepe genligine
sahip bir sintizoidal akim isareti uygulanmistir. Tiim gegiren ¢ikis cevabmin ideal ve

simiilasyon girig ve ¢ikis isaretleri, Sekil 7.9°da ¢izdirilmistir.

Ci, C, ve Cj kapasitorlerinin % 10 oraninda dizgin dagilima gore
degistirilmesiyle gerceklestirilen 20 adimli bir Monte Carlo analizi i¢in, hazirlanan
slizgecin girisine 4.24 MHz frekansinda 50 nA tepe genligine sahip bir sinlzoidal
akim isareti uygulanmistir. Giris isareti ve tiim gegiren ¢ikis cevabi, Sekil 7.10’da
gosterilmektedir. Ayni sekilde, R1, R, ve R3 direnglerinin % 10 oraninda duizgiin

dagilima gore degistirilmesiyle gergeklestirilen 20 adimli bir Monte Carlo analizi
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icin, hazirlanan siizgecin girisine 4.24 MHz frekansinda 50 uA tepe genligine sahip
bir sinizoidal isaret uygulanmistir. Giris isareti ve tiim gegiren ¢ikis cevabi,
Sekil 7.11’de gosterilmektedir.

Kazang (dB)

Faz (derece)
2

-904

-180-
100k 1M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 7.7: C1, C, ve C3 degerlerinin %10 degisimiyle gergeklestirilen Monte Carlo
analizi sonucunda tim geciren suizge¢ kazang ve faz cevabu.

Kazang (dB)
T

1804

904

Faz (derece)
¢

-0

-180-
100k M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 7.8: Ry, R2 ve Rz degerlerinin %10 degisimiyle gerceklestirilen Monte Carlo
analizi sonucunda tim geciren stizge¢ kazang ve faz cevabu.
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50pL

@ 2501

E o

o 250

O -50p

' ' ' —— Simiilasyon

< 25u . .

E o

@ 25041
X
O -50}_1—

2.0u 2.I5u 3.bu 3.'|5u 4.bu

Zaman (S)

Sekil 7.9: Hazirlanan evrensel siizgecin sinlizoidal giris isareti i¢in tiim gegiren
cevabi.

50p
254

-25'J .

Girig Akimi (A)

_50u_

Cikis Akimi (A)

Sekil 7.10: C4, C; ve Cj degerlerinin %10 degisimiyle gerceklestirilen Monte Carlo
analizi sonucunda tim geciren suizgeg sinuzoidal giris ve ¢ikis cevabu.
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501+
2511
04

_25u -

Girig Akimi (A)

_50u -

50+
25111
04
-250

Cikis Akimi (A)

-50uq *
2,01 250 3.0u 3.5 400
Zaman (sn)

Sekil 7.11: Ry, Rz ve R3 degerlerinin %10 degisimiyle gergeklestirilen Monte Carlo
analizi sonucunda tim geciren suizgeg sinuzoidal giris ve ¢ikis cevabu.

Hazirlanan siizgecin toplam giic tiiketimi, SPICE simiilasyonlarinda,
5.48 mW olarak hesaplanmistir. Hazirlanan siizgecin, bant gegiren cevabinin ¢ikigina
1 kQ’luk bir direng baglanmistir. Girise uygulanan 4.24 MHz frekansinda sintzoidal
isarete karsilik suizgecin THD degisimi, Sekil 7.12°de verilmektedir.

THD (%)
/
\ .

<
N\
24
N * ./0
0- MR e SO T
1u 10u 1004 m
Girig Akimi (A)

Sekil 7.12: Hazirlanan evrensel siizgecin bant gegiren cevabi i¢in girig akimina bagl
olarak toplam harmonik bozulmasmin degisimi.
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7.1.5 Deneysel Test Sonuglar

Deneysel test gerceklestirmek amaciyla, hazirlanan evrensel slizgeg,
devredeki CCII+ elemanlarinin yerine bes adet AD844 (Analog Devices 2009) aktif
elemani kullanilmigtir. Ayrica, gerilimi akima doniistiirmek amaciyla, Sekil 7.13’teki
gibi, bir adet AD844 ve bir direng (R = 1 kQ) ile giris isareti liretme devresi
olusturulmustur. Deneysel test devresindeki pasif elemanlar, R; = R, =Rz =1 kQ ve
C1 = C, = C3 = 4.7 nF olarak se¢ilmistir. Boylece, f, = 33.86 kHz ve Q = 1 elde
edilir. Ayrica, simetrik gii¢c kaynagi, + 6 V olarak uygulanmistir.

