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ONSOz

Bu calismada, iki kapili elemanlardan birim kazangli hiicreler olarak bilinen gerilim
takipcileri (VF) ve akim takipgileri (CF) ile negatif empedans cevirici (NIC) bloklar1
kullanilarak sentetik bobin wve evrensel tip aktif filtre devre tasarimlari
gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre yapilarmin performans analizleri PSPICE
benzetim programi araciligiyla grafiksel olarak incelenmistir. Tasarimlar icin, ideal
formlarin yani sira ideal olmayan kazang etkileri hem denklem diizeyinde hem de
grafiksel olarak ele ahinmustir. iki kapili devre bloklarmi elde etmek icin igyap1
olarak literatiirde mevcut ikinci-kusak akim tasiyici (CCII) i¢yapilart kullaniimistr.
Bunlara ek olarak, literatirde yer alan bir CCIlI igyapisindan bir CF igyapisi
turetilmis, iki transistordan olusan basit bir VF igyapis1 ile uygun bir bigcimde
birlestirilerek sentetik bobin i¢yapisi olusturulmustur. Olusturulan bu igyapmin serim
plant ¢izilmistir. Bu calismanin yapilmasinda katkida bulunan degerli danisman
hocam Dog. Dr. Erkan YUCE’ye, tez izleme komitesi toplantilarina katilarak sabirla
beni dinleyen ve dusunceleriyle ¢calismama katkida bulunan degerli hocalarim Prof.
Dr. Shahram MINAEI ve Dog. Dr. Sezai TOKAT’a tesekkir ederim. Sabir ve
desteklerini esirgemeyen esim Elif ALPASLAN, oglum Erkay ALPASLAN, annem
Neriman ALPASLAN ve babam Ali Osman ALPASLAN’a ayrica tesekkir ederim.

Subat 2013 Halil ALPASLAN

Arastirma Gorevlisi
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BP
CcC
CCCIlI
CCCS
CCl
CClIlI
CClIl
CCVS
CF
CFOA
CM
CMOS
CMRR
DCCF
DDCC
DOCCCII

DOCII
DOCF
DODPCF
DPCF
DVCC
DXCCII
FDNR
FFT
FI

Gl

H

HP
Hz

IC
ICCII
INIC
kHz
LP
mA
MC
mH
MHz

: Amperes

. All-pass

: Bipolar Junction Transistor

: Band-pass

: Current Conveyor

: Current Controlled Second-Generation Current Conveyor
: Current Controlled Current Source

- First-Generation Current Conveyor

: Second-Generation Current Conveyor

: Third-Generation Current Conveyor

: Current Controlled Voltage Source

: Current Follower

: Current Feedback Operational Amplifier

: Current-Mode

: Complementary Metal-Oxide Semiconductor

: Common-Mode Rejection Ratio

: Digitally Controlled Current Follower

. Differential Difference Current Conveyor

: Dual Output Current Controlled Second-Generation Current

Conveyor

: Dual Output Second-Generation Current Conveyor
: Dual Output Current Follower

: Dual Output Digitally Programmable Current Follower
: Digitally Programmable Current Follower

. Differential VVoltage Current Conveyor

: Dual X Second-Generation Current Conveyor

: Frequency Dependent Negative Resistor

: Fast Fourier Transform

: Floating Inductor

: Grounded Inductor

: Henry

: High-pass

: Hertz

. Integrated Circuit

. Inverting Second-Generation Current Conveyor

: Current Inversion Negative Impedance Converter
- Kilohertz

- Low-pass

: Milliamperes

: Monte Carlo

: Millihenry

: Megahertz
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MOVCCF
mV

NF

NIC
NMOS
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PMOS
SIMO
THD
TSMC
uGC

\Y

VCCF
VCCS
VCVF
VCVS
VF

VM
VNIC

Q

MA

MH

pm

VA4

: Multi Input Multi Output
: Multi Output Current Controlled Second-Generation Current

Conveyor

: Multi Output Second-Generation Current Conveyor
: Multi Output Current Follower

: Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
: Multi Output Voltage Controlled Current Follower
: Millivolts

- Notch filter

: Negative Impedance Converter

: N Type Metal-Oxide Semiconductor

: Operational Amplifier

: Operational Transconductance Amplifier

: P Type Metal-Oxide Semiconductor

: Single Input Multi Output

: Total Harmonic Distortion

: Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

> Unity Gain Cell

> Volts

: Voltage Controlled Current Follower

: Voltage Controlled Current Source

: Voltage Controlled Voltage Follower

: Voltage Controlled Voltage Source

: Voltage Follower

: Voltage-Mode

: Voltage Inversion Negative Impedance Converter
: Ohm

: Microamperes

: Microhenry

: Micrometer

: Microvolts
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a,y

B

a0, Yo

Bo

Ear &

ep

W, W,

Wi

Vbb

Vss

XY, Z+,Z-
Ix, Iv, Iz, 1,12
Vx, Vy, Vz

SEMBOL LIiSTESI

ideal olmayan akim kazanclar:
ideal olmayan gerilim kazanci
ideal olmayan DC akim kazanglar1
ideal olmayan DC gerilim kazanci
akim izleme hatalar:

gerilim izleme hatasi

ideal olmayan akim kazanglarinin agisal frekansi
ideal olmayan gerilim kazancinin agisal frekansi

pozitif besleme gerilimi

negatif besleme gerilimi

aktif devre elemant ug isimleri
aktif devre eleman1 ug akimlari
aktif devre elemant ug gerilimleri
direng

bobin

kondansator

X ucu parazitik empedansi

Y ucu parazitik empedansi

Z+ ucu parazitik empedansi

Z- ucu parazitik empedansi

giris empedansi

¢ikis empedansi

yuk empedansi

esdeger empedans

esdeger direnc

esdeger bobin

aktif eleman igin kontrol gerilimi
I. aktif eleman X ucu parazitik direnci
parazitik kondansator

parazitik bobin

acisal kesim frekans: ( agisal dogal frekans)
kesim frekans: (dogal frekans)
MOSFET kanal genisligi
MOSFET kanal uzunlugu

PMOS igin akim stirme Kkatsayisi
NMOS igin akim siirme katsayisi
filtreler icin kalite faktori
soniimleme katsayisi

zayiflama katsayisi

yuksek frekans parazitik direng
yuksek frekans parazitik kondansator
dustk frekans parazitik direng
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Om
Omp
OmN
Jasp
JdsN
Vin
Vinmax
Iin
Vrp
V1N
TOX
VTH

giris gegis iletkenligi

PMOS igin giris gegis iletkenligi
NMOS icin giris gecis iletkenligi
PMOS igin cikis gecis iletkenligi
NMOS i¢in ¢ikis gegis iletkenligi
giris gerilimi

maksimum giris gerilimi

giris akimi

PMOS icin esik gerilimi

NMOS i¢in esik gerilimi

kap1 oksit kalinligi (SPICE parametresi)
esik gerilimi (SPICE parametresi)

Xiv


http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

OZET

FILTRE VE SENTETIK BOBINLERIN BIRIM KAZANCLI HUCRELER
KULLANARAK TASARIMLARI VE PERFORMANS ANALIZLERI

Gecmisten ginumuze kadar pasif devre elemanlar1 ile farkli elektronik devre
tasarimlar1 yapilmistir. Teknolojide meydana gelen gelismeler ile tasarlanan devre
boyutlarmin kigilmesi, gic tiketimlerinin azalmasi, distk gerilim ile ¢alisabilme,
maliyet gibi 6zellikler 6nem kazanmistir. Bu nedenle analog devre tasarimlarinda,
pasif devre elemanlarinin aktif devre elemanlar: ile tasarlanmas: yayginlasmistir.
Ayrica, aktif devre elemanlar: ile tasarlanan devre yapilart timlesik devre
fabrikasyon teknolojisi i¢in oldukca uygun yapilardir. Aktif devre elemanlari ¢alisma
prensibine gore gerilim-modlu (VM) elemanlar ve akim-modlu (CM) elemanlar
olarak iki gruba ayrilabilir. VM devre elemanlarina, bilinen klasik islemsel yiikselte¢
yapilari (OAs) ornek olarak verilebilecegi gibi CM devre elemanlarina da akim
tastyicilar (CCs), akim geri beslemeli yikseltegler (CFOAS), akim takipgileri (CFs)
ornek olarak verilebilir. CM aktif devre elemanlari ile yapilan tasarimlar, VM aktif
devre elemanlar: ile yapilan tasarimlara gore daha iyi dogrusallik, daha iyi bant
genigligi, daha buytk dinamik aralik gibi ustunlukler sergilemektedir. CM devre
elemanlarindan CC’lar ile tasarlanan devre yapilar1 hem ideal olmayan akim
kazancindan hem de ideal olmayan gerilim kazancindan etkilenmektedir. Bu nedenle
acik cevrim konfiglrasyonlu analog tumlesik devre uygulamalarinda CC’lar yerine
birim kazancl hiicrelerin (UGCs) kullanimi; daha buytk degerli bant genisligi, daha
genis dinamik aralik, disuk guc tuketimi, yuksek dogruluk derecesi agisindan daha
avantajlidur.

Bu calismada UGC’ler ve negatif empedans ceviriciler (NIC) kullanilarak CM
sentetik bobin ve evrensel tip filtre devreleri tasarlanmistir. Bir tane sentetik bobin
igyapist olusturulmus ve serim plani ¢gizilmistir. Ayrica, tasarlanmig devreler igin
ideal ve ideal olmayan durumlardaki karsilastirmalari yapmak amaci ile performans
analizleri de yapilmistur.

Anahtar Kelimeler: Birim kazangli hiicreler, akim tasiyicilar, akim-modlu aktif
devre elemanlar: ile analog devre tasarimi
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SUMMARY

DESIGNS AND PERFORMANCE ANALYSES OF FILTER AND
SYNTHETIC INDUCTOR USING UNITY GAIN CELLS

Different electronic circuits have been designed with active and passive circuit
components from past to present. With technological advancements, some properties
such as scaling of the designed circuit sizes, decreasing of the power consumption,
operating with low voltage and cost are important issues. Therefore, design of the
passive circuit components with active circuit components has become widespread in
analog circuit design. Besides, the circuits designed with only active circuit
components are preferred in integrated circuit (IC) fabrication. The active circuit
components can be classified into two groups as voltage-mode(VM) and current-
mode(CM). The traditional operational amplifiers (OAs) can be given as an example
for VM circuit compoenents whereas current conveyors (CCs), current feedback
operational amplifiers (CFOA), current followers (CFs) can be given as an example
for CM circuit components. The circuits based on CM active devices have some
advantages such as good linearity, better bandwidth and greater dynamic range with
respect to VM active devices. The circuit blocks designed with CCs are affected
from both nonideal voltage gains and nonideal current gains. Thus, the use of unity
gain cells (UGCs) instead of CCs in the analog IC applications with open loop
configuration has several advantages such as high value bandwidth, wider dymanic
range, lower power consumption and higher accuracy etc.

In this study, active inductor circuits, active resistor circuits and universal active
filter circuits are designed by the UGCs and negative impedance converters (NICs).
An active inductor structure is created and its layout is drawn. Also, a number of
performance analyses are performed for designed circuits.

Key Words: Unity gain cells, current conveyors, circuit design with current-mode

active devices
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1  GIRIS

Islemsel kuvvetlendirici (OA), gerilim-modlu (VM) aktif bir cihazdir. Ilk olarak OA,;
uygun harici devre elemanlarinin segimi ile kuvvetlendirme, toplama, ¢ikarma,
integral alma, tirev alma gibi islemleri gerceklestirebilen 0zel bir tir yikselteg
olarak tanitilmustir. Ilk OA; pahal, oldukga blyuk, gug tiiketimi oldukca fazla olan
vakum tipleri ile tasarlanmistir [1]. Nokta temasl: transistorun icadindan [2] sonra,
ilk tek parcali timlesik devre yapisi gelistirilmistir [3]. 1963’te ilk tek parcal analog
timlesik devreler, ticari amach Uretilmistir. 1960’larin baslarinda silikon yonga
uzerine tek parcali olarak fabrikasyonu yapilmis ilk timlesik devre OA yapisi,
Fairchild Semiconductor sirketinden Robert J. Widlar tarafindan gelistirilmistir.
1964°te ilk ticari OA olan pA702’yi, 1965°de pA709’un ve 1968’de pA741%in
Fairchild Semiconductor tarafindan Uretilmesi takip etmistir. Timlesik devre yapilar
icerisindeki transistor sayilarinin artmasi dolayisiyla karmasik igyapmin olusmasi
nedeniyle, tumlesik devre performans karakteristiklerinin incelenmesi problem
haline gelmeye baslamistir. Bu problemi ¢6zmek igin 1960’larin sonlarinda
1970’lerin baglarinda UC Berkeley laboratuvarlarinda timlesik devrelere agirlik
veren bir benzetim programi (SPICE) gelistirilmistir. Yine ayn1 donemlerde buyik
Olgekli tlmlesik hafiza ve sayisal mantik devrelerinin olusturulabilmesi igin,
timlesik devre sire¢ teknolojisi ¢ift birlesim ytzeyli transistor (BJT) ve metal oksit
yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) yapilarina 6énem verilmeye baslanmistir
[4]. Ik olarak iki kutuplu transistorlardan olusan OA ticari amach olarak Uretilmeye
baslanmistir [5]. 1970’lerin ortalarinda maliyet fiyatlarinin daha distik olmas: ve
analog devrelerin sayisal devreler ile birlikte tasarlanabilecegi dustincesi, analog
tumlesik devrelerin metal oksit yariiletken (MOS) teknolojisi ile tasarlanabilecegi
gercegini On plana ¢ikarmistir. Bu gelismelere paralel olarak 1976°da Tsividis ve
Gray tarafindan, ilk MOS yapili OA olarak bilinen ve icerisindeki tim MOS yapilari
dengeli N-tipi metal oksit yariiletken (NMOS) transistorlardan olusan OA
tanitilmustir [6]. Klasik bir OA yapisi; giris katmani, kazang katmani ve ¢ikis katmani
olarak (¢ gruba ayrilabilir [7]. Giris katmanindaki fark alic1 ¢ift yapisi, ortak mod
sinyal zayiflatma oran1 (CMRR) acisindan oldukga iyi sonug uretmektedir. Es
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zamanh olarak, bir yukl strmek ve negatif geri besleme saglamak icin tek tarafl:
¢ikis katmani uygulamasi, tam fark alici veya dengelenmis ¢ikis katmanlarinin elde

edilmesini kolaylastirir [8].

Gelisen teknoloji ile birlikte tumlesik devrelerin boyutlarinin kictlttlmesi, analog
devre tasarimlarinda besleme gerilimi degerinin dislrilmesi ve islem hizmin
arttirilmas1 hem endustri hem de akademisyenler agisindan cazip bir hal aldig: [9, 10]
icin alternatif bir analog tasarim teknigi olan akim-modlu (CM) devre tasarimi 6n
plana ¢ikmistir. CM iglem igin trans lineer devre prensipleri gibi ilk devre tasarim
teknikleri 1972°’de Barrie Gilbert tarafindan tanitilmis ve bu teknikler yiksek
performansli analog devreler ve sistemlerin gelismesi icin oldukca iyi bir arac
olmustur [10]. CM sinyal islemenin gelismesi ile birlikte; akim tasiyicilar (CC),
akim-geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler (CFOA), dinamik akim aynalari,
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) ve benzeri CM yeni analog devre
yapilari ilgi odagi olmaya baslamistir. Bu analog devre yapilarindan CC’lar hem
gerilim hem de akim-modlu (CM) esnek ve ¢ok yonli ¢alisabilme yeteneklerinden
dolay:r yiksek performansli devre uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilmektedir
[10]. CM devre elemanlarindan CC’larin esdegeri VM OA’lardir. CC’larin ilk olarak
tanitildig1 yillarda (1968), CC’larin esdegerleri olan OA’lara gore avantajlari net
olarak bilinmiyordu. Tumlesik devre teknolojisinin gelismesi ile birlikte devre
tasarimlarinin basitlesmesi, kicik veya buyik sinyal sartlari altinda buyuk sinyal
bant genisligi Uzerinde yiksek bir gerilim kazanci saglamasi, buyuk degerli kazang
bant genisligi carpimina sahip olmas: ve benzeri 6zellikleri fark edilmistir [10]. Bu
Ozelliklerinin yan1 sira, ideal bir CC’1n akim ve gerilim kazang degerleri bir birimdir.
Elektronik devre uygulamalarinda aktif devre eleman: olarak kullanilan CC’larin
akim ve gerilim kazang degerleri ideal olmayan 6zelliklerinden dolay: bir birim

olmamakla birlikte birim kazanca ¢ok yakin degerlere sahiptirler [11].

CC’lar ile tasarlanan elektronik devreler hem ideal olmayan akim kazanci hem de
ideal olmayan gerilim kazancindan etkilenmektedir. Bu ikili etkinin olusturdugu
smirlamalardan kaginmak icin birim kazancl: hicreler (UGC) olarak bilinen akim
takipcileri (CF) ve gerilim takipgileri (VF) elektronik devre tasarimlarinda
kullanilabilir  [12-14]. Acik c¢evrim Kkonfiglrasyonlu analog tumlesik devre
uygulamalarinda UGC’lerin kullanimi; daha buyik degerli bant genisligi, biylk

degerli dinamik aralik, dustk gug tuketimi, yliksek dogruluk derecesi gibi avantajlar
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saglamaktadir [11, 15]. VF, CF ve negatif empedans cevirici (NIC), ikinci-kusak
akim tasiyic1 (CCII) kullanilarak kolaylikla elde edilebilir [11]. CM aktif devre
eleman: kullanimi, VM aktif devre elemani kullanimina gore daha iyi dogrusallik,
daha iyi bant genisligi, daha biyik dinamik aralik gibi Gstnlukler saglamaktadir
[11]. Tez iceriginde sunulacak devre tasarimlari gergeklestirilirken bu bolum
icerisinde yapilan degerlendirmeler g6z Onine alinmis ve gergeklestirilen
tasarimlarda CCII tabanli CF, VF ve NIC tercih edilmistir. Tasarimlar; duisik gerilim
ile calisma, distk glgc tuketimi, az sayida pasif devre elemani kullanma, CM tasarim,
iyi yiksek frekans performansi gibi Ozelliklere sahiptir. Tasarlanan devrelerin

benzetimleri PSPICE yazilimi kullanilarak yapilmastir.

1.1 Literatir Ozeti

Devre tasarimlarinda kullanilan UGC’ler CCII’lardan tdretildigi icin konuyla ilgili
literatlr arastirmasi, CC’lar ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve UGC’ler ile ilgili yapilan

calismalar olmak Uzere iki alt bolumde ele alinacaktir.

1.1.1 Akim Tasiyreilara iliskin Cahsmalar

Sedra ve Smith tarafindan 1968°de; 6lgme ve haberlesme sistemleri igin temel blok
yapilari olarak kullanilabilecek birinci-kusak akim tasiyici (CCI) olarak bilinen yeni
bir devre yapisi Onerilmistir. Bu yapiya gore, akim oldukca farkli empedans
seviyelerinde iki u¢ arasinda tasinir. Eger Y ucuna gerilim uygulanirsa esdeger
gerilim degeri X ucunda gozlenir. Eger X ucuna bir akim uygulanirsa esdeger akim

ile ayn1 degerde akim Y ucunda ayn1 zamanda da Z ucunda gozlenir [16].

Sedra ve Smith tarafindan 1970°de; akim tasima kavramuyla ilgili ¢ok yonld,
dogrusal analog devre tasarimini basitlestirmeye elverigli yeni bir temel blok
onerilmistir. Bu yeni blok CCII olarak adlandirilmistir. X, Y ve Z uglar1 olmak tzere
uc uclu bir yapidir [17].

Fabre tarafindan 1995’te; uclinci-kusak akim tasiyict (CCIII) olarak adlandirilan
yeni bir CC blogu 6nerilmistir [18].

Nandi tarafindan 1977°de; yalnizca bir adet CCIl ve pasif devre elemanlarindan
direnc ve kondansator kullanilarak tasarlanmis iki adet kayiph bir ucu toprakli bobin

devresi (GI) tanitilmastir [19].
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1978°de yine Nandi tarafindan; bir veya iki adet CCII, iki adet diren¢ ve bir adet
kondansator kullanilarak tasarlanmig kayipli Gl devresi tanitilmistir. Tanitilan basit
bobin yapis1 bant-geciren (BP) transfer fonksiyonu gerceklestirilmesinde kullaniimis

ve performans: incelenmistir [20].

Soliman tarafindan 1978°de; dort adet direng, bir adet kondansator ve bir adet pozitif
tipli CCIl (CClI+) kullanilarak tasarlanmis sentetik bobin devresi tanitilmistir. Bu
devre ile seri RL, paralel RL ve ideal L empedans fonksiyonlari
gerceklestirilebilmektedir. Buna ek olarak, Gl icin iki tane pasif eleman eslemesi
gereklidir [21].

Senani tarafindan 1979’da; iki adet direng, bir adet kondansator ve bir CCII-
kullanilarak tasarlanmis paralel kayipli yizen tip bobin (FI) devresi tanitilmistir.
Tanitilan devrede herhangi bir pasif devre elemani eslestirme gerekliligi

bulunmamaktadir [22].

Singh tarafindan 1981°de; bir adet ayarlanabilir direng, iki adet eslesme gerekliligi
olan direnc, iki adet CCII- ve iki adet CCIlI+ kullanilarak tasarlanmis FI devresi
tanitilmistir. Bobin degeri kontrol edilebilen direng degeri ile ayarlanabilmektedir
[23].

Pal tarafindan 1981°de; bir adet ayarlanabilir direnc, iki adet eslesme gerekliligi olan
direng, iki adet CCII- ve iki adet CCIl+ kullanilarak tasarlanmig, FI devresi

tanitilmistir. Ylzen tip kondansator carpan: ise ¢alismamaktadir [24].

Pal tarafindan yine 1981’de; birer ucu topraga bagli dort adet direng ve bir adet
kondansator, iki adet CCIl+ ve iki adet CCII- kullanilarak tasarlanmis FI devresi
tanitilmigtir. Tum pasif devre elemanlarmin birer ucu topraga bagli oldugu igin
timlesik devre fabrikasyonuna uygun bir yapiya sahiptir. iki adet direng eslestirme
gerekliligi bulunmaktadir [25].

Higashimura ve Fukui tarafindan 1988°de; sadece CCII-, dort adet direng, iki adet
kondansator kullanilarak tasarlanmis tim-geciren (AP) filtre ¢ikist Ureten ikinci-
dereceden bir filtre devresi tantilmistir. Yuksek giris empedans: 6zelligi
sergilemektedir ve herhangi bir empedans eslestirme gerekliligi duymaksizin pes
pese baglanabilmektedir. Devrede, direng ayarlamas: yapilarak devrenin ¢ikisindan
centik filtre (NF) c¢ikis1 elde edilebilmektedir [26].
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Aronhime vd. tarafindan 1990°da; CCI kullanilarak tasarlanmis, ikinci-dereceden
CM AP bir filtre devresi tanitilmistir [27].

