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ÖNSÖZ

Bu çal mada, iki kap  elemanlardan birim kazançl  hücreler olarak bilinen gerilim
takipçileri (VF) ve ak m takipçileri (CF) ile negatif empedans çevirici (NIC) bloklar
kullan larak sentetik bobin ve evrensel tip aktif filtre devre tasar mlar
gerçekle tirilmi tir. Tasarlanan devre yap lar n performans analizleri PSPICE
benzetim program  arac yla grafiksel olarak incelenmi tir. Tasar mlar için, ideal
formlar n yan  s ra ideal olmayan kazanç etkileri hem denklem düzeyinde hem de
grafiksel olarak ele al nm r. ki kap  devre bloklar  elde etmek için içyap
olarak literatürde mevcut ikinci-ku ak ak m ta  (CCII) içyap lar  kullan lm r.
Bunlara ek olarak, literatürde yer alan bir CCII içyap ndan bir CF içyap
türetilmi , iki transistordan olu an basit bir VF içyap  ile uygun bir biçimde
birle tirilerek sentetik bobin içyap  olu turulmu tur. Olu turulan bu içyap n serim
plan  çizilmi tir. Bu çal man n yap lmas nda katk da bulunan de erli dan man
hocam Doç. Dr. Erkan YÜCE’ye, tez izleme komitesi toplant lar na kat larak sab rla
beni dinleyen ve dü ünceleriyle çal mama katk da bulunan de erli hocalar m Prof.
Dr. Shahram MINAEI ve Doç. Dr. Sezai TOKAT’a te ekkür ederim. Sab r ve
desteklerini esirgemeyen e im Elif ALPASLAN, o lum Erkay ALPASLAN, annem
Neriman ALPASLAN ve babam Ali Osman ALPASLAN’a ayr ca te ekkür ederim.
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ÖZET

LTRE VE SENTET K BOB NLER N B M KAZANÇLI HÜCRELER
KULLANARAK TASARIMLARI VE PERFORMANS ANAL ZLER

Geçmi ten günümüze kadar pasif devre elemanlar  ile farkl  elektronik devre
tasar mlar  yap lm r. Teknolojide meydana gelen geli meler ile tasarlanan devre
boyutlar n küçülmesi, güç tüketimlerinin azalmas , dü ük gerilim ile çal abilme,
maliyet gibi özellikler önem kazanm r. Bu nedenle analog devre tasar mlar nda,
pasif devre elemanlar n aktif devre elemanlar  ile tasarlanmas  yayg nla r.
Ayr ca, aktif devre elemanlar  ile tasarlanan devre yap lar  tümle ik devre
fabrikasyon teknolojisi için oldukça uygun yap lard r. Aktif devre elemanlar  çal ma
prensibine göre gerilim-modlu (VM) elemanlar ve ak m-modlu (CM) elemanlar
olarak iki gruba ayr labilir. VM devre elemanlar na, bilinen klasik i lemsel yükselteç
yap lar  (OAs) örnek olarak verilebilece i gibi CM devre elemanlar na da ak m
ta lar (CCs), ak m geri beslemeli yükselteçler (CFOAs), ak m takipçileri (CFs)
örnek olarak verilebilir. CM aktif devre elemanlar  ile yap lan tasar mlar, VM aktif
devre elemanlar  ile yap lan tasar mlara göre daha iyi do rusall k, daha iyi bant
geni li i, daha büyük dinamik aral k gibi üstünlükler sergilemektedir. CM devre
elemanlar ndan CC’lar ile tasarlanan devre yap lar  hem ideal olmayan ak m
kazanc ndan hem de ideal olmayan gerilim kazanc ndan etkilenmektedir. Bu nedenle
aç k çevrim konfigürasyonlu analog tümle ik devre uygulamalar nda CC’lar yerine
birim kazançl  hücrelerin (UGCs) kullan ; daha büyük de erli bant geni li i, daha
geni  dinamik aral k, dü ük güç tüketimi, yüksek do ruluk derecesi aç ndan daha
avantajl r.

Bu çal mada UGC’ler ve negatif empedans çeviriciler (NIC) kullan larak CM
sentetik bobin ve evrensel tip filtre devreleri tasarlanm r. Bir tane sentetik bobin
içyap  olu turulmu  ve serim plan  çizilmi tir. Ayr ca, tasarlanm  devreler için
ideal ve ideal olmayan durumlardaki kar la rmalar  yapmak amac  ile performans
analizleri de yap lm r.

Anahtar Kelimeler: Birim kazançl  hücreler, ak m ta lar, ak m-modlu aktif
devre elemanlar  ile analog devre tasar
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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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lemsel kuvvetlendirici (OA), gerilim-modlu (VM) aktif bir cihazd r. lk olarak OA;

uygun harici devre elemanlar n seçimi ile kuvvetlendirme, toplama, ç karma,

integral alma, türev alma gibi i lemleri gerçekle tirebilen özel bir tür yükselteç

olarak tan lm r. lk OA; pahal , oldukça büyük, güç tüketimi oldukça fazla olan

vakum tüpleri ile tasarlanm r [1]. Nokta temasl  transistorun icad ndan [2] sonra,

ilk tek parçal  tümle ik devre yap  geli tirilmi tir [3]. 1963’te ilk tek parçal  analog

tümle ik devreler, ticari amaçl  üretilmi tir. 1960’lar n ba lar nda silikon yonga

üzerine tek parçal  olarak fabrikasyonu yap lm  ilk tümle ik devre OA yap ,

Fairchild Semiconductor irketinden Robert J. Widlar taraf ndan geli tirilmi tir.

1964’te ilk ticari OA olan µA702’yi, 1965’de µA709’un ve 1968’de µA741’in

Fairchild Semiconductor taraf ndan üretilmesi takip etmi tir. Tümle ik devre yap lar

içerisindeki transistor say lar n artmas  dolay yla karma k içyap n olu mas

nedeniyle, tümle ik devre performans karakteristiklerinin incelenmesi problem

haline gelmeye ba lam r. Bu problemi çözmek için 1960’lar n sonlar nda

1970’lerin ba lar nda UC Berkeley laboratuvarlar nda tümle ik devrelere a rl k

veren bir benzetim program  (SPICE) geli tirilmi tir. Yine ayn  dönemlerde büyük

ölçekli tümle ik haf za ve say sal mant k devrelerinin olu turulabilmesi için,

tümle ik devre süreç teknolojisi çift birle im yüzeyli transistor (BJT) ve metal oksit

yar iletken alan etkili transistor (MOSFET) yap lar na önem verilmeye ba lanm r

[4]. lk olarak iki kutuplu transistorlardan olu an OA ticari amaçl  olarak üretilmeye

ba lanm r [5]. 1970’lerin ortalar nda maliyet fiyatlar n daha dü ük olmas  ve

analog devrelerin say sal devreler ile birlikte tasarlanabilece i dü üncesi, analog

tümle ik devrelerin metal oksit yar iletken (MOS) teknolojisi ile tasarlanabilece i

gerçe ini ön plana ç karm r. Bu geli melere paralel olarak 1976’da Tsividis ve

Gray taraf ndan,  ilk MOS yap  OA olarak bilinen ve içerisindeki tüm MOS yap lar

dengeli N-tipi metal oksit yar iletken (NMOS) transistorlardan olu an OA

tan lm r [6]. Klasik bir OA yap ; giri  katman , kazanç katman  ve ç  katman

olarak üç gruba ayr labilir [7]. Giri  katman ndaki fark al  çift yap , ortak mod

sinyal zay flatma oran  (CMRR) aç ndan oldukça iyi sonuç üretmektedir. E
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zamanl  olarak, bir yükü sürmek ve negatif geri besleme sa lamak için tek tarafl

 katman  uygulamas , tam fark al  veya dengelenmi  ç  katmanlar n elde

edilmesini kolayla r [8].

Geli en teknoloji ile birlikte tümle ik devrelerin boyutlar n küçültülmesi, analog

devre tasar mlar nda besleme gerilimi de erinin dü ürülmesi ve i lem h n

artt lmas  hem endüstri hem de akademisyenler aç ndan cazip bir hal ald  [9, 10]

için alternatif bir analog tasar m tekni i olan ak m-modlu (CM) devre tasar  ön

plana ç km r. CM i lem için trans lineer devre prensipleri gibi ilk devre tasar m

teknikleri 1972’de Barrie Gilbert taraf ndan tan lm  ve bu teknikler yüksek

performansl  analog devreler ve sistemlerin geli mesi için oldukça iyi bir araç

olmu tur [10]. CM sinyal i lemenin geli mesi ile birlikte; ak m ta lar (CC),

ak m-geri beslemeli i lemsel kuvvetlendiriciler (CFOA), dinamik ak m aynalar ,

lemsel geçi  iletkenli i kuvvetlendiricisi (OTA) ve benzeri CM yeni analog devre

yap lar  ilgi oda  olmaya ba lam r. Bu analog devre yap lar ndan CC’lar hem

gerilim hem de ak m-modlu (CM) esnek ve çok yönlü çal abilme yeteneklerinden

dolay  yüksek performansl  devre uygulamalar nda kolayl kla kullan labilmektedir

[10]. CM devre elemanlar ndan CC’lar n e de eri VM OA’lard r. CC’lar n ilk olarak

tan ld  y llarda (1968), CC’lar n e de erleri olan OA’lara göre avantajlar  net

olarak bilinmiyordu. Tümle ik devre teknolojisinin geli mesi ile birlikte devre

tasar mlar n basitle mesi, küçük veya büyük sinyal artlar  alt nda büyük sinyal

bant geni li i üzerinde yüksek bir gerilim kazanc  sa lamas , büyük de erli kazanç

bant geni li i çarp na sahip olmas  ve benzeri özellikleri fark edilmi tir [10]. Bu

özelliklerinin yan  s ra, ideal bir CC’ n ak m ve gerilim kazanç de erleri bir birimdir.

Elektronik devre uygulamalar nda aktif devre eleman  olarak kullan lan CC’lar n

ak m ve gerilim kazanç de erleri ideal olmayan özelliklerinden dolay  bir birim

olmamakla birlikte birim kazanca çok yak n de erlere sahiptirler [11].

CC’lar ile tasarlanan elektronik devreler hem ideal olmayan ak m kazanc  hem de

ideal olmayan gerilim kazanc ndan etkilenmektedir. Bu ikili etkinin olu turdu u

rlamalardan kaç nmak için birim kazançl  hücreler (UGC) olarak bilinen ak m

takipçileri (CF) ve gerilim takipçileri (VF) elektronik devre tasar mlar nda

kullan labilir [12-14]. Aç k çevrim konfigürasyonlu analog tümle ik devre

uygulamalar nda UGC’lerin kullan ; daha büyük de erli bant geni li i, büyük

de erli dinamik aral k, dü ük güç tüketimi, yüksek do ruluk derecesi gibi avantajlar
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sa lamaktad r [11, 15]. VF, CF ve negatif empedans çevirici (NIC), ikinci-ku ak

ak m  ta  (CCII)  kullan larak  kolayl kla  elde  edilebilir  [11].  CM  aktif  devre

eleman  kullan , VM aktif devre eleman  kullan na göre daha iyi do rusall k,

daha iyi bant geni li i, daha büyük dinamik aral k gibi üstünlükler sa lamaktad r

[11]. Tez içeri inde sunulacak devre tasar mlar  gerçekle tirilirken bu bölüm

içerisinde yap lan de erlendirmeler göz önüne al nm  ve gerçekle tirilen

tasar mlarda CCII tabanl  CF, VF ve NIC tercih edilmi tir. Tasar mlar; dü ük gerilim

ile çal ma, dü ük güç tüketimi, az say da pasif devre eleman  kullanma, CM tasar m,

iyi yüksek frekans performans  gibi özelliklere sahiptir. Tasarlanan devrelerin

benzetimleri PSPICE yaz  kullan larak yap lm r.

1.1 Literatür Özeti

Devre tasar mlar nda kullan lan UGC’ler CCII’lardan türetildi i için konuyla ilgili

literatür ara rmas , CC’lar ile ilgili yap lan çal malar ve UGC’ler ile ilgili yap lan

çal malar olmak üzere iki alt bölümde ele al nacakt r.

1.1.1 Ak m Ta lara li kin Çal malar

Sedra ve Smith taraf ndan 1968’de; ölçme ve haberle me sistemleri için temel blok

yap lar  olarak kullan labilecek birinci-ku ak ak m ta  (CCI) olarak bilinen yeni

bir devre yap  önerilmi tir. Bu yap ya göre, ak m oldukça farkl  empedans

seviyelerinde iki uç aras nda ta r. E er Y ucuna gerilim uygulan rsa e de er

gerilim de eri X ucunda gözlenir. E er X ucuna bir ak m uygulan rsa e de er ak m

ile ayn  de erde ak m Y ucunda ayn  zamanda da Z ucunda gözlenir [16].

Sedra ve Smith taraf ndan 1970’de; ak m ta ma kavram yla ilgili çok yönlü,

do rusal analog devre tasar  basitle tirmeye elveri li yeni bir temel blok

önerilmi tir. Bu yeni blok CCII olarak adland lm r. X, Y ve Z uçlar  olmak üzere

üç uçlu bir yap r [17].

Fabre taraf ndan 1995’te; üçüncü-ku ak ak m ta  (CCIII) olarak adland lan

yeni bir CC blo u önerilmi tir [18].

Nandi taraf ndan 1977’de; yaln zca bir adet CCII ve pasif devre elemanlar ndan

direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm  iki adet kay pl  bir ucu toprakl  bobin

devresi (GI) tan lm r [19].
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1978’de yine Nandi taraf ndan; bir veya iki adet CCII, iki adet direnç ve bir adet

kondansatör kullan larak tasarlanm  kay pl  GI devresi tan lm r. Tan lan basit

bobin yap  bant-geçiren (BP) transfer fonksiyonu gerçekle tirilmesinde kullan lm

ve performans  incelenmi tir [20].

Soliman taraf ndan 1978’de; dört adet direnç, bir adet kondansatör ve bir adet pozitif

tipli CCII (CCII+) kullan larak tasarlanm  sentetik bobin devresi tan lm r. Bu

devre ile seri RL, paralel RL ve ideal L empedans fonksiyonlar

gerçekle tirilebilmektedir. Buna ek olarak, GI için iki tane pasif eleman e lemesi

gereklidir [21].

Senani taraf ndan 1979’da; ki adet direnç, bir adet kondansatör ve bir CCII-

kullan larak tasarlanm  paralel kay pl  yüzen tip bobin (FI) devresi tan lm r.

Tan lan devrede herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i

bulunmamaktad r [22].

Singh taraf ndan 1981’de; bir adet ayarlanabilir direnç, iki adet e le me gereklili i

olan direnç, iki adet CCII- ve iki adet CCII+ kullan larak tasarlanm  FI devresi

tan lm r. Bobin de eri kontrol edilebilen direnç de eri ile ayarlanabilmektedir

[23].

Pal taraf ndan 1981’de; bir adet ayarlanabilir direnç, iki adet e le me gereklili i olan

direnç,  iki  adet  CCII-  ve  iki  adet  CCII+  kullan larak  tasarlanm ,  FI  devresi

tan lm r. Yüzen tip kondansatör çarpan  ise çal mamaktad r [24].

Pal taraf ndan yine 1981’de; birer ucu topra a ba  dört adet direnç ve bir adet

kondansatör, iki adet CCII+ ve iki adet CCII- kullan larak tasarlanm  FI devresi

tan lm r. Tüm pasif devre elemanlar n birer ucu topra a ba  oldu u için

tümle ik devre fabrikasyonuna uygun bir yap ya sahiptir. ki adet direnç e le tirme

gereklili i bulunmaktad r [25].

Higashimura ve Fukui taraf ndan 1988’de; sadece CCII-, dört adet direnç, iki adet

kondansatör kullan larak tasarlanm  tüm-geçiren (AP) filtre ç  üreten ikinci-

dereceden bir filtre devresi tan lm r. Yüksek giri  empedans  özelli i

sergilemektedir ve herhangi bir empedans e le tirme gereklili i duymaks n pe

pe e ba lanabilmektedir. Devrede, direnç ayarlamas  yap larak devrenin ç ndan

çentik filtre (NF) ç  elde edilebilmektedir [26].
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Aronhime vd. taraf ndan 1990’da; CCI kullan larak tasarlanm , ikinci-dereceden

CM AP bir filtre devresi tan lm r [27].

Fabre ve di erleri taraf ndan 1990’da; pozitif tipli CCI (CCI+) ve alt  adet pasif

devre eleman  kullan larak tasarlanm  ikinci-dereceden çentik, BP ve AP filtre

fonksiyonlar  sa layan bir filtre devresi tan lm r [28].

Aronhime ve Dinwiddie taraf ndan 1991’de; bir adet CCI ve yeterli say da pasif

devre eleman  kullan larak tasarlanm , ikinci-dereceden karma k-kutuplu alçak-

geçiren (LP), BP ve yüksek-geçiren (HP) ç lar üretebilen filtre devresi

tan lm r. Devrenin kalite faktörü 10 olarak ayarlanm r. CCI içyap nda dört

adet OA (LM741 tipi) mevcuttur [29].

Hou vd. taraf ndan 1991’de; pasif devre eleman  olarak en az iki adet kondansatör ve

iki adet direnç gerektiren, sadece bir adet CCII kullan larak tasarlanm  CM birinci-

dereceden ve ikinci-dereceden filtre devre yap lar  tan lm r. Herhangi bir pasif

devre eleman  e le tirme gereklili i yoktur. Bu yap lar LP, BP ve HP fonksiyonlar n

sentezlenmesi için kullan lm r [30].

Chang ve Chen taraf ndan 1991’de; üç adet CCII+, iki adet CCII-, alt  adet birer ucu

toprakl  direnç, iki adet birer ucu toprakl  kondansatör kullan larak tasarlanm , üç-

giri li bir-ç , yüksek ç  empedansl  CM evrensel tip bir filtre devresi

tan lm r. Merkezi frekans ve kalite faktörü fonksiyonlar  birbirlerinden ba ms z

olarak kontrol edilebilmektedir [31].

Abuelma'atti taraf ndan 1992’de; farkl  düzenlemeler ile bir adet CCI ve iki adet

pasif devre eleman  grubu kullan larak; CM LP, HP, BP, AP ve çentik filtre ç lar

veren evrensel tip aktif filtreler tan lm r. Yap lan tasar mlar ile sistematik bir

metot elde edilmeye çal lm r [32].

Liu vd. taraf ndan 1992’de; CCII'lar, dört veya daha fazla say da pasif devre eleman

kullan larak tasarlanm  ikinci-dereceden HP, LP, BP, AP ve çentik filtre ç lar

üretebilen filtre devre yap lar  tan lm r [33].
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Senani taraf ndan 1992’de; yedi adet CC, dört adet direnç ve iki adet kondansatör

kullan larak tasarlanm  filtre devresi tan lm r. Tüm pasif devre elemanlar n bir

ucu topra a ba r. Bu özelli i tümle ik devre fabrikasyonu için uygun olmas

sa lamaktad r. LP, BP, HP, AP ve çentik filtre fonksiyon ç lar  elde

edilebilmektedir. VM e de erine kolayca dönü türülebilmektedir. çyap  olarak BJT

trans lineer yap  kullan lm r [34].

Chang vd. taraf ndan 1993’te; CCII-, üç adet kondansatör, üç veya dört adet direnç

kullan larak tasarlanm , iki adet evrensel tip filtre devresi tan lm r. Tan lan

filtre devreleri, 1991'de Chang taraf ndan tan lan filtre devresinden yap  olarak daha

basittir [35].