Deneysel test devresinin zaman ortamindaki giris ve bant geciren ¢ikis
cevabi, Sekil 7.14°te gosterilmistir. Hazirlanan devrenin kazang cevabi igin ideal ve

deneysel test sonuglar1 Sekil 7.15°te verilmektedir.

Simiilasyonlardan ve deneysel test sonuclarmdan goriildigi iizere; ideal,
simiilasyon ve deneysel test sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir. Sonuglarda meydana
gelen kucuk sapmalar, frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar, parazitik
empedanslar gibi ideal olmayan etkilerden kaynaklanmaktadir. Ayrica, deneysel test
bordunun parazitik kapasitor ve direngleri de hazirlanan siizgecin deneysel

performansini etkilemektedir.

X/ > <>Iin

Sekil 7.13: Girig akimi elde etmek icin giris isareti iretme devresi.
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Sekil 7.14: Hazirlanan siizgecin bant geciren ¢ikisi i¢in sintizoidal giris ve ¢ikis

cevabl

Kazang (dB)

—Ideal
X Deneysel

100 1k 10k

100k

Frekans (Hz)

M 10M

Sekil 7.15: Hazirlanan siizgecin bant gegiren ¢ikisi icin ideal ve deneysel frekans

cevabL
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8. IKINCI DERECEDEN GERILiM MODLU SUZGEC
TASARIMI

Bu bdlimde, tez kapsaminda hazirlanan CCII tabanli gerilim modlu ¢ok

fonksiyonlu siizge¢ tanitilmaktadir.

8.1  CCII Tabanh Gerilim Modlu Cok Fonksiyonlu Siizgec¢

8.1.1 Giris

Bu tez kapsaminda, yeni bir CCII tabanli gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu
stizge¢ hazrrlanmistir (Yucel ve Yuce 2015). Hazirlanan bir giris ii¢ ¢ikish slizgeg
devresi, bir adet TO-CCII, bir adet DO-CCI|, (¢ adet direng ve iki adet topraklanmis
kapasitor ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan slizgeg, eszamanl olarak, algak geciren,
bant geciren ve yuksek geciren cevaplarmi verebilmektedir. Ayrica, hazirlanan
stizgeg, diger gerilim modlu devrelerle kolay bir sekilde kaskat baglanabilmesi i¢in,
yiiksek giris empedansina sahiptir. Hazirlanan slizgecin yiiksek frekans performansi
cok 1yidir, ¢iinkii CCII elemanlarinin X ucuna seri olarak bagh bir kapasitor yoktur
(Yuce ve Minaei 2008). Buna karsin, hazirlanan siizgeg, bant durduran ve tiim

geciren cevaplarini verebilmek igin ek bir devreye gereksinim duymaktadir.
8.1.2 Yontem

Hazirlanan siizgecin devre semasi, Sekil 8.1’de gorulmektedir. Hazirlanan
stizge¢ devresinde kullanilan TO-CCII elemaninin igyapist ise, Sekil 2.9’da
verilmistir. DO-CCII elemani, TO-CCII elemanmin Z,. ucunu topraklamak suretiyle,
kolayca gerceklestirilebilir. Ideal olarak, hazirlanan gerilim modlu siizgecin bant
geciren, alcak geciren ve yiiksek geciren transfer fonksiyonlari, sirasiyla, asagida

verilmistir:

—= = (8.1a)
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Burada, transfer fonksiyonu karakteristik denklemi D(s);

D(s) =s’C,C,RR, +SC,R, +1

olarak tanimlanir.

Vi 1
V, D(s)
VHP _ CICZRlRSSZ

V., D(s)

(8.1b)

(8.1¢)

(8.2)

X Z+

DO-CCII
y (@) 2z

Vep R,
Vino—— Y Zy+ > J_ Wy
TO-CCll Z,+ C,
x () z I
MY
R,

Vip

Sekil 8.1: Hazirlanan CCII tabanl gerilim modlu ¢ok fonksiyonlu siizgecin devre

semasl.