Fabre ve digerleri tarafindan 1990°da; pozitif tipli CCl (CCI+) ve alti adet pasif
devre eleman: kullanilarak tasarlanmis ikinci-dereceden centik, BP ve AP filtre
fonksiyonlarini saglayan bir filtre devresi tanitilmistir [28].

Aronhime ve Dinwiddie tarafindan 1991°de; bir adet CCI ve yeterli sayida pasif
devre eleman: kullanilarak tasarlanmus, ikinci-dereceden karmasik-kutuplu alcak-
geciren (LP), BP ve vyuksek-geciren (HP) cikislar Gretebilen filtre devresi
tanitilmistir. Devrenin kalite faktort 10 olarak ayarlanmistir. CCI igyapisinda dort
adet OA (LM741 tipi) mevcuttur [29].

Hou vd. tarafindan 1991°de; pasif devre eleman: olarak en az iki adet kondansator ve
iki adet direnc gerektiren, sadece bir adet CCII kullanilarak tasarlanmis CM birinci-
dereceden ve ikinci-dereceden filtre devre yapilar: tanitilmistir. Herhangi bir pasif
devre elemani eslestirme gerekliligi yoktur. Bu yapilar LP, BP ve HP fonksiyonlarin

sentezlenmesi icin kullaniimistir [30].

Chang ve Chen tarafindan 1991°de; (¢ adet CClI+, iki adet CClI-, alt1 adet birer ucu
toprakl direng, iki adet birer ucu toprakli kondansator kullanilarak tasarlanmais, Gc-
girigli bir-¢cikigh, yiksek c¢ikis empedansli CM evrensel tip bir filtre devresi
tanitilmistir. Merkezi frekans ve kalite faktort fonksiyonlar: birbirlerinden bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir [31].

Abuelma‘atti tarafindan 1992°de; farkl: diizenlemeler ile bir adet CCIl ve iki adet
pasif devre elemani grubu kullanilarak; CM LP, HP, BP, AP ve c¢entik filtre ¢ikiglar
veren evrensel tip aktif filtreler tanitilmistir. Yapilan tasarimlar ile sistematik bir

metot elde edilmeye ¢alisilmistir [32].

Liu vd. tarafindan 1992°de; CClII'lar, dort veya daha fazla sayida pasif devre eleman:
kullanilarak tasarlanmis ikinci-dereceden HP, LP, BP, AP ve gentik filtre ¢ikislarimni

uretebilen filtre devre yapailar: tanitilmistir [33].
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Senani tarafindan 1992°de; yedi adet CC, dort adet direng ve iki adet kondansator
kullanilarak tasarlanmas filtre devresi tanitilmistir. Tum pasif devre elemanlarmin bir
ucu topraga baghdir. Bu 6zelligi timlesik devre fabrikasyonu igin uygun olmasini
saglamaktadir. LP, BP, HP, AP ve centik filtre fonksiyon cikiglari elde
edilebilmektedir. VM esdegerine kolayca donistirilebilmektedir. igyap: olarak BJT

trans lineer yap1 kullanilmistir [34].

Chang vd. tarafindan 1993’te; CCII-, i¢ adet kondansator, ¢ veya dort adet direng
kullanilarak tasarlanms, iki adet evrensel tip filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan
filtre devreleri, 1991'de Chang tarafindan tanitilan filtre devresinden yap1 olarak daha
basittir [35].

Fabre vd. tarafindan 1995°te; trans lineer BJT lerden olusmus bir igyapiya sahip iKi
adet pozitif tipli CCCIlI (CCCII+) ve iki adet bir ucu topraga bagli kondansator
kullanilarak tasarlanmig BP filtre devresi tanmtilmistir. Giris parazitik direncleri,
kontrol akimlar: ile kolaylikla degistirebilmektedir. Devre AB smifi gibi davrandigi
icin  harmonik bozulma dustktir. Merkezi frekansi, kontrol akimi ile
ayarlanabilmektedir. SPICE program: ile yapilan benzetimler sonucunda filtre
devresinin yuksek frekanslarda da kullanilabilecegi gosterilmistir ve gug tiketimi
disuktir [36].

Soliman tarafindan 1995te; Ug¢ adet CCII, iki adet bir ucu topraga baglh kondansator
ve (¢ adet bir ucu topraga bagl diren¢ kullanilarak tasarlanmis BP ve LP filtre
fonksiyonlarini1 gerceklestirebilen bir filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan filtre
devresinin giris empedansi oldukga dustk, ¢ikis empedans: oldukga yiiksek, merkezi
frekans: ve kalite faktor bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir [37].

Piovaccari tarafindan 1995’te; dusik gug tuketimi olan AB sinifi bir CMOS CCIII

devresi tanitilmistir [38].

Abuelma‘atti ve Al-Ghumaiz tarafindan 1996°da; iki adet negatif tipli CCI (CCI-), iKi
veya (¢ adet bir ucu topraga bagli kondansator, iki veya (¢ tane bir ucu topraga bagl
direng kullanilarak tasarlanmis tek eleman kontrolli sekiz adet osilator devresi
tanitilmustir. Bir ucu toprakli kondansatérlerin kullanimi bu devreleri tlimlesik devre

fabrikasyonu icin uygun kilmaktadir [39].
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Wang ve Lee tarafindan 1997°de; bir adet CCII ve yeteri kadar pasif devre elemani
kullanilarak tasarlanan negatif emitans devresi tanitilmig ve tasarlanan yapi bir HP

filtre devresi Uzerinde incelenmistir [40].

Chang tarafindan 1997°de; bes adet CCIlI+, bes adet diren¢ ve iki adet birer ucu
topraga baglh kondansator kullanilarak tasarlanmis, tg-giris bir-¢ikisli, LP, HP, BP,
AP ve centik filtre fonksiyon cikislari elde edilebilen evrensel tip filtre devresi
tanitilmistir. Merkezi frekans ve kalite faktort birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir. Cikis empedans: yiksektir [41].

Soliman ve Alturaigi tarafindan 1997°de; ¢ adet CCI|, iki adet direng ve bir adet bir
ucu topraga bagli kondansator kullanilarak tasarlanmis kayipsiz FI devresi
tanitilmistir. Devre igerisinde yer alan pasif devre elemanlarindan R, direnci ve
kondansatorin kendi icerisinde yer degistirmesi ile tanitilan devrenin ylzen tip
kapasite carpicit formuna donusebildigi belirtilmistir. Fakat onerilen devre FI gibi

calisgmamaktadir [42].

Soliman tarafindan 1998°de; CCII kullanilarak tasarlanmis, VM ve CM olmak Uzere
cesitli  filtre tasarimlari incelenmistir. Kullanilan CCIlI sayisina gore ve
gerceklestirdikleri islem moduna gore smiflandirmalar: yapilmigtir. Aktif ve pasif
devre elemanlarina gore hassasiyet oranlari agisindan tasarimi yapilan filtreler

birbirleriyle karsilagtirilmistir [43].

Abuelma‘atti ve Tasadduq tarafindan 1998°de; t¢ adet DOCCCII ve iki adet bir ucu
topraga bagh kondansator kullanilarak tasarlanmis CM filtre devresi tanitilmastir.
Merkezi frekansi ve kalite faktori, CCCll'larin polarma akimlarmi degistirerek
ayarlanabilmektedir. LP, HP, BP, AP ve centik filtre fonksiyonlari tanitilan devre
cikiglarindan elde edilebilmektedir [44].

Cicekoglu tarafindan 1998°de; Uc¢ adet CCIll+ ve yeterli sayida birer ucu topraga
bagli pasif devre elemanlarindan direng ve kondansatorler kullanilarak tasarlanmis
kayipl pozitif / negatif ve kayipsiz pozitif / negatif Gl devresi elde edilebilen dort
adet devre yapis1 tanitilmigtir. Kullanilan tim pasif devre elemanlarinin birer ucunun
topraga bagl olmasi bu devrelerin tlimlesik devre fabrikasyonu igin uygun bir yapiya
sahip olmasini saglamaktadir. Bobin devreleri igin herhangi bir pasif devre elemani

eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [45].
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Mohan tarafindan 1998°de; iki adet direng, bir adet bir ucu topraga bagli kondansator
ve iki adet iki-¢ikisli CCIl (DOCCII) kullanilarak tasarlanmis FI devresi tanitilmistir
[46].

Cicekoglu tarafindan yine 1998°de; iki adet admitans, bir adet CCll+ ve bir adet
CCII- kullanilarak tasarlanmis sentetik bobin devresi tanitilmigtir. Tanitilan devre

icin her hangi bir pasif devre eleman: eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [47].

Ozoguz ve Acar tarafindan 1998’de; ylzen tip emitans fonksiyonu benzetim devresi
olarak CCII tabanli iki yeni topoloji tanitilmistir. Bu devre topolojileri, oldukca
kullanisli temel yizen tip emitanslarin tiretimini mumkin kilarken, sistematik yolla
herhangi bir pasif devre eleman: eslestirme gerekliligi duyulmadan yiksek dereceli

emitanslarin gergeklestirilmesini de mumkdan kilmaktadir [48].

Hou ve Wang tarafindan 1998°de; ylzen tip emitans fonksiyon benzeticisi tasarimi
icin kullanilabilecek genellestirilmis bir metot tanitilmigtir. Tanitilan metot herhangi
bir direng eslestirme gerekliligine ihtiya¢c duymamaktadir. Tasarimda kullanilan tiim
kondansatdrlerin birer ucu topraga bagh oldugu igin timlesik devre fabrikasyonu igin

uygun bir tasarimdir [49].

Abuelma‘atti ve Tasadduq tarafindan yine 1999°da; alt1 adet CCIl+, alt1 adet birer
ucu topraga bagh direng ve iki adet birer ucu topraga bagl kondansator kullanilarak
tasarlanmis CM evrensel tip filtre devresi tanitilmistir. i) Parametrelerinin bagimsiz
olarak direncler ile kontrol edilebiliyor olmasi, ii) LP, HP, BP, AP, ¢entik gibi tim
temel filtre fonksiyonlarin1 gerceklestirebiliyor olmasi, iii) yiksek c¢ikis empedansi
ozelligi, Iv) tim pasif devre elemanlarmin bir uglarinin topraga bagh olmas:
tanitilan devrenin 6zellikleridir. Ayrica timlesik devre fabrikasyonu igin uygundur
[50].

Bhaskar vd. tarafindan 1999°da; iki adet CCII-, iki diren¢ ve iki kondansator
kullanilarak tasarlanmig ikinci-dereceden LP, BP, HP, centik filtre fonksiyon

¢ikiglarini veren filtre devresi tanitilmistir [51].

Ozoguz vd. tarafindan 1999’da; yalnizca dort adet CCll+ ve yeterli sayida pasif
devre eleman: kullanilarak tasarlanmis iki adet CM evrensel tip filtre devresi

tanitilmustir. Her iki devre icin pasif devre elemant eslestirme gerekliligi yoktur [52].
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Senani ve Gupta tarafindan 2000°de; bir adet CCl, bir veya iki adet gerilim tamponu,
iki adet kondansator ve (¢ adet direng kullanilarak tasarlanmis iki adet tek direng
kontrollu osilator devresi tanitilmistir [53].

Toker ve Ozoguz tarafindan 2000’de; tic adet DOCCII, birer ucu topraga bagh (¢
adet diren¢ ve iki adet kondansator kullanilarak tasarlanms bir-girigli t¢-¢ikisli CM
evrensel tip filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan devre ¢ikiglaridan LP, HP ve BP
cikislar alinabilmektedir. Filtre ¢ikislar1 yiiksek empedans 6zelligi sergilemektedir ve
bu Ozellik pes pese baglanabilmelerini kolaylastirmaktadir [54].

Kuntman vd. tarafindan 2000°de; bir adet pozitif tipli CCIIl (CCIllI+) ve yeterli
sayida pasif devre elemanlarindan direng ve kondansator kullanilarak tasarlanmis bes
adet kayipli bobin topolojisi tanitilmistir. Tanitilan devreler icin herhangi bir pasif
devre eleman: eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir. Tanitilan devrelerden dort
tanesi seri kayiplt (seri RL) bobin devresi ve bir tanesi ise paralel kayiph (paralel
RL) bobin devresidir [55].

Minaei ve Tulrkoz tarafindan 2001’de; bir-giris Ug¢-cikish CM  akim-kontrolli
evrensel tip bir filtre devresi tanitilmistir. Onerilen devrede Gic adet CCCIl+ ve
negatif tipli CCCIl (CCCII-) ve bir adet CCIll+ kullaniimigtir. Kullanilan tim
kondansatorlerin bir ucu topraga baghdir, dolayisiyla timlesik devre yapist igin
uygun bir tasarimdir. Pasif devre eleman: olarak (¢ adet kondansatér mevcuttur.
Cikiglardan, CM islemlerde kolaylikla pes pese baglantinin saglanabildigi yiksek
empedans ¢ikishi LP, BP, HP filtre cevaplar: elde edilmektedir. AP ve c¢entik filtre
cevaplart da herhangi bir harici aktif eleman baglantis1 gerektirmeksizin elde
edilebilmektedir [56].

Maheshwari ve Khan tarafindan 2001’de; bir adet CCIII ve yeterli sayida direng ve
kondansator kullanilarak tasarlanmis, CM AP filtre yapilari tanitilmigtir. Elektronik

devre elemani agisindan degerlendirildiginde az sayida elemandan olusmaktadir [57].

Ozcan vd. tarafindan 2003’te; sadece bir adet CCII ve dort adet pasif devre eleman:
kullanilarak tasarlanmis Uc¢-giris bir-cikishi evrensel tip filtre devre yapisi
tanmtilmistir.  ikinci dereceden LP, BP ve HP filtre fonksiyon cikislari elde
edilebilmektedir [58].
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Ferri vd. tarafindan 2003’te; dort adet direng, bir adet bir ucu topraga bagh
kondansator ve alti adet CCIl kullanilarak tasarlanmis Fl benzetim devresi
tanitilmistir.  Tanitilan devrede, bobine seri bagli istenmeyen diren¢ ortadan

kaldirilmig ve sonug olarak algak frekansta calisabilme 6zelligi iyilestirilmistir [59].

Minaei vd. tarafindan 2003’te; yeni bir CCII1 CMOS yapisi tanitilmigtir. Tanitilan
yapi, X ve Y uclarinda duslk giris empedans: ve yuksek degisim arahigi olan, Z

uclarinda ise yiksek ¢ikis empedansina sahip bir devredir [60].

Minaei vd. tarafindan 2004’te; CCl+'lar kullanilarak, kayipsiz FI benzetim devresi,
bir tane seri kayipl (seri RL) ve bir tane paralel kayipl (paralel RL) sentetik bobin
benzetim devreleri tanitilmistir. Kullanilan pasif devre elemanlari, iki adet direng ve
bir adet kondansatordir. Herhangi bir devre eleman: eslestirme gerekliligi
bulunmamaktadir. CCl+ igyapisi olarak AB smifi bir icyap: kullaniimistir. icyapida
yer alan CMOS transistorlar doyumda ¢alismaktadir. DC besleme gerilimleri £2V ve
kullanilan teknoloji 0.35um TSMC teknolojisidir [61].

Pawarangkoon ve Kiranon tarafindan 2004’te; cok-¢ikislhi CCCIl (MOCCCII)
kullanilarak tasarlanmis yizen tip bir sentetik direng devresi tanitilmistir. Tanitilan
devre topolojisinde degisiklik yapilmaksizin pozitif ve negatif diren¢ degerleri elde
edilebilmektedir. ~ Ayrica tanmtilan  direng  devreleri  elektronik  olarak

ayarlanabilmektedir [62].

Pal tarafindan 2004°te; bes adet CCIlI+ ve yeterli sayida pasif devre elemanlarindan
direng ve kondansator kullanilarak tasarlanmis, pasif devre elemanlari kendi
aralarinda degistirilerek FI, FDNR ve yizen tip kapasite ¢arpani olarak calisabilen
bir devre tamitilmistir. Tanitilan devreler i¢in kullanilan kondansatorlerin birer uglar

topraga baglidir [63].

Horng vd. tarafindan 2005°te; ti¢c adet CClII, yeterli sayida pasif devre elemanlarindan
direng ve kondansator kullanilarak tasarlanmis, (¢ adet Gglncu-dereceden karesel
osilator devresi tanitilmistir. Her bir karesel osilator devresi igin iki sinlizoidal ¢ikis
arasinda 90 derece faz farki bulunmaktadir. Tlm tanitilan devreler birer ucu topraga
bagli kondansatorler ve direncler icermektedir, dolaysiyla timlesik devre

fabrikasyonu i¢in uygun yapilardir [64].
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Horng vd. tarafindan 2006°da; her biri iki adet CCII ve bir ucu topraga bagh dort
adet pasif devre eleman: kullanilarak tasarlanmis sekiz adet birinci-dereceden AP
filtre devresi tantilmistir. Onerilen tim yapilar yiiksek ¢ikis empedans:
saglamaktadir, dolayisiyla pes pese baglanabilirler. Tlimlesik devre fabrikasyonu igin
uygun yapiya sahip devrelerdir [65].

Metin ve Cicekoglu tarafindan 2006°da; iki adet NIC, yeterli sayida pasif devre
elemanlarindan direng ve kondansator kullanilarak tasarlanmis, paralel kayipli Fl
devresi tanitilmistir. NIC, bir CCll'dan elde edilmistir. NIC ile bobin tasarimi
yapilmasi, NIC'lerin kullanildig: elektronik devre tasarimi uygulamalari arasindadir
[66].

Yice vd. tarafindan 2006°da; bir adet CCIl+, bir adet CClI-, bir adet DOCCI|, yeterli
sayida pasif devre elemanlarindan diren¢ ve kondansator kullanilarak tasarlanmis
harici bir admitans baglantis1 yapilarak bir ucu topraga bagl emitans devresinden
yuzen tip emitans devresine donistim saglayan bir devre tanitilmistir. Tanitilan
devrede admitans olarak ayarlanabilir bir carpici eklenerek yiizen tip sentetik emitans
devresi, admitans olarak pasif devre elemanlarindan direng ve kondansator segimine
bagli olarak ta Fl devresi elde edilmektedir. Onerilen devre kayipsiz bobin
devresidir.  Benzetimler, 0.35um TSMC CMOS teknoloji  kullanilarak
gerceklestirilmistir [67].

Yice tarafindan 2006°da; bir adet CClI+, bir adet CCII-, bir adet DOCCII, yeterli
sayida pasif devre elemanlarindan direng¢ ve kondansator kullanilarak tasarlanmas 1)
pasif eleman secimine bagl FI, ii) FDNR, iii) admitans donisturucu ve yuzen tip
kapasite olarak calisabilen bir yap: tanitilmistir. Bu yapiya ek olarak, u¢ adet iki X
uclu CCIl (DXCCII), u¢ adet MOSFET ve bir adet bir ucu topraga bagli kondansator
kullanilarak tasarlanmis FI devresi tanitilmigtir. Tanitilan ilk devre icgin pasif devre
eleman: eslestirme gerekliligi bulunmaktadir. Kullanilan CCIl'lar ile akim-kontrolll
CCIl'lar yer degistirirse onerilen ilk devre elektronik olarak kontrol edilebilme
Ozelligi kazanmaktadir. Benzetimler, PSPICE programi ile 0.35pum TSMC CMOS
teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tanitilan her iki devre, timlesik devre

fabrikasyonu icin uygundur [68].
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Minaei vd. tarafindan 2006°da; ti¢ adet CCCll+ ve bir adet kondansator kullanilarak
tasarlanmig kayipsiz FI devresi tanitilmistir. Polarma akim degerlerini degistirerek,
tanitilan bobin devresi elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. CCCII’1n i¢yapist
BJT transistorlardan olusmaktadir. Tanitilan devre icin herhangi bir aktif ve pasif
devre eleman eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [69].

Yice vd. tarafindan 2006°da; bir ucu topraga bagl bir adet kondansator, bir adet
DOCCCII ve iki adet CCCII kullanilarak tasarlanmis pozitif FI ve negatif FI
devreleri, bir adet DOCCCII ve u¢ adet CCCII kullanilarak tasarlanmis pozitif ve
negatif ylzen tip kapasite devreleri, bir adet DOCCCII ve (i¢ adet CCCII kullanilarak

tasarlanmis pozitif ve negatif yiizen tip direng devreleri tanitilmistir [70].

Horng vd. tarafindan 2007°de; ti¢c adet MOCCII, dort adet direng ve iki adet birer ucu
topraga bagli kondansator kullanilarak tasarlanmis, yuksek ¢ikis empedansli, bir-giris
Uc-cikislt evrensel tip filtre devresi tanitilmistir. LP, HP ve BP filtre fonksiyonlarini
saglayabilmektedir. Ayrica herhangi bir harici eleman baglantisina gerek duymadan
AP filtre ve gentik filtre ¢ikiglar: da elde edilebilmektedir [71].

Dostail ve Axman tarafindan 2007°de; CCll'dan NIC yapis1 elde ederek, bu yapr ile
yeterli sayida diren¢ ve kondansator kullanilarak tasarlanmis LP, HP, BP, centik ve
AP filtre devreleri tanitilmistir. Bir adet NIC kullanildigi igin tanitilan filtre

devrelerinin, timlesik devre tirmik alani ve gug tiketimleri dusuktar [72].

Ferri vd. tarafindan 2007’de; dusuk frekanslardaki uygulamalara elverigli, CCII
temelli GI veya FI benzetim devre yapilari ve bu sentetik bobin yapilarina seri bagl
istenmeyen parazitik direncleri elimine etmek veya degerini azaltmak igin yeni bir
yontem Onerilmistir. Dolayisiyla 6nerilen yapilarin distk frekans performanslari
yuksektir. Ayrica esdeger bobin degerini de yukseltmek icin yeni bir dislince 0ne
strtlmustdr. Benzetimler 0.35um CMOS teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir
[73].

Soliman tarafindan 2008°de; bazi filtre devrelerinin incelemesi yapilmstir. Filtreler,
yuzen tip pasif devre eleman: kullanilarak tasarlanan filtreler ve tim pasif devre
elemanlarmin bir ucu topraga baglh olarak tasarlanan filtreler olmak tzere iki grupta
smiflandirilmistir. PSPICE programi kullanilarak ele alinan filtre devreleri igin

gerekli benzetimler yapilmis ve devrelerin performans 6zellikleri 6zetlenmistir [74].
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Yuce ve Minaei tarafindan 2008°de; LP, HP, BP, AP ve gentik filtre fonksiyonlarini
saglayan, CCIlI tabanl iki adet ikinci-dereceden evrensel tip filtre devresi
tanitilmistir. Kullanilan kondansatorlerin birer ucu topraga baglidir. Merkezi frekansi

ve kalite faktori elektronik olarak ayarlanabilmektedir [75].

Yice tarafindan 2008’de; iki adet NIC yapisi tanitilmistir. Bu yapilardan birincisi
DOCCII kullanilarak tasarlanmis ikincisi ise u¢ adet CCII+ kullanilarak
tasarlanmigtir. Tanitilan yapilardan biri hem ideal olmayan kazan¢ hem de parazitik
empedans etkilerini azaltmakta digeri ise sadece parazitik empedans etkilerini
azaltmaktadir. Tanitilan devreler yuksek frekans uygulamalari ve tlimlesik devre

fabrikasyonu icin uygun devrelerdir [76].