Fabre vd. taraf ndan 1995’te; trans lineer BJT’lerden olu mu  bir içyap ya sahip iki

adet pozitif tipli CCCII (CCCII+) ve iki adet bir ucu topra a ba  kondansatör

kullan larak tasarlanm  BP filtre devresi tan lm r. Giri  parazitik dirençleri,

kontrol ak mlar  ile kolayl kla de tirebilmektedir. Devre AB s  gibi davrand

için harmonik bozulma dü üktür. Merkezi frekans , kontrol ak  ile

ayarlanabilmektedir. SPICE program  ile yap lan benzetimler sonucunda filtre

devresinin yüksek frekanslarda da kullan labilece i gösterilmi tir ve güç tüketimi

dü üktür [36].

Soliman taraf ndan 1995’te; üç adet CCII, iki adet bir ucu topra a ba  kondansatör

ve üç adet bir ucu topra a ba  direnç kullan larak tasarlanm  BP ve LP filtre

fonksiyonlar  gerçekle tirebilen bir filtre devresi tan lm r. Tan lan filtre

devresinin giri  empedans  oldukça dü ük, ç  empedans  oldukça yüksek, merkezi

frekans  ve kalite faktörü ba ms z olarak kontrol edilebilmektedir [37].

Piovaccari taraf ndan 1995’te; dü ük güç tüketimi olan AB s  bir CMOS CCIII

devresi tan lm r [38].

Abuelma'atti ve Al-Ghumaiz taraf ndan 1996’da; iki adet negatif tipli CCI (CCI-), iki

veya üç adet bir ucu topra a ba  kondansatör, iki veya üç tane bir ucu topra a ba

direnç kullan larak tasarlanm  tek eleman kontrollü sekiz adet osilatör devresi

tan lm r. Bir ucu toprakl  kondansatörlerin kullan  bu devreleri tümle ik devre

fabrikasyonu için uygun k lmaktad r [39].
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Wang ve Lee taraf ndan 1997’de; bir adet CCII ve yeteri kadar pasif devre eleman

kullan larak tasarlanan negatif emitans devresi tan lm  ve tasarlanan yap  bir HP

filtre devresi üzerinde incelenmi tir [40].

Chang taraf ndan 1997’de; be  adet CCII+, be  adet direnç ve iki adet birer ucu

topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm , üç-giri  bir-ç , LP, HP, BP,

AP ve çentik filtre fonksiyon ç lar  elde edilebilen evrensel tip filtre devresi

tan lm r. Merkezi frekans ve kalite faktörü birbirinden ba ms z olarak kontrol

edilebilmektedir. Ç  empedans  yüksektir [41].

Soliman ve Alturaigi taraf ndan 1997’de; üç adet CCII, iki adet direnç ve bir adet bir

ucu topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  kay ps z FI devresi

tan lm r. Devre içerisinde yer alan pasif devre elemanlar ndan R2 direnci ve

kondansatörün kendi içerisinde yer de tirmesi ile tan lan devrenin yüzen tip

kapasite çarp  formuna dönü ebildi i belirtilmi tir. Fakat önerilen devre FI gibi

çal mamaktad r [42].

Soliman taraf ndan 1998’de; CCII kullan larak tasarlanm , VM ve CM olmak üzere

çe itli filtre tasar mlar  incelenmi tir. Kullan lan CCII say na göre ve

gerçekle tirdikleri i lem moduna göre s fland rmalar  yap lm r. Aktif ve pasif

devre elemanlar na göre hassasiyet oranlar  aç ndan tasar  yap lan filtreler

birbirleriyle kar la lm r [43].

Abuelma'atti ve Tasadduq taraf ndan 1998’de; üç adet DOCCCII ve iki adet bir ucu

topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  CM filtre devresi tan lm r.

Merkezi frekans  ve kalite faktörü, CCCII'lar n polarma ak mlar  de tirerek

ayarlanabilmektedir. LP, HP, BP, AP ve çentik filtre fonksiyonlar  tan lan devre

lar ndan elde edilebilmektedir [44].

Çiçeko lu taraf ndan 1998’de; üç adet CCII+ ve yeterli say da birer ucu topra a

ba  pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatörler kullan larak tasarlanm

kay pl  pozitif / negatif ve kay ps z pozitif / negatif GI devresi elde edilebilen dört

adet devre yap  tan lm r. Kullan lan tüm pasif devre elemanlar n birer ucunun

topra a ba  olmas  bu devrelerin tümle ik devre fabrikasyonu için uygun bir yap ya

sahip olmas  sa lamaktad r. Bobin devreleri için herhangi bir pasif devre eleman

le tirme gereklili i bulunmamaktad r [45].
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Mohan taraf ndan 1998’de; iki adet direnç, bir adet bir ucu topra a ba  kondansatör

ve iki adet iki-ç  CCII (DOCCII) kullan larak tasarlanm  FI devresi tan lm r

[46].

Çiçeko lu taraf ndan yine 1998’de; iki adet admitans, bir adet CCII+ ve bir adet

CCII- kullan larak tasarlanm  sentetik bobin devresi tan lm r. Tan lan devre

için her hangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r [47].

Ozo uz ve Acar taraf ndan 1998’de; yüzen tip emitans fonksiyonu benzetim devresi

olarak CCII tabanl  iki yeni topoloji tan lm r. Bu devre topolojileri, oldukça

kullan  temel yüzen tip emitanslar n türetimini mümkün k larken, sistematik yolla

herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i duyulmadan yüksek dereceli

emitanslar n gerçekle tirilmesini de mümkün k lmaktad r [48].

Hou ve Wang taraf ndan 1998’de; yüzen tip emitans fonksiyon benzeticisi tasar

için kullan labilecek genelle tirilmi  bir metot tan lm r. Tan lan metot herhangi

bir direnç e le tirme gereklili ine ihtiyaç duymamaktad r. Tasar mda kullan lan tüm

kondansatörlerin birer ucu topra a ba  oldu u için tümle ik devre fabrikasyonu için

uygun bir tasar md r [49].

Abuelma'atti ve Tasadduq taraf ndan yine 1999’da; alt  adet CCII+, alt  adet birer

ucu topra a ba  direnç ve iki adet birer ucu topra a ba  kondansatör kullan larak

tasarlanm  CM evrensel tip filtre devresi tan lm r. i) Parametrelerinin ba ms z

olarak dirençler ile kontrol edilebiliyor olmas , ii) LP, HP, BP, AP, çentik gibi tüm

temel filtre fonksiyonlar  gerçekle tirebiliyor olmas , iii) yüksek ç  empedans

özelli i,     iv) tüm pasif devre elemanlar n bir uçlar n topra a ba  olmas

tan lan devrenin özellikleridir. Ayr ca tümle ik devre fabrikasyonu için uygundur

[50].

Bhaskar vd. taraf ndan 1999’da; iki adet CCII-, iki direnç ve iki kondansatör

kullan larak tasarlanm  ikinci-dereceden LP, BP, HP, çentik filtre fonksiyon

lar  veren filtre devresi tan lm r [51].

Özo uz vd. taraf ndan 1999’da; yaln zca dört adet CCII+ ve yeterli say da pasif

devre eleman  kullan larak tasarlanm  iki adet CM evrensel tip filtre devresi

tan lm r. Her iki devre için pasif devre eleman  e le tirme gereklili i yoktur [52].
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Senani ve Gupta taraf ndan 2000’de; bir adet CCI, bir veya iki adet gerilim tamponu,

iki adet kondansatör ve üç adet direnç kullan larak tasarlanm  iki adet tek direnç

kontrollü osilatör devresi tan lm r [53].

Toker ve Özo uz taraf ndan 2000’de; üç adet DOCCII, birer ucu topra a ba  üç

adet direnç ve iki adet kondansatör kullan larak tasarlanm  bir-giri li üç-ç  CM

evrensel tip filtre devresi tan lm r. Tan lan devre ç lar dan LP, HP ve BP

lar al nabilmektedir. Filtre ç lar  yüksek empedans özelli i sergilemektedir ve

bu özellik pe  pe e ba lanabilmelerini kolayla rmaktad r [54].

Kuntman vd. taraf ndan 2000’de; bir adet pozitif tipli CCIII (CCIII+) ve yeterli

say da pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm  be

adet kay pl  bobin topolojisi tan lm r. Tan lan devreler için herhangi bir pasif

devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r. Tan lan devrelerden dört

tanesi seri kay pl  (seri RL) bobin devresi ve bir tanesi ise paralel kay pl  (paralel

RL) bobin devresidir [55].

Minaei ve Türköz taraf ndan 2001’de; bir-giri  üç-ç  CM ak m-kontrollü

evrensel tip bir filtre devresi tan lm r. Önerilen devrede üç adet CCCII+ ve

negatif tipli CCCII (CCCII-) ve bir adet CCII+ kullan lm r. Kullan lan tüm

kondansatörlerin bir ucu topra a ba r, dolay yla tümle ik devre yap  için

uygun bir tasar md r. Pasif devre eleman  olarak üç adet kondansatör mevcuttur.

lardan, CM i lemlerde kolayl kla pe  pe e ba lant n sa lanabildi i yüksek

empedans  ç  LP,  BP,  HP  filtre  cevaplar  elde  edilmektedir.  AP  ve  çentik  filtre

cevaplar  da herhangi bir harici aktif eleman ba lant  gerektirmeksizin elde

edilebilmektedir [56].

Maheshwari ve Khan taraf ndan 2001’de; bir adet CCIII ve yeterli say da direnç ve

kondansatör kullan larak tasarlanm , CM AP filtre yap lar  tan lm r. Elektronik

devre eleman  aç ndan de erlendirildi inde az say da elemandan olu maktad r [57].

Özcan vd. taraf ndan 2003’te; sadece bir adet CCII ve dört adet pasif devre eleman

kullan larak tasarlanm  üç-giri  bir-ç  evrensel tip filtre devre yap

tan lm r. kinci dereceden LP, BP ve HP filtre fonksiyon ç lar  elde

edilebilmektedir [58].
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Ferri vd. taraf ndan 2003’te; dört adet direnç, bir adet bir ucu topra a ba

kondansatör ve alt  adet CCII kullan larak tasarlanm  FI benzetim devresi

tan lm r. Tan lan devrede, bobine seri ba  istenmeyen direnç ortadan

kald lm  ve sonuç olarak alçak frekansta çal abilme özelli i iyile tirilmi tir [59].

Minaei vd. taraf ndan 2003’te; yeni bir CCIII CMOS yap  tan lm r. Tan lan

yap , X ve Y uçlar nda dü ük giri  empedans  ve yüksek de im aral  olan, Z

uçlar nda ise yüksek ç  empedans na sahip bir devredir [60].

Minaei vd. taraf ndan 2004’te; CCI+'lar kullan larak, kay ps z FI benzetim devresi,

bir tane seri kay pl  (seri RL) ve bir tane paralel kay pl  (paralel RL) sentetik bobin

benzetim devreleri tan lm r. Kullan lan pasif devre elemanlar , iki adet direnç ve

bir adet kondansatördür. Herhangi bir devre eleman  e le tirme gereklili i

bulunmamaktad r. CCI+ içyap  olarak AB s  bir içyap  kullan lm r. çyap da

yer alan CMOS transistorlar doyumda çal maktad r. DC besleme gerilimleri ±2V ve

kullan lan teknoloji 0.35µm TSMC teknolojisidir [61].

Pawarangkoon ve Kiranon taraf ndan 2004’te; çok-ç  CCCII (MOCCCII)

kullan larak tasarlanm  yüzen tip bir sentetik direnç devresi tan lm r. Tan lan

devre topolojisinde de iklik yap lmaks n pozitif ve negatif direnç de erleri elde

edilebilmektedir. Ayr ca tan lan direnç devreleri elektronik olarak

ayarlanabilmektedir [62].

Pal taraf ndan 2004’te; be  adet CCII+ ve yeterli say da pasif devre elemanlar ndan

direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm , pasif devre elemanlar  kendi

aralar nda de tirilerek FI, FDNR ve yüzen tip kapasite çarpan  olarak çal abilen

bir devre tan lm r. Tan lan devreler için kullan lan kondansatörlerin birer uçlar

topra a ba r [63].

Horng vd. taraf ndan 2005’te; üç adet CCII, yeterli say da pasif devre elemanlar ndan

direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm , üç adet üçüncü-dereceden karesel

osilatör devresi tan lm r. Her bir karesel osilatör devresi için iki sinüzoidal ç

aras nda 90 derece faz fark  bulunmaktad r. Tüm tan lan devreler birer ucu topra a

ba  kondansatörler ve dirençler içermektedir, dolay yla tümle ik devre

fabrikasyonu için uygun yap lard r [64].
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Horng vd. taraf ndan 2006’da; her biri iki adet CCII ve bir ucu topra a ba  dört

adet pasif devre eleman  kullan larak tasarlanm  sekiz adet birinci-dereceden AP

filtre devresi tan lm r. Önerilen tüm yap lar yüksek ç  empedans

sa lamaktad r, dolay yla pe  pe e ba lanabilirler. Tümle ik devre fabrikasyonu için

uygun yap ya sahip devrelerdir [65].

Metin ve Çiçeko lu taraf ndan 2006’da; iki adet NIC, yeterli say da pasif devre

elemanlar ndan direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm , paralel kay pl  FI

devresi tan lm r. NIC, bir CCII'dan elde edilmi tir. NIC ile bobin tasar

yap lmas , NIC'lerin kullan ld  elektronik devre tasar  uygulamalar  aras ndad r

[66].

Yüce vd. taraf ndan 2006’da; bir adet CCII+, bir adet CCII-, bir adet DOCCII, yeterli

say da pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm

harici bir admitans ba lant  yap larak bir ucu topra a ba  emitans devresinden

yüzen tip emitans devresine dönü üm sa layan bir devre tan lm r. Tan lan

devrede admitans olarak ayarlanabilir bir çarp  eklenerek yüzen tip sentetik emitans

devresi, admitans olarak pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör seçimine

ba  olarak  ta  FI  devresi  elde  edilmektedir.  Önerilen  devre  kay ps z  bobin

devresidir. Benzetimler, 0.35µm TSMC CMOS teknoloji kullan larak

gerçekle tirilmi tir [67].

Yüce taraf ndan 2006’da; bir adet CCII+, bir adet CCII-, bir adet DOCCII, yeterli

say da pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm  i)

pasif eleman seçimine ba  FI, ii) FDNR, iii) admitans dönü türücü ve yüzen tip

kapasite olarak çal abilen bir yap  tan lm r. Bu yap ya ek olarak, üç adet iki X

uçlu CCII (DXCCII), üç adet MOSFET ve bir adet bir ucu topra a ba  kondansatör

kullan larak tasarlanm  FI devresi tan lm r. Tan lan ilk devre için pasif devre

eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r. Kullan lan CCII'lar ile ak m-kontrollü

CCII'lar yer de tirirse önerilen ilk devre elektronik olarak kontrol edilebilme

özelli i kazanmaktad r. Benzetimler, PSPICE program  ile 0.35µm TSMC CMOS

teknolojisi kullan larak gerçekle tirilmi tir. Tan lan her iki devre, tümle ik devre

fabrikasyonu için uygundur [68].
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Minaei vd. taraf ndan 2006’da; üç adet CCCII+ ve bir adet kondansatör kullan larak

tasarlanm  kay ps z FI devresi tan lm r. Polarma ak m de erlerini de tirerek,

tan lan bobin devresi elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. CCCII’ n içyap

BJT transistorlardan olu maktad r. Tan lan devre için herhangi bir aktif ve pasif

devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r [69].

Yüce vd. taraf ndan 2006’da; bir ucu topra a ba  bir adet kondansatör, bir adet

DOCCCII ve iki adet CCCII kullan larak tasarlanm  pozitif FI ve negatif FI

devreleri, bir adet DOCCCII ve üç adet CCCII kullan larak tasarlanm  pozitif ve

negatif yüzen tip kapasite devreleri, bir adet DOCCCII ve üç adet CCCII kullan larak

tasarlanm  pozitif ve negatif yüzen tip direnç devreleri tan lm r [70].

Horng vd. taraf ndan 2007’de; üç adet MOCCII, dört adet direnç ve iki adet birer ucu

topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm , yüksek ç  empedansl , bir-giri

üç-ç  evrensel tip filtre devresi tan lm r. LP, HP ve BP filtre fonksiyonlar

sa layabilmektedir. Ayr ca herhangi bir harici eleman ba lant na gerek duymadan

AP filtre ve çentik filtre ç lar  da elde edilebilmektedir [71].

Dostail ve Axman taraf ndan 2007’de; CCII'dan NIC yap  elde ederek, bu yap  ile

yeterli say da direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm  LP, HP, BP, çentik ve

AP filtre devreleri tan lm r. Bir adet NIC kullan ld  için tan lan filtre

devrelerinin, tümle ik devre t rm k alan  ve güç tüketimleri dü üktür [72].

Ferri vd. taraf ndan 2007’de; dü ük frekanslardaki uygulamalara elveri li, CCII

temelli GI veya FI benzetim devre yap lar  ve bu sentetik bobin yap lar na seri ba

istenmeyen parazitik dirençleri elimine etmek veya de erini azaltmak için yeni bir

yöntem önerilmi tir. Dolay yla önerilen yap lar n dü ük frekans performanslar

yüksektir. Ayr ca e de er bobin de erini de yükseltmek için yeni bir dü ünce öne

sürülmü tür. Benzetimler 0.35µm CMOS teknolojisi kullan larak gerçekle tirilmi tir

[73].

Soliman taraf ndan 2008’de; baz  filtre devrelerinin incelemesi yap lm r. Filtreler,

yüzen tip pasif devre eleman  kullan larak tasarlanan filtreler ve tüm pasif devre

elemanlar n bir ucu topra a ba  olarak tasarlanan filtreler olmak üzere iki grupta

fland lm r. PSPICE program  kullan larak ele al nan filtre devreleri için

gerekli benzetimler yap lm  ve devrelerin performans özellikleri özetlenmi tir [74].
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Yüce ve Minaei taraf ndan 2008’de; LP, HP, BP, AP ve çentik filtre fonksiyonlar

sa layan, CCII tabanl  iki adet ikinci-dereceden evrensel tip filtre devresi

tan lm r. Kullan lan kondansatörlerin birer ucu topra a ba r. Merkezi frekans

ve kalite faktörü elektronik olarak ayarlanabilmektedir [75].

Yüce taraf ndan 2008’de; iki adet NIC yap  tan lm r. Bu yap lardan birincisi

DOCCII kullan larak tasarlanm  ikincisi ise üç adet CCII+ kullan larak

tasarlanm r. Tan lan yap lardan biri hem ideal olmayan kazanç hem de parazitik

empedans etkilerini azaltmakta di eri ise sadece parazitik empedans etkilerini

azaltmaktad r. Tan lan devreler yüksek frekans uygulamalar  ve tümle ik devre

fabrikasyonu için uygun devrelerdir [76].

Yüce taraf ndan yine 2008’de; CCII'lar ve yeterli say da pasif devre elemanlar ndan

direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm  iki adet GI, üç adet VM evrensel tip

filtre devresi ve bobin devrelerinin dü ük frekans performanslar  iyile tirmek için

kullan labilecek yeni bir metot tan lm r. Tan lan bu metot ayn  zamanda filtre

devrelerinin dü ük frekans performanslar n iyile tirilmesi için de kullan labilir.

PSPICE program  ile 0.35µm TSMC CMOS teknolojisi kullan larak benzetimler

gerçekle tirilmi tir [77].

Minaei ve Yüce taraf ndan yine 2008’de; bir adet kondansatör ve üç adet CCCII

kullan larak tasarlanm  kay ps z bobin devresi ve seri kay pl  (seri RL) bobin

devresi, yine bir adet kondansatör ve iki adet CCCII kullan larak tasarlanm  paralel

kay pl  (paralel RL) bobin devresi tan lm r. Tan lan devreler için aktif veya

pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r [78].