Esitlik (7.2)’den, agisal rezonans frekansi (w,) ve kalite faktori (Q), sirasiyla,

asagidaki sekilde hesaplanir:
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g= |G (8.3b)

Eger, ideal olmayan kazanglar dikkate alinrsa, devrenin transfer

fonksiyonlari, sirasiyla, asagidaki sekle doniisiir:

Vo _ 4B CoRsS (8.4a)
A D, (s)
Vi— (1_71+a172)+(1_71)C1R13 8.4b
= A, (8.4b)
A D, (s)
Vip (771 —oQ, )Cz R;s+n,CC, R1R382
=4 (8.4c)
A D, (s)
Devrenin karakteristik denklemi D, (S) ise asagidaki gibi verilebilir:
D, (s)=C,C,RR,s*+(C,R, +(1-7)CR )s+1-y, + a7, (8.5)

Benzer sekilde, ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak, esitlik (8.5)’te
Dn(s) karakteristik denkleminden elde edilen won ve Qn parametreleri, sirasiyla,

N :1/—1—%”172 (8.6a)
C1C2R1R2

Q - \/(1_71+a172)C1C2R1R2 (8.6b)
C,R, +CR(1-7)

asagidaki sekilde hesaplanir:

Eger hazirlanan siizgegte, CCII elemanlarmin yerine CCCII elemanlar1
kullanilirsa, elektronik olarak ayarlanabilir siizge¢ elde edilebilir (Fabre ve dig.
1996). Ayrica, devreyi harici olarak kontrol edebilmek i¢in, topraklanmis direncin
yerine, elektronik olarak ayarlanabilir topraklanmis direng (Wang 1990, Yuce ve dig.
2011, Arslanalp ve dig. 2013) yerlestirilebilir.
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8.1.3 Simiilasyon Sonuclan

Hazirlanan siizgecin simiilasyonlari, SPICE programinda, EK A’da verilen
0.13 um IBM CMOS teknoloji parametreleri (bkz. Tablo A.1 ve Tablo A.2)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Simetrik DC gii¢ kaynagi gerilimleri, + 0.75 V
olarak secilmistir. Sekil 2.9’da gorilen kutuplama gerilimi Vg ise 0.37 V olarak

uygulanmuistir.

Sekil 2.9’da verilen TO-CCII elemaninda yer alan MOS transistorlerin

boyutlari, Tablo 8.1’de verilmistir. Hazirlanan ¢ok fonksiyonlu siizgecte kullanilan
pasif elemanlar, f, =3.18 MHzve Q =1 iken,R; =R, =R3=1kQ ve C; =C, =50
pF olarak se¢ilmistir.

Tablo 8.1: MOS transistor boyutlart.

Transistor Tipi Transistor Boyutu (W /L)
PMOS transistorler M1-Mg 41.6 pm/0.52 pm
PMOS transistér My 83.2 um/0.52 pm
NMOS transistorler M11-Mig 13 um/0.52 um

Hazirlanan siizgecin kazang cevaplari, Sekil 8.2°de goriilmektedir. Ideal
sonuclar ile simiilasyon sonuglar1 birbiriyle uyusmaktadir. Buna karsin, yiliksek
frekanslarda olusan sapmalar, X ucu parazitik empedansindan ve CCII elemanlarinin
frekansa bagimli ideal olmayan kazanglarindan kaynaklanmaktadir (Yuce 2008).
Ayrica, disik frekanslardaki farklar, CCII elemanlarinin Z wucu parazitik
direnclerinden ileri gelmektedir (Yuce ve Minaei 2009°).

Hazirlanan siizgecin girisine 25 mV tepe genligine sahip ve 3.18 MHz
frekansinda bir sintizoidal giris isareti uygulanmistir. Giris isareti ve bant gegiren

cikig cevabi Sekil 8.3’te ¢izdirilmistir.

Hazirlanan siizgecin Ry, R, ve R3 direng degerlerinin % 10 degisimi igin 20
adiml1 bir Monte Carlo analizi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, slizgecin girisine 25
mV tepe genligine sahip ve 3.18 MHz frekansinda bir sinuzoidal isaret

uygulanmistir. Giris isareti ve bant gegiren ¢ikis cevabi Sekil 8.4°te ¢izdirilmistir.
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Kazanc (dB)

ideal Algak Gegiren
- ideal Yiiksek Gegiren

ideal Bant Gegiren

- - - - Similasyon Algak Gegiren
————— Similasyon Yiksek Gegiren
—— Simulasyon Bant Gegiren

100k M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 8.2: Hazirlanan CCII tabanl gerilim modlu silizgecin kazang cevabu.