Yce tarafindan yine 2008’de; CClII'lar ve yeterli sayida pasif devre elemanlarindan
direng ve kondansator kullanilarak tasarlanmis iki adet Gl, ¢ adet VM evrensel tip
filtre devresi ve bobin devrelerinin dusiik frekans performanslarini iyilestirmek igin
kullanilabilecek yeni bir metot tanmitilmistir. Tanitilan bu metot ayn: zamanda filtre
devrelerinin distk frekans performanslarinin iyilestirilmesi icin de kullanilabilir.
PSPICE programi ile 0.35um TSMC CMOS teknolojisi kullanilarak benzetimler
gerceklestirilmistir [77].

Minaei ve Yuce tarafindan yine 2008’de; bir adet kondansator ve u¢ adet CCCII
kullanilarak tasarlanmis kayipsiz bobin devresi ve seri kayipli (seri RL) bobin
devresi, yine bir adet kondansator ve iki adet CCCII kullanilarak tasarlanmis paralel
kayipl (paralel RL) bobin devresi tanitilmistir. Tanitilan devreler icin aktif veya

pasif devre elemani eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [78].

Jiang vd. tarafindan 2009’da; bir adet CCCIlI-, bir adet MOCCCII, iki adet CCll+,
birer ucu topraga bagh dort adet kondansator, birer ucu topraga baglh iki adet direng
kullanilarak tasarlanmis Gg-giris bir-cikish filtre devresi tanitilmistir. Onerilen devre
HP, BP, LP, gentik ve AP filtre fonksiyonlarini saglayabilmektedir. Kazang ve kutup
parametreleri CCCII'ln polarma akimi ile elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
PSPICE benzetim program: ile devre performans: incelenmistir. Tim pasif devre
elemanlarmin birer uclar: topraga baglh oldugu icin tumlesik devre fabrikasyonu

kolaylikla gerceklestirilebilir [79].
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Yce tarafindan 2009°’da; DOCCCII ve MOCCCII'lar ve yeterli sayida kondansator
kullanilarak, diger CM devreler ile pes pese baglanabilen, dustk giris empedansh ve
yuksek ¢ikis empedansli ti¢ adet CM filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan tim CM
filtre devrelerinde pasif devre eleman: olarak direng kullanilmamistir sadece birer
ucu topraga baglh kondansatorler kullaniimistir, kritik pasif devre elemani eslestirme
sart1 yoktur [80].

Kumngern tarafindan 2010°da; iki adet MOCCCII ve iki adet kondansator
kullanilarak tasarlanmis iki-giris iki-¢cikish CM evrensel tip bir filtre devresi
tanitilmistir. CC’larin igyapist BJT trans lineer bir yapidir. LP, HP, BP, AP filtre
fonksiyonlarmi saglayabilmektedir. Merkezi frekans ve kalite faktort parametreleri
akim ile kontrol edilebilmektedir [81].

Kacar ve Yesil tarafindan 2010°da; yalnizca bir adet DXCCII ve (¢ adet pasif devre
eleman: kullanilarak tasarlanmis kayipli ve kayipsiz Gl benzetim topolojileri
tanitilmistir. Tanitilan devrelerin timdnin esdegeri bir ucu toprakl: tip paralel RL
yapisidir. Benzetimler 0.35um CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir
[82].

Singthong vd. tarafindan 2011°de; herhangi bir pasif devre eleman: eslestirmesi
gerektirmeyen, uygulanan polarma akimiyla kutup frekans: elektronik olarak kontrol
edilebilen, yalnizca iki adet CCCII ve bir adet kondansator kullanilarak tasarlanmis
birinci-dereceden AP c¢ikis Ureten bir filtre devresi tanitilmistir. Onerilen devre
timlesik devre fabrikasyonuna uygun bir devredir. Dlslk giris ve yuksek c¢ikis
empedansina sahiptir, dolayisiyla diger CM devrelere baglanirken harici bir devre

diizenine ihtiya¢ duymamaktadir [83].

Horng tarafindan 2011’de; MOCCI!I'lar ve yeteri kadar pasif devre elemanlar:
kullanilarak tasarlanmis, her birisi bes-giris bir-¢ikisli olmak Uzere U¢ adet evrensel
tip filtre tamtilmistir. Onerilen tim devreler yiksek ¢ikis empedans: 6zelligini
sergilemektedir, kritik pasif devre eleman: eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir
[84].
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Myderrizi vd. tarafindan 2011°de; yalnizca bir adet DXCCII ve yeterli sayida pasif
devre elemanlarindan diren¢ ve kondansator kullanilarak tasarlanmis, 30kHz -
30MHz frekans araliginda ¢alismaya uygun iki adet Gl yapis1 6nerilmistir. Onerilen
devre yapilart icin ideal olmama Ozelligi incelenmistir. Ayrica tanitilan bobin
benzetim devresi ve pasif devre elemanlarindan iki adet kullanilarak ¢ok-girisli bir-
cikisli evrensel tip filtre devresi Onerilmistir. Bu filtre devresinde dogal frekans ve
bobin degerini degistirmeden, bant genigligi ve kalite faktori degerleri
ayarlanabilmektedir. Onerilen sentetik bobin devreleri icin benzetimler 0.35m AMS
CMOS teknolojisi kullanilarak gerceklestirilmistir [85].

Horng vd. tarafindan 2012°de; iki adet MOCCII, birer uglar1 topraga bagl bir adet
direng ve bir adet kondansator kullanilarak tasarlanmis dustik giris empedansh ve
yilksek ¢ikis empedansh birinci-dereceden AP filtre devresi tamtilmistir. Onerilen
devre igin herhangi bir devre eleman: eslestirme gerekliligi yoktur. Benzetimler icin
0.18 pm TSMC teknolojisi kullaniimstir [86].

1.1.2 Birim Kazanch Hiicrelere iliskin Calismalar

Chen vd. tarafindan 1991’de; bir adet negatif tipli CF (CF-), iki direng ve iki
kondansator kullanilarak tasarlanmis bir osilator devresinin yani sira ¢ adet CF-, iKi
adet direng, iki adet kondansator kullanilarak tasarlanmis karesel sinuzoidal osilator

devresi tanitilmistir [87].

Abuelma‘atti tarafindan 1992°de; bir adet CF+, pasif devre elemanlarindan direng ve
kondansatorlerden olusan alt1 adet empedans kullanilarak tasarlanmig CM osilator
devresi tantilmistir. Tanitilan devre icinde U¢ adet birer ucu topraga bagh
kondansator ve (¢ adet direng kullanmilmstir. Dolayisiyla tumlesik devre
fabrikasyonu icin uygun bir yapiya sahiptir. Devre yapisindaki direng ve
kondansatorlerin aralarinda yer degistirmesi ile farkl: bir osilator dizenlemesi elde
edilebilmektedir [88].

Liu vd. tarafindan 1995’te; CF tabanl: bir adet bir-giris bir-¢cikisli CM filtre, iki adet
bir-giris iki-gikislih CM filtre devre topolojileri tanitilmistir. Tanitilan devre
topolojilerinden birinci yap: kullanilarak AP ve gentik filtre fonksiyonlari, ikinci ve
ucuinc devre yapilar: ile BP, HP veya LP filtre fonksiyonlar: elde edilebilmektedir
[89].
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Celma vd. tarafindan 1995’te; i¢c adet CF, Uc¢ adet VF, yeterli sayida direng ve
kondansator kullanilarak tasarlanmis VM bir filtre ve bu filtrenin CM esdegeri
tanitilmistir. Pasif devre elemanlar: igerisinden yapilacak secimler ile filtre devresi
cikiglarindan LP, HP, BP, AP ve ¢entik filtre fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir.
Tanitilan devre yapilar: yuksek frekansta calisabilmektedir [90].

Abuelma‘atti tarafindan 1995°te; iki adet CF-, vyeterli sayida direng ve
kondansatorlerden olusan admitans kullanilarak tasarlanmis yedi adet osilator devre

yapist tanitilmigtir [91].

Abuelma‘atti ve Al-Quahtani tarafindan 1996°da; iki adet CF-, iki adet CF+, l¢ adet
VF, alt1 adet direng, iki adet birer ucu topraga bagli kondansator kullanilarak
tasarlanms, Uc-girisli bir-¢cikigh evrensel tip filtre devresi tanitilmigtir. Bu devrenin
yani sira U¢ adet iki-¢cikishi CF (DOCEF), ¢ adet VF, alt1 adet direng, iki adet birer
ucu topraga bagl kondansator kullanilarak tasarlanmis bir-girigli Ug-¢ikisli evrensel
tip filtre devresi de tamtilmistir. Tanitilan ilk filtre devresi icin devre topolojisi
¢ikisindan herhangi bir degisiklik yapilmaksizin LP, HP ve BP filtre fonksiyonlari
elde edilebilmektedir. Ayrica AP ve centik filtre fonksiyonlar: ise harici bir devre
eleman1 eklenmeden elde edilebilmektedir. Tanitilan ikinci filtre devresinin
cikiglarindan ayn: anda BP, HP, LP filtre fonksiyonlar: ve yine herhangi bir harici
devre eleman: eklenmeden AP ve gentik filtre fonksiyonlar: da elde edilebilmektedir.
Dogal frekans ve bant genisligi birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir
[92].

Gunes ve Anday tarafindan 1997°de; birim kazangli CF ve VF'ler kullanilarak VM
ve CM transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesi ile ilgili sentez islemi
anlatilmistir. Anlatilan yontem kullanilarak iki adet ikinci-dereceden VM ve CM

devre 6nerilmistir [93].

Elwan ve Ismail tarafindan 1998°de; dijital olarak kontrol edilebilen tam diferansiyel
CMOS analog igyapiya sahip dijital olarak kontrol edilebilen CF (DCCF) hiicresi
tanitilmistir. AMI 1.2um CMOS teknolojisi kullaniimistir. Besleme gerilimi 3V DC,
bant genisligi 80MHz ve AB sinifi bir yapiya sahiptir [94].
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Drakakis tarafindan 1999°da; ¢ adet CF ve yeterli sayida diren¢ ve kondansator
kullanilarak tasarlanmigs VM iki adet filtre devresi tanmitilmistir. Tanitilan filtre
devrelerinden birincisinin ¢ikislarindan; LP, BP ve gentik filtre fonksiyonlari, ikinci
filtrenin cikiglarindan ise AP, BP ve HP filtre fonksiyonlar1 elde edilmektedir.
Yiksek kalite faktort degeri ve ara baglant: yetenegi, tanitilan topolojilerin baslica
Ozellikleridir. Farkl birlesimlerde baglanti yapilarak ayni devre yapisi ¢ikiglarindan
alt1 farkl: filtre fonksiyonu elde edilebilmektedir [95].

Dostal tarafindan 1999°da; VF(lar), CF(lar), yeterli sayida diren¢g ve kondansator
kullanilarak tasarlanmis ARC filtre devreleri tanitilmigtir [96].

Alzaher ve Ismail tarafindan 1999°da; ti¢ adet DOCF, iki adet VF, iki adet birer ucu
topraga bagl kondansator ve birer ucu CF'lerin gorsel toprak 0Ozelligi sergileyen
uclarina bagl dort adet direng kullanilarak tasarlanmas, bir-giris ¢ok-gikish evrensel
tip bir filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan devre igin dogal frekans ve bant genisligi
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Giris empedans: dusik ¢ikis
empedansi yiksektir. 1.2um CMOS teknolojisi kullanilarak devre benzetimleri
gerceklestirilmistir. Devre cikislarindan; LP, HP, BP, AP ve c¢entik filtre
fonksiyonlar: elde edilebilmektedir [97].

Okine ve Katsuhara tarafindan 1999°da; U¢ adet CF, iki adet diren¢ ve iki adet
kondansator kullanilarak pasif devre elemanlarinin farkli birlesimlerinin uygulanmasi
ile tasarlanmis, LP filtre, HP filtre ve BP filtre devreleri tanitilmistir. Kullanilan CF
icyapis1 BJT transistorlardan olusmaktadir. Onerilen filtre devreleri yiiksek

mertebeden filtre devre tasarimlarinda da kullanilabilir [98].

Parnklang vd. tarafindan 1999’da; CMOS transistorlar kullanilarak tasarlanmis bir
CF igcyapis1 tanmtilmstir. Benzetimler SPICE programi ile gerceklestirilmistir.
Tanitilan devre icin giris empedans: 5kQ, ¢ikis empedans: 75MQ'dur. Harmonik
bozulma CF+ icin % 4.06 ve CF- igin % 4.27 [99].

Alzaher ve Ismail tarafindan 1999°da; yeni bir CMOS CF yapis1 tanitilmstir.
Tanitilan yapmin besleme gerilimi 2.2V'tan 1.5V'a dustrilmustir. Dustuk harmonik
bozulma degeri, genis bant islem yapabilme, duslik giris direnci gibi 6zelliklere

sahip, transistor eslesmeme problemi olmayan bir yapidir [100].
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Weng vd. tarafindan 2000’de; bir adet CF, bir adet VF, yeterli sayida diren¢ ve
kondansator kullanilarak tasarlanmig bir adet CM ve bir adet VM filtre devresi
tanitilmistir. Tanitilan devre yapilar: Gzerinde herhangi bir degisim yapilmaksizin
filtre devrelerinin ¢ikiglarindan BP, LP, HP, AP ve gentik filtre fonksiyonlar: elde
edilebilmektedir. Ayrica topolojilerde herhangi bir aktif ve pasif devre elemani

eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [101].

Chang vd. tarafindan 2001’de; u¢ adet DOCF, bir adet VF, iki adet direng, iki adet
birer ucu topraga bagl kondansator kullanilarak tasarlanmis iki-girisli Ug-Gikish
evrensel tip filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan bu devre ile birlikte bir adet DOCF,
bir adet CF, bir adet VVF, iki adet direng, iki adet birer ucu topraga baglh kondansator
kullanilarak tasarlanmis dort-girisli, bir-¢gikisli evrensel tip filtre devresi de
tanitilmistir. Tanitilan devreler icin herhangi bir pasif devre eleman: eslestirme
gerekliligi bulunmamaktadir. Her iki filtre yapisindan, LP, HP, BP, AP ve gentik
filtre cikislar: elde edilebilmektedir. Kullanilan kondansatorlerin birer ucu topraga
bagli oldugu i¢in timlesik devre fabrikasyonu i¢in uygun yapilardir [102].

Salama tarafindan 2002’de; dort adet CF, iki adet gerilim tamponu ve yedi adet pasif
devre eleman ‘diren¢ ve kondansator’ kullanilarak tasarlanmis VM bir-giris bir-
cikigl evrensel tip filtre yapis1 tanitilmistir. Bu yapmin kullanilan aktif elemanlarin
ideal olmama 0Ozellikleri de ele alinarak analizi yapilmistir. Tanitilan devre Gzerinde
gerekli gorulen kisimlara, bes adet dogrusal olmama Ozelligini onleyici gerilim
kontrollt iletim bolgesinde calisan ikili MOS transistor yapist yerlestirilerek tam
olarak timlesik devre haline getirilebilmekte, elektronik olarak kontrol edilebilmekte

ve MOS-C evrensel tip filtre yapisi da elde edilebilmektedir [15].

Tiliute tarafindan 2003’te; bir adet CF tabanli gerilim-girisli akim veya gerilim-
¢ikigh tam-dalga dogrultmag devresi tasarlanmistir. Bu devrenin yani sira bir adet,
VF ve CF tabaanli yiksek empedans Ozellikli CM hassas dogrultmag devresi
tanitilmistir. Tanitilan yapilar timlesik devre fabrikasyonu igin uygun yapilardir.

Herhangi bir devre elemani eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [103].

Keskin ve Toker tarafindan 2004’te; iki adet CF, bir adet VF, (i¢ adet empedans
yapis1 kullamlarak tasarlanmis NIC devresi tanmtilmistir. Onerilen devre yapisi,
blyuk degerli negatif pasif devre elaman: benzetim uygulamalar1 igin kullanilabilir
[104].
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Hancioglu ve Keskin tarafindan yine 2004°te konferansta; iki adet CF, bir adet VF,
pasif devre elemanlarindan direng ve kondansator birlesimlerinden olusan u¢ adet
empedans kullanilarak tasarlanmig bir NIC devresi tanitilmigtir. Timlesik devre
fabrikasyonu icin buyuk degerli negatif pasif eleman elde edilmesinde kullanilabilir
[105].

Senani ve Gupta tarafindan 2006°da; iki adet MOCF, iki adet CF, (¢ adet direng ve
iki adet kondansator kullanilarak tasarlanmis evrensel tip bir filtre devresi
tanitilmistir.  Tanitilan devre ¢ikiglarindan, LP, HP, BP, AP ve centik filtre
fonksiyonlar: elde edilebilmektedir. Filtre fonksiyonlarinin elde edildigi cikislar
yuksek empedans 6zelligi sergilemektedir. Kullanilan kondansatorlerden birisinin bir
ucu bir-¢cikishh CF'nin gorsel toprak 6zelligi sergileyen X ucuna, diger kondansatorin
bir ucu ise topraga baglanmistir. wo ve wo/Q birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmektedir [106].

Gupta ve Senani tarafindan yine 2006’da; dort adet DOCF, dort adet VVF, yedi adet
direncg ve iki adet kondansator kullanilarak tasarlanmis hem VM hem de CM filtre
cikiglart Uretebilen bir devre tamtilmistir. Kullanilan kondansatorlerin birer ucu
topraga baghdir. Tanitilan devrenin hem VM c¢ikislarindan hem de CM ¢ikislarindan
LP, HP, BP, AP ve ¢entik filtre fonksiyonlar: elde edilebilmektedir. Dogal frekans,
bant genisligi ve genlik birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir [107].

Ayrica aym1 yil, VF / CF tabanli yedi adet ikinci-dereceden osilatér devresi
tanitilmistir. Tanitilan devre, tek bir direng ile salmim frekans: kontrolu ve saliim
sarti kontroli, VM ve CM cikislar, yalmzca iki tane birer ucu topraga bagh
kondansator ile birlikte ¢ adet direng eleman: kullanilmasi, az sayida VF / CF

kullanimu, yiiksek degerli frekans kararlilik faktori gibi 6zelliklere sahiptir [108].

Alzaher ve Tasadduq tarafindan 2006°da; bir adet CF+, bir adet CF-, iki adet R2R
merdiven yapi, iki adet VF kullanilarak tasarlanmig sentetik bobin benzetim devresi
tanitilmistir.  Devre  benzetimleri  0.5pum CMOS teknolojisi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bobin degeri dijital olarak ayarlanabilmektedir. Distk frekans
uygulamalar: icin ¢ok yuksek degerli bobin degerleri elde edilebilir. VM filtre
tasariminda kullanildiginda, pes pese baglanabilirler. LP filtre uygulamalarinin Gl

ihtiyact olan kisimlarinda kullanilabilirler [109].
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Tangsrirat ve Prasertsom tarafindan 2007°de; iki adet DOCF ve iki adet birer ucu
topraga bagl kondansator kullanilarak tasarlanmis CM akim-kontrolli Gg-girisli bir-
cikisl evrensel tip bir filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan devre icin bant genisligi ve
dogal frekans birbirinden bagimsiz sekilde elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Kullanilan kondansatorlerin birer ucu topraga bagli oldugu igin tlimlesik devre
fabrikasyonuna uygun bir yapidir. Giris sinyalleri ayarlanarak devre ¢ikislarindan
LP, BP, HP, gentik ve AP filtre fonksiyonlar: elde edilebilmektedir. Tanitilan devre
icin herhangi bir pasif devre eleman: eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir [110].

Ergun ve Ulutas tarafindan 2007°de; bir adet DOCF, dort adet direng ve iki adet
kondansator kullanilarak devre ¢ikislarindan distk giris empedansh ikinci-dereceden
AP ve centik filtre fonksiyonlar1 elde edilebilen bir filtre devresi tasarimi tanitilmastir
[111].

Sanchez-Lopez vd. tarafindan 2008°de; uU¢ adet CF+, iki adet VF, pasif devre
elemanlarindan direng ve kondansatérlerden olusan empedanslar kullanilarak
tasarlanmis Gl devresinin yani swra dort adet CF+, bir adet VF, yeterli sayida
empedans kullanilarak tasarlanmis ideal olmayan diren¢ devresi tanitilmistir.
Tanitilan devreler ile birlikte bu devrelerin birlesimi ile tasarlanan Chu’a devresi de

tanitilmistir [112].

Alzaher tarafindan 2008’de; u¢ adet iki-gikish dijital olarak kontrol edilebilen CF
(DODCCEF), iki adet VF, dort adet direnc ve iki adet birer ucu topraga bagh
kondansator kullanilarak tasarlanmis CM evrensel tip filtre devresi tanitilmistir.
Buna ek olarak devre yapisina eklenen aktif devre elemanlari (DCCF, CF) ile
yeniden duzenlenmis devre yapist da tanitilmistir. Kondansatorlerin her ikisi de
CF'lerin X ucuna seri baglh degildir bu 6zellik yuksek frekansta ¢alisma 6zelligini

smirlandirmamaktadir [113].

Sanchez-Lopez vd. tarafindan yine 2008’de; Chu'a devresi tabanli kaotik osilator
devresi tamtilmigtir. Tanitilan devre icerisinde Chu'a devrelerinin vazgecilmez
parcalarindan olan gerilim kontrolli ¢ kisimli ideal olmayan direng ve toprakli tip
bobin devresi mevcuttur. ideal olmayan direnc devresi; iki adet CF-, bir adet VF ve
dort adet direng kullanilarak tasarlanmistir. Toprakli tip bobin devresi ise bir adet
CF-, bir adet CF+, iki adet VF, iki adet diren¢ ve bir ucu topraga bagh kondansator

kullanilarak tasarlanmistir [114].
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Koton vd. tarafindan 2009°da; iki adet dijital olarak programlanabilir CF (DPCF), iki
adet DOCF, bir adet MOCF, iki adet diren¢ ve birer ucu topraga bagh iki adet
kondansator kullanilarak tasarlanmis CM LP filtre devresi tanitilmistir. Devre
icerisinde kullanilan dijital olarak kontrol edilebilen CF'ler yardimiyla dogal frekans
elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Tanitilan devrenin; tim kondansatorlerinin
birer uglarinin topraga bagh olmasi, direnglerin birer uglarmin gorsel toprak ozelligi

sergileyen dusuk empedansl: uglara bagli olmasi gibi avantajlar: vardir [115].

Bunruang ve Tangsrirat tarafindan 2009°da; ¢ adet MOCF ve iki adet birer ucu
topraga bagli kondansator kullanilarak tasarlanmis CM elektronik olarak kontrol
edilebilen tg¢-giris bir-¢ikisli evrensel tip bir filtre devresi tanitilmistir. Kullanilan
MOCEF igyapisi, BJT transistorlardan olusmus akim kontrolli CCCII yapisidir. Girig
akimlar1 ayarlanarak devre c¢ikislarindan LP, BP, HP, centik ve AP filtre
fonksiyonlar: elde edilebilmektedir. Dogal frekans: ve kalite faktort birbirinden

bagimsiz bicimde elektronik olarak kontrol edilebilmektedir [116].