Jiang vd. taraf ndan 2009’da; bir adet CCCII-, bir adet MOCCCII, iki adet CCII+,

birer ucu topra a ba  dört adet kondansatör, birer ucu topra a ba  iki adet direnç

kullan larak tasarlanm  üç-giri  bir-ç  filtre devresi tan lm r. Önerilen devre

HP, BP, LP, çentik ve AP filtre fonksiyonlar  sa layabilmektedir. Kazanç ve kutup

parametreleri CCCII' n polarma ak  ile elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

PSPICE benzetim program  ile devre performans  incelenmi tir. Tüm pasif devre

elemanlar n birer uçlar  topra a ba  oldu u için tümle ik devre fabrikasyonu

kolayl kla gerçekle tirilebilir [79].
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Yüce taraf ndan 2009’da; DOCCCII ve MOCCCII'lar ve yeterli say da kondansatör

kullan larak, di er CM devreler ile pe  pe e ba lanabilen, dü ük giri  empedansl  ve

yüksek ç  empedansl  üç adet CM filtre devresi tan lm r. Tan lan tüm CM

filtre devrelerinde pasif devre eleman  olarak direnç kullan lmam r sadece birer

ucu topra a ba  kondansatörler kullan lm r, kritik pasif devre eleman  e le tirme

art  yoktur [80].

Kumngern taraf ndan 2010’da; iki adet MOCCCII ve iki adet kondansatör

kullan larak tasarlanm  iki-giri  iki-ç  CM evrensel tip bir filtre devresi

tan lm r. CC’lar n içyap  BJT trans lineer bir yap r. LP, HP, BP, AP filtre

fonksiyonlar  sa layabilmektedir. Merkezi frekans ve kalite faktörü parametreleri

ak m ile kontrol edilebilmektedir [81].

Kaçar ve Ye il taraf ndan 2010’da; yaln zca bir adet DXCCII ve üç adet pasif devre

eleman  kullan larak tasarlanm  kay pl  ve kay ps z GI benzetim topolojileri

tan lm r. Tan lan devrelerin tümünün e de eri bir ucu toprakl  tip paralel RL

yap r. Benzetimler 0.35µm CMOS teknolojisi kullan larak gerçekle tirilmi tir

[82].

Singthong vd. taraf ndan 2011’de; herhangi bir pasif devre eleman  e le tirmesi

gerektirmeyen, uygulanan polarma ak yla kutup frekans  elektronik olarak kontrol

edilebilen, yaln zca iki adet CCCII ve bir adet kondansatör kullan larak tasarlanm

birinci-dereceden AP ç  üreten bir filtre devresi tan lm r. Önerilen devre

tümle ik devre fabrikasyonuna uygun bir devredir. Dü ük giri  ve yüksek ç

empedans na sahiptir, dolay yla di er CM devrelere ba lan rken harici bir devre

düzenine ihtiyaç duymamaktad r [83].

Horng taraf ndan 2011’de; MOCCII'lar ve yeteri kadar pasif devre elemanlar

kullan larak tasarlanm , her birisi be -giri  bir-ç  olmak üzere üç adet evrensel

tip filtre tan lm r. Önerilen tüm devreler yüksek ç  empedans  özelli ini

sergilemektedir, kritik pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r

[84].
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Myderrizi vd. taraf ndan 2011’de; yaln zca bir adet DXCCII ve yeterli say da pasif

devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör kullan larak tasarlanm , 30kHz -

30MHz frekans aral nda çal maya uygun iki adet GI yap  önerilmi tir. Önerilen

devre yap lar  için ideal olmama özelli i incelenmi tir. Ayr ca tan lan bobin

benzetim devresi ve pasif devre elemanlar ndan iki adet kullan larak çok-giri li bir-

 evrensel tip filtre devresi önerilmi tir. Bu filtre devresinde do al frekans ve

bobin de erini de tirmeden, bant geni li i ve kalite faktörü de erleri

ayarlanabilmektedir. Önerilen sentetik bobin devreleri için benzetimler 0.35m AMS

CMOS teknolojisi kullan larak gerçekle tirilmi tir [85].

Horng vd. taraf ndan 2012’de; iki adet MOCCII, birer uçlar  topra a ba  bir adet

direnç ve bir adet kondansatör kullan larak tasarlanm  dü ük giri  empedansl  ve

yüksek ç  empedansl  birinci-dereceden AP filtre devresi tan lm r. Önerilen

devre için herhangi bir devre eleman  e le tirme gereklili i yoktur. Benzetimler için

0.18 µm TSMC teknolojisi kullan lm r [86].

1.1.2 Birim Kazançl  Hücrelere li kin Çal malar

Chen vd. taraf ndan 1991’de; bir adet negatif tipli CF (CF-), iki direnç ve iki

kondansatör kullan larak tasarlanm  bir osilatör devresinin yan  s ra üç adet CF-, iki

adet direnç, iki adet kondansatör kullan larak tasarlanm  karesel sinüzoidal osilatör

devresi tan lm r [87].

Abuelma'atti taraf ndan 1992’de; bir adet CF+, pasif devre elemanlar ndan direnç ve

kondansatörlerden olu an alt  adet empedans kullan larak tasarlanm  CM osilatör

devresi tan lm r. Tan lan devre içinde üç adet birer ucu topra a ba

kondansatör ve üç adet direnç kullan lm r. Dolay yla tümle ik devre

fabrikasyonu için uygun bir yap ya sahiptir. Devre yap ndaki direnç ve

kondansatörlerin aralar nda yer de tirmesi ile farkl  bir osilatör düzenlemesi elde

edilebilmektedir [88].

Liu vd. taraf ndan 1995’te; CF tabanl  bir adet bir-giri  bir-ç  CM filtre, iki adet

bir-giri  iki-ç  CM filtre devre topolojileri tan lm r. Tan lan devre

topolojilerinden birinci yap  kullan larak AP ve çentik filtre fonksiyonlar , ikinci ve

üçüncü devre yap lar  ile BP, HP veya LP filtre fonksiyonlar  elde edilebilmektedir

[89].
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Celma vd. taraf ndan 1995’te; üç adet CF, üç adet VF, yeterli say da direnç ve

kondansatör kullan larak tasarlanm  VM bir filtre ve bu filtrenin CM e de eri

tan lm r. Pasif devre elemanlar  içerisinden yap lacak seçimler ile filtre devresi

lar ndan LP, HP, BP, AP ve çentik filtre fonksiyonlar  elde edilebilmektedir.

Tan lan devre yap lar  yüksek frekansta çal abilmektedir [90].

Abuelma'atti taraf ndan 1995’te; iki adet CF-, yeterli say da direnç ve

kondansatörlerden olu an admitans kullan larak tasarlanm  yedi adet osilatör devre

yap  tan lm r [91].

Abuelma'atti ve Al-Quahtani taraf ndan 1996’da; iki adet CF-, iki adet CF+, üç adet

VF, alt  adet direnç, iki adet birer ucu topra a ba  kondansatör kullan larak

tasarlanm , üç-giri li bir-ç  evrensel tip filtre devresi tan lm r. Bu devrenin

yan  s ra üç adet iki-ç  CF (DOCF), üç adet VF, alt  adet direnç, iki adet birer

ucu topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  bir-giri li üç-ç  evrensel

tip filtre devresi de tan lm r. Tan lan ilk filtre devresi için devre topolojisi

ndan herhangi bir de iklik yap lmaks n LP, HP ve BP filtre fonksiyonlar

elde edilebilmektedir. Ayr ca AP ve çentik filtre fonksiyonlar  ise harici bir devre

eleman  eklenmeden elde edilebilmektedir. Tan lan ikinci filtre devresinin

lar ndan ayn  anda BP, HP, LP filtre fonksiyonlar  ve yine herhangi bir harici

devre eleman  eklenmeden AP ve çentik filtre fonksiyonlar  da elde edilebilmektedir.

Do al frekans ve bant geni li i birbirlerinden ba ms z olarak ayarlanabilmektedir

[92].

Güne  ve Anday taraf ndan 1997’de; birim kazançl  CF ve VF'ler kullan larak VM

ve CM transfer fonksiyonlar n gerçekle tirilmesi ile ilgili sentez i lemi

anlat lm r. Anlat lan yöntem kullan larak iki adet ikinci-dereceden VM ve CM

devre önerilmi tir [93].

Elwan ve Ismail taraf ndan 1998’de; dijital olarak kontrol edilebilen tam diferansiyel

CMOS analog içyap ya sahip dijital olarak kontrol edilebilen CF (DCCF) hücresi

tan lm r. AMI 1.2µm CMOS teknolojisi kullan lm r. Besleme gerilimi 3V DC,

bant geni li i 80MHz ve AB s  bir yap ya sahiptir [94].
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Drakakis taraf ndan 1999’da; üç adet CF ve yeterli say da direnç ve kondansatör

kullan larak tasarlanm  VM iki adet filtre devresi tan lm r. Tan lan filtre

devrelerinden birincisinin ç lar ndan; LP, BP ve çentik filtre fonksiyonlar , ikinci

filtrenin ç lar ndan ise AP, BP ve HP filtre fonksiyonlar  elde edilmektedir.

Yüksek kalite faktörü de eri ve ara ba lant  yetene i, tan lan topolojilerin ba ca

özellikleridir. Farkl  birle imlerde ba lant  yap larak ayn  devre yap  ç lar ndan

alt  farkl  filtre fonksiyonu elde edilebilmektedir [95].

Dostal taraf ndan 1999’da; VF(lar), CF(lar), yeterli say da direnç ve kondansatör

kullan larak tasarlanm  ARC filtre devreleri tan lm r [96].

Alzaher ve Ismail taraf ndan 1999’da; üç adet DOCF, iki adet VF, iki adet birer ucu

topra a ba  kondansatör ve birer ucu CF'lerin görsel toprak özelli i sergileyen

uçlar na ba  dört adet direnç kullan larak tasarlanm , bir-giri  çok-ç  evrensel

tip bir filtre devresi tan lm r. Tan lan devre için do al frekans ve bant geni li i

birbirinden ba ms z olarak ayarlanabilmektedir. Giri  empedans  dü ük ç

empedans  yüksektir. 1.2µm CMOS teknolojisi kullan larak devre benzetimleri

gerçekle tirilmi tir. Devre ç lar ndan; LP, HP, BP, AP ve çentik filtre

fonksiyonlar  elde edilebilmektedir [97].

Okine ve Katsuhara taraf ndan 1999’da; üç adet CF, iki adet direnç ve iki adet

kondansatör kullan larak pasif devre elemanlar n farkl  birle imlerinin uygulanmas

ile tasarlanm , LP filtre, HP filtre ve BP filtre devreleri tan lm r. Kullan lan CF

içyap  BJT transistorlardan olu maktad r. Önerilen filtre devreleri yüksek

mertebeden filtre devre tasar mlar nda da kullan labilir [98].

Parnklang vd. taraf ndan 1999’da; CMOS transistorlar kullan larak tasarlanm  bir

CF içyap  tan lm r. Benzetimler SPICE program  ile gerçekle tirilmi tir.

Tan lan devre için giri  empedans  5k , ç  empedans  75M 'dur. Harmonik

bozulma CF+ için % 4.06 ve CF- için % 4.27 [99].

Alzaher ve Ismail taraf ndan 1999’da; yeni bir CMOS CF yap  tan lm r.

Tan lan yap n besleme gerilimi 2.2V'tan 1.5V'a dü ürülmü tür. Dü ük harmonik

bozulma de eri, geni  bant i lem yapabilme, dü ük giri  direnci gibi özelliklere

sahip, transistor e le meme problemi olmayan bir yap r [100].
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Weng vd. taraf ndan 2000’de; bir adet CF, bir adet VF, yeterli say da direnç ve

kondansatör kullan larak tasarlanm  bir adet CM ve bir adet VM filtre devresi

tan lm r. Tan lan devre yap lar  üzerinde herhangi bir de im yap lmaks n

filtre devrelerinin ç lar ndan BP, LP, HP, AP ve çentik filtre fonksiyonlar  elde

edilebilmektedir. Ayr ca topolojilerde herhangi bir aktif ve pasif devre eleman

le tirme gereklili i bulunmamaktad r [101].

Chang vd. taraf ndan 2001’de; üç adet DOCF, bir adet VF, iki adet direnç, iki adet

birer ucu topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  iki-giri li üç-ç

evrensel tip filtre devresi tan lm r. Tan lan bu devre ile birlikte bir adet DOCF,

bir adet CF, bir adet VF, iki adet direnç, iki adet birer ucu topra a ba  kondansatör

kullan larak tasarlanm  dört-giri li, bir-ç  evrensel tip filtre devresi de

tan lm r. Tan lan devreler için herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme

gereklili i bulunmamaktad r. Her iki filtre yap ndan, LP, HP, BP, AP ve çentik

filtre ç lar  elde edilebilmektedir. Kullan lan kondansatörlerin birer ucu topra a

ba  oldu u için tümle ik devre fabrikasyonu için uygun yap lard r [102].

Salama taraf ndan 2002’de; dört adet CF, iki adet gerilim tamponu ve yedi adet pasif

devre eleman  ‘direnç ve kondansatör’ kullan larak tasarlanm  VM bir-giri  bir-

 evrensel tip filtre yap  tan lm r. Bu yap n kullan lan aktif elemanlar n

ideal olmama özellikleri de ele al narak analizi yap lm r. Tan lan devre üzerinde

gerekli görülen k mlara, be  adet do rusal olmama özelli ini önleyici gerilim

kontrollü iletim bölgesinde çal an ikili MOS transistor yap  yerle tirilerek tam

olarak tümle ik devre haline getirilebilmekte, elektronik olarak kontrol edilebilmekte

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

Tiliute taraf ndan 2003’te; bir adet CF tabanl  gerilim-giri li ak m veya gerilim-

 tam-dalga do rultmaç devresi tasarlanm r. Bu devrenin yan  s ra bir adet,

VF ve CF tabaanl  yüksek empedans özellikli CM hassas do rultmaç devresi

tan lm r. Tan lan yap lar tümle ik devre fabrikasyonu için uygun yap lard r.

Herhangi bir devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r [103].

Keskin ve Toker taraf ndan 2004’te; iki adet CF, bir adet VF, üç adet empedans

yap  kullan larak tasarlanm  NIC devresi tan lm r. Önerilen devre yap ,

büyük de erli negatif pasif devre elaman  benzetim uygulamalar  için kullan labilir

[104].
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Hanc lu ve Keskin taraf ndan yine 2004’te konferansta; iki adet CF, bir adet VF,

pasif devre elemanlar ndan direnç ve kondansatör birle imlerinden olu an üç adet

empedans kullan larak tasarlanm  bir NIC devresi tan lm r. Tümle ik devre

fabrikasyonu için büyük de erli negatif pasif eleman elde edilmesinde kullan labilir

[105].

Senani ve Gupta taraf ndan 2006’da; iki adet MOCF, iki adet CF, üç adet direnç ve

iki adet kondansatör kullan larak tasarlanm  evrensel tip bir filtre devresi

tan lm r. Tan lan devre ç lar ndan, LP, HP, BP, AP ve çentik filtre

fonksiyonlar  elde edilebilmektedir. Filtre fonksiyonlar n elde edildi i ç lar

yüksek empedans özelli i sergilemektedir. Kullan lan kondansatörlerden birisinin bir

ucu bir-ç  CF'nin görsel toprak özelli i sergileyen X ucuna, di er kondansatörün

bir ucu ise topra a ba lanm r. w0 ve w0/Q birbirlerinden ba ms z olarak kontrol

edilebilmektedir [106].

Gupta ve Senani taraf ndan yine 2006’da; dört adet DOCF, dört adet VF, yedi adet

direnç ve iki adet kondansatör kullan larak tasarlanm  hem VM hem de CM filtre

lar  üretebilen bir devre tan lm r. Kullan lan kondansatörlerin birer ucu

topra a ba r. Tan lan devrenin hem VM ç lar ndan hem de CM ç lar ndan

LP, HP, BP, AP ve çentik filtre fonksiyonlar  elde edilebilmektedir. Do al frekans,

bant geni li i ve genlik birbirinden ba ms z olarak ayarlanabilmektedir [107].

Ayr ca ayn  y l, VF / CF tabanl  yedi adet ikinci-dereceden osilatör devresi

tan lm r. Tan lan devre, tek bir direnç ile sal m frekans  kontrolü ve sal m

art  kontrolü, VM ve CM ç lar, yaln zca iki tane birer ucu topra a ba

kondansatör ile birlikte üç adet direnç eleman  kullan lmas , az say da VF / CF

kullan , yüksek de erli frekans kararl k faktörü gibi özelliklere sahiptir [108].

Alzaher ve Tasadduq taraf ndan 2006’da; bir adet CF+, bir adet CF-, iki adet R2R

merdiven yap , iki adet VF kullan larak tasarlanm  sentetik bobin benzetim devresi

tan lm r. Devre benzetimleri 0.5µm CMOS teknolojisi kullan larak

gerçekle tirilmi tir. Bobin de eri dijital olarak ayarlanabilmektedir. Dü ük frekans

uygulamalar  için çok yüksek de erli bobin de erleri elde edilebilir. VM filtre

tasar nda kullan ld nda, pe  pe e ba lanabilirler. LP filtre uygulamalar n GI

ihtiyac  olan k mlar nda kullan labilirler [109].
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Tangsrirat ve Prasertsom taraf ndan 2007’de; iki adet DOCF ve iki adet birer ucu

topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  CM ak m-kontrollü üç-giri li bir-

 evrensel tip bir filtre devresi tan lm r. Tan lan devre için bant geni li i ve

do al frekans birbirinden ba ms z ekilde elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Kullan lan kondansatörlerin birer ucu topra a ba  oldu u için tümle ik devre

fabrikasyonuna uygun bir yap r. Giri  sinyalleri ayarlanarak devre ç lar ndan

LP, BP, HP, çentik ve AP filtre fonksiyonlar  elde edilebilmektedir. Tan lan devre

için herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r [110].

Ergun ve Uluta  taraf ndan 2007’de; bir adet DOCF, dört adet direnç ve iki adet

kondansatör kullan larak devre ç lar ndan dü ük giri  empedansl  ikinci-dereceden

AP ve çentik filtre fonksiyonlar  elde edilebilen bir filtre devresi tasar  tan lm r

[111].

Sanchez-Lopez vd. taraf ndan 2008’de; üç adet CF+, iki adet VF, pasif devre

elemanlar ndan direnç ve kondansatörlerden olu an empedanslar kullan larak

tasarlanm  GI devresinin yan  s ra dört adet CF+, bir adet VF, yeterli say da

empedans kullan larak tasarlanm  ideal olmayan direnç devresi tan lm r.

Tan lan devreler ile birlikte bu devrelerin birle imi ile tasarlanan Chu’a devresi de

tan lm r [112].

Alzaher taraf ndan 2008’de; üç adet iki-ç  dijital olarak kontrol edilebilen CF

(DODCCF), iki adet VF, dört adet direnç ve iki adet birer ucu topra a ba

kondansatör kullan larak tasarlanm  CM evrensel tip filtre devresi tan lm r.

Buna ek olarak devre yap na eklenen aktif devre elemanlar  (DCCF, CF) ile

yeniden düzenlenmi  devre yap  da tan lm r. Kondansatörlerin her ikisi de

CF'lerin X ucuna seri ba  de ildir bu özellik yüksek frekansta çal ma özelli ini

rland rmamaktad r [113].