30m- f=3.18 MHz

2 15m-

(o)

o

2z

5

S

E

o

x

O‘\ T T T T T 1

2.0u 2.5u 3.0n 3.5u 4.0p 4.5 5.0u
Zaman (S)

Sekil 8.3: Hazirlanan siizgecin bant gegiren sinuizoidal isaret giris ve ¢ikis cevabi.
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f=3.18 MHz

25m-
=
£ o
3
Z(% -25m- . . .
e ™ A A A A A A
= 04
INVAVAVAVAVAVA
g B\ W A~ 7 \ Y \
< 4.0 4.;5p 5.I0p 5.:5p 6.I0p

Zaman (s)
Sekil 8.4: Hazirlanan siizgecin R, R, ve R3 direng degerlerinin %10 degisimi ile
gerceklestirilen Monte Carlo analizi.

Hazirlanan siizgecin toplam gii¢ tiiketimi, simiilasyonlarda, 1.2 mW olarak
hesaplanmigtir. Hazirlanan siizgecin bant gegiren cevabi icin, 3.18 MHz frekansinda
bir sintzoidal giris isaretinin tepe genligi degistirilerek, THD degerleri elde
edilmigtir. Tepe genligi degerlerine gore THD’nin degisimi, Sekil 8.5°te
cizdirilmistir. THD degerlerini azaltmak icin, simetrik gilic kaynagi gerilimi
artirtlmalidir. Bu durumda da, devrenin gii¢ tiiketimi artacaktir. Hazirlanan siizgecin

girig ve ¢ikis guriltist, Sekil 8.6’da verilmistir.

—o—f=3.18 MHz
7
&
6- /
5
&

THD (%)
\

34 /<>
&
24 <>__/<>/
L0 OO
14
(|) 16m de 36m 46m 56m de

Giris Tepe Genligi (V)

Sekil 8.5: Hazirlanan siizgecin giris isaretinin tepe genliginin degisimine gore toplam
harmonik bozulmasi.
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Sekil 8.6: Hazirlanan CCII tabanl gerilim modlu silizgecin frekansin degisimine gore
girig ve ¢ikis giiriiltiisii.

Ideal ve simiilasyon sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu gériilmektedir,
ancak sonuglardaki kiigiik sapmalar, frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar ve

parazitik empedanslar gibi aktif aygitlarm ideal olmayan durumlarindan

kaynaklanmaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

CMOS teknolojisi, analog devre tasariminda ve tlimlesik devrelerin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan teknolojilerden birisidir. CMOS teknolojisinin
sundugu giivenilirlik, tiretim kolayligi, diisiik giic tiiketimi, diisiik maliyet ve en
onemlisi olgeklenebilirlik gibi istiin yonler, bu teknolojinin giiniimiizde siklikla
tercih edilmesine neden olmustur. Ik diretilen CMOS transistorlerin kanal
uzunluklart mikrometreler diizeyindeyken, giiniimiizde {iretilen aygitlarda bu

boyutlar nanometreler diizeyine inmistir.

Yiksek dlzeyde lineerlik ve ayarlanabilirlik, CMOS tabanli analog
devrelerde 6nemli bir performans parametresidir. Ayarlanabilir analog devreler,
tasarlanan dinamik c¢alisma aralig1 igerisinde, istenen bir c¢aligma noktasinda
calistirilabilir. Ornegin bir siizgecin rezonans frekanst ve kalite faktorii gibi
parametreleri kontrol edilebilir. Ayrica, ayarlanabilir bir devre, esnek tasarimi

sayesinde, ¢cok amagli olarak farkli devre yapilarinda kullanilabilir.

Bu tez ¢aliymasinda, genis bir frekans bandi igerisinde lineer karakteristik
gOsteren, az sayida aktif ve pasif devre elemanina sahip, diisiik gii¢ tiiketimli, diisiik
guraltulu, elektronik olarak ayarlanabilir, CMOS teknolojisine dayali devrelerin
tasarlanmasi amacglanmigtir. Bu kapsamda; ayarlanabilir direng, ayarlanabilir
transkondktor, kare alic1 devre, birinci dereceden ayarlanabilir gerilim modlu tim
geciren siizgecler, ikinci dereceden ayarlanabilir akim ve gerilim modlu siizgeg
devreleri onerilmistir. Hazirlanan devreler i¢in 0.13 gm ve 0.25 yum CMOS teknoloji