Presertsom ve Tangsrirat tarafindan 2009°da; dusuk gerilim ylksek frekans
uygulamalar: igin tasarlanmis dijital olarak kontrol edilebilen CMOS DCCF yapisi
tanitilmistir. Oldukca duslk giris direng degerlerini elde edebilmek igin dusuk giris
direng katmanli bir diizenleme yapilmistir. Akim kazancmnin dogru bir bigimde dijital
kontrolu icin akim bolme teknigi kullanilmigtir. Tanitilan DCCF devresi, 0.5um
CMOS teknolojisi ile gergeklestirilmistir ve besleme gerilimleri simetrik 1.5V DC
olarak alinmistir [117].

Tangsrirat vd. tarafindan 2009°da; CMOS tabanl iki-¢cikish DPCF (DODPCF)
icyapist tamitilmistir. Tanmitilan yapr igin, giris katman: olarak dusiik giris direng
dizenlemesi (negatif geri besleme teknigi) yapilarak ¢ok duslk giris direnci elde
edilebilmektedir. [118].

Senani ve Gupta tarafindan 2011°de; iki adet MOCF, bir adet CF, iki adet direng, iki
adet kondansator kullanilarak tasarlanmis ve ¢ikislarindan BP, HP, LP, AP ve gentik
filtre fonksiyonlari elde edilebilen evrensel tip bir filtre devresi tanitilmistir. Tanitilan
devre icin herhangi bir pasif devre eleman: eslestirme gerekliligi bulunmamaktadir.
Filtre akim ¢ikiglarinin elde edildigi uglar ylksek empedans 6zelligi sergilemektedir.
Tanitilan filtre devresi 1.65V DC gerilim ile calismaktadir. SPICE program: ile
0.35um CMOS teknolojisi kullanilarak benzetimleri gergeklestirilmistir [119].
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Horng tarafindan 2012’de; bir adet CF, dort adet diren¢ ve U¢ adet kondansator
kullanilarak tasarlanmis CM filtre devresinin yan: sira bir adet CF, bir adet VF bes
adet diren¢ ve dort adet kondansator kullanilarak tasarlanmig CM filtre devresi
tanitilmistir. Tanitilan her bir devre ¢ikisindan HP, BP ve LP filtre fonksiyonlar1 elde
edilebilmektedir. Onerilen devreler disiik giris empedans: 6zelligi sergilemektedir
[120].

Tangsrirat ve Bunruang tarafindan 2012°de; bir adet MOCF, bir adet direng ve iki
adet birer ucu topraga bagh kondansator kullanilarak tasarlanmis (g-giris bir-gikish
evrensel tip bir filtre devresi tanitilmigtir. Tanitilan filtre devresinin; elektronik
olarak ayarlanabilme 6zelligi ve yuksek ¢ikis empedans: 6zelligi bulunmaktadir.
Filtre ¢ikisindan LP, HP, BP, AP, gentik filtre fonksiyonlar: elde edilebilmektedir
[121].

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

CCII’lar; empedans donustim devreleri, kapasite carpma devreleri, bobin benzetim
devreleri, filtre devreleri, osilator devreleri, frekansa bagimli negatif diren¢ (FDNR)
gibi cesitli devrelerin tasariminda kullanilabilirler [11]. CCII’lar hem frekansa bagl
ideal olmayan gerilim kazancina hem de frekansa bagli ideal olmayan akim
kazancina sahiptir. CCII’larin aksine iki uclu basit yapilar olan UGC’lerden VF,
yalnizca ideal olmayan gerilim kazancina; CF ise yalnizca ideal olmayan akim
kazancina sahiptir. Literatirde UGC’lerden vyalmzca CF’ler kullanilarak

gerceklestirilmis iki ¢alisma mevcuttur:

2004 yilinda Erdogan, E. S. tarafindan hazirlanan yiksek lisans tezi [122]; birim
kazangli hiicrelerden CF’lerin transistor seviyesinde tasarimi, tasarlanan CF
yapilarinin performanslarmin iyilestirilmesi ve CF’ler ile yeni analog devre
tasarimlarini kapsamaktadir. 2008 yilinda Ergiin, E. tarafindan hazirlanan doktora
tezi [123]; CF devreleri igin transistor seviyesinde tasarimlar ve bu tasarimlar ile yeni

analog devre tasarimlarini kapsamaktadir.
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Literature katki saglayacag: dustinulerek mevcut ¢calismalarin incelenmesi sonucunda

hazirlanan bu tez caligmasinin amaci ve kapsami sirasiyla su sekilde 6zetlenebilir:

1.UGC olarak bilinen VF, CF ve empedans cevirici olarak bilinen negatif
empedans cevirici (NIC) kullanilarak; literatiirde var olan sentetik bobin ve
analog filtre devrelerinin goguna gore daha iyi performans sergileyebilen: bir
ucu toprakl tip sentetik bobin (Gl), yizen tip sentetik bobin (FI), bir-girisli
cok-cikisli (SIMO) analog filtre, cok-girisli bir-¢cikigli (MISO) analog filtre
devre tasarimlar1 gerceklestirilmesi, bir CCIl i¢yapisindan tiretilmis bir CF
icyapist ve iki transistorlt VF igyapist birlesiminden meydana gelen yeni bir
kayipsiz bobin igyapist tdretilmesi ve tasarlanan devrelerin calisma

performanslarmin incelenmesi.

2.CF, VF ve NIC bloklar1 kullanarak 6zgln aktif devre yapilari tasarlanmasi,
tasarlanan yapilarin ideal ve ideal olmayan 6zellikleri g6z 6nune alinarak
grafiksel olarak incelenmesi, basit bir VF yapisi ile literatiirde yer alan bir
CCII igyapisindan turetilmis bir CF yapis1 kullanilarak tasarlanmis sentetik
bobin igyapis1 ve igyapmnin serim (yerlesim) planmin olusturulmasi,
tasarlanan analog devrelerin MC analizlerinin ve performanslarinin grafiksel

olarak incelenmesi.

Bobin igyapisi tasariminda; ekonomiklik, dijital ve analog sistemlerin her gecen gun
birlikte kullanimlarinin artmasi, yiksek giris direnci, ¢ekilen akimin disik olmasi
[5] gibi sebeplerden dolayr MOSFET yap1 tercih edilmistir. Yapilan benzetimlerde
0.25um standart CMOS ve IBM 0.13um CMOS teknolojileri kullaniimistar.

1.3 Tezin icerigi

Tezin icerigi su sekilde 6zetlenebilir: giris, literatlir 6zeti, tezin amaci1 ve kapsami ile
tez icerigi birinci bolumde; akim-modlu elektronik devre bloklarindan CC’lar, birim
kazancli hucreler, negatif empedans ceviriciler ikinci bolumde; tasarlanan yeni
yapilar ve tasarimlarin performans karakteristikleri Gglincl bdlumde; sonuglar,

degerlendirme ve oneriler dordiinct bolimde verilmistir.
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2 AKIM-MODLU TEMEL BLOKLAR

Bu bélimde akim-modlu temel devre elemanlarindan akim tasiyicilar, birim kazangl

hicreler ve negatif empedans geviriciler hakkinda bilgi verilecektir.

2.1 Akim Tasiyicilar

1966°da Toronto Universitesinden Prof. K. C. Smith damsmanhginda yiriitiilen
bilgisayar kontrolli deney sistemi igin programlanabilir cihaz tasarimi konulu yiiksek
lisans tezi icin, gerilim kontrolli dalga-formu Ureteci tasarlanirken baz ucu
topraklanmis bir pnp transistorun emiter ucunun bir diren¢ ile pozitif kontrol
gerilimine baglanmas: sonucu elde edilen basit bir gerilimden akima doénusturdcu
devresi ve bu devrenin gelistirilmesi ile ilk akim tasiyic1 yapisi elde edilmistir. 1968
subat ayinda Philadelphia’da diizenlenen kati-hal devre konferansinda Barrie Gilbert
tarafindan tanitilan akim sinyallerinin genis-banth yikseltme teknigi ve G. Wilson
tarafindan Wilson akim aynasi olarak bilinen yeni bir akim aynasi devresinin
tanitilmasindan sonra sinyal islemenin akim sinyalleri ile daha yiksek hizda
gerceklestirilebilecegi dusuncesi 6nem kazanmaya baslamistir [124, 125]. 1968’de
Sedra ve Smith tarafindan; olgtim gesitliligi ve haberlesme sistemlerinde temel blok
olarak kullanilabilen akim tasima kavrami ve uygulama olarak akim tasiyici devre
yapist tanitilmistir [16]. 1970 yilinda yine Sedra ve Smith tarafindan akim tasiyici
devre yapisi yeniden dizenlenmistir [17]. CC’lar; i) degisken ve ¢ok yinli
caligabilirler, i1) yuksek gerilim kazanci gerektirmezler, iii) pasif devre elemani
hassasiyetine ihtiya¢ duyulmadan sadece transistorlar ile tasarlanabilirler, iv) dijital
elektronik devre uygulamalarina kolayca adapte edilebilirler, v) OA’lar ile
tasarlanmis VM devrelerin CM hale donusmis bloklarinda kolayca kullanilabilirler,
vi) hiz, bant genisligi, ¢ikis sinyalindeki degisim hizi ve dogruluk derecesi agisindan
yuksek performans sergilerler. Dolayisiyla, distk guc tiketimi ve dusik gerilim
gerektiren CM aktif elektronik devre bloklarinin tasarimlarinda tercih edilmektedir
[11].
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CC’lar; birinci-kusak [16], ikinci-kusak [17] ve Uglncu-kusak akim tasiyicilar [18]
olarak smiflandirilabilirler. CCl’lar, 1968’de Sedra ve Smith [16] tarafindan
tanitilmistir. X,Y ve Z olmak Uzere u¢ ugtan olusan bir devre elemanidir. Osiloskop
akim probuna alternatif genis-bantli akim 6lciim devresi [126] , negatif empedans
dondstiricu (NIC) devresi [10, 127] CCrl’lar ile gerceklestirilen ilk uygulamalar
olarak literatiirde yer almaktadir [125]. CClII’lar, 1995’te Fabre [18] tarafindan
tanitilmistir.  Akim  hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullanim kolayligi
saglayabilirler [11,18]. Tasarlanan devreler CCII igyapilar1 kullanilarak taretildigi
icin bu bolimde CCII’lar incelenecektir.

2.1.1 ikinci-Kusak Akim Tasiyicilar

CCrP’larin tum uclarindan akim akist gergeklestigi i¢in, bu durum CCI’lar ile
tasarlanan devrelerin esneklik ve c¢ok yonlulik Ozelliklerinin azalmasina yol
acabilmektedir [11]. Bu nedenle Sedra ve Smith 1970’te, akim tasiyic1 yapisini tekrar
dizenleyerek CCIl [17] olarak bilinen akim tasiyicilari tanitmiglardir. CCI’in Y
ucundan akim akisi1 gergeklesmesine ragmen CCII'in Y ucundan akim akisinin
gerceklesmemesi dolayisiyla CCII’in Y ucu empedans seviyesinin yiksek olmasi iki
yap1 arasindaki fark olarak soylenebilir. Her iki yapi, pratik devre uygulamalar:
acisindan ele ahndiginda; CClII’larin CCl’lara gore daha cok tercih edildigi
gOzlenebilir. Bir CCII’in X ucunun empedans seviyesi dusik iken Y ucunun
empedans seviyesi ve Z ucunun empedans seviyesi yiiksektir. Ideal bir CCII igin

matris formunda matematiksel gésterim (2.1) numarali denklemde verilmistir.

V.
|
VZ

=<

0
0 (2.1)

x

I, 0 0
V, |=|1 0
l, 0 £1 0
(2.1) numarali denklemde gorilen “+” isareti, CCII’in tipini belirtmektedir. Eger
“CCII+” olarak gosterilmis ise pozitif tipli CCII, “CCII-" olarak gosterilmis ise
negatif tipli CCIl olarak isimlendirilir. CCIlI’lar kullanilarak; gerilim kontrollu
gerilim kaynagi (VCVS), gerilim kontrolli akim kaynagi (VCCS), akim kontrolli
akim kaynagi (CCCS), akim kontrolli gerilim kaynagi (CCVS), akim yukselteci,
akim fark alici, akim integral alici gibi basit devre uygulamalar1 kolayca

gerceklestirilebilir [11]. Bir CCII’1n elektriksel semboll Sekil 2.1°de verilmistir.
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1,
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(A CCIl Z <o
X A
Ve | Vx v,

Sekil 2.1 : CCII’'in sembolik gosterimi

Bir CCIlI+’1n Sekil 2.2°de ideal yap: blok gosterimi ve Sekil 2.3’te ideal olmayan
yap1 blok gosterimi verilmistir. CCII-" nin ise Sekil 2.4’te ideal yap: blok gdsterimi
ve Sekil 2.5’te ideal olmayan yap1 blok gosterimi verilmistir.

I
0 > Y
Z+ 1 7+
< )
[X X A
O »
A I
Vvl Vx v, V.

Sekil 2.2 : ideal CClI+ blok semast
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Sekil 2.3 : Ideal olmayan CCll+ blok semasi
I
o > Y
zZ-| I,
<0
Ix X A
o0—>
A [X
VY VX VY VZ-
O

| -

Sekil 2.4 : ideal CCII - blok semast
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Sekil 2.5 : Ideal olmayan CCII - blok semasi

Ideal olmayan bir CClI’da; (2.3) ve (2.4)’te verilmis olan « ile y, frekansa bagiml:
ideal olmayan akim kazanclari, S ise frekansa bagimli ideal olmayan gerilim
kazancidir. Zx; X ucu parazitik empedansi, Zy; Y ucu parazitik empedansi, Zz.;
pozitif Z ucu parazitik empedansi, Zz_; negatif Z ucu parazitik empedansidir. ideal
durumda Zx=0, Zy=w ve Zz=co degerlerine sahiptir. Frekansa bagiml: ideal olmayan

kazanclar (2.2)’de verilmistir:

g
() :1+S/W
_ Yo
7(s) l+s/w, (22)
By
pGs) C1l+s/w
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Akim izleme hatalan -1<< g, <<1 ve -1<< g, <<l ile gerilim izleme hatasi
-1<< gg<<1 iken dc ideal olmayan kazanclar (2.3)’te belirtilmistir:

o, =1+¢,

Yo=1+g, (2.3)

By=1+¢,

Ideal olmayan CCIl+ ve CClI-‘nin uc denklemleri ise matris fomunda sirasiyla (2.4)
ve (2.5)teki gibi elde edilir.

I, ] [1/Z,(s) O 0 V,

Ve |=| B Zy(s) 0 |1y (2.4)
. [ O a(s) 1/Z,.(s) ]| Vs,
1, ] [1/zZ,(5) O 0o [V

Vx B(s)  Zy(s) 0 I'x (2.9)
1, | © —y(s) 1/1Z,.(s) ||V,

2.2 Birim Kazanc¢h Hucreler

Bir islemsel yukselteg, i¢ veya dis geri besleme ile frekans dengeleme islemi sonucu
kararl: bir sekilde ¢alisabilmektedir. Yapilan geri besleme islemi, OA’nin kazancini
ve degisim-hizim1 (slew-rate) smirlandirir. OA’lar yerine bir VF ve bir CF
kullanilarak olusabilecek kararsizlik durumu 6nlenmis olur [128]. Ayrica bir VF
sadece ideal olmayan gerilim kazancindan, bir CF sadece ideal olmayan akim
kazancindan etkilenirken, bir CCIl hem ideal olmayan gerilim kazancindan hem de
ideal olmayan akim kazancindan etkilenir. Dolayistyla birim kazangli hiicreler olarak
bilinen CF ve VF ile yapilan tasarimlarin, aktif eleman hassasiyet oranlari daha
dustktir [101]. Dustk gic tuketimi ve ylksek frekansta calisabilme ozellikleri
nedeniyle literatlrde, birim kazanclh hticreler kullanilarak tasarlanmis pek ¢ok devre
mevcuttur [12-15,87-121]. Bir CCII kullanilarak kolaylikla birim kazangli hiicreler
elde edilebilmektedir. VF ve CF yapilart ve o6zellikleri, bu bdlum icerisinde

anlatilacaktur.
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2.2.1 Gerilim Takipgisi

Bir VF; giris empedans: yuksek, ¢ikis empedans: dusiik olan iki uclu yapisal olarak
basit bir devre elemanidir. ideal bir VF icin Zi, = oo iken Zoy = 0°dur. Transistorlar ile
Ozel olarak tasarimi [129-131] yapilabilecegi gibi Sekil 2.1°de elektriksel sembolii
verilmis olan bir CCII’in Z ucunun topraga baglanmasiyla Sekil 2.6’da goruldigu

gibi elde edilebilir.

q\%

Sekil 2.6 : CClI’dan VF elde edilmesi

VF
1 % ZX I X
0O | — < O
Iy Y X Iy
ZY BVY
Vy Vx

(e, ‘[ 0

Sekil 2.7 : VF sembolik gosterimi ve ideal olmayan etkiler
Ideal bir VF icin u¢ denklemleri matris formunda (2.6)’da verilmistir. Sekil 2.3 ve
Sekil 2.5°te verilmis olan ideal olmayan CCII blok semalar1 g6z 6niine alindiginda;
frekansa bagiml ideal olmayan gerilim kazanci 5(s) (2.2) ve -1<< gz <<1 iken dc

ideal olmayan gerilim kazanci S (2.3) olmak tizere Sekil 2.7°de verilmis olan ideal
olmayan VF yapisi i¢in uc¢ denklemleri matris formunda (2.7)’de verilmistir.
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| 10 OfVy
ol
{IY}:F/ZY(S) 0 HVY} 2.7
Vx B()  Zx(s) ][I«
2.2.2 Akim Takipgisi

Giris empedans seviyesi diisiik, cikis empedans seviyesi yiiksektir. Ideal bir CF icin
giris empedans seviyesi Zi, = 0, ¢ikis empedans seviyesi Zy, = o degerine sahiptir.
Ayrica iki uglu, basit yapili, idealde birim kazancli akim kontrolli akim kaynagi
olarak dusuntlebilecek bir devre elemanidir. Bant genisligi ve degisim-hizi
ozellikleri iyidir.

CF’ler kullanilarak yapilan devre tasarimlari esnek bir yapiya sahiptir [128].
Transistorlar ile tasarimlari [132] yapilabilecegi gibi, Sekil 2.1’de elektriksel
semboli verilmis olan bir CCII’in Y ucunun topraga baglanmasiyla, Sekil 2.8’de
belirtildigi gibi elde edilebilir. Bir CF+’1n ideal olmayan yapist Sekil 2.9°da ve bir
CF-*nin ideal olmayan yapis1 Sekil 2.10°da verilmistir.

1Y I,
o— X
Vy V,

Sekil 2.8 : Bir CCllI’dan CF elde edilmesi
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CF+

Sekil 2.9 : Ideal olmayan pozitif tip CF blok gdsterimi

CF-

7-
L | X
g
Zx By T> Z;

A
o

Sekil 2.10 : ideal olmayan negatif tip CF blok gésterimi

Ideal bir CF+ igin u¢ denklemleri matris formunda (2.8)’de ve CF- icin ug
denklemleri matris formunda (2.9)’da verilmistir. ideal olmayan CCII blok semalar:

g0z ondne alindiginda; frekansa bagimli ideal olmayan akim kazanclart a(s), y(S)
(2.2) ayrica -1<< g, , &, <<1 iken dc ideal olmayan akim kazanclar1 ao, o (2.3) olmak

uzere ideal olmayan CF+ ve CF- yapilart icin u¢ denklemleri matris formunda

sirasiyla (2.10) ve (2.11)’de verilmistir
IZ+ _ 0 1 _VZ+
v o
l,_] |0 ~11[V,_
v o ol ]
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_VZ+
| } (2.10)

(2.11)

2.3 Negatif Empedans Cevirici

Yikselteg, osilator, modulator, detektor, aktif filtre gibi devrelerde istenmeyen
pozitif empedanslar: ( direng ve reaktans ) elimine etmek amaciyla negatif empedans
( direng ve reaktans ) elde etmek icin kullanilan devrelerdir ve baslangigta vakum
tiplt yapilar ile negatif direng elde etmek igin tasarlanmistir [133,134]. Giris
empedansi, ¢ikis ucuna baglanan yik empedansinin negatif degerine esittir.
Transistorlar ile tasarlanabilecekleri [135,136] gibi OA’lar [137] ve CC’lar
kullanilarak da elde edilebilir. Kritik eleman eslestirme ve karmasik devre
gereksinimi, OA devreleri ile tasarlanan pek ¢ok NIC devresinde bulundugu igin,
gerilim ve akim takibi 6zelliklerini icerisinde bulunduran CCII’lar ile NIC tasarimi
daha esnek bir alternatiftir [138]. Crisson [139], NIC’leri gerilim-tersleyici tipli,
akim-tersleyici tipli olmak tzere iki gruba ayirmistir [135].

Bu bolim icerisinde, CCIl kullanilarak elde edilebilen akim tersleyici tipli NIC
(INIC) ve negatif tipli evirici ikinci-kusak akim tastyic1 (ICCII-) kullanilarak elde
edilebilen, gerilim tersleyici tipli NIC (VNIC) ile ilgili bilgi verilecektir.

2.3.1 Gerilim Tersleyici Tipli Negatif Empedans Cevirici

Bir tane (ICCII-) [140] kullanilarak kolayca tasarlanabilir. Bir ICCII- ideal yapisinin
uc¢ denklemleri matris formunda (2.12)’de, ICCll-‘dan elde edilmis VNIC i¢in ideal
yapmin u¢ denklemleri matris formunda (2.13)’te belirtilmistir. ICCII- blok
gosterimi Sekil 2.11°de ve VNIC’in ICCII-‘den elde edilisi Sekil 2.12’de verilmistir.