Sanchez-Lopez vd. taraf ndan yine 2008’de; Chu'a devresi tabanl  kaotik osilatör

devresi tan lm r. Tan lan devre içerisinde Chu'a devrelerinin vazgeçilmez

parçalar ndan olan gerilim kontrollü üç k ml  ideal olmayan direnç ve toprakl  tip

bobin devresi mevcuttur. deal olmayan direnç devresi; iki adet CF-, bir adet VF ve

dört adet direnç kullan larak tasarlanm r. Toprakl  tip bobin devresi ise bir adet

CF-, bir adet CF+, iki adet VF, iki adet direnç ve bir ucu topra a ba  kondansatör

kullan larak tasarlanm r [114].
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Koton vd. taraf ndan 2009’da; iki adet dijital olarak programlanabilir CF (DPCF), iki

adet DOCF, bir adet MOCF, iki adet direnç ve birer ucu topra a ba  iki adet

kondansatör kullan larak tasarlanm  CM LP filtre devresi tan lm r. Devre

içerisinde kullan lan dijital olarak kontrol edilebilen CF'ler yard yla do al frekans

elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Tan lan devrenin; tüm kondansatörlerinin

birer uçlar n topra a ba  olmas , dirençlerin birer uçlar n görsel toprak özelli i

sergileyen dü ük empedansl  uçlara ba  olmas  gibi avantajlar  vard r [115].

Bunruang ve Tangsrirat taraf ndan 2009’da; üç adet MOCF ve iki adet birer ucu

topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  CM elektronik olarak kontrol

edilebilen üç-giri  bir-ç  evrensel tip bir filtre devresi tan lm r. Kullan lan

MOCF içyap , BJT transistorlardan olu mu  ak m kontrollü CCCII yap r. Giri

ak mlar  ayarlanarak devre ç lar ndan LP, BP, HP, çentik ve AP filtre

fonksiyonlar  elde edilebilmektedir. Do al frekans  ve kalite faktörü birbirinden

ba ms z biçimde elektronik olarak kontrol edilebilmektedir [116].

Presertsom ve Tangsrirat taraf ndan 2009’da; dü ük gerilim yüksek frekans

uygulamalar  için tasarlanm  dijital olarak kontrol edilebilen CMOS DCCF yap

tan lm r. Oldukça dü ük giri  direnç de erlerini elde edebilmek için dü ük giri

direnç katmanl  bir düzenleme yap lm r. Ak m kazanc n do ru bir biçimde dijital

kontrolü için ak m bölme tekni i kullan lm r. Tan lan DCCF devresi, 0.5µm

CMOS teknolojisi ile gerçekle tirilmi tir ve besleme gerilimleri simetrik 1.5V DC

olarak al nm r [117].

Tangsrirat vd. taraf ndan 2009’da; CMOS tabanl  iki-ç  DPCF (DODPCF)

içyap  tan lm r. Tan lan yap  için, giri  katman  olarak dü ük giri  direnç

düzenlemesi (negatif geri besleme tekni i) yap larak çok dü ük giri  direnci elde

edilebilmektedir. [118].

Senani ve Gupta taraf ndan 2011’de; iki adet MOCF, bir adet CF, iki adet direnç, iki

adet kondansatör kullan larak tasarlanm  ve ç lar ndan BP, HP, LP, AP ve çentik

filtre fonksiyonlar  elde edilebilen evrensel tip bir filtre devresi tan lm r. Tan lan

devre için herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmamaktad r.

Filtre ak m ç lar n elde edildi i uçlar yüksek empedans özelli i sergilemektedir.

Tan lan filtre devresi 1.65V DC gerilim ile çal maktad r. SPICE program  ile

0.35µm CMOS teknolojisi kullan larak benzetimleri gerçekle tirilmi tir [119].
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Horng taraf ndan 2012’de; bir adet CF, dört adet direnç ve üç adet kondansatör

kullan larak tasarlanm  CM filtre devresinin yan  s ra bir adet CF, bir adet VF be

adet direnç ve dört adet kondansatör kullan larak tasarlanm  CM filtre devresi

tan lm r. Tan lan her bir devre ç ndan HP, BP ve LP filtre fonksiyonlar  elde

edilebilmektedir. Önerilen devreler dü ük giri  empedans  özelli i sergilemektedir

[120].

Tangsrirat ve Bunruang taraf ndan 2012’de; bir adet MOCF, bir adet direnç ve iki

adet birer ucu topra a ba  kondansatör kullan larak tasarlanm  üç-giri  bir-ç

evrensel tip bir filtre devresi tan lm r. Tan lan filtre devresinin; elektronik

olarak ayarlanabilme özelli i ve yüksek ç  empedans  özelli i bulunmaktad r.

Filtre ç ndan LP, HP, BP, AP, çentik filtre fonksiyonlar  elde edilebilmektedir

[121].

1.2 Tezin Amac  ve Kapsam

CCII’lar; empedans dönü üm devreleri, kapasite çarpma devreleri, bobin benzetim

devreleri, filtre devreleri, osilatör devreleri, frekansa ba ml  negatif direnç (FDNR)

gibi çe itli devrelerin tasar nda kullan labilirler [11]. CCII’lar hem frekansa ba

ideal olmayan gerilim kazanc na hem de frekansa ba  ideal olmayan ak m

kazanc na sahiptir. CCII’lar n aksine iki uçlu basit yap lar olan UGC’lerden VF,

yaln zca ideal olmayan gerilim kazanc na; CF ise yaln zca ideal olmayan ak m

kazanc na sahiptir. Literatürde UGC’lerden yaln zca CF’ler kullan larak

gerçekle tirilmi  iki çal ma mevcuttur:

2004 y nda Erdo an, E. S. taraf ndan haz rlanan yüksek lisans tezi [122]; birim

kazançl  hücrelerden CF’lerin transistor seviyesinde tasar , tasarlanan CF

yap lar n performanslar n iyile tirilmesi ve CF’ler ile yeni analog devre

tasar mlar  kapsamaktad r. 2008 y nda Ergün, E. taraf ndan haz rlanan doktora

tezi [123]; CF devreleri için transistor seviyesinde tasar mlar ve bu tasar mlar ile yeni

analog devre tasar mlar  kapsamaktad r.
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Literatüre katk  sa layaca  dü ünülerek mevcut çal malar n incelenmesi sonucunda

haz rlanan bu tez çal mas n amac  ve kapsam  s ras yla u ekilde özetlenebilir:

1.UGC olarak bilinen VF, CF ve empedans çevirici olarak bilinen negatif

empedans çevirici (NIC) kullan larak; literatürde var olan sentetik bobin ve

analog filtre devrelerinin ço una göre daha iyi performans sergileyebilen: bir

ucu toprakl  tip sentetik bobin (GI), yüzen tip sentetik bobin (FI), bir-giri li

çok-ç  (SIMO) analog filtre, çok-giri li bir-ç  (MISO) analog filtre

devre tasar mlar  gerçekle tirilmesi, bir CCII içyap ndan türetilmi  bir CF

içyap  ve iki transistörlü VF içyap  birle iminden meydana gelen yeni bir

kay ps z bobin içyap  türetilmesi ve tasarlanan devrelerin çal ma

performanslar n incelenmesi.

2.CF, VF ve NIC bloklar  kullanarak özgün aktif devre yap lar  tasarlanmas ,

tasarlanan yap lar n ideal ve ideal olmayan özellikleri göz önüne al narak

grafiksel olarak incelenmesi, basit bir VF yap  ile literatürde yer alan bir

CCII içyap ndan türetilmi  bir CF yap  kullan larak tasarlanm  sentetik

bobin içyap  ve içyap n serim (yerle im) plan n olu turulmas ,

tasarlanan analog devrelerin MC analizlerinin ve performanslar n grafiksel

olarak incelenmesi.

Bobin içyap  tasar nda; ekonomiklik, dijital ve analog sistemlerin her geçen gün

birlikte kullan mlar n artmas , yüksek giri  direnci, çekilen ak n dü ük olmas

[5] gibi sebeplerden dolay  MOSFET yap  tercih edilmi tir. Yap lan benzetimlerde

0.25µm standart CMOS ve IBM 0.13µm CMOS teknolojileri kullan lm r.

1.3 Tezin çeri i

Tezin içeri i u ekilde özetlenebilir: giri , literatür özeti, tezin amac  ve kapsam  ile

tez içeri i birinci bölümde; ak m-modlu elektronik devre bloklar ndan CC’lar, birim

kazançl  hücreler, negatif empedans çeviriciler ikinci bölümde; tasarlanan yeni

yap lar ve tasar mlar n performans karakteristikleri üçüncü bölümde; sonuçlar,

de erlendirme ve öneriler dördüncü bölümde verilmi tir.
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2 AKIM-MODLU TEMEL BLOKLAR

Bu bölümde ak m-modlu temel devre elemanlar ndan ak m ta lar, birim kazançl

hücreler ve negatif empedans çeviriciler hakk nda bilgi verilecektir.

2.1 Ak m Ta lar

1966’da Toronto Üniversitesinden Prof. K. C. Smith dan manl nda yürütülen

bilgisayar kontrollü deney sistemi için programlanabilir cihaz tasar  konulu yüksek

lisans tezi için, gerilim kontrollü dalga-formu üreteci tasarlan rken baz ucu

topraklanm  bir pnp transistorun emiter ucunun bir direnç ile pozitif kontrol

gerilimine ba lanmas  sonucu elde edilen basit bir gerilimden ak ma dönü türücü

devresi ve bu devrenin geli tirilmesi ile ilk ak m ta  yap  elde edilmi tir. 1968

ubat ay nda Philadelphia’da düzenlenen kat -hal devre konferans nda Barrie Gilbert

taraf ndan tan lan ak m sinyallerinin geni -bantl  yükseltme tekni i ve G. Wilson

taraf ndan Wilson ak m aynas  olarak bilinen yeni bir ak m aynas  devresinin

tan lmas ndan sonra sinyal i lemenin ak m sinyalleri ile daha yüksek h zda

gerçekle tirilebilece i dü üncesi önem kazanmaya ba lam r [124, 125]. 1968’de

Sedra ve Smith taraf ndan; ölçüm çe itlili i ve haberle me sistemlerinde temel blok

olarak kullan labilen ak m ta ma kavram  ve uygulama olarak ak m ta  devre

yap  tan lm r [16]. 1970 y nda yine Sedra ve Smith taraf ndan ak m ta

devre yap  yeniden düzenlenmi tir [17]. CC’lar; i) de ken ve çok yünlü

çal abilirler, ii) yüksek gerilim kazanc  gerektirmezler, iii) pasif devre eleman

hassasiyetine ihtiyaç duyulmadan sadece transistorlar ile tasarlanabilirler, iv) dijital

elektronik devre uygulamalar na kolayca adapte edilebilirler, v) OA’lar ile

tasarlanm  VM devrelerin CM hale dönü mü  bloklar nda kolayca kullan labilirler,

vi) h z, bant geni li i, ç  sinyalindeki de im h  ve do ruluk derecesi aç ndan

yüksek performans sergilerler. Dolay yla, dü ük güç tüketimi ve dü ük gerilim

gerektiren CM aktif elektronik devre bloklar n tasar mlar nda tercih edilmektedir

[11].
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CC’lar; birinci-ku ak [16], ikinci-ku ak [17] ve üçüncü-ku ak ak m ta lar [18]

olarak s fland labilirler. CCI’lar, 1968’de Sedra ve Smith [16] taraf ndan

tan lm r. X,Y ve Z olmak üzere üç uçtan olu an bir devre eleman r. Osiloskop

ak m probuna alternatif geni -bantl  ak m ölçüm devresi [126] , negatif empedans

dönü türücü (NIC) devresi [10, 127] CCI’lar ile gerçekle tirilen ilk uygulamalar

olarak literatürde yer almaktad r [125]. CCIII’lar, 1995’te Fabre [18] taraf ndan

tan lm r. Ak m hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullan m kolayl

sa layabilirler [11,18]. Tasarlanan devreler CCII içyap lar  kullan larak türetildi i

için bu bölümde CCII’lar incelenecektir.

2.1.1 kinci-Ku ak Ak m Ta lar

CCI’lar n tüm uçlar ndan ak m ak  gerçekle ti i için, bu durum CCI’lar ile

tasarlanan devrelerin esneklik ve çok yönlülük özelliklerinin azalmas na yol

açabilmektedir [11]. Bu nedenle Sedra ve Smith 1970’te, ak m ta  yap  tekrar

düzenleyerek CCII [17] olarak bilinen ak m ta lar  tan tm lard r. CCI’ n Y

ucundan ak m ak  gerçekle mesine ra men CCII’ n Y ucundan ak m ak n

gerçekle memesi dolay yla CCII’ n Y ucu empedans seviyesinin yüksek olmas  iki

yap  aras ndaki fark olarak söylenebilir. Her iki yap , pratik devre uygulamalar

aç ndan ele al nd nda; CCII’lar n CCI’lara göre daha çok tercih edildi i

gözlenebilir. Bir CCII’ n X ucunun empedans seviyesi dü ük iken Y ucunun

empedans seviyesi ve Z ucunun empedans seviyesi yüksektir. deal bir CCII için

matris formunda matematiksel gösterim (2.1) numaral  denklemde verilmi tir.

0 0 0
1 0 0
0 1 0

Y Y

X X

Z Z

I V
V I
I V

 (2.1)

(2.1) numaral  denklemde görülen “±” i areti, CCII’ n tipini belirtmektedir. E er

“CCII+” olarak gösterilmi  ise pozitif tipli CCII, “CCII-” olarak gösterilmi  ise

negatif tipli CCII olarak isimlendirilir. CCII’lar kullan larak; gerilim kontrollü

gerilim kayna  (VCVS), gerilim kontrollü ak m kayna  (VCCS), ak m kontrollü

ak m kayna  (CCCS), ak m kontrollü gerilim kayna  (CCVS), ak m yükselteci,

ak m fark al , ak m integral al  gibi basit devre uygulamalar  kolayca

gerçekle tirilebilir [11]. Bir CCII’ n elektriksel sembolü ekil 2.1’de verilmi tir.
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ekil 2.1 : CCII’ n sembolik gösterimi

Bir CCII+’ n ekil 2.2’de ideal yap  blok gösterimi ve ekil 2.3’te ideal olmayan

yap  blok gösterimi verilmi tir. CCII-’ nin ise ekil 2.4’te ideal yap  blok gösterimi

ve ekil 2.5’te ideal olmayan yap  blok gösterimi verilmi tir.

ekil 2.2 : deal CCII+ blok emas
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ekil 2.3 : deal olmayan CCII+ blok emas

ekil 2.4 : deal CCII - blok emas
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ekil 2.5 : deal olmayan CCII - blok emas

deal olmayan bir CCII’da; (2.3) ve (2.4)’te verilmi  olan  ile  frekansa ba ml

ideal olmayan ak m kazançlar ,  ise frekansa ba ml  ideal olmayan gerilim

kazanc r. ZX; X ucu parazitik empedans , ZY; Y ucu parazitik empedans , ZZ+;

pozitif Z ucu parazitik empedans , ZZ-; negatif Z ucu parazitik empedans r. deal

durumda ZX=0, ZY  ve ZZ  de erlerine sahiptir. Frekansa ba ml  ideal olmayan

kazançlar (2.2)’de verilmi tir:

0

0

0

( )
1 /

( )
1 /

( )
1 /

s
s w

s
s w

s
s w

 (2.2)

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


29

Ak m izleme hatalar  -1<< <<1 ve -1<< <<1 ile gerilim izleme hatas

-1<< <<1 iken dc ideal olmayan kazançlar (2.3)’te belirtilmi tir:

0

0

0

1
1
1

 (2.3)

deal olmayan CCII+ ve CCII-‘nin uç denklemleri ise matris fomunda s ras yla (2.4)

ve (2.5)’teki gibi elde edilir.

1/ ( ) 0 0
( ) ( ) 0
0 ( ) 1/ ( )

Y Y Y

X X X

Z Z Z

I Z s V
V s Z s I
I s Z s V

 (2.4)

1/ ( ) 0 0
( ) ( ) 0
0 ( ) 1/ ( )

Y Y Y

X X X

Z Z Z

I Z s V
V s Z s I
I s Z s V

 (2.5)

2.2 Birim Kazançl  Hücreler

Bir i lemsel yükselteç, iç veya d  geri besleme ile frekans dengeleme i lemi sonucu

kararl  bir ekilde çal abilmektedir. Yap lan geri besleme i lemi, OA’n n kazanc

ve de im-h  (slew-rate) s rland r. OA’lar yerine bir VF ve bir CF

kullan larak olu abilecek karars zl k durumu önlenmi  olur [128]. Ayr ca bir VF

sadece ideal olmayan gerilim kazanc ndan, bir CF sadece ideal olmayan ak m

kazanc ndan etkilenirken, bir CCII hem ideal olmayan gerilim kazanc ndan hem de

ideal olmayan ak m kazanc ndan etkilenir. Dolay yla birim kazançl  hücreler olarak

bilinen CF ve VF ile yap lan tasar mlar n, aktif eleman hassasiyet oranlar  daha

dü üktür [101]. Dü ük güç tüketimi ve yüksek frekansta çal abilme özellikleri

nedeniyle literatürde, birim kazançl  hücreler kullan larak tasarlanm  pek çok devre

mevcuttur [12-15,87-121]. Bir CCII kullan larak kolayl kla birim kazançl  hücreler

elde edilebilmektedir. VF ve CF yap lar  ve özellikleri, bu bölüm içerisinde

anlat lacakt r.
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2.2.1 Gerilim Takipçisi

Bir VF; giri  empedans  yüksek, ç  empedans  dü ük olan iki uçlu yap sal olarak

basit bir devre eleman r. deal bir VF için Zin =  iken Zout = 0’d r. Transistorlar ile

özel olarak tasar  [129-131] yap labilece i gibi ekil 2.1’de elektriksel sembolü

verilmi  olan bir CCII’ n Z ucunun topra a ba lanmas yla ekil 2.6’da görüldü ü

gibi elde edilebilir.

ekil 2.6 : CCII’dan VF elde edilmesi

ekil 2.7 : VF sembolik gösterimi ve ideal olmayan etkiler

deal bir VF için uç denklemleri matris formunda (2.6)’da verilmi tir. ekil 2.3 ve

ekil 2.5’te verilmi  olan ideal olmayan CCII blok emalar  göz önüne al nd nda;

frekansa ba ml  ideal olmayan gerilim kazanc (s) (2.2) ve -1<< <<1 iken dc

ideal olmayan gerilim kazanc 0 (2.3) olmak üzere ekil 2.7’de verilmi  olan ideal

olmayan VF yap  için uç denklemleri matris formunda (2.7)’de verilmi tir.
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0 0
1 0

Y Y

X X

I V
V I

 (2.6)

1/ ( ) 0
( ) ( )

Y Y Y

X X X

I Z s V
V s Z s I

 (2.7)

2.2.2 Ak m Takipçisi

Giri  empedans seviyesi dü ük, ç  empedans seviyesi yüksektir. deal bir CF için

giri  empedans seviyesi Zin = 0, ç  empedans seviyesi Zout =  de erine sahiptir.

Ayr ca iki uçlu, basit yap , idealde birim kazançl  ak m kontrollü ak m kayna

olarak dü ünülebilecek bir devre eleman r. Bant geni li i ve de im-h

özellikleri iyidir.

CF’ler kullan larak yap lan devre tasar mlar  esnek bir yap ya sahiptir [128].