parametreleri kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan lineer bir GVCR, sadece ¢ adet MOS transistor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica, direng degerlerini lineer olarak degistirmek
amaciyla bir kontrol gerilimine sahiptir. Hazirlanan GVCR elemaninin simiilasyon
sonuclarindan, girise uygulanan akim ve gerilimlerin uygun sekilde secilmesiyle,
lineer bir gerilim akim iligkisine sahip oldugu goriilmektedir. Tiimlesik devre ¢izimi
sonras1 gerceklestirilen simiilasyonlar ile ideal sonuglar beklendigi gibi birbiriyle

uyumludur. Ideal ve simiilasyon sonuglar1 arasmndaki kiiciik sapmalar, MOS
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transistorlerin  ideal olmayan durumlarindan kaynaklanmaktadir.  Yapilan
simiilasyonlarda, akimlar girig, gerilimler ise ¢ikis kabul edilmistir; bu durumun tersi
olmas1 halinde de ayni sonuglar elde edilebilir. GVCR elemanma bir uygulama
ornegi vermek iizere, iki adet DVCC elemant ile ikinci dereceden ¢ok fonksiyonlu
bir siizge¢ hazirlanmistir. Hazirlanan siizgeg, topraklanmig pasif eleman
icermektedir. Siizgecte bulunan direnglerin yerine hazirlanan GVCR elemani

kullanilmistir.

Tez kapsaminda hazirlanan bir c¢alismada, yiiksek lineerlik gosteren
ayarlanabilir iki adet transkondiiktor tasarlanmistir. Hazirlanan transkondiiktorlerin
her ikisi de doyum bolgesinde ¢alisan alt1 adet MOS transistor igermektedir. Her iki
transkondiiktoriin gegis iletkenligi, bir kontrol gerilimi sayesinde lineer olarak
ayarlanabilmektedir. Her iki transkondtktor, ek bir kutuplama gerilimi veya akimina
ihtiyag duymamaktadwr. Transkondiiktorler igin bir uygulama Ornegi olarak,
topraklanmis kapasitorlii pozitif kayipsiz bir endiiktans simiilatorii verilmistir.

Simiilasyonlar ve deney sonuclari, devrenin ¢alisabilirligini gostermektedir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen Ug¢Uncu calismada, gerilim giris/akim ¢ikigh
CMOS tabanli bir kare alic1 devre ve bu devrenin dort kadranh ¢arpict uygulamasi
Onerilmistir. Hazirlanan devre, yiiksek giris ve ¢ikis empedansina sahip oldugundan
diger devrelerle kaskat baglanabilmesi miimkiindiir. Ayrica, iki simetrik kutuplama
gerilimi de yiiksek giris empedanshi oldugundan, kutuplama gerilimleri ek
topolojilere gereksinim duymaksizin baglanabilir. Hazirlanan kare alicinin diger bir
avantaji ise diistik giic tiikketimidir. Devre yalnizca alti adet MOS transistor
icermektedir. Bu ylizden tiimlesik devre teknolojisi yoniinden, ¢ok biiyiik bir silikon
alana gereksinim duyulmamaktadir. Buna karsin, devrede, bazi eleman eslenme
durumlart s6z konusudur. Hazirlanan transkondiiktorlerin bir uygulama Ornegi
olarak, yedi adet MOS transistorden olusan gerilim giris ve akim ¢ikigli yeni bir kare
alic1 devre hazirlanmistir. Hazirlanan konfigiirasyonlarin iistiin yonlerinden birisi,
yiiksek giris ve c¢ikis empedanslaridir. SPICE simiilasyonu sonuglari, savunulan

kurami desteklemektedir.

Diger bir ¢alismada, {i¢ adet NMOS transistor ve bir kapasitorden olusan
birinci dereceden tiim gegiren silizge¢ tasarimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan

slizgecin ana avantaji, ylksek giris empedansi Ozelligine sahip olmasidir. Bu
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nedenle, hazirlanan devre diger gerilim modlu devrelerle kolayca kaskat baglanabilir.
Ayrica, devrenin rezonans frekansi, bir kontrol akimi ile ayarlanabilmektedir.
Hazirlanan siizgeg, herhangi bir pasif eleman eslenmesine gereksinim
duymamaktadir. Buna karsin, devre diisiik c¢ikis empedansina sahip degildir ve
devrede bir yiizen kapasitdor kullanilmistir. Eger, hazirlanan siizgecin ¢ikigma
baglanacak bir sonraki devre yiiksek giris empedansina sahipse, herhangi bir tampon
gerekmeksizin devreler kaskat baglanabilir. Aksi durumda, ek tampon elemani
gereklidir. Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren siizgeclerden digeri ise, gerilim
modlu, li¢ adet direng ve bir adet topraklanmis kapasitor iceren, CCII- tabanl bir
stizgectir. Hazirlanan tiim geciren siizgecin rezonans frekansi, bir diren¢ degerinin
degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir. Hazirlanan devre, diisik giic tiiketimine
sahiptir. Buna karsin devre, bir eleman eslenmesine gereksinim duymaktadir. Ayni
zamanda, yiiksek giris ve c¢ikis empedansi 6zelligine sahip degildir. Bir uygulama
ornegi olarak, sadece topraklanmis kapasitorler kullanilarak bir kuadrator osilator
hazirlanmistir. Hazirlanan siizge¢ i¢cin ideal olmayan kazanglar ve parazitik
empedans etkileri verilmistir. Zaman ve frekans ortaminda gerceklestirilen
similasyonlar ve deneysel test sonuglari, devrenin g¢alisabilirligini gostermektedir.
Gergeklestirilen iki adet birinci dereceden tiim geciren siizge¢ ¢aligmasi ise, gerilim
modlu olup, bir CCII eleman1 ve topraklanmis kapasitor igermektedir. Hazirlanan
konfiglrasyonlar, yiiksek giris empedansina sahiptir; bu nedenle diger gerilim modlu
devrelerle kolayca kaskat baglanabilir. Ancak, hazirlanan her iki tim gegiren stizgeg,
bir direng eslenmesine gereksinim duymaktadir. Hazirlanan siizgegler igin bir
kuadrator osilator uygulamasi verilmistir. Hazirlanan tlm geciren slzgeg
konfigiirasyonlar1 ve kuadratdr osilatorler i¢in SPICE programinda simiilasyonlar ve
deneysel testler gerceklestirilmistir. Ideal, simiilasyon ve deneysel test sonuglar
birbiriyle uyumludur. Az miktardaki sapmalar, CCII elemaninin ideal olmayan
durumlarindan, pasif elemanlarin toleranslarindan ve deney bordunun parazitik

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Tez kapsaminda, tek giris ve ii¢ ¢ikigh, ikinci dereceden akim modlu bir
evrensel siizge¢ hazirlanmistir. Hazirlanan siizgeg es zamanl olarak, algak geciren,
bant geciren ve yiksek gegiren cevaplarini verebilmektedir. Ayrica, ¢ikis akimlarinin
uygun secimiyle, bant durduran ve tim gegiren cevaplarini da saglayabilmektedir.

Hazirlanan silizgeg, yalnizca bes adet CCII+ elemani icermektedir. Hazirlanan siizgec
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devresinin, diisiik giris ve yuksek ¢ikis empedansi 6zelligi bulunmaktadir. Bununla
birlikte, hazirlanan devrede sadece topraklanmis kapasitorler kullanilmaktadir.
Ancak, bant durduran ve tim geciren stizgecler igin bir pasif eleman eslenmesine
gereksinim duyulmaktadir. Hazirlanan siizgecin w, ve Q parametreleri, ortagonal
olarak kontrol edilebilmektedir. Eger, CCIl+ elemanlarinin yerine CCCII+
elemanlar1 kullanilirsa ve tiim direngler kaldirilirsa, elektronik olarak ayarlanabilir
akim modlu bir siizge¢ elde edilebilir. Simiilasyon ve deneysel test sonuglari, 6ne

stiriilen kurami en iyi sekilde desteklemektedir.

Son olarak, CCII tabanli gerilim modlu c¢ok fonksiyonlu bir slzgeg
tasarlanmistir. Hazirlanan yiiksek giris empedansh siizgeg, bir TO-CCII, bir DO-
CCII siizge¢ ve iki topraklanmis kapasitorden olusmaktadir. Bununla birlikte,
hazirlanan siizge¢ eszamanli olarak algak geciren, bant geciren ve yiiksek geciren
cevaplarmi herhangi bir ek aktif veya pasif elemana gereksinim duymaksizin ayni
topolojide verebilmektedir. Bu devre hicbir pasif eleman eslenmesine gereksinim
duymaz. Zaman ve frekans ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar, kurami

desteklemektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan devrelerin, bilimsel literaturde yer alan benzer
devrelere gore istiin ve zayif yonleri bulunmakla beraber, her biri mikroelektronik
alanina katki saglayabilecek oOzelliklere sahiptir. Ilerleyen c¢alismalarda, MOS

transistor tabanli yeni analog devreler tasarlanacaktir.
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11. EKLER

EK A. Simiilasyonlarda Kullanilan CMOS Teknoloji Parametreleri

Tablo A.1: 0.13 pum IBM NMOS teknoloji parametreleri (MOSIS 2009).

-MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 3.2E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTHO = 0.0408721
+K1 = 0.325863 K2 = -0.0303381 K3 = 1E-3

+K3B = 7.9752313 wo = 1.005139E-7 NLX = 9.892661E-7
+DVTOW =0 DvTaw =0 DvT2Ww =0

+DVTO = 1.2297627 DVT1 = 0.1473877 DVT2 = 0.295815

+U0 = 451.7567843 UA = -1.42062E-10 UB = 3.125058E-18
+UC = 4_349531E-10 VSAT = 1.104974E5 AO = 0.1756127
+AGS = 0.0121649 BO = 5.453993E-6 B1 = BE-6

+KETA = 0.05 Al = 4.699783E-4 A2 = 0.476527
+RDSW = 150 PRWG = 0.3491049 PRWB = 0.1116032
+WR =1 WINT = 1.273353E-8 LINT = 1.040852E-8
+DWG = -2.333272E-9 DWB = 2.870557E-8 VOFF = -5.88255E-3
+NFACTOR = 2.5 CIT =0 CDSC = 2.4E-4
+CDSCD =0 cbsCB =0 ETAO = 2.748809E-6
+ETAB = -0.0153583 DSUB = 4.054516E-6 PCLM = 1.9787164
+PDIBLC1 = 0.9653375 PDIBLC2 = 0.01 PDIBLCB = 0.1

+DROUT = 0.9990938 PSCBE1 = 7.952366E10 PSCBE2 = 5.012991E-10
+PVAG = 0.5350786 DELTA = 0.01 RSH = 6.8

+MOBMOD = 1 PRT =0 UTE = -1.5

+KT1 = -0.11 KT1L =0 KT2 = 0.022

+UA1 = 4_31E-9 uBl = -7.61E-18 uci = -5.6E-11

+AT = 3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD = 2

+XPART = 0.5 CGDO = 4E-10 CGSO = 4E-10

+CGBO = 1E-12 CJ = 8.406526E-4 PB = 0.8

+MJ = 0.4923081 CIsw = 1.939781E-10 PBSW = 0.99

+MJISW = 0.2751883 CISWG = 3.3E-10 PBSWG = 0.99

+MISWG = 0.2751883 CF =0 PVTHO = -1.031224E-3
+PRDSW =0 PK2 = 1.629017E-3 WKETA = 0.0106762
+LKETA = 8.760864E-3 PUO = -3.5021185 PUA = -3.13657E-11
+PUB =0 PVSAT = 653.2294237 PETAO = 1E-4
*+PKETA = -0.0140591 )
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Tablo A.2: 0.13 um IBM PMOS teknoloji parametreleri (MOSIS 2009).

-MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ

+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0

+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+DWG
+NFACTOR
+CDSCD
+ETAB
+PDIBLC1
+DROUT
+PVAG
+MOBMOD
+KT1
+UAL
+AT
+WW
+LL
+LWN
+XPART
+CGBO
+MJ
+MJISW
+MJISWG
+PRDSW
+LKETA
+PUB
+PKETA

3.1

1E-7
0.3055794
6.5385817

0]

0.2602151
100
-4_36034E-11
0.2915063
0.0414839
105.3697072
1
1.093168E-9
1.5332272

0]
-0.0285373
0]
1.282078E-3
1.5395235

1

-0.11
4_.31E-9
3.3E4

0.5

1E-12
0.4126286
0.1

0.1
42_.1520552
0.0271244
4.084847E-22
-3.142785E-3

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
DwB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1
DELTA
PRT
KT1L
uBl

PVSAT
)

27

4_.1589E17
-1.881877E-4
1E-6

0

0.1593124
1.043597E-9
2E5

-4 _189558E-6
0.0228958
-0.1019642

0
-2.857077E-8
0

0
2.460721E-3
-4 _302895E-9
2.169291E9
0.01

0

0

-7.61E-18

0

1

1

0

3E-10
1.174275E-3
1.312194E-10
4_.22E-10

0
1.857124E-3
-1.0381257
-50

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uci

WKETA
PUA
PETAO

7

3.2E-9
-0.2178731
0.0955725
3.118875E-7
0

0.1

1E-21
1.844554
5E-6

1

0.5
9.95995E-9
-0.1022829
2_4E-4
0.011015
1.6249923
-1E-3
6.594654E-10
6.5

-1.5

0.022
-5.6E-11

1

0

0

2

3E-10
0.8310047
0.99

0.99
5.166851E-4
0.0358202
-4_75151E-11
-2E-4
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Tablo A.3: 0.25 um TSMC NMOS teknoloji parametreleri (Yuce ve dig. 20067).

-MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 5.7E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTHO = 0.3814211
+K1 = 0.4746705 K2 = 1.660277E-4 K3 = 1E-3

+K3B = 2.3122706 wo = 1E-7 NLX = 1.589929E-7
+DVTOW =0 DvTaw =0 DvT2w =0

+DVTO = 0.6187888 DVT1 = 0.5994888 DVT2 = -0.3669704
+U0 = 294 .4108005 UA = -1.358819E-9 UB = 2.573394E-18
+UC = 3.77946E-11 VSAT = 1.214475E5 AO = 1.8588721
+AGS = 0.3383369 BO = -5.446135E-8 B1 = 7.4622E-8
+KETA = -7.443745E-3 Al = 9.745731E-5 A2 = 0.5578728
+RDSW = 189.7568315 PRWG = 0.2559162 PRWB = -0.181174
+WR =1 WINT =0 LINT =0

+XL =0 Xw = -4E-8 DWG = -1.457919E-8
+DWB = 9.540311E-10 VOFF = -0.0981967 NFACTOR = 1.2611167
+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 cbsCh =0

+CDSCB =0 ETAO = 4.919832E-3 ETAB = 2.025436E-4
+DSUB = 0.0242961 PCLM = 1.593914 PDIBLC1 = 1

+PDIBLC2 = 2.640837E-3 PDIBLCB = 0.0386436 DROUT =1

+PSCBE1 = 7.081828E8 PSCBE2 = 2.180247E-4 PVAG =0

+DELTA = 0.01 RSH = 4.2 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAL1 = 4_31E-9
+UB1 = -7.61E-18 uci = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 4_23E-10 CGSO = 4_.23E-10 CGBO = BE-10

+CJ = 1.749012E-3 PB = 0.99 MJ = 0.462496
+CJISW = 4_.279349E-10 PBSW = 0.9622079 MISW = 0.3165822
+CISWG = 3.29E-10 PBSWG = 0.9622079 MISWG = 0.3165822
+CF =0 PVTHO = -7.011825E-3 PRDSW = -9.9645069
+PK2 = 3.616258E-3 WKETA = 0.0105311 LKETA = -3.468158E-4)
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Tablo A.4: 0.25 um TSMC PMOS teknoloji parametreleri (Yuce ve dig. 2006%).

-MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+UO0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJSW
+CJISWG
+CF
+PK2

NONWKFRMAORLEFRO

3.1

1E-7
0.6490426
10.0463289
0]
2.0444478
104.3965309
-1E-10
.2100781
-0122695
-868086E3

.704642E-10

.274066
-759062E-10
.745651E10
.01

-93E-10
-893734E-3
-124347E-10
.5E-10

-391215E-3

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1wW
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uci
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

27

4_.1589E17
-1.773363E-3
-003172E-6

-8171636
-149129E-9
.704423E5
.078897E-6
.0387643
-2.456532E-4
0

-4E-8
-0.1377156
2_4E-4
0.4874648
1.2131124
-8.153931E-4
3.933324E-9
3.1

-1.5

ORRROOR

1 O
(6}
o
DN
|'||'||\J
=
[N

-93E-10
-9889579
.8

-8
-048835E-3
.0247713

OQUIOOOA~ANOOPR

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DvVT2W
DVT2
uB

AO

B1

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL1
AT

WW

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

7

5.7E-9
-0.5744204
0]
1.289797E-8
0
-0.1766344
1.889317E-21
1.0827869
4_897652E-6
0.300003
-0.1100494
2.873182E-8
-3.82622E-8
0.9782443

0
-0.0877264
4_890103E-3
0.0637363
0.0149263

1

-0.11
4_31E-9
3.3E4

0.5

5E-10
0.4705132
0.2786992
0.2786992
-0.3854504
-8.933358E-3)
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EK B. Hazirlanan GVCR Elemaninin Tiimlesik Devre Semasi

VDD

GND

e .

v

VSS

Sekil B.1: Hazirlanan GVCR elemaninin tiimlesik devre semasi.
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