LT [0 o o]V,
Ve [=[-1 0 ofI, (2.12)
L| o -1 0|y,
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Sekil 2.11 : Negatif tip evirici CClI blok gosterimi

Y
Icc g L
I =
o—» X
K "
o O

Sekil 2.12 : ICCII -’ den gerilim tersleyici tipli NIC elde edilmesi

2.3.2 Akim Tersleyici Tipli Negatif Empedans Cevirici

Bir tane CCII+ kullanilarak [10, 17] kolaylikla tasarimi yapilabilir. Akim kontrolli
ve gerilim kontrolli olmak Gzere iki gruba ayrilabilir. Sekil 2.13’te bir CCII+
kullanilarak INIC’in nasil elde edildigi gosterilmistir. Sekil 2.14’te akim kontrolli
NIC ve Sekil 2.15’te gerilim kontrolli NIC yapilar1 verilmistir [138]. Bu yapilarda
kullanillan  Zyy yik empedansidir. (2.14)’te, INIC ideal yapist g6z Oniinde
bulundurularak elde edilmis Zi, verilmistir.
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Sekil 2.14 : Akim kontrolli INIC [138]
Y
CClI Z+
X
4
Zin
1 ’

Sekil 2.15 : Gerilim kontrollt INIC [138]
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-7 (2.14)

in

Vi
Il

yik

INIC igin u¢ denklemleri matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:

e o] o1

Sekil 2.16°da standart INIC elektriksel semboli verilmistir.

o——1 1 INIC 2 (<o

o

T o

Sekil 2.16 : INIC elektriksel sembolt
2.4 Bolum Sonu Degerlendirme

Literaturde, CCI ve CCIII yapilarmin negatif etki olusturan ozelliklerinin yapilacak
yeni diizenlenmeler ile giderilebildigi ¢aligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalara ragmen;
CCI yapisinin esneklik ve ¢ok yonlulik o6zellikleri agisindan yeterli olmamasi [11],
Fabre tarafindan tanitilan CCIIl [18] yapisindaki temel akim aynalarmin ¢ikis
direnclerinin distik olmasi ve dogrusallik agisindan simirlamanin olmasi [56]
sebebiyle, tez icerisinde verilmis devrelerin tasarimlar: gerceklestirilirken, CCII
icyapilt bloklar g6z 6nine alinmistir. Tasarlanan devreler, performans agisindan
degerlendirilirken; ideal yapilar1 ile birlikte ideal olmayan yapilar1 da incelenmistir.
Tez icerigi, CM analog yap: tasarmmi olarak disuntldigi ve UGC bloklart CCII
icyapilart kullanilarak ele alindigi icin NIC kullanilmasi gerekli gorilen tasarimlarda

INIC yapisi1 tercih edilmistir.
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3 TASARLANAN YAPILAR

Bu calisma kapsaminda, UGC’ler kullanilarak; aktif filtre, sentetik bobin bloklar:
tasarlanmig ve bunlara ek olarak sentetik bobin igyap: tasarimi da yapilmistir.
Tasarlanan butin devre yapilar1 tumlesik devre fabrikasyonu icin elverislidir. Bu
bolim icerisinde, gerceklestirilen devre tasarimlar: tanitilacaktir. Devrelerin
performanslarimi incelemek icin devre benzetim programi SPICE kullaniimistr.
Mevcut laboratuvar imkanlarinda bazi devreler deneysel ortamda incelenebilmistir.
Deneyler gergeklestirilirken kullanilan cihazlar su sekildedir: ticari amagh satilan
AD844 monolitik 60MHz akim geri beslemeli yukselte¢ tlmlesik devreleri [141],
LeCroy wave surfer 2GS/s 500MHz osiloskop, Tektronix AFG3101 1GS/s 100MHz
bir kanall1 istege bagli / fonksiyon ureteci, Dellrenzo ug¢-¢ikisli DC gug¢ kaynagi.

3.1 1ki-Girisli Ug-Cikash Evrensel Tip Filtre Devresi

3.1.1 Teorik Bilgi

Iki tane X ucu parazitik direng ayarlamali CF (VCCF), bir tane X ucu parazitik
direng ayarlamali VF (VCVF) ve minimum sayida pasif devre elemani kullanilarak
bir filtre tasarlanmistir. Tasarlanan filtre devresi; aktif elemanlarin uglarina yizen tip
olarak baglanmis harici pasif devre eleman: icermemekte, yalnizca bir ucu toprakl
olacak sekilde bagli iki tane kondansator icermektedir. Ayrica, kullanilan aktif devre
elemanlarmin uglarina harici olarak diren¢ baglamak vyerine, aktif devre
elemanlarmin X uglarindaki i¢ parazitik direnclerden yararlaniimistir. Negatif ¢ikis
uclarinin sayis1 k ve pozitif c¢ikis uglarmin sayist m olmak tzere VCCF blok
gosterimi Sekil 3.1’de, VCVF blok gosterimi Sekil 3.2°de, tasarlanan filtre devre
yapisinda kullanilan igyap: Sekil 3.3’te [142] ve devre semas: Sekil 3.4’te [143]

verilmistir.
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VCCF

Sekil 3.1 : Gerilim kontrollii X ucu parazitik diren¢ ayarlamah CF blok yapisi

O _L_ O

Sekil 3.2 : Gerilim kontrollii X ucu parazitik diren¢ ayarlamah VF blok yapisi

Sekil 3.3’te verilmis igyap: igerisinde, yedi tane p-kanalli metal-oksit yariiletken
(PMOS) transistor ve sekiz tane n-kanallr metal-oksit yariiletken (NMQOS) transistor
kullaniimigtir. Bu igyapida; PMOS transistorlarin P, NMOS transistorlarin N ile ifade
edildigi gecis iletkenlik degerleri arasindaki iliski (3.1)’de, X ucu parazitik direnci
Rx ise (3.2)’de belirtilmistir. (3.1)’den gorulecegi gibi PMOS transistorlarin gecis
iletkenlikleri birbirlerine esit oldugu gibi, NMOS transistorlarin gecis iletkenlikleri
de birbirlerine esittir. Rx degeri NMOS transistorlarin gecis iletkenligi degeri ile
orantilidar.

g Engng ...... Enggm
m 7 3 7 p (31)

Transistorlarin giris gecis iletkenlikleri ¢ikis gecis iletkenliklerinden ¢ok buyuk

gmn,p >> Jasn,p 0lmak izere X ucu parazitik direnci asagidaki gibi hesaplanir:

(3.2)
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Kullanilan igyapi;, V¢ kontrol gerilimi ile kontrol edilebilen bir sekle
dondstiralmastir. Sekil 3.4°te verilen devre semasinda gerilim kontrol uclar
gosterilmemistir. Her U¢ aktif devre eleman: icin Ve aym degerdedir. Igyap: igin
transistor boyutlari, standart 0.25um CMOS teknolojisine gore Tablo 3.1°de

verilmistir.
’ M, M; VT)D
il i
T iy
M M,
J—L
=l | % 2
M8 M‘) MIO Mll MIZ MI3 M14
I N
MIS
Ve ;|:
VSS

Sekil 3.4 : Evrensel tip iki-giris cok-cikish filtre devresi [143]
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Tablo 3.1 : Sekil 3.3’te verilmis icyapida kullanilan transistorlarin boyutlan

Transistorlar | W(um) | L(um)

PMOS M1-M7 80 1
M8-M14 40 1

NMOS
M15 75 1

Sekil 3.4°te verilmis olan filtre devresi ¢ikislarindan BP filtre, gentik filtre, LP filtre
ayrica uygun cikislarin birlestirilmesi sonucu AP filtre ve HP filtre ¢ikiglar: elde
edilebilmektedir. Bir numarali VCCF’nin X ucu parazitik direnci Rxs, iki numarah
VCVF’nin X ucu parazitik direnci Rxz, ¢ numarali VCCF’nin X ucu parazitik
direnci Rxs ve karakteristik denklem D(s) (3.3) olmak (izere, devre ¢ikislarindan elde
edilen filtre 6zellikleri icin transfer fonksiyonlar: (3.4) — (3.6) araliginda verilmistir.
Bu transfer fonksiyonlar: elde edilirken; “ 1 = 1,3 (VCCF’lerin numaralarmi), j = 2
(VCVF’nin numarasini) ve k = 1,2 (VCCF’lerin negatif ¢ikis veren Z- uglarini) ”
gostermek lzere aj, pj, 7k ideal olmayan kazanc degerleride gz oniinde

bulundurulmustur.

D(s) = $"Ry1 (Rez + Ry3)C.C, +5(Ry, + Rys)C, + By 7 (3.3)
iken:
e __ 5°Ry1(Rxz + Ryx3)CiCy + (R + Ry)Co (L= 711) + a1 Byyray (3.4)
i D(s)

lgp _ S(Ry2 +Ry3)Co71 (3.5)

Iin D(S)
e _ .0, (3.6)

b D)

(3.3)’te verilmis olan karakteristik denklem ele alinarak dogal agisal frekans (wp)
(3.7)’de ve kalite faktort (Q) (3.8)’de belirtildigi gibi hesaplanmustir.
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W, :\/ a,fory (3.7)
Ry1(Ry, +Ry3)C,C,

a, By Ry, Cy
= /— 3.8
Q (Rx, + Ry5)C, (39)

3.1.2 Benzetim Sonuglar

Sekil 3.4’te gosterilen filtre devresi igin besleme kaynaklarinin gerilimleri
Vpp= - Vss=1.25V olarak ayarlanmistir. Her ¢ aktif eleman icin kontrol gerilimi
Vc = 0V olup, X-ucu parazitik direng degerleri Rx1=Rx2=Rx3=287Q ve kullanilan
kondansator degerleri C;=90pF, C,=30pF’tir. Standart 0.25um CMOS teknolojisine
gOre Tablo 3.1’de verilen transistor boyutlari dogrultusunda yapilan benzetim
sonugclarina gore devrenin drettigi: gentik filtre, BP filtre, LP filtre, HP filtre ve AP
filtre cikiglari Sekil 3.5°te verilmistir. Evrensel tip filtre devresinin V¢ kontrol
gerilimine gore kontrol edilebilir oldugu Sekil 3.6’da gorulmektedir. Filtre devresi
girisine uygulanan fo =7.54MHz frekansli bir sinds sinyalinin genligi gbz onine
alinarak, BP filtre ¢ikisina R=1kQ degerinde yuk baglanarak bu yuk tizerinden gegen
akima gore devrenin urettigi toplam harmonik bozulma (THD) grafigi Sekil 3.7°de
verilmistir. Grafikten gorilecegi gibi THD giris genlik degeri 700pA iken dahi
%4’ (in altindadir. Sekil 3.8’de V¢ kontrol gerilimi degeri degisimine gore ¢entik filtre
cikis grafigi verilmistir.

180
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-180
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10 ™ ’ T N / T~
e / -

-20

Kazang, dB

N

tre
—--—--Yiiksck gegiren filtre

-40
M 10M 50M

Frekans, Hz
Sekil 3.5 : Benzetim sonuglarina gore filtre cikislarn
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Sekil 3.6 : V¢ gerilim degisimine gore BP filtre ¢ikisi icin kazang degisimi
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Sekil 3.7 : Giris akimina gore THD
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Sekil 3.8 : V¢ gerilim degisimine gore centik filtre ¢ikis1 igin kazang degisimi

Sekil 3.4’te [143] verilmis olan evrensel tip iki-girisli Ug-¢ikisli filtre devresinin

mevcut devreler ile karsilastirmasi, avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e[12, 90, 92, 97, 107, 113]’te yer alan tasarimlara nazaran daha az sayida UGC

kullaniimistur.

e[12, 13, 90, 92, 97, 101, 102, 107, 113]’te verilmis devre yapilarinda harici bagl
direncler yer alirken, Sekil 3.4’teki devrede harici olarak aktif devre
elemanlarmin uglarina direngler baglanmaksizin diren¢ degerleri kontrol
gerilimiyle ayarlanmak suretiyle X ucu parazitik direnglerinden

yararlaniimstur.

e [12, 13, 90, 101, 102]’de verilmis devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine
karsin Sekil 3.4’teki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmistir.

¢[97, 107]’de verilmis olan devreler 1.2um CMOS teknolojisine gore, [113]’te
verilmis olan devre 0.35 um CMOS teknolojisine gore incelenmesine ragmen
Sekil 3.4’teki devre 0.25um CMOS teknolojisine gore incelenmistir.
Dolayistyla kullanilan MOSFET’lerin  besleme gerilimleri daha dustuk
degerdedir.
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o[12, 13, 101, 102, 113]’te verilmis devrelerde kullanilan kondansator
degerlerine gore Sekil 3.4’teki devrede kullanilan kondansator degerleri
dustktir, dolayisiyla tim devrenin kapladig: alan daha kuguktar.

o Sekil 3.4°teki devre igin giris akimina esdeger ve ters yonlu bir akim Gretilmesi
gerekebilmektedir, bu durum fazladan bir DOCF kullanilmasi gerekliligi
olusturmaktadir. Bu nedenle fazladan bir DOCF kullanildiginda devre bir-
girisli cok-¢ikisl yapiya dontsebilmektedir.

oSekil 3.4’teki devrenin BP c¢ikisina baglanan R=1kQ’luk direng (zerinden
fo = 7.54MHz ve 700pA’lik sinizoidal giris sinyaline gore THD degeri
%4°0n altindadir yani yiiksek giris akimi genligine karsin dusik THD
degerine sahiptir ve bu deger mikro elektronik devreler igin oldukca iyi bir
degerdir.

oSekil 3.4°teki devrede yer alan her iki kondansatorin birer ucu topraga baghdar.

Bu 0zellik, timlesik devre fabrikasyonu icin kolaylik saglamaktadir.

¢[107]’de verilmis olan devre hem VM hem de CM calisabiliyorken Sekil
3.4°teki devre yalnizca CM calisabilmektedir.

¢[90, 97, 107, 113]’te verilmis olan devreler i¢in wy ve Q birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilirken, [12, 13, 101, 102]’de verilmis olan devrelerde oldugu
gibi  Sekil 3.4’teki devre icin wp, ve Q birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanamamaktadir.

oSekil 3.4’teki devrenin ¢ikislar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.8’de goruldigl gibi V¢

kontrol gerilimi ile kontrol edilebilmektedir.

oSekil 3.4°teki devre icerisinde yer alan VCVF’nin X ucu parazitik direncinden
devrenin minimum seviyede etkilenmesi i¢in X ucu parazitik direncinin

mumkin oldugu kadar duslik degerde ayarlanmasi gerekmektedir.
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3.2 Sentetik Bobin Devresinden Turetilmis Evrensel Tip Filtre Devreleri

3.2.1 Teorik Bilgi

Ikinci-dereceden basit bir pasif filtre devresi, birbirlerine paralel bagh R-L-C veya
birbirlerine seri bagli R-L-C elemanlari ile olusturulabilir. Pasif filtre olusturmak icin
kullanilan pasif devre elemanlarindan bobin, sentetik bobin benzetim devreleri ile yer
degistirdiginde aktif devre elemani / lar1 kullanildig: igin pasif filtre yapis: aktif filtre
yapisina donlismus olur. Tez ¢ahismasi sirasinda tasarlanmis bir ucu toprakl: tip
paralel-kayipli sentetik bobin benzetim devresine ek olarak bu bobin benzetim
devresinden tlretilmis ikinci-dereceden iki tane evrensel tip filtre devresi de

tasarlanmastir.

Tasarlanan sentetik bobin devresi; iki tane VF, bir tane CF ve bir ucu topraga bagli
kondansatér icermektedir. Ik filtre devresi; sentetik bobin yapisinin yam sira pasif
devre elemani olarak fazladan bir ucu topraga bagh kondansatér ve dort tane direng
icermektedir. Ikinci filtre devresi, ilk filtre devresinin yeniden diizenlenmis yapisidir.
Ilk filtreden yapisal olarak farki Gi¢ tane direng icermesidir [144]. Tasarimda
kullanilan UGC’ler igin igyap1 olarak literaturde var olan ve Rx direnci yaklasik 50Q
seviyelerine kadar dusurulebilen bir yap1 [145] kullanilmastir.

>
M, M, M| P

" :Ll T [

M, - M;
: | > Iy
o—| [ ] | -
i
l =L
M, Mg My \Y F) .

Sekil 3.9 : UGC olusturmak icin kullanilan CCI1 i¢cyapilanndan [145] birisi
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Kullanilan igyapinin Ry direnci, kontrol gerilimi V¢ ile ayarlanabilmektedir. igyap:

icin transistor boyutlari, standart 0.25um CMOQOS teknolojisine gore Tablo 3.2°de

verilmistir. X ucu parazitik direnci Rx, parazitik kondansatorii Cx, parazitik bobini

Lx olmak Uzere igyapmin parazitik empedans: (3.9)’da ve kullanilan igyap1 Sekil

3.9’da verilmistir.

Z,.(s)=(/sC,)/ (R, +sL,)

(3.9)

Tablo 3.2 : Sekil 3.9’da verilmis icyapida kullanilan transistorlarin boyutlan

MOS Transistorlar | W(um) | L(pum)
Mi, My, Ms 20 0.5
PMOS Mz, M3 40 0.5
Ms 80 0.5
NMOS M7-Myo 12 0.5

3.2.1.1 Sentetik Bobin Devresi

Tasarlanan paralel-kayipli GI benzetim devresi Sekil 3.10°da, esdeger devresi ise

Sekil 3.11’de verilmistir.

belirtilmistir.

Devrenin giris empedans: ve esdegeri

1
Z.(s)=
i Bia, B
RX3 SC(RX1+RX2)RX3
1
SN
Req sLeq

(3.10)’da

(3.10)

Esdeger empedans (Ze,) formuliindeki esdeger direng (Req) degeri Rxs, esdeger bobin
(Leq) degeri SC(Rx1+sz)Rx3/ﬁ1a2ﬁ3’e esittir.
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X

Sekil 3.11 : Paralel kayiph sentetik bobin devresinin pasif devre esdegeri

3.2.1.2 Tasarlanan Birinci Evrensel Tip Filtre Devresi

Alt bolim 3.2.1.1°de tanmitilmig olan sentetik bobin yapisi temel alinarak tasarlanmis
evrensel tip filtre devresidir. Sekil 3.12’de devre semasi verilmis olan filtre
devresinin C; kondansatorinun bagli oldugu ugtan HP filtre ¢ikisi, Rs direnci ve C;
kondansatdrlerinin bagli bulunduklar: uglardan BP filtre ¢ikislari, R4 direncinin bagl
oldugu uctan ise LP filtre ¢ikis1 elde edilebilmektedir. R,=R,+Rx, olmak (Uzere,
kullanilan aktif devre elemanlarinin transfer fonksiyonlarmin karakteristik
denklemleri Di(S) ve Da(s) swrasiyla (3.11) ve (3.12)’de gorulmektedir. X ucu
parazitik direnclerinin etkileri g6z o©nunde bulundurularak olusturulan transfer
fonksiyonlar: (3.13) — (3.16) arahginda, ideal olmayan kazan¢ degerlerinin etkileri
g6z Onlnde bulundurularak olusturulan transfer fonksiyonlar1 (3.17) — (3.20)

arahginda, verilmistir.
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X

]Hp ]BPI

Sekil 3.12 : Tasarlanan birinci evrensel tip filtre devresi [144]

a2 = CICZ(R1R4(RaRX1 + RS(Ra + RXl)) + (Rl + R4)(RaRX1 + R3(Ra + RXl))RX3)
al = CZ(R4RaRX1 + R3R4(Ra + RXl) + (RaRXI + RS(Ra + RXl)) RX3)

a, =R4R,
olmak uzere
D,(s)=a,s’ +as+a, (3.11)
D,(s) = SZC1C2 RR, +sC,R, + B, B, (3.12)
iken
e _ SC,R, (RiRys + Ri(R; + Ry ) (3.13)
Iin Dl(s)
lgps _ SCoRs(RyRys +Ri(Ry + Rys)) (3.14)
Iin Dl(s)
|£= SC,Rxs(R.Ryx + R (R, + Ryy)) —RIR, (3.15)
in Dl(s)
(S _ s°C,C, (R,Rys + Ry (R, + Ry1))(R,Ry5 + Ri(R, + Rys)) (3.16)
Iin Dl(s)
l» _ S’CC,RR, (3.17)
L, D, (s)
lee, _ R SC,R,B, (3.18)
Iin R3 DZ (S)
lgp, —_ SC,R, B, (3.19)

| D, (s)

in
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1 _ R B, ps (3.20)
R, Dy(s) '

3.2.1.3 Tasarlanan ikinci Evrensel Tip Filtre Devresi

Hem aktif devre elemanlarinin X ucu parazitik direnglerini hem de ideal olmayan
kazang degerlerini ayn1 anda igeren filtre transfer fonksiyon denklemleri, oldukca
karmasik bir yapiya sahip olacagi igin alt bolim 3.2.1.2°de verilmis evrensel tip filtre
devresinden Rs direnci ¢ikarilarak ikinci evrensel tip filtre devresi tasarlanmistir.
Sekil 3.13’te devre semas: verilmis olan devrenin C; kondansatdriinin bagli oldugu
uctan HP filtre ¢ikis1, C, kondansatortiniin bagli bulundugu ugtan BP filtre ¢ikisi, R4
direncinin  bagh oldugu uctan ise LP filtre c¢ikis1i elde edilebilmektedir.
Rp=Rx1tR2+Rx, olmak (zere, kullanilan aktif devre elemanlarinin transfer
fonksiyonlarinin karakteristik denklemi Ds(s) (3.21)’de verilmistir. X ucu parazitik
direnclerinin ve ideal olmayan kazang degerlerinin etkileri g6z Onlinde
bulundurularak olusturulan transfer fonksiyonlar1 (3.22) — (3.24) araliginda, wp ve Q

fonksiyonlar: sirasiyla (3.25) ve (3.26)’da verilmistir.

R
_________ Lo~ VF
| R
X 2) Zt+k : 3:
[
| | :
_________ J I_________J
=C, [] R4
]Hp [BP ILP

Sekil 3.13 : Tasarlanan ikinci evrensel tip filtre devresi [144]

Ds(s) = 52C1C2 Ry (RR, + RRys + R, R, 3) +SC,R (R, + Ry 5) + R, S, B; (3.21)

iken
IHP _ 32C1C2Rb(R1R4 + RlRXS + R4RX3) (322)
Iin D3 (S)
I _ SC,(RR, +RRy; +RRy5) a8, (3.23)
Iin D3 (S)
|£ _ SC,R,Rys —RiBa, b (3.24)
. D;(s)
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W, = \/ R.pi0, (3.25)
C.CR(RR, +RRys +RRy;)

o 1 C.(RR, +RRy; + R,Ry5)R, B, B (3.26)
R, + Ry C,R,

Tasarlanmig her iki evrensel tip filtre devresi igin transfer fonksiyonlarinin
karakteristik denklemi D(s), gegerli transfer fonksiyonlari, wy ve Q fonksiyonlari
sirasiyla (3.27) — (3.33) araliginda ideal formda gosterilmistir.

D(s) =s°C,C,RR, +SC,R, +1 (3.27)
iken
IHP — SZC1C2R1R2 (328)
Iin D(S)
ey =& SC,R, (3.29)
. R, D(s)
Lo, _ 1 __SC,R, (3.30)
Iin Iin D(S)
le R 1 (3.31)
. R, D(s)
Wt (3.32)
C1C2R1R2
CR
_ 3.33
Q R, (3.33)

3.2.2 Benzetim Sonuglar

Bu bolimde tasarlanan bltun devreler icin besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 1.25V
ve kontrol gerilimi Vc = 0.4V icin X ucu direng degerleri Rx1=Rx2=Rx3=63.66Q2
olarak ayarlanmistir. Sekil 3.10’da gosterilen sentetik bobin benzetim devresi icin
C=10pF secilmistir. Bu verilere gore esdeger bobin degeri Leg=81.02nH ve esdeger
direng degeri Reg=63.66 Q olarak elde edilmistir. Bu bobin devresi i¢in AC benzetim

sonuclar: Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14 : Paralel kayiph bobin benzetim devresi icin AC benzetim sonucu

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmis olan filtre devreleri igin pasif devre eleman
degerleri R1=R4=2kQ, R,=1.2kQ, R3=2kQ, C;=100pF ve C,=10pF olarak secilmistir.
Bu pasif devre elemanlarina gore Q =~ 4.08 ve fo = 3.248MHz olarak elde edilmistir.
Ica icin kesim frekanst X ucu parazitik direncleri ile sinirlandiriimaktadir. R; direnci
devreye baglh oldugunda bu smirlandirma Sekil 3.15°te gorildugu gibi daha etkili

olmaktadir.