Transistorlar ile tasar mlar  [132] yap labilece i gibi, ekil 2.1’de elektriksel

sembolü verilmi  olan bir CCII’ n Y ucunun topra a ba lanmas yla, ekil 2.8’de

belirtildi i gibi elde edilebilir. Bir CF+’ n ideal olmayan yap ekil 2.9’da ve bir

CF-‘nin ideal olmayan yap ekil 2.10’da verilmi tir.

ekil 2.8 : Bir CCII’dan CF elde edilmesi
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ekil 2.9 : deal olmayan pozitif tip CF blok gösterimi

ekil 2.10 : deal olmayan negatif tip CF blok gösterimi

deal bir CF+ için uç denklemleri matris formunda (2.8)’de ve CF- için uç

denklemleri matris formunda (2.9)’da verilmi tir. deal olmayan CCII blok emalar

göz önüne al nd nda; frekansa ba ml  ideal olmayan ak m kazançlar (s), (s)

(2.2) ayr ca -1<<  , <<1 iken dc ideal olmayan ak m kazançlar 0, 0 (2.3) olmak

üzere ideal olmayan CF+ ve CF- yap lar  için uç denklemleri matris formunda

ras yla (2.10) ve (2.11)’de verilmi tir

0 1
0 0

Z Z

X X

I V
V I

 (2.8)

0 1
0 0

Z Z

X X

I V
V I

 (2.9)
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1/
0

Z Z Z

X X X

I Z V
V Z I

 (2.10)

1/
0

Z Z Z

X X X

I Z V
V Z I

 (2.11)

2.3 Negatif Empedans Çevirici

Yükselteç, osilatör, modülatör, detektör, aktif filtre gibi devrelerde istenmeyen

pozitif empedanslar  ( direnç ve reaktans ) elimine etmek amac yla negatif empedans

( direnç ve reaktans ) elde etmek için kullan lan devrelerdir ve ba lang çta vakum

tüplü yap lar ile negatif direnç elde etmek için tasarlanm r [133,134]. Giri

empedans , ç  ucuna ba lanan yük empedans n negatif de erine e ittir.

Transistorlar ile tasarlanabilecekleri [135,136] gibi OA’lar [137] ve CC’lar

kullan larak da elde edilebilir. Kritik eleman e le tirme ve karma k devre

gereksinimi, OA devreleri ile tasarlanan pek çok NIC devresinde bulundu u için,

gerilim ve ak m takibi özelliklerini içerisinde bulunduran CCII’lar ile NIC tasar

daha esnek bir alternatiftir [138]. Crisson [139], NIC’leri gerilim-tersleyici tipli,

ak m-tersleyici tipli olmak üzere iki gruba ay rm r [135].

Bu bölüm içerisinde, CCII kullan larak elde edilebilen ak m tersleyici tipli NIC

(INIC) ve negatif tipli evirici ikinci-ku ak ak m ta  (ICCII-) kullan larak elde

edilebilen, gerilim tersleyici tipli NIC (VNIC) ile ilgili bilgi verilecektir.

2.3.1 Gerilim Tersleyici Tipli Negatif Empedans Çevirici

Bir tane (ICCII-) [140] kullan larak kolayca tasarlanabilir. Bir ICCII- ideal yap n

uç denklemleri matris formunda (2.12)’de, ICCII-‘dan elde edilmi  VNIC için ideal

yap n uç denklemleri matris formunda (2.13)’te belirtilmi tir. ICCII- blok

gösterimi ekil 2.11’de ve VNIC’in ICCII-‘den elde edili i ekil 2.12’de verilmi tir.

0 0 0
1 0 0

0 1 0

Y Y

X X

Z Z

I V
V I
I V

 (2.12)
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1 2

2 1

1 0
0 1

V V
I I

 (2.13)

ekil 2.11 : Negatif tip evirici CCII blok gösterimi

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

2.3.2 Ak m Tersleyici Tipli Negatif Empedans Çevirici

Bir tane CCII+ kullan larak [10, 17] kolayl kla tasar  yap labilir. Ak m kontrollü

ve gerilim kontrollü olmak üzere iki gruba ayr labilir. ekil 2.13’te bir CCII+

kullan larak INIC’ n nas l elde edildi i gösterilmi tir. ekil 2.14’te ak m kontrollü

NIC ve ekil 2.15’te gerilim kontrollü NIC yap lar  verilmi tir [138]. Bu yap larda

kullan lan Zyük yük empedans r. (2.14)’te, INIC ideal yap  göz önünde

bulundurularak elde edilmi Zin verilmi tir.
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ekil 2.13 : Bir CCII + kullan larak INIC olu turulmas

ekil 2.14 : Ak m kontrollü INIC [138]

ekil 2.15 : Gerilim kontrollü INIC [138]
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1

1
in yük

VZ Z
I

 (2.14)

INIC için uç denklemleri matris formunda a daki gibi yaz labilir:

1 2

2 1

1 0
0 1

V V
I I

 (2.15)

ekil 2.16’da standart INIC elektriksel sembolü verilmi tir.

ekil 2.16 : INIC elektriksel sembolü

2.4 Bölüm Sonu De erlendirme

Literatürde, CCI ve CCIII yap lar n negatif etki olu turan özelliklerinin yap lacak

yeni düzenlenmeler ile giderilebildi i çal malar mevcuttur. Bu çal malara ra men;

CCI yap n esneklik ve çok yönlülük özellikleri aç ndan yeterli olmamas  [11],

Fabre taraf ndan tan lan CCIII [18] yap ndaki temel ak m aynalar n ç

dirençlerinin dü ük olmas  ve do rusall k aç ndan s rlaman n olmas  [56]

sebebiyle, tez içerisinde verilmi  devrelerin tasar mlar  gerçekle tirilirken, CCII

içyap  bloklar göz önüne al nm r. Tasarlanan devreler, performans aç ndan

de erlendirilirken; ideal yap lar  ile birlikte ideal olmayan yap lar  da incelenmi tir.

Tez içeri i, CM analog yap  tasar  olarak dü ünüldü ü ve UGC bloklar  CCII

içyap lar  kullan larak ele al nd  için NIC kullan lmas  gerekli görülen tasar mlarda

INIC yap  tercih edilmi tir.
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3 TASARLANAN YAPILAR

Bu çal ma kapsam nda, UGC’ler kullan larak; aktif filtre, sentetik bobin bloklar

tasarlanm  ve bunlara ek olarak sentetik bobin içyap  tasar  da yap lm r.

Tasarlanan bütün devre yap lar  tümle ik devre fabrikasyonu için elveri lidir. Bu

bölüm içerisinde, gerçekle tirilen devre tasar mlar  tan lacakt r. Devrelerin

performanslar  incelemek için devre benzetim program  SPICE kullan lm r.

Mevcut laboratuvar imkânlar nda baz  devreler deneysel ortamda incelenebilmi tir.

Deneyler gerçekle tirilirken kullan lan cihazlar u ekildedir: ticari amaçl  sat lan

AD844 monolitik 60MHz ak m geri beslemeli yükselteç tümle ik devreleri [141],

LeCroy wave surfer 2GS/s 500MHz osiloskop, Tektronix AFG3101 1GS/s 100MHz

bir kanall  iste e ba  / fonksiyon üreteci, Dellrenzo üç-ç  DC güç kayna .

3.1 ki-Giri li Üç-Ç  Evrensel Tip Filtre Devresi

3.1.1 Teorik Bilgi

ki tane X ucu parazitik direnç ayarlamal  CF (VCCF), bir tane X ucu parazitik

direnç ayarlamal  VF (VCVF) ve minimum say da pasif devre eleman  kullan larak

bir filtre tasarlanm r. Tasarlanan filtre devresi; aktif elemanlar n uçlar na yüzen tip

olarak ba lanm  harici pasif devre eleman  içermemekte, yaln zca bir ucu toprakl

olacak ekilde ba  iki tane kondansatör içermektedir. Ayr ca, kullan lan aktif devre

elemanlar n uçlar na harici olarak direnç ba lamak yerine, aktif devre

elemanlar n X uçlar ndaki iç parazitik dirençlerden yararlan lm r. Negatif ç

uçlar n say k ve pozitif ç  uçlar n say m olmak üzere VCCF blok

gösterimi ekil 3.1’de, VCVF blok gösterimi ekil 3.2’de, tasarlanan filtre devre

yap nda kullan lan içyap ekil 3.3’te [142] ve devre emas ekil 3.4’te [143]

verilmi tir.
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ekil 3.1 : Gerilim kontrollü X ucu parazitik direnç ayarlamal  CF blok yap

ekil 3.2 : Gerilim kontrollü X ucu parazitik direnç ayarlamal  VF blok yap

ekil 3.3’te verilmi  içyap  içerisinde, yedi tane p-kanall  metal-oksit yar iletken

(PMOS) transistor ve sekiz tane n-kanall  metal-oksit yar iletken (NMOS) transistor

kullan lm r. Bu içyap da; PMOS transistorlar n P, NMOS transistorlar n N ile ifade

edildi i geçi  iletkenlik de erleri aras ndaki ili ki (3.1)’de, X ucu parazitik direnci

RX ise (3.2)’de belirtilmi tir. (3.1)’den görülece i gibi PMOS transistorlar n geçi

iletkenlikleri birbirlerine e it oldu u gibi, NMOS transistorlar n geçi  iletkenlikleri

de birbirlerine e ittir. RX de eri NMOS transistorlar n geçi  iletkenli i de eri ile

orant r.

1 2 3 7

8 9 10 15

......

......
P

N

m m m m m

m m m m m

g g g g g

g g g g g
(3.1)

Transistorlar n giri  geçi  iletkenlikleri ç  geçi  iletkenliklerinden çok büyük

gmN,P >> gdsN,P olmak üzere X ucu parazitik direnci a daki gibi hesaplan r:

1

N

X
m

R
g

 (3.2)
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Kullan lan içyap , VC kontrol gerilimi ile kontrol edilebilen bir ekle

dönü türülmü tür. ekil 3.4’te verilen devre emas nda gerilim kontrol uçlar

gösterilmemi tir. Her üç aktif devre eleman  için VC ayn  de erdedir. çyap  için

transistor boyutlar , standart 0.25µm CMOS teknolojisine göre Tablo 3.1’de

verilmi tir.

ekil 3.3 : VCCF ve VCVF olu turmak için kullan lan içyap  [142]

ekil 3.4 : Evrensel tip iki-giri  çok-ç  filtre devresi [143]
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Tablo 3.1 : ekil 3.3’te verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

Transistorlar W(µm) L(µm)

PMOS M1-M7 80 1

NMOS
M8-M14 40 1

M15 75 1

ekil 3.4’te verilmi  olan filtre devresi ç lar ndan BP filtre, çentik filtre, LP filtre

ayr ca uygun ç lar n birle tirilmesi sonucu AP filtre ve HP filtre ç lar  elde

edilebilmektedir. Bir numaral  VCCF’nin X ucu parazitik direnci RX1, iki numaral

VCVF’nin X ucu parazitik direnci RX2, üç numaral  VCCF’nin X ucu parazitik

direnci RX3 ve karakteristik denklem D(s) (3.3) olmak üzere, devre ç lar ndan elde

edilen filtre özellikleri için transfer fonksiyonlar  (3.4) – (3.6) aral nda verilmi tir.

Bu transfer fonksiyonlar  elde edilirken; “ i = 1,3 (VCCF’lerin numaralar ), j =  2

(VCVF’nin numaras ) ve k = 1,2 (VCCF’lerin negatif ç  veren Z- uçlar ) ”

göstermek üzere i, j, ik ideal olmayan kazanç de erleride göz önünde

bulundurulmu tur.

2
1 2 3 1 2 2 3 2 1 2 31( ) ( ) ( )X X X X XD s s R R R C C s R R C  (3.3)

iken:
2

1 2 3 1 2 2 3 2 11 1 2 31( ) ( ) (1 )
( )

NF X X X X X

in

I s R R R C C s R R C
I D s

  (3.4)

2 3 2 12( )
( )

X XBP

in

s R R CI
I D s

 (3.5)

1 3 2

( )
LP

in

I
I D s

 (3.6)

(3.3)’te verilmi  olan karakteristik denklem ele al narak do al aç sal frekans (w0)

(3.7)’de ve kalite faktörü (Q) (3.8)’de belirtildi i gibi hesaplanm r.
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1 2 31
0

1 2 3 1 2( )X X X

w
R R R C C

 (3.7)

1 2 31 1 1

2 3 2( )
X

X X

R CQ
R R C

 (3.8)

3.1.2 Benzetim Sonuçlar

ekil 3.4’te gösterilen filtre devresi için besleme kaynaklar n gerilimleri

VDD=  - VSS=1.25V olarak ayarlanm r. Her üç aktif eleman için kontrol gerilimi

VC = 0V olup, X-ucu parazitik direnç de erleri RX1=RX2=RX3=287  ve kullan lan

kondansatör de erleri C1=90pF, C2=30pF’t r. Standart 0.25µm CMOS teknolojisine

göre Tablo 3.1’de verilen transistor boyutlar  do rultusunda yap lan benzetim

sonuçlar na göre devrenin üretti i: çentik filtre, BP filtre, LP filtre, HP filtre ve AP

filtre ç lar ekil 3.5’te verilmi tir. Evrensel tip filtre devresinin VC kontrol

gerilimine göre kontrol edilebilir oldu u ekil 3.6’da görülmektedir. Filtre devresi

giri ine uygulanan f0 =7.54MHz frekansl  bir sinüs sinyalinin genli i göz önüne

al narak, BP filtre ç na R=1k  de erinde yük ba lanarak bu yük üzerinden geçen

ak ma göre devrenin üretti i toplam harmonik bozulma (THD) grafi i ekil 3.7’de

verilmi tir. Grafikten görülece i gibi THD giri  genlik de eri 700µA iken dahi

%4’ün alt ndad r. ekil 3.8’de VC kontrol gerilimi de eri de imine göre çentik filtre

 grafi i verilmi tir.

ekil 3.5 : Benzetim sonuçlar na göre filtre ç lar
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ekil 3.6 : VC gerilim de imine göre BP filtre ç  için kazanç de imi

ekil 3.7 : Giri  ak na göre THD
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ekil 3.8 : VC gerilim de imine göre çentik filtre ç  için kazanç de imi

ekil 3.4’te [143] verilmi  olan evrensel tip iki-giri li üç-ç  filtre devresinin

mevcut devreler ile kar la rmas , avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[12, 90, 92, 97, 107, 113]’te yer alan tasar mlara nazaran daha az say da UGC

kullan lm r.

[12, 13, 90, 92, 97, 101, 102, 107, 113]’te verilmi  devre yap lar nda harici ba

dirençler yer al rken, ekil 3.4’teki devrede harici olarak aktif devre

elemanlar n uçlar na dirençler ba lanmaks n direnç de erleri kontrol

gerilimiyle ayarlanmak suretiyle X ucu parazitik dirençlerinden

yararlan lm r.

 [12, 13, 90, 101, 102]’de verilmi  devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine

kar n ekil 3.4’teki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmi tir.

[97, 107]’de verilmi  olan devreler 1.2µm CMOS teknolojisine göre, [113]’te

verilmi  olan devre 0.35 µm CMOS teknolojisine göre incelenmesine ra men

ekil 3.4’teki devre 0.25µm CMOS teknolojisine göre incelenmi tir.

Dolay yla kullan lan MOSFET’lerin besleme gerilimleri daha dü ük

de erdedir.
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[12, 13, 101, 102, 113]’te verilmi  devrelerde kullan lan kondansatör

de erlerine göre ekil 3.4’teki devrede kullan lan kondansatör de erleri

dü üktür, dolay yla tüm devrenin kaplad  alan daha küçüktür.

ekil 3.4’teki devre için giri  ak na e de er ve ters yönlü bir ak m üretilmesi

gerekebilmektedir, bu durum fazladan bir DOCF kullan lmas  gereklili i

olu turmaktad r. Bu nedenle fazladan bir DOCF kullan ld nda devre bir-

giri li çok-ç  yap ya dönü ebilmektedir.

ekil 3.4’teki devrenin BP ç na ba lanan R=1k ’luk direnç üzerinden

f0 = 7.54MHz ve 700µA’lik sinüzoidal giri  sinyaline göre THD de eri

%4’ün alt ndad r yani yüksek giri  ak  genli ine kar n dü ük THD

de erine sahiptir ve bu de er mikro elektronik devreler için oldukça iyi bir

de erdir.

ekil 3.4’teki devrede yer alan her iki kondansatörün birer ucu topra a ba r.

Bu özellik, tümle ik devre fabrikasyonu için kolayl k sa lamaktad r.

[107]’de  verilmi  olan  devre  hem  VM  hem  de  CM  çal abiliyorken  ekil

3.4’teki devre yaln zca CM çal abilmektedir.

[90, 97, 107, 113]’te verilmi  olan devreler için w0 ve Q birbirinden ba ms z

olarak ayarlanabilirken, [12, 13, 101, 102]’de verilmi  olan devrelerde oldu u

gibi ekil 3.4’teki devre için w0 ve Q birbirinden ba ms z olarak

ayarlanamamaktad r.

ekil 3.4’teki devrenin ç lar ekil 3.6 ve ekil 3.8’de görüldü ü gibi VC

kontrol gerilimi ile kontrol edilebilmektedir.

ekil 3.4’teki devre içerisinde yer alan VCVF’nin X ucu parazitik direncinden

devrenin minimum seviyede etkilenmesi için X ucu parazitik direncinin

mümkün oldu u kadar dü ük de erde ayarlanmas  gerekmektedir.
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3.2 Sentetik Bobin Devresinden Türetilmi  Evrensel Tip Filtre Devreleri

3.2.1 Teorik Bilgi

kinci-dereceden basit bir pasif filtre devresi, birbirlerine paralel ba  R-L-C veya

birbirlerine seri ba  R-L-C elemanlar  ile olu turulabilir. Pasif filtre olu turmak için

kullan lan pasif devre elemanlar ndan bobin, sentetik bobin benzetim devreleri ile yer

de tirdi inde aktif devre eleman  / lar  kullan ld  için pasif filtre yap  aktif filtre

yap na dönü mü  olur. Tez çal mas  s ras nda tasarlanm  bir ucu toprakl  tip

paralel-kay pl  sentetik bobin benzetim devresine ek olarak bu bobin benzetim

devresinden türetilmi  ikinci-dereceden iki tane evrensel tip filtre devresi de

tasarlanm r.

Tasarlanan sentetik bobin devresi; iki tane VF, bir tane CF ve bir ucu topra a ba

kondansatör içermektedir. lk filtre devresi; sentetik bobin yap n yan  s ra pasif

devre eleman  olarak fazladan bir ucu topra a ba  kondansatör ve dört tane direnç

içermektedir. kinci filtre devresi, ilk filtre devresinin yeniden düzenlenmi  yap r.

lk filtreden yap sal olarak fark  üç tane direnç içermesidir [144]. Tasar mda

kullan lan UGC’ler için içyap  olarak literatürde var olan ve RX direnci yakla k 50

seviyelerine kadar dü ürülebilen bir yap  [145] kullan lm r.

ekil 3.9 : UGC olu turmak için kullan lan CCII içyap lar ndan [145] birisi
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Kullan lan içyap n RX direnci, kontrol gerilimi VC ile ayarlanabilmektedir. çyap

için transistor boyutlar , standart 0.25µm CMOS teknolojisine göre Tablo 3.2’de

verilmi tir. X ucu parazitik direnci RX, parazitik kondansatörü CX, parazitik bobini

LX olmak üzere içyap n parazitik empedans  (3.9)’da ve kullan lan içyap ekil

3.9’da verilmi tir.

( ) (1/ ) / /( )X X X XZ s sC R sL  (3.9)

Tablo 3.2 : ekil 3.9’da verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

MOS Transistorlar W(µm) L(µm)

PMOS

M1, M4, M5 20 0.5

M2, M3 40 0.5

M6 80 0.5

NMOS M7-M10 12 0.5

3.2.1.1  Sentetik Bobin Devresi

Tasarlanan paralel-kay pl  GI benzetim devresi ekil 3.10’da, e de er devresi ise

ekil 3.11’de verilmi tir. Devrenin giri  empedans  ve e de eri (3.10)’da

belirtilmi tir.

1 2 3

3 1 2 3

e

1( )
1

( )
1( ) 1 1

R

in

x X X X

eq

q eq

Z s

R sC R R R

Z s

sL

 (3.10)

de er empedans (Zeq) formülündeki e de er direnç (Req) de eri RX3, e de er bobin

(Leq) de eri sC(RX1+RX2)RX3/ 1 2 3’e e ittir.
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ekil 3.10 : Tasarlanan paralel kay pl  sentetik bobin devresi [144]

ekil 3.11 : Paralel kay pl  sentetik bobin devresinin pasif devre e de eri

3.2.1.2  Tasarlanan Birinci Evrensel Tip Filtre Devresi

Alt bölüm 3.2.1.1’de tan lm  olan sentetik bobin yap  temel al narak tasarlanm

evrensel tip filtre devresidir. ekil 3.12’de devre emas  verilmi  olan filtre

devresinin C1 kondansatörünün ba  oldu u uçtan HP filtre ç , R3 direnci ve C2

kondansatörlerinin ba  bulunduklar  uçlardan BP filtre ç lar , R4 direncinin ba

oldu u uçtan ise LP filtre ç  elde edilebilmektedir. Ra=R2+RX2 olmak üzere,

kullan lan aktif devre elemanlar n transfer fonksiyonlar n karakteristik

denklemleri D1(s) ve D2(s) s ras yla (3.11) ve (3.12)’de görülmektedir. X ucu

parazitik dirençlerinin etkileri göz önünde bulundurularak olu turulan transfer

fonksiyonlar  (3.13) – (3.16) aral nda, ideal olmayan kazanç de erlerinin etkileri

göz önünde bulundurularak olu turulan transfer fonksiyonlar  (3.17) – (3.20)

aral nda, verilmi tir.
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ekil 3.12 : Tasarlanan birinci evrensel tip filtre devresi [144]

2 1 2 1 4 1 3 1 1 4 1 3 1 3

1 2 4 1 3 4 1 1 3 1 3

0 3 4

( ( ( )) ( )( ( )) )
( ( ) ( ( )) )

a X a X a X a X X

a X a X a X a X X

a C C R R R R R R R R R R R R R R R
a C R R R R R R R R R R R R R
a R R

olmak üzere

2
1 2 1 0( )D s a s a s a  (3.11)

2
2 1 2 1 2 2 2 1 2 3( )D s s C C R R sC R  (3.12)

iken

2 4 3 1 4 31

1

( ( ))
( )

a X XBP

in

sC R R R R R RI
I D s

 (3.13)

2 3 4 3 1 4 32

1

( ( ))
( )

X XBP

in

sC R R R R R RI
I D s

 (3.14)

2 3 1 3 1 1 3

1

( ( ))
( )

X a X a XLP

in

sC R R R R R R R RI
I D s

 (3.15)

2
1 2 1 3 1 4 3 1 4 3

1

( ( ))( ( ))
( )

a X a X X XHP

in

s C C R R R R R R R R R RI
I D s

 (3.16)

2
1 2 1 2

2 ( )
HP

in

I s C C R R
I D s

 (3.17)

1 1 2 2 1

3 2 ( )
BP

in

I R sC R
I R D s

 (3.18)

2 2 2 1 2

2 ( )
BP

in

I sC R
I D s

 (3.19)
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1 2 31

4 2 ( )
LP

in

I R
I R D s

 (3.20)

3.2.1.3  Tasarlanan kinci Evrensel Tip Filtre Devresi

Hem aktif devre elemanlar n X ucu parazitik dirençlerini hem de ideal olmayan

kazanç de erlerini ayn  anda içeren filtre transfer fonksiyon denklemleri, oldukça

karma k bir yap ya sahip olaca  için alt bölüm 3.2.1.2’de verilmi  evrensel tip filtre

devresinden R3 direnci ç kar larak ikinci evrensel tip filtre devresi tasarlanm r.

ekil 3.13’te devre emas  verilmi  olan devrenin C1 kondansatörünün ba  oldu u

uçtan HP filtre ç , C2 kondansatörünün ba  bulundu u uçtan BP filtre ç , R4

direncinin ba  oldu u uçtan ise LP filtre ç  elde edilebilmektedir.

Rb=RX1+R2+RX2 olmak üzere, kullan lan aktif devre elemanlar n transfer

fonksiyonlar n karakteristik denklemi D3(s) (3.21)’de verilmi tir. X ucu parazitik

dirençlerinin ve ideal olmayan kazanç de erlerinin etkileri göz önünde

bulundurularak olu turulan transfer fonksiyonlar  (3.22) – (3.24) aral nda, w0 ve Q

fonksiyonlar  s ras yla (3.25) ve (3.26)’da verilmi tir.

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

2
3 1 2 1 4 1 3 4 3 2 4 3 4 1 2 3( ) ( ) ( )b X X b XD s s C C R R R R R R R sC R R R R   (3.21)

iken
2

1 2 1 4 1 3 4 3

3

( )
( )

b X XHP

in

s C C R R R R R R RI
I D s

 (3.22)

2 1 4 1 3 4 3 2 1

3

( )
( )
X XBP

in

sC R R R R R RI
I D s

 (3.23)

2 3 1 1 2 3

3( )
b XLP

in

sC R R RI
I D s

 (3.24)
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4 1 2 3
0

1 2 1 4 1 3 4 3( )b X X

Rw
C C R R R R R R R

 (3.25)

1 1 4 1 3 4 3 4 1 2 3

4 3 2

( )1 X X

X b

C R R R R R R RQ
R R C R

 (3.26)

Tasarlanm  her iki evrensel tip filtre devresi için transfer fonksiyonlar n

karakteristik denklemi D(s), geçerli transfer fonksiyonlar , w0 ve Q fonksiyonlar

ras yla (3.27) – (3.33) aral nda ideal formda gösterilmi tir.

2
1 2 1 2 2 2( ) 1D s s C C R R sC R  (3.27)

iken

2
1 2 1 2

( )
HP

in

I s C C R R
I D s

 (3.28)

1 1 2 2

3 ( )
BP

in

I R sC R
I R D s

 (3.29)

2 2 2

( )
BP BP

in in

I I sC R
I I D s

 (3.30)

1

4

1
( )

LP

in

I R
I R D s

 (3.31)

0
1 2 1 2

1w
C C R R

 (3.32)

1 1

2 2

C RQ
C R

 (3.33)

3.2.2 Benzetim Sonuçlar

Bu bölümde tasarlanan bütün devreler için besleme gerilimleri VDD = - VSS = 1.25V

ve kontrol gerilimi VC = 0.4V için X ucu direnç de erleri RX1=RX2=RX3=63.66

olarak ayarlanm r. ekil 3.10’da gösterilen sentetik bobin benzetim devresi için

C=10pF seçilmi tir. Bu verilere göre e de er bobin de eri Leq=81.02nH ve e de er

direnç de eri Req=63.66  olarak elde edilmi tir. Bu bobin devresi için AC benzetim

sonuçlar ekil 3.14’te verilmi tir.
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ekil 3.14 : Paralel kay pl  bobin benzetim devresi için AC benzetim sonucu

ekil 3.12 ve ekil 3.13’te verilmi  olan filtre devreleri için pasif devre eleman

de erleri R1=R4=2k , R2=1.2k , R3=2k , C1=100pF ve C2=10pF olarak seçilmi tir.

Bu pasif devre elemanlar na göre Q  4.08 ve f0  3.248MHz olarak elde edilmi tir.

IC1 için kesim frekans  X ucu parazitik dirençleri ile s rland lmaktad r. R3 direnci

devreye ba  oldu unda bu s rland rma ekil 3.15’te görüldü ü gibi daha etkili

olmaktad r.

ekil 3.15 : ekil 3.12’de verilmi  olan devrede yer alan R3 direncinin etkisi
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Tasarlanan filtre devreleri için C2 kondansatörünün ve ayn  zamanda R3 parazitik

direncinin HP filtre ç n performans  üzerine etkisini incelemek amac yla

kondansatör de erinde %10 tekdüze (uniform) sapma uygulanarak Monte Carlo

(MC) analizi yap lm , grafiksel sonuçlar ekil 3.16 ve ekil 3.17’de verilmi tir.

ekil 3.17’den görüldü ü gibi R3 parazitik direnci bant geni li ini azaltmaktad r.

ekil 3.16 : R3 devreye ba  de ilken Monte Carlo analizi sonucu

ekil 3.17 : R3 devreye ba  iken Monte Carlo analizi sonucu
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C1 ve R3 pasif devre elemanlar n filtre devresi performans karakteristiklerinden

kesim frekans  üzerine etkisi grafiksel olarak ekil 3.18’de görüldü ü gibi elde

edilmi tir. R3 de eri kesim frekans  azaltmaktad r.

ekil 3.18 : C1 ve R3’ün kesim frekans  üzerine etkisi

ekil 3.12’de ve ekil 3.13’te verilmi  olan filtre devreleri için benzetim program

kullan larak yap lm  AC analiz grafiksel sonuçlar  s ras yla ekil 3.19’da ve ekil

3.20’de verilmi tir.

50µA genlikli ve 0.1µs yükselme zaman na sahip birim basamak giri  ak

uygulan rken, C2 kondansatörü 10pF ile 100pF aral nda 30pF aral klarla

de tirildi inde C1 üzerindeki  HP  filtre  ç  ve C2 üzerindeki Q de imine göre

BP filtre ç  birim basamak cevaplar ekil 3.21’de gösterilmi tir.

Teoride [146] sönümleme katsay  “ ”, zay flama “  ” olmak üzere bu

parametrelere ba  kalite faktörü Q, (3.34)’te belirtildi i gibi hesaplan r.

01
2 2

wQ  (3.34)
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ekil 3.19 : ekil 3.12’de verilmi  olan devre için AC analiz grafiksel sonuçlar
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ekil 3.20 : ekil 3.13’te verilmi  olan devre için AC analiz grafiksel sonuçlar

ekil  3.13’te  verilmi  olan  filtre  devresinin  giri  ak na  göre  HP  ve  BP  filtre

lar  için THD de erleri grafiksel olarak ekil 3.22’de gösterilmi tir. ekil

3.13’teki devre giri ine ayr  ayr  25µA ve 50µA genlikli sinüzoidal ak mlar

uygulanarak filtre devresinin h zl  fourier dönü ümü ekil 3.23’te, bunun yan  s ra

AC analiz ile filtre için gürültü etkisi ekil 3.24’te grafiksel olarak verilmi tir.
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ekil 3.21 : HP ve BP filtre ç lar  için birim basamak cevab

ekil 3.22 : HP ve BP ç lar  için THD de erleri
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ekil 3.23 : ekil 3.13’teki filtre devresi için FFT grafiksel sonucu

ekil 3.24 : ekil 3.13’teki filtre devresi için frekansa göre gürültü de imi
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3.2.3 Deneysel Sonuçlar

ekil 3.12’de verilmi  olan devre için AD844 tümle ik devreleri ile ekil 3.25’te

gösterildi i gibi deney düzene i olu turulmu tur. AD844 tümle ik devresi, ticari

olarak mevcut olan içyap  BJT’ler ile olu turulmu  60MHz 200V/µs monolitik OA

tümle ik devresidir. Ayr ca ak m kayna  elde etmek için kullan labilir. Deney

düzene i olu turulmu  filtre devresi için seçilen pasif devre eleman de erleri u

ekildedir: R=300 , R1=R3=R4=1k , R2=100 , C1=C2=100pF. Deney düzene i için

besleme gerilimleri VDD = - VSS = 12V olarak ayarlanm r.

ekil 3.25 : ekil 3.12’de verilmi  olan filtre devresinin deney düzene i

Bu deney düzene i için Q  3.162 ve f0  5.03MHz olarak elde edilmi tir.

Gerçekle tirilen deney ile ekil 3.12’de verilmi  filtre devresi ç lar  için frekansa

göre kazanç de imi sonuçlar  birle tirilerek ekil 3.26’da verildi i gibi grafiksel

olarak çizilmi tir.

ekil 3.26 : ekil 3.12’de verilmi  filtre devresi için elde edilen sonuçlar
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ekil 3.10’da [144] verilmi  olan kay pl  bobin devresinin mevcut devreler ile

kar la rmas , avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmi  olan bobin devreleri, kay ps z bobin

devreleri olmas na ra men harici olarak ba lanm  direnç elemanlar na

ihtiyaç duymaktad r. ekil 3.10’daki devre ise paralel kay pl  bobin devresi

olmas na ra men, harici olarak ba  dirençler yerine VC kontrol gerilimiyle

de ebilen aktif devre elemanlar n X ucu parazitik dirençlerinden

yararlan lmaktad r.

[109, 147]’de verilmi  olan sentetik bobin devreleri dijital olarak kontrol

edilebilmelerine ra men kullan lan UGC say  daha fazlad r. Ayr ca [109]’da

dijital olarak kontrol edebilme amac yla fazladan R2R merdiven yap ,

[147]’de ise dijital olarak kontrol edilebilir CF olu turmak için R2R yap na

benzer fazladan CDN yap  kullan lm r.

[112, 148]’de verilmi  olan kay ps z bobin devresi daha fazla UGC ve pasif

devre eleman  içermektedir.

[112, 114, 148]’de verilmi  olan devre yap lar  BJT teknolojisine sahip

AD844AN tümle ik devreleri kullan larak, besleme gerilimleri ±1.5V olacak

ekilde ayarlanm  [109]’daki devre yap  standart 0.5µm CMOS teknolojisi,

[147]’de verilmi  olan devre yap  0.35µm CMOS teknolojisi kullan larak

incelenirken, tasarlanan ekil 3.10’da verilmi  olan devre yap n besleme

gerilimi ±1.25V olarak ayarlanm  ve standart 0.25µm CMOS teknolojisi

kullan larak incelenmi tir.

ekil 3.10’daki devre içerisinde kullan lan kondansatörün bir ucunun topra a

ba  olmas , tasar n tümle ik devre fabrikasyonunun kolay olmas

sa lamaktad r.

ekil 3.13’te [144] verilmi  olan ikinci-dereceden evrensel tip filtre devresinin

mevcut devreler ile kar la rmas , avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

ekil 3.13’teki devre yap  iki uçlu UGC’lerden olu tu u için basittir.

ekil 3.13’teki devrede, [12, 90, 92, 97, 107, 113]’te yer alan tasar mlara

nazaran daha az say da UGC kullan lm r.
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[12, 13, 90, 101, 102]’de verilmi  devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine

kar n ekil 3.13’teki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmi tir.

[12, 13, 101, 102, 113]’te verilmi  devrelerde kullan lan kondansatör

de erlerine göre ekil 3.13’teki devrede kullan lan kondansatör de erleri

dü üktür, dolay yla tüm devrenin kaplad  alan daha küçüktür.

[97, 107]’de verilmi  olan devreler 1.2µm CMOS teknolojisine göre, [113]’te

verilmi  olan devre 0.35 µm CMOS teknolojisine göre incelenmesine ra men

ekil 3.13’teki devre 0.25µm CMOS teknolojisine göre incelenmi tir.

Dolay yla kullan lan MOSFET’lerin besleme gerilimleri daha dü ük

de erdedir.

[90, 97, 107, 113]’te verilmi  olan devreler için w0 ve Q birbirinden ba ms z

olarak ayarlanabiliyorken, [12, 13, 101, 102]’de verilmi  olan devrelerde

oldu u gibi ekil 3.13’teki devre için w0 ve Q birbirinden ba ms z olarak

ayarlanamamaktad r.

ekil 3.13’teki devre içerisinde yer alan VF’lerden X ucu parazitik direnci olan

RX3’ten devrenin minimum seviyede etkilenmesi için bu direnç de erinin

mümkün oldu u kadar dü ük de erde ayarlanmas  gerekmektedir.

ekil 3.13’teki devre, giri ine ba  olan C1 kondansatöründen dolay  frekansa

ba ml  bir yap ya sahiptir.

[107]’de  verilmi  olan  devre  hem  VM  hem  de  CM  çal abiliyorken  ekil

3.13’teki devre yaln zca CM çal abilmektedir.

[13]’te verilmi  olan devre için Q = 1 ve f0 = 159kHz iken, ekil 3.13’teki

devrede Q  4.08 ve f0  3.248MHz’dir. Dolay yla Q de eri ve f0 kesim

frekans  de eri daha büyüktür.

[101]’de verilmi  olan devrede daha az say da UGC kullan lmas na ra men,

devre içerisinde yer alan kondansatör de erleri daha büyüktür. AD844AN

tümle ik devreleri kullan larak benzetimleri yap lm  bu benzetim sonuçlar na

göre Q = 1 ve f0 = 318.3kHz iken, ekil 3.13’teki devrenin deney düzene i

AD844AN tümle ik devreleri ile olu turulmu  ve Q  3.162 ve f0  5.03MHz

olarak elde edilmi tir. Dolay yla tasarlanm  bu filtre devesinin [13] ve

[101]’deki devrelere göre yüksek frekans performans  daha iyidir.
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3.3 Elektronik Olarak Ayarlanabilen Evrensel Tip Filtre Devresi

3.3.1 Teorik Bilgi

Tümle ik devre yap na sahip ikinci-dereceden ve/veya daha yüksek dereceli filtre

yap lar  içerisinde bobin benzetim devrelerinin kullan ; dü ük güç tüketimi,

tümle ik devre içerisinde kaplad  alan n daha küçük olmas , daha iyi yüksek

frekans performans  sergilemeleri aç ndan spiral e de erlerine nazaran daha

yayg nd r [109, 149-152]. Bu bölümde tan lacak devre yap lar  için kullan lan

içyap ekil 3.3’te verilmi tir.

Tasarlanan devre, ikinci-dereceden bir filtre devresidir. ekil 3.1’de verilen VCCF,

ayn  zamanda çok-ç  gerilim kontrollü X ucu parazitik direnç ayarlamal  CF

(MOVCCF) blok yap r. Bu filtre devresinin tasar nda iki tane MOVCCF, iki

tane birer ucu topra a ba  kondansatör kullan lm r. ki-giri li, üç-ç  evrensel

tip filtre devre yap r. Ç  empedanslar  yüksek de erlidir. Devre ç lar ndan;

çentik filtre, LP filtre, BP filtre ç lar  elde edilebilmektedir.

Devre ç  uçlar ndan çentik ve BP filtre ç lar n birle tirilmesiyle AP filtre

, LP ve çentik filtre ç lar n birle tirilmesiyle HP filtre ç  elde

edilebilmektedir. Kullan lan içyap  için transistor boyutlar , standart 0.13 m IBM

teknolojisine [153] göre, Tablo 3.3’te ve filtre devre yap ekil 3.27’de verilmi tir.

Harici olarak ba  dirençler kullanmak yerine, MOVCCF’lerin X ucu parazitik

dirençleri kullan lm r. ekil 3.27’de verilmi  olan devrede görülen çentik filtre

 ucuna ba  giri  ak yla ters yönde ve e it de erdeki ak m, harici bir

MOVCCF ba lanarak elde edilebilir. Bu durumda bir-giri li üç-ç  evrensel tip

filtre devresi olu turulabilir.
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ekil 3.27 : Sadece CF’ler ile tasarlanm  iki-giri  üç-ç  evrensel tip filtre
                       devresi

Tablo 3.3 : ekil 3.3’te verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

Transistorlar W m) L m)

PMOS M1 – M7 93.6 0.78

NMOS
M8 - M14 273 1.04

M15 91 1.04

Frekansa ba ml  ideal olmayan MOVCCF’lerin numaras  “ i ” ve pozitif uçlar için

ak m kazançlar i, negatif uçlar n say  “ k ” ve negatif uçlar için ideal olmayan

ak m kazançlar ik ve filtre transfer fonksiyonlar  için karakteristik denklem D(s)

(3.35) olmak üzere, ekil 3.27’de verilmi  evrensel tip filtre devresi için ç

transfer fonksiyonlar  (3.36)-(3.38) aral nda belirtilmi tir.