3dB Kesim Frekansi, Hz

Sekil 3.15 : Sekil 3.12’de verilmis olan devrede yer alan R3 direncinin etkisi

/
/
' ideal bobin
- - Paralellkaylpllbnbin
I
30k 100k ™ 10M 30M
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Tasarlanan filtre devreleri icin C, kondansatériiniin ve ayn: zamanda Rs parazitik
direncinin HP filtre c¢ikisinin performans: (zerine etkisini incelemek amaciyla
kondansator degerinde %10 tekdize (uniform) sapma uygulanarak Monte Carlo
(MC) analizi yapilms, grafiksel sonucglar Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.
Sekil 3.17°den goruldigi gibi R parazitik direnci bant genisligini azaltmaktadir.

n samples = 100 mean = 1.35109e+006 minimum = 1.33595e+006 median = 1.34953e+006 maximum = 1.37351e+006

ndivisions =10  sigma=10638.8  10th %ile = 1.33662e+006 90th %ile = 1.36471e+006 3*sigma = 31916.4

24 q v R . PTIOR
R\ Yiiksek gegiren ¢ikis I (C,) iin Bantgenisligi

20 E

16

Ornekler, %
%
7

N\

0 T T T T T
1,328M  1,336M  1,344M  1,352M  1,360M 1,368M 1,376M  1,384M

Frekans, Hz

Sekil 3.16 : R; devreye bagh degilken Monte Carlo analizi sonucu

n samples =100 mean = 1.34804e+006 minimum = 1.33211e+006 median = 1.34602e+006 maximum = 1.36763e+006
n divisions = 10 sigma = 9856.3 10th %ile = 1.3361e+006 90th %ile = 1.36408e+006 3*sigma = 29569.9
24
‘ RN Yiiksek gegiren ¢ikis Iyp(Cy) i¢in Bantgenisligi
20
16
°
=
oo
o 12
—
4
Q
<]
=
O 8
4
0 1

T T T T
1,328M 1,336M 1,344M 1,352M 1,360M 1,368M 1,376M

Frekans, Hz

Sekil 3.17 : R; devreye bagh iken Monte Carlo analizi sonucu
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C; ve Rs pasif devre elemanlarinin filtre devresi performans karakteristiklerinden
kesim frekans: Uzerine etkisi grafiksel olarak Sekil 3.18’de goruldugi gibi elde

edilmistir. R; degeri kesim frekansini azaltmaktadir.

10M T I I
——R=0.1k iken I (C)) i¢in f
——R=0.5kiken] , (C)icin f,
--»- R=lkiken (C)icinf
aM —-x R=10kikenI (C)i¢in{
N
T
4 6M
= N
<
4
[0}
[
&)
4M
\(‘.\.T’T
2M

|
10p 20p 30p 40p 50p 60p 70p 80p 90p 100p 110p

Sekil 3.18 : C; ve R3’lin kesim frekansi Uzerine etkisi

Sekil 3.12°de ve Sekil 3.13’te verilmis olan filtre devreleri i¢in benzetim programi
kullanilarak yapilmig AC analiz grafiksel sonuglar: sirasiyla Sekil 3.19°da ve Sekil
3.20°de verilmistir.

50pA genlikli ve 0.1ps yikselme zamanmna sahip birim basamak giris akimi
uygulanirken, C, kondansatéri 10pF ile 100pF araliginda 30pF araliklarla
degistirildiginde C; Uzerindeki HP filtre ¢ikis1 ve C, Uzerindeki Q degisimine gore
BP filtre ¢ikis1 birim basamak cevaplar1 Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Teoride [146] sonumleme Katsayis1 “ (7, zayiflama “ o ” olmak Uzere bu

parametrelere bagl kalite faktori Q, (3.34)’te belirtildigi gibi hesaplanir.

Q=—=—0 (3.34)

53


http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

0 /
-25 .z
-50 += ,
—1,,, Ideal sonuglar
-75 - - -1, Benzetim sonuglar
0
a2 N
FO ~ >
§ 25 1] —
< RSN
S
v, -50 i
—1,,, Ideal sonuglar
-75 - = -1, Benzetim sonuglan

0 >
AN

-25 NS
-50 : ~ =
— 1, Ideal sonuglar
-75 - — =, , Benzetim sonuglari
] i
100k ™ 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 3.19 : Sekil 3.12’de verilmis olan devre icin AC analiz grafiksel sonuglan
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Sekil 3.20 : Sekil 3.13’te verilmis olan devre igin AC analiz grafiksel sonucglan

Sekil 3.13’te verilmis olan filtre devresinin giris akimina gore HP ve BP filtre
cikiglart icin THD degerleri grafiksel olarak Sekil 3.22°de gosterilmistir. Sekil
3.13’teki devre girisine ayri ayri 25pA ve 50pA genlikli sintzoidal akimlar
uygulanarak filtre devresinin hizli fourier donisumu Sekil 3.23’te, bunun yani sira

AC analiz ile filtre igin guriltu etkisi Sekil 3.24°te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3.21 : HP ve BP filtre cikislar igin birim basamak cevabi
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Sekil 3.22 : HP ve BP cikislar icin THD degerleri
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Sekil 3.23 : Sekil 3.13’teki filtre devresi icin FFT grafiksel sonucu
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Sekil 3.24 : Sekil 3.13’teki filtre devresi icin frekansa gére gurultl degisimi
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3.2.3 Deneysel Sonuclar

Sekil 3.12°de verilmis olan devre i¢cin AD844 tumlesik devreleri ile Sekil 3.25’te
gosterildigi gibi deney dizenegi olusturulmustur. AD844 tumlesik devresi, ticari
olarak mevcut olan igyapist BJT ler ile olusturulmus 60MHz 200V/us monolitik OA
timlesik devresidir. Ayrica akim kaynagi elde etmek icin kullanilabilir. Deney
diizenegi olusturulmus filtre devresi igin secilen pasif devre eleman degerleri su
sekildedir: R=300Q2, R1=R3=R4=1kQ, R,=100Q2, C;=C,=100pF. Deney duzenegi igin
besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 12V olarak ayarlanmistur.

o + |ADS44 W

XZ

Ry

Sekil 3.25 : Sekil 3.12’de verilmis olan filtre devresinin deney dizenegi

Bu deney dizenegi icin Q =~ 3.162 ve f, = 5.03MHz olarak elde edilmistir.
Gergeklestirilen deney ile Sekil 3.12°de verilmis filtre devresi cikiglar: icin frekansa
gore kazang degisimi sonuclar1 birlestirilerek Sekil 3.26’da verildigi gibi grafiksel
olarak gizilmistir.

10
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100M
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Sekil 3.26 : Sekil 3.12’de verilmis filtre devresi icin elde edilen sonuglar
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Sekil 3.10°da [144] verilmis olan kayipli bobin devresinin mevcut devreler ile

karsilastirmasi, avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

o[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmis olan bobin devreleri, kayipsiz bobin
devreleri olmasina ragmen harici olarak baglanmig direng elemanlarina
ihtiyac duymaktadir. Sekil 3.10°daki devre ise paralel kayipli bobin devresi
olmasina ragmen, harici olarak bagl direngler yerine V¢ kontrol gerilimiyle
degisebilen aktif devre elemanlarimin X wucu parazitik direnglerinden

yararlaniimaktadir.

¢[109, 147]’de verilmis olan sentetik bobin devreleri dijital olarak kontrol
edilebilmelerine ragmen kullanilan UGC sayis1 daha fazladir. Ayrica [109]’da
dijital olarak kontrol edebilme amaciyla fazladan R2R merdiven yapisi,
[147] de ise dijital olarak kontrol edilebilir CF olusturmak icin R2R yapisina

benzer fazladan CDN yapis1 kullaniimstir.

¢[112, 148]’de verilmis olan kayipsiz bobin devresi daha fazla UGC ve pasif

devre eleman: icermektedir.

o[112, 114, 148]’de verilmis olan devre yapilari BJT teknolojisine sahip
ADB844AN tumlesik devreleri kullanilarak, besleme gerilimleri £1.5V olacak
sekilde ayarlanmis [109]’daki devre yapisi standart 0.5um CMOS teknolojisi,
[147]’de verilmis olan devre yapisi 0.35um CMOS teknolojisi kullanilarak
incelenirken, tasarlanan Sekil 3.10°da verilmis olan devre yapisinin besleme
gerilimi +1.25V olarak ayarlanmis ve standart 0.25um CMOS teknolojisi

kullanilarak incelenmistir.

oSekil 3.10’daki devre icerisinde kullanilan kondansatoriin bir ucunun topraga
bagli olmasi, tasarmmin timlesik devre fabrikasyonunun kolay olmasini

saglamaktadir.

Sekil 3.13’te [144] verilmis olan ikinci-dereceden evrensel tip filtre devresinin

mevcut devreler ile karsilastirmasi, avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:
oSekil 3.13’teki devre yapisi iki uglu UGC’lerden olustugu igin basittir.

oSekil 3.13’teki devrede, [12, 90, 92, 97, 107, 113]’te yer alan tasarimlara

nazaran daha az sayida UGC kullanilmstir.
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e[12, 13, 90, 101, 102]’de verilmis devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine
karsin Sekil 3.13teki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmistir.

o[12, 13, 101, 102, 113]’te verilmis devrelerde kullanilan kondansator
degerlerine gore Sekil 3.13’teki devrede kullanilan kondansator degerleri

disuktur, dolayisiyla tim devrenin kapladig: alan daha kiguktur.

¢[97, 107]°de verilmis olan devreler 1.2um CMOS teknolojisine gore, [113]’te
verilmis olan devre 0.35 um CMOS teknolojisine gore incelenmesine ragmen
Sekil 3.13’teki devre 0.25um CMOS teknolojisine gore incelenmistir.
Dolayistyla kullanilan MOSFET’lerin  besleme gerilimleri daha dustuk
degerdedir.

¢[90, 97, 107, 113]’te verilmis olan devreler icin wp ve Q birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabiliyorken, [12, 13, 101, 102]’de verilmis olan devrelerde
oldugu gibi Sekil 3.13’teki devre igin wp ve Q birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanamamaktadir.

oSekil 3.13’teki devre igerisinde yer alan VF’lerden X ucu parazitik direnci olan
Rxs’ten devrenin minimum seviyede etkilenmesi i¢in bu diren¢ degerinin

mumkin oldugu kadar dusiik degerde ayarlanmasi gerekmektedir.

oSekil 3.13’teki devre, girisine bagh olan C; kondansatoriinden dolay: frekansa

bagimli bir yapiya sahiptir.

¢[107]’de verilmis olan devre hem VM hem de CM calisabiliyorken Sekil
3.13’teki devre yalnizca CM calisabilmektedir.

¢[13]’te verilmis olan devre igcin Q = 1 ve fo = 159kHz iken, Sekil 3.13’teki
devrede Q = 4.08 ve f, =~ 3.248MHz’dir. Dolayisiyla Q degeri ve fo kesim

frekans: degeri daha buyuktur.

¢[101]’de verilmis olan devrede daha az sayida UGC kullanilmasina ragmen,
devre icerisinde yer alan kondansator degerleri daha blyuktir. AD844AN
tumlesik devreleri kullanilarak benzetimleri yapilmis bu benzetim sonuglarina
gore Q = 1 ve fy = 318.3kHz iken, Sekil 3.13’teki devrenin deney dizenegi
ADB844AN tumlesik devreleri ile olusturulmus ve Q =~ 3.162 ve fy =~ 5.03MHz
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla tasarlanmis bu filtre devesinin [13] ve

[101] deki devrelere gore yiksek frekans performansi daha iyidir.
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3.3 Elektronik Olarak Ayarlanabilen Evrensel Tip Filtre Devresi

3.3.1 Teorik Bilgi

Tumlesik devre yapisina sahip ikinci-dereceden ve/veya daha yiiksek dereceli filtre
yapilar1 igerisinde bobin benzetim devrelerinin kullanimi; disuk gug tuketimi,
timlesik devre icerisinde kapladigi alanin daha kiglik olmasi, daha iyi yiksek
frekans performans: sergilemeleri acgisindan spiral esdegerlerine nazaran daha
yaygindir [109, 149-152]. Bu bolimde tanitilacak devre yapilari igin kullanilan
icyap1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Tasarlanan devre, ikinci-dereceden bir filtre devresidir. Sekil 3.1’de verilen VCCF,
ayni zamanda c¢ok-cikisli gerilim kontrolli X ucu parazitik diren¢ ayarlamali CF
(MOVCCF) blok yapisidir. Bu filtre devresinin tasariminda iki tane MOVCCEF, iKi
tane birer ucu topraga bagli kondansatér kullanidmstr. iki-girisli, Gc-gikish evrensel
tip filtre devre yapisidir. Cikis empedanslar: yiksek degerlidir. Devre ¢ikiglarindan;
centik filtre, LP filtre, BP filtre ¢ikislar: elde edilebilmektedir.

Devre ¢ikis uglarindan centik ve BP filtre ¢ikislarinin birlestirilmesiyle AP filtre
cikisi, LP ve centik filtre cikislarinin Dbirlestirilmesiyle HP filtre c¢ikis1 elde
edilebilmektedir. Kullanilan igyap1 igin transistor boyutlari, standart 0.13um IBM
teknolojisine [153] gore, Tablo 3.3’te ve filtre devre yapis1 Sekil 3.27°de verilmistir.

Harici olarak bagli direncler kullanmak yerine, MOVCCF’lerin X ucu parazitik
direncleri kullanilmistir. Sekil 3.27°de verilmis olan devrede gorilen gentik filtre
¢ikis ucuna bagl giris akimiyla ters yonde ve esit degerdeki akim, harici bir
MOVCCF baglanarak elde edilebilir. Bu durumda bir-girisli Gg-¢ikishi evrensel tip

filtre devresi olusturulabilir.

61


http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

|' ________ 1 |' ________ 1

| 7Z:-H I I Z-H

| | Inp | [

| Ry | (D 2= IRy | @ Z- [

L —{X 7+ H l— X 7+ H——o
| [ |

I !_ ________ ] e 1 Ip
L ¢ MOVCCF = MOVCCF

Sekil 3.27 : Sadece CF’ler ile tasarlanmus iki-giris Uc-cikish evrensel tip filtre
devresi
Tablo 3.3 : Sekil 3.3’te verilmis icyapida kullanilan transistorlarn boyutlan

Transistorlar | W(pm) | L(um)
PMOS M — My 93.6 0.78
Mg - M14 273 1.04
NMOS
Mis 91 1.04
Frekansa bagimli ideal olmayan MOVCCF’lerin numarasi “ i ” ve pozitif uglar igin

akim kazanclar1 a;, negatif uclarin sayist “ k ” ve negatif uclar icin ideal olmayan
akim kazanglar1 yi ve filtre transfer fonksiyonlar: icin karakteristik denklem D(s)

(3.35) olmak Uzere, Sekil 3.27°de verilmis evrensel tip filtre devresi igin cikis
transfer fonksiyonlari (3.36)-(3.38) araliginda belirtilmistir.

D(s) = SzC1C2 RyiRx2 +S(C,Ry, +C Ry (L=75)) + ¥y — ¥ +1 (3.35)
Iﬁ _ SC,Ry, +(1—74)
l. D(s)

in

(3.36)

| e _ ~(5°C,C,R1Ry, +SC.Ry; (1= 751) + SC, Ry, (1= 741)) + (1 ~ D)L~ ¥1) — 15 (3.37)
I, D(s) '

in

le _ 2
.. D(s)

in

(3.38)

62


http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

Karakteristik denklem g6z 6niinde bulundurularak wy ve Q fonksiyonlar: sirasiyla

(3.39) ve (3.40)’ta verilmistir.
W, = /M (3.39)
C1C2RX1RX2

_ \/Clcz RyiRx2 (072 = 72 +1)
C,Rx2 +CiR (1= 72)

Q

(3.40)

3.3.2 Benzetim Sonuglan

Sekil 3.27°de verilmis olan devre igin benzetim yapilmistir. Besleme gerilim
degerleri Vpp = - Vss = 0.75V ve devrenin elektronik olarak ayarlanabilirlik
Ozelliginden dolay1 kontrol gerilimi V¢, -0.15V ile 0.75V araliginda
ayarlanabilmektedir. MOVCCEF igin X ucu parazitik diren¢ degeri, Vc=0.75V igin
Rx=49.5Q ve Vc= - 0.15V igin Rx=115.4Q arasinda degistirilebilmektedir. Filtre
devresi icin C;=100pF ve C,=25pF olarak se¢ilmistir. Filtre ¢ikiglarindan es zamanh
olarak LP, BP ve ¢entik filtre ¢ikislari elde edilebilmektedir.

Kontrol gerilimi her iki MOVCCEF igin Vc=0.75V ve dolayisiyla Rx1=Rx2=49.5Q
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu veriler dahilinde Q = 2 ve f, frekansi degisim arahigi
27.58MHz ile 64.3MHz arasinda elde edilmistir. BP, ¢entik ve LP filtre ¢ikislar1 igin
frekansa gore kazang degisimi benzetim sonuglar: grafiksel olarak Sekil 3.28 ile
Sekil 3.30 arasinda verilmistir. Ayrica centik filtre cikisi ile BP filtre ¢ikisi
birlestirildiginde, AP filtre c¢ikis1 ve centik filtre ¢ikis1 ile LP filtre cikist
birlestirildiginde, HP filtre ¢ikis1 elde edilebilmektedir. HP filtre icin frekansa gore
genlik degisimi ve AP filtre ¢ikisi i¢in frekansa gore faz degisimi benzetim sonuglart
sirasiyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.28 : BP icin frekansa gore kazang degisimi
— T
- - V_=-0.15V
T——V =0V
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Sekil 3.29 : Centik filtre igin frekansa gore kazang degisimi
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Sekil 3.30 : LP icin frekansa gore kazang degisimi
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Sekil 3.31 : HP igin frekansa gore kazang degisimi
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Sekil 3.32 : Tum-gegiren filtre cikisi icin frekansa gore faz degisimi

Vc = 0.3V olarak ayarlandiktan sonra, fo = 53.95MHz da sirasiyla BP, LP ve HP
cikislarina 1kQ’luk yik direnci baglanarak filtre devresinin giris akim genligine gore
THD degisimi grafiksel olarak Sekil 3.33’te, Vc= - 0.15V olacak sekilde ayarlanip
BP cikisina 1kQ’luk yik direnci baglanarak filtre devresinin frekansa gore gurulti
cevabi grafiksel olarak Sekil 3.34’te verilmistir.

4 T T
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Giris akimi, A

Sekil 3.33 : Giris akimina gore THD degisimi
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Sekil 3.34 : Frekansa gore guriltl degisimi

Sekil 3.27°de verilmis olan devrenin mevcut devreler ile karsilastirilmasi, avantaj ve

dezavantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢[89, 98, 110, 116]’da verilmis devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine karsin
Sekil 3.27’deki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmistir.

oSekil 3.27°deki devre, gerilim ile kontrol edilirken, [89, 98, 106, 119]’da
verilmis olan devreler elektronik veya dijital olarak kontrol edilememekte,
[110, 116]°da verilmis olan devreler polarma akimu ile, [118]’de verilmis olan

devre ise dijital olarak kontrol edilebilmektedir.

¢[98, 106, 116, 118, 119]’da verilmis olan devreler daha fazla sayida aktif

eleman icermektedir.

¢[89, 98]’de verilmis olan devre yapilari bir-giris ve bir-¢ikish yapilardir ve farkl
filtre cevaplarin1 elde edebilmek icgin kullanilan pasif devre elemanlarmin

yerlerini ve degerlerini degistirme ihtiyaci duyulmaktadir.
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¢[110]’da verilmis olan t¢-girisli bir-gikisli devre iki tane DOCF ve iki tane birer
ucu topraga baglh kondansatérden olusurken, kullanilan kondansator degerleri
nF’lar duzeyindedir. Ayrica f, = 127kHz ve Q = 1 iken tez icerisinde Sekil
3.27°de verilmis devrede kondansator degerleri pF’lar duzeyinde, Q = 2 ve
fo = 64.3MHz’dir ve kontrol gerilimiyle her iki degerde ayarlanabilmektedir.

oSekil 3.27°deki devre, girisinde yer alan kondansatorden dolay: frekansa

bagimli bir devredir.

oSekil 3.27°deki devre icin giris akimina esdeger ve ters yonlu bir akim
uretilmesi gerekmektedir ki, bu fazladan bir DOCF kullanilmas: gerekliligi
olusturmaktadir. Bu durumda fazladan bir DOCF kullanildiginda devre bir-
girigli cok-¢ikisl yapiya dontsebilmektedir.

¢[118]’de verilmis olan devre 0.5 um CMOS teknolojisine gore, [106, 119]’da
verilmis olan devreler 0.35um CMOS teknolojisine gore, incelenmesine
ragmen Sekil 3.27°deki devre 0.13um IBM CMOS teknolojisine gore
incelenmistir. Dolayisiyla kullanilan MOSFET ’lerin besleme gerilimleri daha
disuk degerdedir.

¢[106, 110, 116, 118]’de verilmis olan devreler i¢in wp ve Q birbirinden bagimsiz
olarak degisebiliyorken Sekil 3.27°de verilmis olan devre icin wy ve Q

birbirinden bagimsiz olarak degismemektedir.

oSekil 3.27°deki devrenin BP, LP ve HP cikislarina baglanan R=1kQ’luk
direncler Uzerinden f, = 53.95MHz ve 360pA’lik genlige sahip sintizoidal
giris sinyaline gore THD degeri %4’un altindadir, dolayisiyla yuksek frekans

performansi oldukca iyidir.

oSekil 3.27°deki devrede yer alan her iki kondansatoriin birer ucu topraga
baghdir ve bu Ozellik timlesik devre fabrikasyonu icin kolaylik

saglamaktadir.

oSekil 3.27°deki devrenin ¢ikiglar1 Sekil 3.28’den Sekil 3.32’ye kadar olan

grafiklerden goruldigu gibi V¢ kontrol gerilimi ile kontrol edilebilmektedir.
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3.4 Bir Ucu Toprakh Tip Bobin Benzetim Devresi

3.4.1 Teorik Bilgi

Sekil 3.36°da gorildiugu gibi iki tane VCVF, bir tane VCCF ve bir adet kondansator
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan her bir aktif devre eleman: igin
kontrol gerilimi “ i, aktif eleman numaras: olmak Uzere ” Vc; olarak gosterilmistir.
Tasarlanan devre icin kullanilan i¢cyap: Sekil 3.35’te ve transistor boyutlari, standart
IBM 0.13um CMOS teknolojisine [153] gore Tablo 3.4’te verilmistir. Ayrica
sentetik bobin benzetim devresinin empedans esdegerleri; ideal olmayan kazanglarin
olmadig1 ve ilk VCVF’in Rx; parazitik diren¢ etkisinin olmadigi durum, ideal
olmayan kazancglarin olmadigr ancak Rxi’in etkisinin oldugu durum, hem ideal
olmayan kazanclarin hem de Rx; etkisinin oldugu durum olmak Ulzere u¢ farkh
sekilde, (3.41) - (3.43) araliginda belirtilmistir.