2
1 2 1 2 2 2 1 1 21 1 22 21( ) ( (1 )) 1X X X XD s s C C R R s C R C R              (3.35)

2 2 21(1 )
( )

BP X

in

I sC R
I D s

                                             (3.36)

2
1 2 1 2 1 1 21 2 2 11 11 21 1 22( (1 ) (1 )) ( 1)(1 )

( )
NF X X X X

in

I s C C R R sC R sC R
I D s

 (3.37)

1 2

( )
LP

in

I
I D s

                                                       (3.38)
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Karakteristik denklem göz önünde bulundurularak w0 ve Q fonksiyonlar  s ras yla

(3.39) ve (3.40)’ta verilmi tir.

1 22 21
0

1 2 1 2

1

X X

w
C C R R

 (3.39)

1 2 1 2 1 22 21

2 2 1 1 21

( 1)
(1 )

X X

X X

C C R R
Q

C R C R
 (3.40)

3.3.2 Benzetim Sonuçlar

ekil 3.27’de verilmi  olan devre için benzetim yap lm r. Besleme gerilim

de erleri VDD =  - VSS = 0.75V ve devrenin elektronik olarak ayarlanabilirlik

özelli inden dolay  kontrol gerilimi VC, -0.15V ile 0.75V aral nda

ayarlanabilmektedir. MOVCCF için X ucu parazitik direnç de eri, VC=0.75V için

RX=49.5  ve VC= - 0.15V için RX=115.4  aras nda de tirilebilmektedir. Filtre

devresi için C1=100pF ve C2=25pF olarak seçilmi tir. Filtre ç lar ndan e  zamanl

olarak LP, BP ve çentik filtre ç lar  elde edilebilmektedir.

Kontrol gerilimi her iki MOVCCF için VC=0.75V ve dolay yla RX1=RX2=49.5

olacak ekilde ayarlanm r. Bu veriler dahilinde Q  2 ve f0 frekans  de im aral

27.58MHz ile 64.3MHz aras nda elde edilmi tir. BP, çentik ve LP filtre ç lar  için

frekansa göre kazanç de imi benzetim sonuçlar  grafiksel olarak ekil 3.28 ile

ekil 3.30 aras nda verilmi tir. Ayr ca çentik filtre ç  ile BP filtre ç

birle tirildi inde, AP filtre ç  ve çentik filtre ç  ile LP filtre ç

birle tirildi inde, HP filtre ç  elde edilebilmektedir. HP filtre için frekansa göre

genlik de imi ve AP filtre ç  için frekansa göre faz de imi benzetim sonuçlar

ras yla ekil 3.31 ve ekil 3.32’de verilmi tir.
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ekil 3.28 : BP için frekansa göre kazanç de imi

ekil 3.29 : Çentik filtre için frekansa göre kazanç de imi
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ekil 3.30 : LP için frekansa göre kazanç de imi

ekil 3.31 : HP için frekansa göre kazanç de imi
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ekil 3.32 : Tüm-geçiren filtre ç  için frekansa göre faz de imi

VC = 0.3V olarak ayarland ktan sonra, f0 = 53.95MHz da s ras yla BP, LP ve HP

lar na 1k ’luk yük direnci ba lanarak filtre devresinin giri  ak m genli ine göre

THD de imi grafiksel olarak ekil 3.33’te, VC= - 0.15V olacak ekilde ayarlan p

BP ç na 1k ’luk yük direnci ba lanarak filtre devresinin frekansa göre gürültü

cevab  grafiksel olarak ekil 3.34’te verilmi tir.

ekil 3.33 : Giri  ak na göre THD de imi
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ekil 3.34 : Frekansa göre gürültü de imi

ekil 3.27’de verilmi  olan devrenin mevcut devreler ile kar la lmas , avantaj ve

dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[89, 98, 110, 116]’da verilmi  devreler BJT teknolojisi ile incelenmesine kar n

ekil 3.27’deki devre standart CMOS teknolojisi ile incelenmi tir.

ekil 3.27’deki devre, gerilim ile kontrol edilirken, [89, 98, 106, 119]’da

verilmi  olan devreler elektronik veya dijital olarak kontrol edilememekte,

[110, 116]’da verilmi  olan devreler polarma ak  ile, [118]’de verilmi  olan

devre ise dijital olarak kontrol edilebilmektedir.

[98, 106, 116, 118, 119]’da verilmi  olan devreler daha fazla say da aktif

eleman içermektedir.

[89, 98]’de verilmi  olan devre yap lar  bir-giri  ve bir-ç  yap lard r ve farkl

filtre cevaplar  elde edebilmek için kullan lan pasif devre elemanlar n

yerlerini ve de erlerini de tirme ihtiyac  duyulmaktad r.
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[110]’da verilmi  olan üç-giri li bir-ç  devre iki tane DOCF ve iki tane birer

ucu topra a ba  kondansatörden olu urken, kullan lan kondansatör de erleri

nF’lar düzeyindedir. Ayr ca f0 = 127kHz ve Q = 1 iken tez içerisinde ekil

3.27’de verilmi  devrede kondansatör de erleri pF’lar düzeyinde, Q  2  ve

f0  64.3MHz’dir ve kontrol gerilimiyle her iki de erde ayarlanabilmektedir.

ekil 3.27’deki devre, giri inde yer alan kondansatörden dolay  frekansa

ba ml  bir devredir.

ekil 3.27’deki devre için giri  ak na e de er ve ters yönlü bir ak m

üretilmesi gerekmektedir ki, bu fazladan bir DOCF kullan lmas  gereklili i

olu turmaktad r. Bu durumda fazladan bir DOCF kullan ld nda devre bir-

giri li çok-ç  yap ya dönü ebilmektedir.

[118]’de verilmi  olan devre 0.5 µm CMOS teknolojisine göre, [106, 119]’da

verilmi  olan devreler 0.35µm CMOS teknolojisine göre, incelenmesine

ra men ekil 3.27’deki devre 0.13µm IBM CMOS teknolojisine göre

incelenmi tir. Dolay yla kullan lan MOSFET’lerin besleme gerilimleri daha

dü ük de erdedir.

[106, 110, 116, 118]’de verilmi  olan devreler için w0 ve Q birbirinden ba ms z

olarak de ebiliyorken ekil 3.27’de verilmi  olan devre için w0 ve Q

birbirinden ba ms z olarak de memektedir.

ekil 3.27’deki devrenin BP, LP ve HP ç lar na ba lanan R=1k ’luk

dirençler üzerinden f0 = 53.95MHz ve 360µA’lik genli e sahip sinüzoidal

giri  sinyaline göre THD de eri %4’ün alt ndad r, dolay yla yüksek frekans

performans  oldukça iyidir.

ekil 3.27’deki devrede yer alan her iki kondansatörün birer ucu topra a

ba r ve bu özellik tümle ik devre fabrikasyonu için kolayl k

sa lamaktad r.

ekil 3.27’deki devrenin ç lar ekil 3.28’den ekil 3.32’ye kadar olan

grafiklerden görüldü ü gibi VC kontrol gerilimi ile kontrol edilebilmektedir.
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3.4 Bir Ucu Toprakl  Tip Bobin Benzetim Devresi

3.4.1 Teorik Bilgi

ekil 3.36’da görüldü ü gibi iki tane VCVF, bir tane VCCF ve bir adet kondansatör

kullan larak tasarlanm r. Tasar mda kullan lan her bir aktif devre eleman  için

kontrol gerilimi “ i, aktif eleman numaras  olmak üzere ” VCi olarak gösterilmi tir.

Tasarlanan devre için kullan lan içyap ekil 3.35’te ve transistor boyutlar , standart

IBM 0.13 m CMOS teknolojisine [153] göre Tablo 3.4’te verilmi tir. Ayr ca

sentetik bobin benzetim devresinin empedans e de erleri; ideal olmayan kazançlar n

olmad  ve ilk VCVF’ n RX1 parazitik direnç etkisinin olmad  durum, ideal

olmayan kazançlar n olmad  ancak RX1’in etkisinin oldu u durum, hem ideal

olmayan kazançlar n hem de RX1 etkisinin oldu u durum olmak üzere üç farkl

ekilde, (3.41) - (3.43) aral nda belirtilmi tir.

ekil 3.35 : VCVF ve VCCF elde etmek için kullan lan CCCII + yap  [142]
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ekil 3.36 : GI benzetim devresi

Tablo 3.4 : ekil 3.35’te verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

Transistorlar W m) L m)

PMOS M1 – M4 83.2 1.04

NMOS
M5 – M8 52 1.04

M9 36.4 1.04

2 3in X XZ sCR R  (3.41)

2 3 1

1

( 2 )
1 2
X X X

in
X

sCR R RZ
sCR

 (3.42)

2 3 1

3 1 3 1 2

( (1 ) )
( (1 ) ) ( )

X X X
in

X X X

sCR R RZ
sC R R sCR

 (3.43)
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3.4.2 Benzetim Sonuçlar

lk VCVF için kontrol gerilimi VC1=0.7V, di er aktif elemanlar n kontrol gerilimleri

VC2=VC3= - 0.39V olarak ayarlanm r. Seçilen kontrol gerilimlerine kar k gelen X

ucu parazitik direnç de erleri s ras yla u ekildedir: RX1 141.5  ve RX2=RX3

1.63k . Bu devre için besleme gerilimleri VDD =  - VSS = 0.75V ve kullan lan

kondansatör de eri C=95pF ve (3.41)’e göre hesaplanan e de er sentetik bobin

de eri Leq  252.4 H’dir. (3.42)’de RX1 parazitik direnç etkisi, (3.43)’te ise hem RX1

hem de ideal olmayan kazanç de erlerinin etkileri belirtilmi tir. Bu etkilerin grafiksel

dökümü ekil 3.37’de verilmi tir. Tasarlanm  olan bu sentetik bobin devresinin

performans  incelemek için ekil 3.38’de verilmi  olan pasif devre elemanlar  ile

olu turulmu  basit  bir  VM  filtre  devresi  ele  al nm r.  Bu  VM  filtre  devresi

içerisinde yer alan pasif bobin, ekil 3.36’da verilmi  sentetik bobin benzetim

devresi ile de tirilmi  ve VM filtrenin kazanç de imi grafiksel olarak incelenmi

ve ekil 3.39’da verilmi tir.

ekil 3.37 : Frekansa göre sentetik bobin empedans  genlik de imi
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ekil 3.38 : Pasif R, L, C devre elemanlar  ile olu turulmu  VM pasif filtre
devresi

(3.44)’te belirtilmi  olan, giri  gerilimine göre devredeki bobin üzerinden al nan ç

gerilimi transfer fonksiyonu bir BP transfer fonksiyonudur. BP ç  için Q ve w0

denklemleri s ras yla (3.45) ve (3.46)’da verilmi tir. Ayr ca BP ç  için performans

de erlendirmede önemli bir rol oynayan THD grafiksel olarak ekil 3.40’ta

verilmi tir.

0
2

/( )
( ) / 1/

f f

i f f f

s C RV s
V s s s C R LC

 (3.44)

0
1

f

w
LC

 (3.45)

f
f

C
Q R

L
 (3.46)

ekil 3.39 : Frekansa göre bant geçiren cevab
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ekil 3.40 : Giri  sinyal genli ine göre THD de imi

ekil 3.40’tan görülece i gibi giri  sinyal genli i 550mV olsa bile THD de eri

%4’ün alt nda gözlenmi tir. ekil 3.38’deki VM filtre devresi için Rf = 1k  ve

Cf = 100pF olarak seçildi inde f0  1MHz ve Q  0.63 olarak hesaplanm r.

3.4.3 Deneysel Sonuçlar

ekil 3.36’da verilmi  bobin devresi AD844 60MHz monolitik OA tümle ik

devreleri ile olu turulmu tur. Toplam üç adet AD844 tümle ik devresi kullan lm r,

ekil 3.41’de görülece i gibi bu tümle ik devrelerden birisi gerilimi ak ma

dönü türmek için kullan lm r.

Devredeki R2 ve R3 dirençleri için R2=R3 olmak üzere harici olarak 3.72k  de erinde

iki direnç ve C=100pF de erinde bir kondansatör kullan lm r. Gerilim de erini

ak m de erine dönü türen AD844 tümle ik devresinin X ucuna ba  olan R direnci

1k  olarak seçilmi tir.
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ekil 3.41 : AD844 tümle ik devreleri ile haz rlanm  deney düzene i

de er bobin empedans  genli i Leq  1.422mH olarak hesaplanm r. Sentetik

bobin benzetim devresinin frekans ile empedans genli i de imi ekil 3.42’de

verilmi tir. Bobin benzetim devresinin giri ine tepeden tepeye 1V de erinde olan

üçgen sinyal uygulanm r.

ekil 3.41’de verilmi  olan devreye uygulanan üçgen giri  sinyaline kar k sentetik

bobin benzetim devresi üzerindeki gerilim dü ümü sinyali ekil 3.43’te verilmi tir.

AD844 tümle ik devreleri ile olu turulan sentetik bobin benzetim devresi ekil

3.38’de görülen VM pasif filtre devresindeki pasif bobin eleman  ile yer

de tirilmi , Rf =1k  ve Cf =10nF olarak seçilmi tir. Olu an BP filtre devresinin

frekansa göre kazanç de im grafi i ekil 3.44’te gösterilmi tir. Q  2.65 ve

f0  42.2kHz olarak hesaplanm r.
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ekil 3.42 : Frekansa göre sentetik bobin empedans  genlik de imi

ekil 3.43 : Sentetik bobin benzetim devresine uygulanan üçgen giri  sinyaline
                      kar k bobin üzerindeki gerilim dü ümü
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ekil 3.44 : Filtre devresi için haz rlanan deney düzene inin BP cevab

ekil 3.36’da verilmi  olan GI devresi için mevcut çal malar ile kar la rma,

avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmi  olan devreler daha fazla say da aktif

eleman içermektedir.

[114]’te verilmi  olan GI devresi bir ucu toprakl  tip kondansatör içermektedir.

ekil 3.36’daki devrede kullan lan kondansatör yüzen tip yap da olmas na

ra men, daha az say da aktif devre eleman  içermekte ve harici olarak

elemanlar n uçlar na ba  direnç eleman  içermemektedir.

[109]’da verilmi  olan devre 0.5 m CMOS teknolojisine göre, [147]’de verilmi

olan devre 0.35 m CMOS teknolojisine göre incelenmesine ra men,

ekil 3.36’da verilmi  olan devre 0.13 m IBM teknolojisine göre

incelenmi tir.

ekil 3.36’daki sentetik bobin devresi, ekil 3.38’de verilmi  olan VM filtre

devresindeki pasif L devre eleman  ile yer de tirilerek gerçekle tirilen

benzetimler do rultusunda giri  gerilimi sinyal genli inin 550mV olmas na

kar n, meydana gelen THD de erinin %4’ü geçmedi i gözlenmi tir.
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ekil 3.36’da verilmi  olan devre UGC’ler kullan larak tasarland  için basit bir

yap ya sahiptir.

ekil 3.36’da verilmi  olan devre, [114]’te verilmi  olan GI devresi gibi

yaln zca iki adet AD844 tümle ik devresi kullan larak olu turulabilir.

[109]’da verilmi  olan devrede dijital olarak kontrol için R2R merdiven yap

olarak adland lan kontrol ünitesi kullan lm r. [147]’de ise kontrol ünitesi

olarak CDN kullan lm  ve bu yap  CF içyap  ile birle tirilerek DCCF yap

olu turulmu tur. Bu kontrol yap lar  devrelerin dijital olarak kontrol

edilebilirli ini sa larken devre yap  karma k bir hale getirmektedir.

ekil 3.36’da verilmi  olan devre ise VC kontrol gerilimi ile basit bir ekilde

elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

3.5 Kay ps z Yüzen Tip Bobin Benzetim Devresi

3.5.1 Teorik Bilgi

Tasarlanan devre için kullan lan içyap ekil 3.45’te ve transistor boyutlar , standart

0.25 m CMOS teknolojisine göre Tablo 3.5’te verilmi tir. Bir tane CF+, bir tane

CF-,  bir  tane  VF,  iki  tane  INIC,  dört  tane  direnç  ve  bir  tane  bir  ucu  topra a  ba

kondansatör kullan larak tasarlanm  olan devre ekil 3.46’da verilmi tir.

ekil 3.45 : Bobin benzetim devresinde kullan lan CCII içyap  [145]
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Tablo 3.5 : ekil 3.45’te verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

Transistorlar W m) L m)

PMOS
M1 - M8 47.5 0.5

M9 116 0.5

NMOS M10 - M16 6 0.5

ekil 3.46 : Kay ps z FI benzetim devresi

deal artlarda k sa devre admitans matrisi (3.47)’de verildi i gibidir.

1 2 1 2 1 31 1

2 2

2 4 3 4 3 4

1 1 1 1

1 1 1 1
R R sCR R sCR RI V

I V
sCR R R R sCR R

 (3.47)
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er R1=R2=R3=R4=R olarak seçilirse (3.48)’deki denklem elde edilir.

1 1
2

2 2

1 11
1 1

I V
I VsCR

 (3.48)

deal olmayan artlar alt nda k sa devre admitans matrisi (3.49)’de verildi i gibidir.

2 1 3 3 41 1

1 2 1 2 1 31 1

2 22 5 1 3 5 5 5 3 4

2 4 3 4 3 4

1

1
R R sCR R sCR RI V

I V
sCR R R R sCR R

 (3.49)

3.5.2 Benzetim Sonuçlar

Benzetimlerde, pasif devre eleman de erleri R1=R2=R3=R4=1k , Rf =1k , C=100pF

ve Cf =100pF. Ayr ca besleme gerilimleri VDD =  - VSS = 1.25V ve kontrol gerilimi

VC=393mV olarak ayarlanm r. Bu veriler nda elde edilen sentetik bobin de eri

yakla k L = 0.1mH’dir. ekil 3.46’da verilmi  olan bobin benzetim devresi için

frekansa göre faz ve empedans genli i de im grafi i ekil 3.48’de, bobin giri ine

uygulanan üçgen sinyal için zamana göre bobin üzerine dü en gerilim de imi ekil

3.49’da verilmi tir. Seri R-L-C pasif BP filtre devresi ekil 3.47’de verilmi tir. Bu

filtre devresinde yer alan pasif bobin eleman  ile ekil 3.46’da verilmi  olan sentetik

bobin benzetim devresi yer de tirilmi  ve ekil 3.50’de görüldü ü gibi VM BP

filtre karakteristi i grafiksel olarak elde edilmi tir. VM BP filtre giri ine uygulanan

50mV genlikli sinüzoidal giri  sinyaline kar k filtre ç ndan elde edilen ç

sinyali ekil 3.51’de görülmektedir.
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ekil 3.47 : Seri R-L-C pasif BP filtre devresi

ekil 3.47’de verilmi  olan devrenin BP filtre transfer fonksiyonu, Q de eri, w0

de eri s ras yla (3.50), (3.51) ve (3.52)’de verilmi tir. ekil 3.47’de verilmi  olan BP

filtre devresi ç  için ç  gürültüsü ve giri  gürültüsü ekil 3.52’de, filtre giri

sinyali genli ine göre THD de imi ekil 3.53’te verilmi tir. VM BP filtre ç

için MC benzetimi FI devresinde yer alan C kondansatör de eri üzerinde %10’luk

tekdüze sapma uygulayarak gerçekle tirilmi  ve grafiksel sonuçlar frekansa göre bant

geni li i ve rezonans frekans  de imi biçiminde ekil 3.54’te verilmi tir. Q  1 ve

Rf =1k  iken giri  sinyali f0=1.59MHz sinüzoidal tepeden tepeye 25mV ve 50mV

olarak ayarlanm  ve FFT analizi grafiksel olarak ekil 3.55’te verilmi tir.