[, O

M] Mz VDD

1 L

M; M,y
Jr—L
7+
—o
M MG M7 M8

0
il
1

My

[og 0

Sekil 3.35 : VCVF ve VCCF elde etmek i¢in kullamlan CCCII + yapisi [142]
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VCVF

e —

Sekil 3.36 : GI benzetim devresi

Tablo 3.4 : Sekil 3.35’te verilmis icyapida kullanmlan transistorlarnn boyutlan

Transistorlar | W(pm) | L(um)
PMOS M; — My 83.2 1.04
Ms — Mg 52 1.04
NMOS
My 36.4 1.04

Zin = SCszRxs

_ SCRy,(Res +2Ry,)

" 1+ 2sCR,,

SCR,,(Ry; +(1+)R,,)

Zin = SC(Rys + X+ a)Ry,) + (o —sCRy;3) B3,
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3.4.2 Benzetim Sonuglan

IIk VCVF icin kontrol gerilimi V¢;=0.7V, diger aktif elemanlarin kontrol gerilimleri
Veo=Vcs= - 0.39V olarak ayarlanmistir. Secilen kontrol gerilimlerine karsilik gelen X
ucu parazitik direng degerleri sirasiyla su sekildedir: Rx;=141.5Q ve Rx;=Rxsz =
1.63kQ. Bu devre igin besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 0.75V ve kullanilan
kondansator degeri C=95pF ve (3.41)’e gore hesaplanan esdeger sentetik bobin
degeri Leq = 252.4uH’dir. (3.42)’de Rx: parazitik direng etkisi, (3.43)te ise hem Rx1
hem de ideal olmayan kazang degerlerinin etkileri belirtilmistir. Bu etkilerin grafiksel
dokuma Sekil 3.37°de verilmistir. Tasarlanmig olan bu sentetik bobin devresinin
performansini incelemek igin Sekil 3.38’de verilmis olan pasif devre elemanlari ile
olusturulmus basit bir VM filtre devresi ele alinmistir. Bu VM filtre devresi
icerisinde yer alan pasif bobin, Sekil 3.36’da verilmis sentetik bobin benzetim
devresi ile degistirilmis ve VM filtrenin kazang degisimi grafiksel olarak incelenmis
ve Sekil 3.39’da verilmistir.

100k
10k e
/ ST
~
N
/ )
E N
£ 1k -
o P s
= A
(] = =
g 100 +—=——————+1 —
8}
10
— R, etkisi ve ideal olmama 6zellikleri dahil edilmemis
- = R etkisi ve ideal olmama ozellikleri dahil edilmis
--------- Sadece R | etkisi dahil edilmis
1 X

I I I
1k 10k 100k 1™ 10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 3.37 : Frekansa gore sentetik bobin empedansi genlik degisimi
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Sekil 3.38 : Pasif R, L, C devre elemanlan ile olusturulmus VM pasif filtre
devresi

(3.44)’te belirtilmis olan, giris gerilimine gore devredeki bobin (izerinden alinan ¢ikis
gerilimi transfer fonksiyonu bir BP transfer fonksiyonudur. BP ¢ikis i¢in Q ve wy
denklemleri sirasiyla (3.45) ve (3.46)’da verilmistir. Ayrica BP ¢ikis i¢in performans
degerlendirmede ©nemli bir rol oynayan THD grafiksel olarak Sekil 3.40’ta
verilmistir.

s/C(R
V.(s) s°+s/C,R, +1/LC,
1
W, = 3.45
"~ Tic, (3.45)
Cf

Kazang, dB
&
N
N
N

. \\
.
.
20 4=
25 \

- = BP ¢ikig1 benzetim sonucu
—— ideal BP cevabi

-30

f
100k ™ 10M

Frekans, hz

Sekil 3.39 : Frekansa gOre bant geciren cevabi
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Sekil 3.40 : Giris sinyal genligine goére THD degisimi

Sekil 3.40’tan gorulecegi gibi giris sinyal genligi 550mV olsa bile THD degeri
%4°0n altinda gozlenmistir. Sekil 3.38’deki VM filtre devresi igin Ry = 1kQ ve
Ct = 100pF olarak secildiginde fo =~ 1IMHz ve Q = 0.63 olarak hesaplanmistir.

3.4.3 Deneysel Sonuclar

Sekil 3.36’da verilmis bobin devresi AD844 60MHz monolitik OA timlesik
devreleri ile olusturulmustur. Toplam t¢ adet AD844 tiimlesik devresi kullaniimastir,
Sekil 3.41°de gOrulecegi gibi bu timlesik devrelerden birisi gerilimi akima

donusturmek igin kullaniimastir.

Devredeki R, ve Rs direngleri i¢cin R,=R3 olmak tizere harici olarak 3.72kQ degerinde
iki direng ve C=100pF degerinde bir kondansator kullanilmistir. Gerilim degerini
akim degerine donlsturen AD844 tiimlesik devresinin X ucuna bagl olan R direnci

1kQ olarak secilmistir.
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Sentetik Bobin Benzetim Devresi
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Sekil 3.41 : AD844 timlesik devreleri ile hazirlanmis deney diizenegi

Esdeger bobin empedans: genligi Leqg = 1.422mH olarak hesaplanmistir. Sentetik
bobin benzetim devresinin frekans ile empedans genligi degisimi Sekil 3.42°de
verilmistir. Bobin benzetim devresinin girisine tepeden tepeye 1V degerinde olan

ucgen sinyal uygulanmistir.

Sekil 3.41°de verilmis olan devreye uygulanan tggen giris sinyaline karsilik sentetik
bobin benzetim devresi Uzerindeki gerilim distimu sinyali Sekil 3.43’te verilmistir.
ADB844 timlesik devreleri ile olusturulan sentetik bobin benzetim devresi Sekil
3.38’de gorilen VM pasif filtre devresindeki pasif bobin eleman: ile yer
degistirilmis, Ry =1kQ ve C; =10nF olarak secilmistir. Olusan BP filtre devresinin
frekansa gore kazang degisim grafigi Sekil 3.44°te gOsterilmistir. Q = 2.65 ve
fo = 42.2kHz olarak hesaplanmistur.
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Sekil 3.42 : Frekansa gore sentetik bobin empedansi genlik degisimi

lﬂ;'
P

Y

E

k

Measure P1:pkpki(C1) P2:freq(C1) P3pkpk(C2) P4 freqiC2) Pa3:max(C2) PE:max(C1)
valug 10M3Y 3640328 kHz BE3 mY 9170795 kHz 363 mYy S16my
mean 10329 Y 36.3989322 kHz BEO73 mYy 3919927521 MHz 365.08 mY S16.56 mY
1.006 % 3594479 kHz B4 my 36.3313 kHz Faomy 10 my

1025Y 3635248 kHz B33 mY 15.3684764 MHz 336 mYy 523 my

283 my £2.2495 Hz B02 my 4825314869 MHz 475 my 1.39my

1.270e+3 2.5408+3 1.270e+3 20.855e+3 1.270e+3 1.270e+3

' A ' '

70my

Sekil 3.43 : Sentetik bobin benzetim devresine uygulanan tggen giris sinyaline

karsiik bobin tzerindeki gerilim distima
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Sekil 3.44 : Filtre devresi icin hazirlanan deney dizeneginin BP cevab

Sekil 3.36’da verilmis olan GI devresi i¢cin mevcut calismalar ile karsilastirma,

avantaj ve dezavantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmis olan devreler daha fazla sayida aktif

eleman icermektedir.

o[114]’te verilmis olan GI devresi bir ucu toprakl tip kondansator icermektedir.
Sekil 3.36’daki devrede kullanilan kondansator ylizen tip yapida olmasina
ragmen, daha az sayida aktif devre elemani icermekte ve harici olarak

elemanlarin uglarina baglh direng elemani icermemektedir.

¢[109]’da verilmis olan devre 0.5um CMOS teknolojisine gore, [147] de verilmis
olan devre 0.35um CMOS teknolojisine gore incelenmesine ragmen,
Sekil 3.36’da verilmis olan devre 0.13um IBM teknolojisine gore

incelenmistir.

oSekil 3.36’daki sentetik bobin devresi, Sekil 3.38’de verilmis olan VM filtre
devresindeki pasif L devre eleman: ile yer degistirilerek gercgeklestirilen
benzetimler dogrultusunda giris gerilimi sinyal genliginin 550mV olmasina

karsin, meydana gelen THD degerinin %4’0 gecmedigi gozlenmistir.
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eSekil 3.36’da verilmis olan devre UGC’ler kullanilarak tasarlandig icin basit bir

yapiya sahiptir.

oSekil 3.36’da verilmis olan devre, [114]’te verilmis olan Gl devresi gibi

yalnizca iki adet AD844 tumlesik devresi kullanilarak olusturulabilir.

¢[109]’da verilmis olan devrede dijital olarak kontrol icin R2R merdiven yap1

olarak adlandirilan kontrol tnitesi kullanilmistir. [147]’de ise kontrol Gnitesi

olarak CDN kullanilmis ve bu yap1 CF igyapist ile birlestirilerek DCCF yapis1

olusturulmustur.

Bu kontrol vyapilart devrelerin dijital olarak kontrol

edilebilirligini saglarken devre yapismni karmasik bir hale getirmektedir.

Sekil 3.36°da verilmis olan devre ise V¢ kontrol gerilimi ile basit bir sekilde

elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

3.5 Kayipsiz Yizen Tip Bobin Benzetim Devresi

3.5.1 Teorik Bilgi

Tasarlanan devre icin kullanilan i¢cyap: Sekil 3.45te ve transistor boyutlari, standart

0.25um CMOS teknolojisine gore Tablo 3.5’te verilmistir. Bir tane CF+, bir tane

CF-, bir tane VF, iki tane INIC, dort tane direng ve bir tane bir ucu topraga bagl

kondansator kullanilarak tasarlanmis olan devre Sekil 3.46°da verilmistir.

o °

MIFJ M, M3r.’ M,
Zc | 0 | |
| ll_ ||_ |
M7 M8
Y X

— R 5
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-
W e
Mip My M, My | My
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—i[

i

MIS Mlé

VDD

Sekil 3.45 : Bobin benzetim devresinde kullanilan CCI1 igyapisi [145]
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Tablo 3.5 : Sekil 3.45’te verilmis icyapida kullanmlan transistorlarnn boyutlan

Transistorlar | W(pm) | L(pm)
Mj - Mg 47.5 0.5
PMOS
My 116 0.5
NMOS Mo - Mg 6 0.5
R,
I Ry
o 2 (1) 1 —/—HX (2) Z+H
Vi
I INIC CF+ [
2 R; VF
o—>—o — X 4 Z-1—
+
V2 - C
]7' CF-
R =
2 (5 1 —
INIC

Sekil 3.46 : Kayipsiz FI benzetim devresi

Ideal sartlarda kisa devre admitans matrisi (3.47)’de verildigi gibidir.

11, 1 1
L]_|R R, SCRR, sCRR, v, (3.47)
I, 1 1 1. 1 |V '

SsCR,R, R, R, SsCRR,
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Eger R1=R,=R3=Rs=R olarak segilirse (3.48)’deki denklem elde edilir.

e o4
I,| sCR?|-1 1]V,

Ideal olmayan sartlar altinda kisa devre admitans matrisi (3.49)’de verildigi gibidir.

i_ apy n ,BBs _ BsYs
{ |1} _ R, R, SsCRR, SCRR, {Vl} (3.49)
I, _azasﬁlﬁs i_asﬁs + asBsys (Vs
sCR,R, R, R, SCR;R,

3.5.2 Benzetim Sonuglan

Benzetimlerde, pasif devre eleman degerleri R1=R,=R3=R,=1kQ, R; =1kQ2, C=100pF
ve C; =100pF. Ayrica besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 1.25V ve kontrol gerilimi
Vc=393mV olarak ayarlanmistir. Bu veriler 11g1nda elde edilen sentetik bobin degeri
yaklasik L = 0.1mH’dir. Sekil 3.46’da verilmis olan bobin benzetim devresi igin
frekansa gore faz ve empedans genligi degisim grafigi Sekil 3.48’de, bobin girisine
uygulanan tggen sinyal i¢cin zamana gore bobin tzerine dusen gerilim degisimi Sekil
3.49°da verilmistir. Seri R-L-C pasif BP filtre devresi Sekil 3.47°de verilmistir. Bu
filtre devresinde yer alan pasif bobin elemani ile Sekil 3.46°da verilmis olan sentetik
bobin benzetim devresi yer degistirilmis ve Sekil 3.50°de goruldigu gibi VM BP
filtre karakteristigi grafiksel olarak elde edilmistir. VM BP filtre girisine uygulanan
50mV genlikli sintizoidal giris sinyaline karsilik filtre ¢ikisindan elde edilen ¢ikis
sinyali Sekil 3.51°de gorulmektedir.
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Sekil 3.47 : Seri R-L-C pasif BP filtre devresi

Sekil 3.47°de verilmis olan devrenin BP filtre transfer fonksiyonu, Q degeri, wp
degeri sirasiyla (3.50), (3.51) ve (3.52)’de verilmistir. Sekil 3.47’de verilmis olan BP
filtre devresi ¢ikis1 icin ¢ikig gurultist ve giris guraltust Sekil 3.52°de, filtre giris
sinyali genligine gore THD degisimi Sekil 3.53’te verilmistir. VM BP filtre ¢ikis1
icin MC benzetimi FI devresinde yer alan C kondansator degeri Uzerinde %10’ luk
tekdlize sapma uygulayarak gerceklestirilmis ve grafiksel sonuclar frekansa gore bant
genisligi ve rezonans frekansi degisimi bigciminde Sekil 3.54’te verilmistir. Q =~ 1 ve
Rt =1kQ iken giris sinyali f,=1.59MHz sinlzoidal tepeden tepeye 25mV ve 50mV

olarak ayarlanmis ve FFT analizi grafiksel olarak Sekil 3.55’te verilmistir.

Vo(s) SR, /L
Vi(s) s°+sR,/L+1/LC,

1 JL
Q_R_f\/; (3.51)

1
LC,

(3.50)

W, =

(3.52)
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Sekil 3.48 : Sekil 3.46°da verilmis olan bobin benzetim devresinin frekansa gore

empedansin faz ve genlik cevabi
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-20m
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Sekil 3.49 : Sekil 3.46°da verilmis olan bobin benzetim devresine uygulanan
tcgen giris sinyaline gore bobin Gzerine disen gerilim degisimi

81


http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

0 T
/ — — Benzetimi yapilmis BP ¢ikis
4 Ideal BP ¢ikig
/
/
-10
AY
AY
\)
N\
/M \ g
= S -
o 20 ===
g
N 7
<
Y A
/
30 Al
/
7 \
/
-40
100k ™ 10M 100M
Frekans, Hz
Sekil 3.50 : VM BP filtre icin frekansa gore kazang degisimi
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Sekil 3.51 : VM BP filtrenin zaman-ortami cevabi
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Sekil 3.52 : VM BP filtre icin frekansa gére guraltl degisimi
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Sekil 3.53 : VM BP filtre i¢in giris sinyaline gére THD
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n samples=100 mean=1.58617e+006 min=1.44783e+006
n divisions=10 sigma=85781.9 median=1570150 max=1.75694e+006

20 { BP filtrenin bant genisligi
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N

n samples=100 mean=1.61709e+006 min=1.53706e+006
n divisions=10 sigma=48870 median=160855 max=1.71299e+006

204 BP filtrenin rezonans frekansi
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Sekil 3.54 : VM BP filtre i¢cin Monte Carlo analizi sonucu

100m T : T : T
= = 25mV giris gerilimi i¢in ideal olmayan BP ¢ikist
10m ——25mV giris gerilimi i¢in ideal BP ¢ikist
3 1
é m
3 \
@ 100|J
= \
LL: 10“ - i 1 pe (MAgLa. N
Y Vi |"|-"“."' Moo L i u b ol v Lo
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100m T T T T T
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g
: 100y A
= v NQ‘N _
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1
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Sekil 3.55 : VM BP filtre girisine uygulanan gerilim degerlerine gore FFT

sonucu
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3.5.3 Deneysel Sonuglar

Sekil 3.46°da gosterilen FI devresi deney dizenegi Sekil 3.56°da verilmistir. NIC, CF
ve VF aktif devre elemanlarmi elde edebilmek igin 60MHz AD844 monolitik OA’lar
kullanilmigtir. Deney diizeneginde yer alan pasif devre elemanlar1 ve degerleri su
sekildedir: C=100pF ve R;=R,=R3=R4=R,=1kQ. AD844 tiimlesik devrelerinin pozitif
ve negatif besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 12V olarak ayarlanmistir. FI devresi igin
maksimum giris sinyal genligi Vinmax = 1V. Deney yapilirken ilk olarak Vin, girisi
topraga baglanmistir ve yapilan élgiimler sonucu elde edilen frekansa gore empedans
genligi degisimi Sekil 3.57°de verilmistir.

R

- —
L

Sekil 3.56 : Sekil 3.46’da verilmis olan devre icin deney dizenegi
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Sekil 3.57 : Deney diizenegi olusturulmus devrenin frekansa gére empedans
genligi degisimi

Sekil 3.46°da verilmis olan FI devresi i¢cin mevcut calismalar ile karsilastirma,

avantaj ve dezavantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢[10]’da verilmis olan FI devresi dort tane CCII ve dort tane pasif devre elemani

kullanilarak tasarlanmistir, ancak iki tane yuzen tip kondansator icermektedir.

¢[59]’da verilmis olan FI devresi alt1 tane CCIl kullanilarak tasarlanmistir ve

pasif devre elemani eslestirme gerekliligi bulunmaktadir.

¢[25]’te verilmis olan FI devresi dort adet CCII, dort adet bir ucu toprakl tip
direnc ve bir adet bir ucu toprakl tip kondansator kullanilarak tasarlanmistir.

Pasif devre elemani eslestirme gerekliligi bulunmaktadir.
¢[78]’de verilmis olan FI devreleri yiizen tip kondansator icermektedir.

¢[66]’da verilmis olan FI devresi, iki tane NIC ve minimum sayida pasif devre
eleman: ile tasarlanmistir. Bu devre kayipl tip FI devresidir, pasif devre
eleman: eslestirme gerekliligi bulunmaktadir ve ylzen tip kondansator

elemant icermektedir.
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eSekil 3.46°da verilmis olan devre iki uglu elemanlar ile gerceklestirildigi icin
basit bir yapiya sahiptir. iki tane INIC, bir tane VF, bir tane CF+ ve bir tane
CF- olmak Uzere toplam bes tane aktif eleman kullanilmistir. Pasif devre
eleman: eglestirme gerekliligi bulunmaktadir. Pasif devre eleman
eslestirmesi yapilmadigi durumda n-devresi [122, 154] olarak bilinen devre

yapisina donusmektedir.

eSekil 3.46°da verilmis olan devrenin X uglarina seri olarak bagl bir kondansator
olmadigi igin yuksek frekanslarda calisabilir. Dusik THD ve dusiik gurdltt
degerlerine sahiptir. Tasarimda kullanilan kondansator, bir ucu toprakli tip
kondansator oldugu igin timlesik devre fabrikasyonu igin ideal bir yapiya
sahiptir.
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3.6 Bir Ucu Toprakh Tip Bobin Benzetim Devresi ve Igyapisi

3.6.1 Teorik Bilgi

Sekil 3.58’de verilmis olan yalnizca bir tane DOCF ve bir tane VF kullanilarak
tasarlanabilecek kayipsiz bir sentetik bobin benzetim devresini saglayabilecek Sekil
3.59°da belirtildigi gibi bir icyap1 tasarimi yapilmis ve igyapr igin transistor boyutlars,
standart 0.25um CMOS teknolojisine gore Tablo 3.6°da verilmistir. Sekil 3.58’deki
devrede DOCF’nin X ucu igin parazitik empedansi Z;;, VF’nin X ucu igin parazitik
empedansi Z,;, DOCF’nin Z;- ucu icin parazitik empedans: Z;3 ve harici olarak Z;+
ve Y, uclarmin birlesimine baglanan bir ucu topraga bagli C kondansatoru ile bu
uclarin parazitik empedanslarmin olusturdugu esdeger empedansi Z,’dur. Girig

empedans: Zj, ideal olmayan akim ve gerilim kazanclari dahil edilerek (3.53)’te

belirtilmistir.
___bocr ____
H(1) Z ' g2
| Y1y |
[ AT
L 1x, B
|
I Zn T T 7+
[ 4
| i
| oy Zyy |
| |
| L L |
e e __ 1
-1
")
# |
VE .~ |
// I
// I
- |
. Iin L e X, — Y, : b
T a S 2oy
A
\\ BVb 22|
o, |
\\= 1 |
Vin \\ I ZC []
\\ |
~I1
o
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Sekil 3.58 : DOCF ve VF bloklan kullanarak tasarlanan kayipsiz bobin devresi
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7 = 21ZyZss
22y +2 213+ 25 2,5(1-y)+apZ,Z,

(3.53)

Ideal sartlarda Sekil 3.58’de verilmis olan devrede DOCF’nin Z;- ucu parazitik
empedans: Z;3 =~ o, VF’nin Y ucu parazitik empedans: Z;; =~ o ve DOCF’nin Z;+
ucu parazitik empedans: Z;; =~ o dolayisiyla Z4 = 1/sC olacaktir. DOCF’nin X ucu
empedansi ve VF’nin X ucu empedanst birbirine esit Z11=Z1, a = f =1 ve y = 2 iken
(3.53)’teki denklemden (3.54)’te verilmis olan denklem elde edilir.

Z.Z
2= (3.54)
’ M, M, M; M, M; | Mg | M; VODD
Ve s R [
T T T T 1
T Iin
" i a " a a
gl JI.—H L
TH— TH—E = B
\% N M, Mis My Mis Mis My, Vs

Sekil 3.59 : Sekil 3.58’de blok devresi verilmis olan bobinin icyapisi

Tablo 3.6 : Sekil 3.59’da verilmis icyapida kullamlan transistorlarnn boyutlan

Transistorlar | W(pm) | L(pm)

M; - Mg 12.5 0.5

PMQOS Mg — My 125 0.5

M- 25 0.5

M1 — Mss 2.5 0.5
NMOS

M1z 5 0.5
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Sekil 3.59’da belirtilmis olan bobin igyapisindaki transistorlardan M4 ve Myq basit bir
VF, diger transistorlarda ( Mi1-Ms, Ms-Mg, M11-M37) Fabre’nin trans lineer akim
kontrollti CCII yapis1 [36] baz alinarak tasarlanmis bir CF yapisidir. Sekil 3.58°de

verilmis olan bobin benzetim devresindeki parazitik empedanslarin esdegerleri;
DOCF’nin X ucu parazitik empedansi (3.55)’te

Z,=R, (3.55)

1

DOCF’nin Z- ucu parazitik empedansi (3.56)’da

1

Zy=R, 11 <. (3.56)
DOCF’nin Z+ ucu parazitik empedans: (3.57)’de
Z, =R, | I— (357)
tosCy,
VF’nin X ucu parazitik empedansi (3.58)’de
Z, =R, (3.58)
VF’nin Y ucu parazitik empedansi (3.59)’da
Z = Cl?YZ (3.59)

VF’nin Y ucu ile DOCF’nin Z+ ucunun birlesim noktasina baglanan kondansatorin
empedansi (3.60)’da

Z. =— (3.60)

VF’nin Y ucu, DOCF’nin Z+ ucu ve Zc empedanslarmin esdegeri (3.61)" de
belirtilmistir.

Z,=2,11Z,11Z, (3.61)

Sekil 3.59°daki bobin igyapisi, DOCF ve VF olmak uzere iki gruba ayrilarak Sekil

3.60’da DOCF igyapisi, Sekil 3.61’de ise VF igyapisi gOsterilmistir. PMOS

transistorlar P, NMOS transistorlar N harfleri ile ifade edilerek, transistorlarin giris

gecis iletkenlikleri gmi = ... = Ome = Omp, Om7 = 20mp, Oms =....= Omio = Qme,

Omi1 = ... = Omie = Omn, Om17 = 2gmn Ve Gikis gecis iletkenlikleri ggs1 = ... = Qass = gdSp,
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Ods7 = 2Qdsp, Jss =-...= Jds10 = Jusp, Jds11 = ... = Js16 = JasN, Jas17 = 29asn , NMOS ve
PMOS transistorlarin giris gecis iletkenlikleri cikis gecis iletkenliklerinden ok
blylk gmn e >> gasn,p 0lmak tizere; DOCF igyapisinin X ucu parazitik empedansi Z;1,
Z+ ucu parazitik empedansi Z;; ve Z- ucu parazitik empedansi Zi3, VF igyapisinin X
ucu parazitik empedans: Zy; ve Y ucu parazitik empedansi Zy; transistorlarin gecis
iletkenlikleri ve parazitik kapasite degerleri goz Oniinde bulundurularak (3.62) —
(3.66) araliginda verildigi gibi hesaplanmustir.

(e o 8 0
M, M, M; M; Mg M; Voo
(©
—if [ [ | el
T I al, 7k
o—e X, 7t H—IO Z|- $<o
Mg M,

]l |k | i

M M;, Mi; M4 Mis Mg M;; Vss

1
Z,= g—mp (3.62)

1
Z,= 3.63
* gds + gdsp + SCZ + ( )
Z,= ! (3.64)
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X2 <+—-0

MIO

VY2
L]
VSS
o & O

Sekil 3.61 : Sekil 3.58’deki bobinin VF blok icyapisi

1
1
Z. = 3.66
27 C, (3.66)

Ideal sartlarda Sekil 3.58°de verilmis olan devrede; Z, empedans: yaklasik olarak
harici baglanmig C kondansatOrinin empedansina esit olacag: igin, Z;=Z, =~ Ry
olacak bigimde secildiginde giris empedans: Zin(s) =~ sCR; elde edilir. Dolayisiyla
devre kayipsiz bobin 0zelligi sergiler. Sekil 3.58 g6z oniinde bulunduruldugunda,
NMOS ve PMOS transistorlarin giris gecis iletkenlikleri c¢ikis gecis

iletkenliklerinden c¢ok biylk gmnpe >> gasnpe Olmak lzere Zj, yaklasik olarak
asagidaki gibi hesaplanir:

RX Ei
O
. (3.67)
V. 1.,
Z, =|—"‘ =sC(—)
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3.6.2 Benzetim Sonuglan

Benzetimlerde, kondansator degeri C =5pF, besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 1.25V
ve kontrol gerilimi V¢ =0.37V ile V¢ =0.57V arahginda ayarlanabilirken bu kontrol
gerilimi degerlerinde elde edilen sentetik bobin degeri yaklagik 29.2uH ile 75.6uH
araliginda degismektedir. Sekil 3.59°da verilmis olan bobin benzetim devresi igyapis1
icin V¢ gerilimleri hesaba katilarak elde edilmis frekansa gore empedansin faz ve

genlik degisimi Sekil 3.62°de verilmistir.

100
!
3 0
5
3 —-=-V_ =042V
N eV, =047V
=~ 100 - - V=052V
—V_ =057V
1™

100k —-—-vi:0.42\/ A
eV =047V /,\Q‘
10k - 4 >

Genlik, ohm

- =i
100
10
100k ™ 10M <
Frekans, s

Sekil 3.62 : Sekil 3.59’da verilmis sentetik bobin benzetim devresi igin genlik ve
faz degisimi

Vc=0.47V iken, L = 40.2pH iken f = 5SMHz’lik frekansa sahip 10pA’lik siniizoidal
giris sinyaline karsilik bobin cevabmi iceren grafik Sekil 3.63’te verilmistir.
Vc=0.47V iken, L =~ 40.2uH iken MOSFET parametrelerinden kapi oksit kahinligi
(TOX) ve esik gerilimi (VTHO) degerlerinde ayr1 ayr1 %1’lik tekdlze degisimin
etkisini gormek icin yapilan MC analizi sonuclar: Sekil 3.64’te verilmistir.
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Zaman, s

Sekil 3.63 : Sekil 3.59’da verilmis sentetik bobin benzetim devresi igin zamana
gore gerilim dusumu degisimi

100k

| — Ty degisimi %1

10k ’ﬂh\\

g
=
o /
o
= 1k
[
(D _——/
100
100k

| —— v, degisimi %1

g 10k

= 1k

3 _—
100 e

100k 1M 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 3.64 : TOX ve VTHO da meydana gelen degisimlere gére MC analizi
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Sekil 3.65°te verilmis olan Paralel R-L-C pasif filtre devresi lzerinde Ry = 2.5kQ,
Ct = 10pF secilerek, L pasif bobin eleman: ile Sekil 3.58’de verilmis olan sentetik
bobin benzetim devresi yer degistirilmis ve Sekil 3.66’da goruldigl gibi devredeki
direng elemani tzerinden CM BP filtre karakteristigi grafiksel olarak elde edilmistir.
Bu devrenin BP filtre transfer fonksiyonu, wy degeri ve Q degeri sirasiyla (3.68),
(3.69), (3.70)’de verilmistir. Ayrica verilen degerlere gore Q degeri degisim aralhigi
0.9 — 1.46 ve f o degisim arahg: 5.62MHz — 9.33MHz olarak hesaplanmistur.

=
|

| | ) |
I; 4) < - :
~ |

S
s

Sekil 3.65 : Paralel R-L-C pasif filtre devresi

l,(s) _ s/CR;

== (3.68)
I.(s) s°+s/C,R,+1/LC,
1
W, = 3.69
"~ Tic, (3.69)

Cf
Q= Rf\/; (3.70)

Vc degisimine gére CM BP filtre icerisinde yer alan Ry direnci Uzerindeki toplam
guralta ve filtre devresinin bittnunun toplam ¢ikis gurultisu grafigi Sekil 3.67°de,
giris akim1 ve kontrol gerilimine gére THD grafigi Sekil 3.68’de, kontrol gerilimi
degisimine gOre gic tiketimi degisimi Sekil 3.69°da verilmistir. THD benzetimi
yapilirken, uygulanan giris akimi sinyal araligi 5pA - 50pA olarak alinmig ve sirekli
olmayan analiz 5pus’ye kadar 0.25ns araliklarla gerceklestirilmistir. Yapilan bu bobin
tasarimu i¢in Sekil 3.67 — Sekil 3.69 arahgindaki grafiklere gore V¢ gerilim degerinin
artmasi; filtre devresinin R¢ Gzerindeki toplam guriltd degerini belirli bir frekansa
kadar arttirirken bu frekans degerinden sonra azalttigi, ayrica BP ¢ikisindaki THD
degerini ve toplam gug tiketimi degerini de azalttigi sdylenebilir.
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Kazang, dB

-40
100k ™M 10M 100M
Frekans, Hz
ekil 3.66 : BP cikis karakteristigi
S g
1x107
1x10™ \
o 1x10™ e
N _ NTOT(Rf) \
E 1x10" e —— V, =037V =-=-V_ =042V
> 15102 _zi%g\(/ - - V=052V
1x10™ : '
1,0x10™
1,0x10™"
. 1,0x10™
E 1,0x10"" ] NTOT(ONOISE)
= joxtot V. =037V =-=-V_ =042V
> S V=047V = =V =052V
1,0x10™ —V_ =057V
f
100k ™ 10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 3.67 : Frekansa gore CM BP cikusi icin guraltt degeri ve devrenin butint
icin cikag gurultisu
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Sekil 3.68 : CM filtrenin BP cikast icin THD degisimi

2,5m
o

2,0m
=
o— o
E
g
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Sekil 3.69 : Kontrol gerilimine gore toplam gui¢ tiketimi degisimi

Uygulanan sinlzoidal giris sinyali genligi 10pA olmak (zere; Ve = 0.37V ve
f o= 9.33MHz iken BP ¢ikisin zamana gore degisimi ile V¢ = 0.57V ve f(=5.62MHz
iken BP cikisin zamana gore degisimi Sekil 3.70°te verilmistir.
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20u

== V. =057V, { =5.62MHz i¢in benzetim sonucu
— V=057V, f = 5.62MHz igin ideal ¢ikis
10u
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Akim, A

== V.=037V,f =9.33MHz i¢in benzetim sonucu
1 OlJ -+ — V=037V, { =9.33MHz i¢in ideal ¢ikis

Akim, A

Zaman, s

Sekil 3.70 : V¢ degisimine gore bant geciren filtre icin zaman-ortam cevabi

Sekil 3.59°da verilmis icyapida yer alan kondansatoriin ¢ikarilarak elde edilmis serim
hali Sekil 3.71°de verilmistir. Serim ¢izimi yapilirken, L-Edit programinin 0.25
mikron CMOS teknolojisi icin “DRC standart rule set” dosyas1 kullaniimistir.

Ayrica, “mikron kurallar1” goz éniunde bulundurularak serim ¢izimi yapilmistir. Sekil
3.71°de verilmis serim dizeninde; pozitif besleme gerilimi Vpp, negatif besleme
gerilimi Vss, kontrol gerilimi Vi, sentetik bobin giris ucu 1;, C kondansatorindn
baglanacag: u¢ Q, topraga baglanacak u¢ Vsgi’dir. Toplam kapladig:i serim alani
1345,49 pm?’dir.
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Sekil 3.71 : Sekil 3.59°daki igyapr icin serim dizeni
(C kondansatoru gikartilms hali)
Sekil 3.58’de verilmis olan GI devresi i¢cin mevcut calismalar ile karsilastirma,

avantaj ve dezavantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

¢[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmis olan devreler daha fazla sayida aktif

eleman icermektedir.

#[109]’da verilmis olan devre 0.5um CMOS teknolojisine gore, [147] de verilmis
olan devre 0.35um CMOS teknolojisine gore incelenmesine ragmen Sekil
3.58’de verilmis olan devre 0.25um standart CMOS teknolojisine gore ele

ahinmastir.

oSekil 3.58’de verilmis olan devre bir tane DOCF blogu ve bir tane VF blogu
kullanilarak tasarlandig: icin basit bir yapiya sahiptir. Yuksek frekanslarda

calisabilmektedir.
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eSekil 3.58°de verilmis olan devrede harici olarak baglanmig direncler
kullanilmamistir ve herhangi bir pasif devre elemani eslestirme gerekliligi

bulunmamaktadir.

eSekil 3.58°de verilmis olan devrede bir ucu toprakl: tip kondansator kullanildig:

icin timlesik devre fabrikasyonu icin ideal bir yapiya sahiptir.

¢[109]’da verilmis olan devrede dijital olarak kontrol icin R2R merdiven yap1
olarak adlandirilan kontrol Unitesi kullanilmistir. [147]’de ise kontrol nitesi
olarak CDN kullanilmis ve bu yap1 CF ig¢yapisti ile birlestirilerek DCCF yapis1
olusturulmustur. Bu kontrol vyapilari devrelerin dijital olarak kontrol
edilebilirligini saglarken devre yapisin1 karmasik bir hale getirmektedir. Sekil
3.58’de verilmis olan devre ise V¢ kontrol gerilimi ile basit bir sekilde
elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

3.7 Yalmzca Negatif Tip Akim Takipgisiyle Tasarlanms Bobin Devreleri

Bu bolimde, akim kazanci ideal olarak 2 olan CF- ve pasif devre elemanlar:
kullanilarak tasarlanmis kayipsiz sentetik bobin devresi ve esdegeri, paralel pozitif /
negatif kayipl sentetik bobin devresi, seri pozitif / negatif kayipl sentetik bobin
devresi tanitilmistir. Tanitilan devreler, sirasiyla Sekil 3.72 — Sekil 3.75 arasinda

verilmistir.

3.7.1 Teorik Bilgi

¢ | cr
TR ::
o—-—«__l R X Z-
Z-r 41
n 22
CF-
R
—I—:—l—x Fe|—
Z3

Sekil 3.72 : Kayipsiz sentetik bobin devresi
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Kayipsiz sentetik bobin devresi icin giris empedans: Zi, esdegeri ideal durum igin

(3.71)’de, ideal olmayan durum i¢in (3.72)’de verilmistir.
Z, =sCR’ (3.71)

R(1+@-y,)(sCR+1))

" 2= 7+ (- 7,)(SCR+D] -1 .72

Sekil 3.73 : Kayipsiz sentetik bobin devresinin esdegeri

Sekil 3.73’te verilmis olan esdeger bobin devresinin Zeq esdeger empedans: (3.73)’te

belirtilmistir.
R, (sL, +T.
0= (g 1) (3.73)
s°L,C R, +SC R L+R, +T,
CF-
[in
o———— 1} S X Z-
Z Z
7 r 1 2

Sekil 3.74 : Paralel kayiph sentetik bobin devresi

Sekil 3.74’te verilmis olan paralel kayipl: sentetik bobin devresinin giris empedansi
(3.74)’te belirtilmistir.

7 - Z,+2,A-7)

_ 3.74
n o (3.74)
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(3.74)’te verilmis giris empedans: denkleminde Z1=Ri1, Z,=R, // (1 / sC;) ve R;=R;
olarak alinirsa pozitif bobin, Z;=R; // (1/sC,), Z,=R, ve R1=R; olarak alinirsa negatif
bobin elde edilir. Sekil 3.75’te verilmis olan seri kayiph sentetik bobin devresinin
giris empedans: (3.75)’te belirtilmistir. (3.75)’e gore Z;=R;, Z,=R, + (1 / sC;) ve
R1=R; olarak ahnirsa pozitif bobin, Z;=R; + (1/sC,), Z,=R, ve R1=R; olarak alnirsa

negatif bobin elde edilir.

CF-

Z>
— X Z-

Sekil 3.75 : Seri kayiph sentetik bobin devresi

o4l (3.75)
Z,+Z,(1-7)

3.7.2 Benzetim Sonuglan

Sekil 3.72°deki kayipsiz bobin devresinin benzetim sonuglarini elde etmek igin Sekil
3.45’teki igyap1 [145] kullanilmistir. Besleme gerilimleri Vpp = - Vss = 1.25V olarak,
kontrol gerilimi Vc=0.44V olarak ayarlanmigtir ve standart 0.25um CMOS
teknolojisi kullaniimistir. Sekil 3.73’teki esdeger bobin devresi igin Leg = 0.2mH
olarak hesaplanmis, rs =~ 4.512Q, Cp = 1.52pF ve Rp =~ 40kQ olarak elde edilmistir.

Benzetim sonuglar: Sekil 3.76°da verilmistir.
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Sekil 3.76 : Sekil 3.72 deki sentetik bobin devresi igin genlik ve faz degisimi

Sekil 3.72’de verilmis olan sentetik bobin devresinin performansmi incelemek icin,
Sekil 3.77’de verilmis olan pasif devre elemanlari ile olusturulmus tglinci-dereceden
bir VM HP butterworth filtre devresi ele alinmistir. Bu VM pasif filtre devresi
icerisinde yer alan bobin, Sekil 3.72’de verilmis sentetik bobin devresi ile
degistirilmistir. Filtrenin kazan¢ degisimi grafiksel olarak Sekil 3.78’de ve filtre
cikisi icin transfer fonksiyonu (3.76)’da verilmistir.

¢ C;
o pin N TR
° 1 | °
LY
v L3 R[] %
: !

Sekil 3.77 : Uclincii-dereceden VM HP pasif filtre devresi

v, _ SR,/ (R +R,) 076)
V.(s) 42 L(C, +C,)+CCRR, ts CR+C,R, " 1
CC,L(R +R,) CC,L(R+R,) CC,L(R +R,)
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(3.76)’da verilmis olan transfer fonksiyonunda R3;=R,=2kQ, C;=C,=100pF,
L=0.2mH olarak secildiginde denklem (3.77) elde edilir:
3

Vo(s) _1 > (3.77)
Vi(s) 2s*+10's*+5*10" *s+1.25*10” '

-50 va

-100 /

o) /
o Y
o -150 —
=] -
<
N 7
< P <
M 2004

-250

- — Benzetim sonucu
300 Idelal sonug
100 1k 10k 100k 1™ 10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 3.78 : Sekil 3.77°de verilmis filtrenin AC benzetim sonuclar
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4  SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Cok iyi dizenlenmis kapsamli laboratuvarlarda mikroelektronik devre tasarimlari
deneysel olarak kolaylikla incelenebilmektedir. Bu ¢calisma boyunca tasarlanmis yeni
yapilar miimkiin dl¢tide mevcut laboratuvar imkanlar: dogrultusunda deneysel olarak
desteklenmeye calisilmistir. Deneysel olarak desteklenemeyen calismalar icin sadece
benzetim sonuglar1 verilmistir. Tasarlanan devre yapilar1 ideal Ozellikler ve ideal
olmayan Ozellikleri ele alinarak incelenmeye c¢alisilmistir. Bu yapilarin performans
karakteristikleri; zaman-ortami, AC, MC analizi, FFT analizi, THD benzetim
sonuclart agisindan incelenmeye calisilmistir. Bu incelemeler ele alindiginda;
tasarlanan devrelerin gug¢ tuketimlerinin distk oldugu, dustik gerilim ile calistiklari,
THD degerlerinin iyi oldugu, ylksek frekansta calisabildikleri ve teorik bilgiler ile
benzetim sonuclarnin tutarl: oldugu soylenebilir. Sekil 3.59°da verilmis olan bobin
devre igyapist icin maddi imkansizliklardan dolayi tlimlesik devre olusturmak yerine

bu igyapmin serimi ¢izilmistir.

4.1 Sonugclar ve Degerlendirme

oSekil 3.4 ve Sekil 3.27°de verilmis olan filtre devrelerinde, Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’te verilmis olan filtre devrelerinde oldugu gibi aktif devre elemanlarina

harici olarak baglanmis herhangi bir pasif diren¢ elemani bulunmamaktadir.

oSekil 3.13’te verilmis olan filtre devresi, Sekil 3.12°de verilmis olan filtre
devresinin performans ozellikleri agisindan daha iyi olmasi igin yeniden

dizenlenmis formudur.

oSekil 3.27°de verilmis olan evrensel tip filtre devresinde kullanilan aktif eleman
sayist Sekil 3.4, Sekil 3.12, Sekil 3.13’te verilmis olan evrensel tip filtre

devrelerinde kullanilan aktif eleman sayilarina gére daha azdur.

oSekil 3.36 ve Sekil 3.58°de verilmis olan devreler kayipsiz Gl iken, Sekil

3.10°da verilmis olan devre paralel kayipli GI devresidir.
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eSekil 3.58’de ve Sekil 3.72°de verilmis olan Gl devreleri, Sekil 3.10 ve Sekil
3.36’da verilmig olan Gl devrelerine nazaran daha az sayida aktif devre

eleman: icermektedir.

oSekil 3.36’da verilmis olan Gl devresi yizen tip bir kondansatére sahip
olmasina ragmen Sekil 3.10 ve Sekil 3.58’de verilmis olan GI devreleri birer
adet bir ucu toprakl tip kondansatorlere sahiptir. Dolayisiyla Sekil 3.10 ve
Sekil 3.58°de verilmis olan Gl devrelerinin tlimlesik devre fabrikasyonu daha

kolay gerceklesir.

oSekil 3.58’de verilmis olan Gl icin pasif devre eleman: eglestirme gerekliligi
bulunmamasina ragmen Sekil 3.46°da verilmis olan FI icin pasif devre
eleman: eslestirme gerekliligi bulunmaktadir. Sekil 3.46°da verilmis olan
sentetik bobin yizen tip bir bobin iken Sekil 3.10, Sekil 3.36 ve Sekil 3.58’de
verilmis olan sentetik bobin devreleri bir ucu toprakl: tip yapiya sahiptir.

oSekil 3.72°de verilmis olan Gl ile Sekil 3.58’de verilmis olan Gl yapilar1 ayni
sayida aktif devre eleman: igermelerine ragmen, Sekil 3.58’de verilmis olan

Gl devresi daha az sayida pasif devre eleman: icermektedir.

oSekil 3.74’te ve Sekil 3.75’te verilmis olan kayipl tip sentetik bobin devreleri,
Sekil 3.10°da verilmis olan kayipli sentetik bobin devresine nazaran daha az
sayida aktif devre eleman: icermesine ragmen daha fazla sayida pasif devre

elemani icermektedir.
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4.2 Oneriler

UGC yapilarmin basit bir dille anlatildig: bu ¢alisma; yeni aktif devre tasarimlar: ve
bu tasarimlarin performanslarini grafiksel olarak degerlendirme, matematiksel olarak
inceleme, parazitik empedanslari daha distik ve yuksek frekans performanslari daha
iyi CMOS tabanli yeni igyapilar tasarlama gibi calismalar igin temel yapi tasi
olusturabilir. Bu calisma icerisinde Sekil 3.59°da verilmis olan sentetik bobin
icyapismin yuksek frekans performansi iyi olmasina ragmen sonraki caligmalarda
disuk frekans performansmin iyilestirilmesi ve calistigi akim degerlerinin
yukseltilmesine iliskin detayli bir inceleme yapilabilir. Tasarlanan evrensel tip filtre
yapilar1 ile ylksek dereceli filtre devre tasarimlar: Gzerine ¢alisma yapilabilir. Daha
sonraki ¢alismalarda bloklar kullaniilmadan CMOS tabanli devreler kullanilarak yeni
tasarimlar yapilabilir. Ayrica, CFOA, diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC),
diferansiyel fark akim tasiyici (DDCC) yapilar1 kullanilarak gesitli devre tasarimlari

yapilabilir.
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EKLER

EK A.1 Kullanilan IBM 0.13um MOSFET parametreleri, PSPICE Level 49 degeri

Level 7 olarak degistirildiginde bu parametreler kullanabilmektedir.
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
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EK A.2 Kullanilan serim ¢izim programi i¢inde yer alan Generic 0.25um MOSFET
parametreleri.
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