0
2

/( )
( ) / 1/

f

i f f

sR LV s
V s s sR L LC

 (3.50)

1

f f

LQ
R C

 (3.51)

0
1

f

w
LC

 (3.52)
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ekil 3.48 : ekil 3.46’da verilmi  olan bobin benzetim devresinin frekansa göre

                     empedans n faz ve genlik cevab

ekil 3.49 : ekil 3.46’da verilmi  olan bobin benzetim devresine uygulanan

                  üçgen giri  sinyaline göre bobin üzerine dü en gerilim de imi
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ekil 3.50 : VM BP filtre için frekansa göre kazanç de imi

ekil 3.51 : VM BP filtrenin zaman-ortam  cevab
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ekil 3.52 : VM BP filtre için frekansa göre gürültü de imi

ekil 3.53 : VM BP filtre için giri  sinyaline göre THD
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ekil 3.54 : VM BP filtre için Monte Carlo analizi sonucu

ekil 3.55 : VM BP filtre giri ine uygulanan gerilim de erlerine göre FFT

                          sonucu
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3.5.3 Deneysel Sonuçlar

ekil 3.46’da gösterilen FI devresi deney düzene i ekil 3.56’da verilmi tir. NIC, CF

ve VF aktif devre elemanlar  elde edebilmek için 60MHz AD844 monolitik OA’lar

kullan lm r. Deney düzene inde yer alan pasif devre elemanlar  ve de erleri u

ekildedir: C=100pF ve R1=R2=R3=R4=Ra=1k . AD844 tümle ik devrelerinin pozitif

ve negatif besleme gerilimleri VDD = - VSS = 12V olarak ayarlanm r. FI devresi için

maksimum giri  sinyal genli i Vinmax = 1V. Deney yap rken ilk olarak Vin2 giri i

topra a ba lanm r ve yap lan ölçümler sonucu elde edilen frekansa göre empedans

genli i de imi ekil 3.57’de verilmi tir.

ekil 3.56 : ekil 3.46’da verilmi  olan devre için deney düzene i
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ekil 3.57 : Deney düzene i olu turulmu  devrenin frekansa göre empedans

                        genli i de imi

ekil 3.46’da verilmi  olan FI devresi için mevcut çal malar ile kar la rma,

avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[10]’da verilmi  olan FI devresi dört tane CCII ve dört tane pasif devre eleman

kullan larak tasarlanm r, ancak iki tane yüzen tip kondansatör içermektedir.

[59]’da verilmi  olan FI devresi alt  tane CCII kullan larak tasarlanm r ve

pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r.

[25]’te verilmi  olan FI devresi dört adet CCII, dört adet bir ucu toprakl  tip

direnç ve bir adet bir ucu toprakl  tip kondansatör kullan larak tasarlanm r.

Pasif devre eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r.

[78]’de verilmi  olan FI devreleri yüzen tip kondansatör içermektedir.

[66]’da verilmi  olan FI devresi, iki tane NIC ve minimum say da pasif devre

eleman  ile tasarlanm r. Bu devre kay pl  tip FI devresidir, pasif devre

eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r ve yüzen tip kondansatör

eleman  içermektedir.
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ekil 3.46’da verilmi  olan devre iki uçlu elemanlar ile gerçekle tirildi i için

basit bir yap ya sahiptir. ki tane INIC, bir tane VF, bir tane CF+ ve bir tane

CF- olmak üzere toplam be  tane aktif eleman kullan lm r. Pasif devre

eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r. Pasif devre eleman

le tirmesi yap lmad  durumda -devresi [122, 154] olarak bilinen devre

yap na dönü mektedir.

ekil 3.46’da verilmi  olan devrenin X uçlar na seri olarak ba  bir kondansatör

olmad  için yüksek frekanslarda çal abilir. Dü ük THD ve dü ük gürültü

de erlerine sahiptir. Tasar mda kullan lan kondansatör, bir ucu toprakl  tip

kondansatör oldu u için tümle ik devre fabrikasyonu için ideal bir yap ya

sahiptir.
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3.6 Bir Ucu Toprakl  Tip Bobin Benzetim Devresi ve çyap

3.6.1 Teorik Bilgi

ekil 3.58’de verilmi  olan yaln zca bir tane DOCF ve bir tane VF kullan larak

tasarlanabilecek kay ps z bir sentetik bobin benzetim devresini sa layabilecek ekil

3.59’da belirtildi i gibi bir içyap  tasar  yap lm  ve içyap  için transistor boyutlar ,

standart 0.25 m CMOS teknolojisine göre Tablo 3.6’da verilmi tir. ekil 3.58’deki

devrede DOCF’nin X ucu için parazitik empedans  Z11, VF’nin X ucu için parazitik

empedans  Z21, DOCF’nin Z1- ucu için parazitik empedans  Z13 ve harici olarak Z1+

ve  Y2 uçlar n birle imine ba lanan bir ucu topra a ba C kondansatörü ile bu

uçlar n parazitik empedanslar n olu turdu u e de er empedans Z4’dür. Giri

empedans Zin ideal olmayan ak m ve gerilim kazançlar  dahil edilerek (3.53)’te

belirtilmi tir.

ekil 3.58 : DOCF ve VF bloklar  kullanarak tasarlanan kay ps z bobin devresi
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11 21 13

11 21 11 13 21 13 13 4(1 )in
Z Z ZZ

Z Z Z Z Z Z Z Z
 (3.53)

deal artlarda ekil 3.58’de verilmi  olan devrede DOCF’nin Z1- ucu parazitik

empedans  Z13 , VF’nin Y ucu parazitik empedans Z22  ve  DOCF’nin  Z1+

ucu parazitik empedans Z12  dolay yla Z4  1/sC olacakt r. DOCF’nin X ucu

empedans  ve VF’nin X ucu empedans  birbirine e it Z11=Z21, = = 1 ve  = 2 iken

(3.53)’teki denklemden (3.54)’te verilmi  olan denklem elde edilir.

11 21

4
in

Z ZZ
Z

 (3.54)

ekil 3.59 : ekil 3.58’de blok devresi verilmi  olan bobinin içyap

Tablo 3.6 : ekil 3.59’da verilmi  içyap da kullan lan transistorlar n boyutlar

Transistorlar W m) L m)

PMOS

M1 – M6 12.5 0.5

M8 – M10 12.5 0.5

M7 25 0.5

NMOS
M11 – M16 2.5 0.5

M17 5 0.5
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ekil 3.59’da belirtilmi  olan bobin içyap ndaki transistorlardan M4 ve M10 basit bir

VF, di er transistorlarda ( M1-M3,  M5-M9,  M11-M17) Fabre’nin trans lineer ak m

kontrollü CCII yap  [36] baz al narak tasarlanm  bir CF yap r. ekil 3.58’de

verilmi  olan bobin benzetim devresindeki parazitik empedanslar n e de erleri;

DOCF’nin X ucu parazitik empedans  (3.55)’te

111 XZ R  (3.55)

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

1

1

13
1/ /Z

Z

Z R
sC

 (3.56)

DOCF’nin Z+ ucu parazitik empedans  (3.57)’de

1

1

12
1/ /Z

Z

Z R
sC

 (3.57)

VF’nin X ucu parazitik empedans  (3.58)’de

221 XZ R  (3.58)

VF’nin Y ucu parazitik empedans  (3.59)’da

2

22
1

Y

Z
sC

 (3.59)

VF’nin Y ucu ile DOCF’nin Z+ ucunun birle im noktas na ba lanan kondansatörün

empedans  (3.60)’da

1
CZ

sC
 (3.60)

VF’nin Y ucu, DOCF’nin Z+ ucu ve ZC empedanslar n e de eri (3.61)’ de

belirtilmi tir.

4 12 22/ / / / CZ Z Z Z  (3.61)

ekil 3.59’daki bobin içyap , DOCF ve VF olmak üzere iki gruba ayr larak ekil

3.60’da DOCF içyap , ekil 3.61’de ise VF içyap  gösterilmi tir. PMOS

transistorlar P, NMOS transistorlar N harfleri ile ifade edilerek, transistorlar n giri

geçi  iletkenlikleri gm1 … gm6 gmP, gm7  2gmP, gm8 …. gm10 gmP,

gm11 … gm16 gmN, gm17  2gmN ve ç  geçi  iletkenlikleri gds1 … gds6 gdsP,
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gds7  2gdsP, gds8 …. gds10 gdsP, gds11 … gds16 gdsN, gds17  2gdsN , NMOS ve

PMOS transistorlar n giri  geçi  iletkenlikleri ç  geçi  iletkenliklerinden çok

büyük gmN,P >> gdsN,P olmak üzere; DOCF içyap n X ucu parazitik empedans Z11,

Z+ ucu parazitik empedans Z12 ve Z- ucu parazitik empedans Z13, VF içyap n X

ucu parazitik empedans Z21 ve Y ucu parazitik empedans Z22 transistorlar n geçi

iletkenlikleri ve parazitik kapasite de erleri göz önünde bulundurularak (3.62) –

(3.66) aral nda verildi i gibi hesaplanm r.

ekil 3.60 : ekil 3.58’deki bobinin DOCF blok içyap

11
1

Pm

Z
g

 (3.62)

1

12
1

N Pds ds Z

Z
g g sC

 (3.63)

1

13
1

2 2
N Pds ds Z

Z
g g sC

 (3.64)
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ekil 3.61 : ekil 3.58’deki bobinin VF blok içyap

21
1

Pm

Z
g

 (3.65)

2

22
1

Y

Z
sC

 (3.66)

deal artlarda ekil 3.58’de verilmi  olan devrede; Z4 empedans  yakla k olarak

harici ba lanm C kondansatörünün empedans na e it olaca  için, Z1=Z2 RX

olacak biçimde seçildi inde giri  empedans Zin(s)  sC 2
XR  elde edilir. Dolay yla

devre kay ps z bobin özelli i sergiler. ekil 3.58 göz önünde bulunduruldu unda,

NMOS ve PMOS transistorlar n giri  geçi  iletkenlikleri ç  geçi

iletkenliklerinden çok büyük gmN,P >> gdsN,P olmak  üzere  Zin yakla k olarak

daki gibi hesaplan r:

2

1

1( )

P

P

X
m

in
in

in m

R
g

VZ sC
I g

 (3.67)
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3.6.2 Benzetim Sonuçlar

Benzetimlerde, kondansatör de eri C =5pF, besleme gerilimleri VDD = - VSS = 1.25V

ve kontrol gerilimi VC =0.37V ile VC =0.57V aral nda ayarlanabilirken bu kontrol

gerilimi de erlerinde elde edilen sentetik bobin de eri yakla k 29.2µH ile 75.6µH

aral nda de mektedir. ekil 3.59’da verilmi  olan bobin benzetim devresi içyap

için VC gerilimleri hesaba kat larak elde edilmi  frekansa göre empedans n faz ve

genlik de imi ekil 3.62’de verilmi tir.

ekil 3.62 : ekil 3.59’da verilmi  sentetik bobin benzetim devresi için genlik ve
                     faz de imi

VC=0.47V iken, L  40.2µH iken f = 5MHz’lik frekansa sahip 10µA’lik sinüzoidal

giri  sinyaline kar k bobin cevab  içeren grafik ekil 3.63’te verilmi tir.

VC=0.47V iken, L  40.2µH iken MOSFET parametrelerinden kap  oksit kal nl

(TOX) ve e ik gerilimi (VTH0) de erlerinde ayr  ayr  %1’lik tekdüze de imin

etkisini görmek için yap lan MC analizi sonuçlar ekil 3.64’te verilmi tir.
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ekil 3.63 : ekil 3.59’da verilmi  sentetik bobin benzetim devresi için zamana
                      göre gerilim dü ümü de imi

ekil 3.64 : TOX ve VTH0 da meydana gelen de imlere göre MC analizi
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ekil 3.65’te verilmi  olan Paralel R-L-C pasif filtre devresi üzerinde Rf = 2.5k ,

Cf = 10pF seçilerek, L pasif bobin eleman  ile ekil 3.58’de verilmi  olan sentetik

bobin benzetim devresi yer de tirilmi  ve ekil 3.66’da görüldü ü gibi devredeki

direnç eleman  üzerinden CM BP filtre karakteristi i grafiksel olarak elde edilmi tir.

Bu devrenin BP filtre transfer fonksiyonu, w0 de eri ve Q de eri s ras yla (3.68),

(3.69), (3.70)’de verilmi tir. Ayr ca verilen de erlere göre Q de eri de im aral

0.9 – 1.46 ve f 0 de im aral  5.62MHz – 9.33MHz olarak hesaplanm r.

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

0
2

/( )
( ) / 1/

f f

i f f f

s C RI s
I s s s C R LC

 (3.68)

0
1

f

w
LC

 (3.69)

f
f

C
Q R

L
 (3.70)

VC de imine göre CM BP filtre içerisinde yer alan Rf direnci üzerindeki toplam

gürültü ve filtre devresinin bütününün toplam ç  gürültüsü grafi i ekil 3.67’de,

giri  ak  ve kontrol gerilimine göre THD grafi i ekil 3.68’de, kontrol gerilimi

de imine göre güç tüketimi de imi ekil 3.69’da verilmi tir. THD benzetimi

yap rken, uygulanan giri  ak  sinyal aral  5µA - 50µA olarak al nm  ve sürekli

olmayan analiz 5µs’ye kadar 0.25ns aral klarla gerçekle tirilmi tir. Yap lan bu bobin

tasar  için ekil 3.67 – ekil 3.69 aral ndaki grafiklere göre VC gerilim de erinin

artmas ; filtre devresinin Rf üzerindeki toplam gürültü de erini belirli bir frekansa

kadar artt rken bu frekans de erinden sonra azaltt , ayr ca BP ç ndaki THD

de erini ve toplam güç tüketimi de erini de azaltt  söylenebilir.
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ekil 3.66 : BP ç  karakteristi i

ekil 3.67 : Frekansa göre CM BP ç  için gürültü de eri ve devrenin bütünü
                     için ç  gürültüsü
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ekil 3.68 : CM filtrenin BP ç  için THD de imi

ekil 3.69 : Kontrol gerilimine göre toplam güç tüketimi de imi

Uygulanan sinüzoidal giri  sinyali genli i 10µA olmak üzere; VC = 0.37V ve

f 0 = 9.33MHz iken BP ç n zamana göre de imi ile VC = 0.57V ve f 0 =5.62MHz

iken BP ç n zamana göre de imi ekil 3.70’te verilmi tir.
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ekil 3.70 : VC de imine göre bant geçiren filtre için zaman-ortam  cevab

ekil 3.59’da verilmi  içyap da yer alan kondansatörün ç kar larak elde edilmi  serim

hali ekil 3.71’de verilmi tir. Serim çizimi yap rken, L-Edit program n 0.25

mikron CMOS teknolojisi için “DRC standart rule set” dosyas  kullan lm r.

Ayr ca, “mikron kurallar ” göz önünde bulundurularak serim çizimi yap lm r. ekil

3.71’de verilmi  serim düzeninde; pozitif besleme gerilimi VDD, negatif besleme

gerilimi VSS, kontrol gerilimi VC1, sentetik bobin giri  ucu I1, C kondansatörünün

ba lanaca  uç Q1, topra a ba lanacak uç VSG1’dir. Toplam kaplad  serim alan

1345,49 µm2’dir.
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ekil 3.71 : ekil 3.59’daki içyap  için serim düzeni
                   (C kondansatörü ç kart lm  hali)

ekil 3.58’de verilmi  olan GI devresi için mevcut çal malar ile kar la rma,

avantaj ve dezavantajlar u ekilde özetlenebilir:

[109, 112, 114, 147, 148]’de verilmi  olan devreler daha fazla say da aktif

eleman içermektedir.

[109]’da verilmi  olan devre 0.5 m CMOS teknolojisine göre, [147]’de verilmi

olan devre 0.35 m CMOS teknolojisine göre incelenmesine ra men ekil

3.58’de verilmi  olan devre 0.25 m standart CMOS teknolojisine göre ele

al nm r.

ekil 3.58’de verilmi  olan devre bir tane DOCF blo u ve bir tane VF blo u

kullan larak tasarland  için basit bir yap ya sahiptir. Yüksek frekanslarda

çal abilmektedir.
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ekil 3.58’de verilmi  olan devrede harici olarak ba lanm  dirençler

kullan lmam r ve herhangi bir pasif devre eleman  e le tirme gereklili i

bulunmamaktad r.

ekil 3.58’de verilmi  olan devrede bir ucu toprakl  tip kondansatör kullan ld

için tümle ik devre fabrikasyonu için ideal bir yap ya sahiptir.

[109]’da verilmi  olan devrede dijital olarak kontrol için R2R merdiven yap

olarak adland lan kontrol ünitesi kullan lm r. [147]’de ise kontrol ünitesi

olarak CDN kullan lm  ve bu yap  CF içyap  ile birle tirilerek DCCF yap

olu turulmu tur. Bu kontrol yap lar  devrelerin dijital olarak kontrol

edilebilirli ini sa larken devre yap  karma k bir hale getirmektedir. ekil

3.58’de verilmi  olan devre ise VC kontrol gerilimi ile basit bir ekilde

elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

3.7 Yaln zca Negatif Tip Ak m Takipçisiyle Tasarlanm  Bobin Devreleri

Bu bölümde, ak m kazanc  ideal olarak 2 olan CF- ve pasif devre elemanlar

kullan larak tasarlanm  kay ps z sentetik bobin devresi ve e de eri, paralel pozitif /

negatif kay pl  sentetik bobin devresi, seri pozitif / negatif kay pl  sentetik bobin

devresi tan lm r. Tan lan devreler, s ras yla ekil 3.72 – ekil 3.75 aras nda

verilmi tir.

3.7.1 Teorik Bilgi

ekil 3.72 : Kay ps z sentetik bobin devresi
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Kay ps z sentetik bobin devresi için giri  empedans Zin e de eri ideal durum için

(3.71)’de, ideal olmayan durum için (3.72)’de verilmi tir.

2
inZ sCR  (3.71)

1

2 1

(1 (1 )( 1))
(2 )[1 (1 )( 1)] 1in

R sCRZ
sCR

 (3.72)

ekil 3.73 : Kay ps z sentetik bobin devresinin e de eri

ekil 3.73’te verilmi  olan e de er bobin devresinin Zeq e de er empedans  (3.73)’te

belirtilmi tir.

2

( )p eq s
eq

eq p p p p s p s

R sL r
Z

s L C R sC R r R r
 (3.73)

ekil 3.74 : Paralel kay pl  sentetik bobin devresi

ekil 3.74’te verilmi  olan paralel kay pl  sentetik bobin devresinin giri  empedans

(3.74)’te belirtilmi tir.

2 1 1

1

(1 )
(1 )in

Z ZZ  (3.74)
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(3.74)’te verilmi  giri  empedans  denkleminde Z1=R1, Z2=R2 // (1 / sC2) ve R1=R2

olarak al rsa pozitif bobin, Z1=R1 // (1/sC1), Z2=R2 ve R1=R2 olarak al rsa negatif

bobin elde edilir. ekil 3.75’te verilmi  olan seri kay pl  sentetik bobin devresinin

giri  empedans  (3.75)’te belirtilmi tir. (3.75)’e göre Z1=R1, Z2=R2 +  (1  / sC2) ve

R1=R2 olarak al rsa pozitif bobin, Z1=R1 + (1/sC1), Z2=R2 ve R1=R2 olarak al rsa

negatif bobin elde edilir.

ekil 3.75 : Seri kay pl  sentetik bobin devresi

1 2

2 1(1 )in
Z ZZ

Z Z
 (3.75)

3.7.2 Benzetim Sonuçlar

ekil 3.72’deki kay ps z bobin devresinin benzetim sonuçlar  elde etmek için ekil

3.45’teki içyap  [145] kullan lm r. Besleme gerilimleri VDD = - VSS = 1.25V olarak,

kontrol gerilimi VC=0.44V olarak ayarlanm r ve standart 0.25µm CMOS

teknolojisi kullan lm r. ekil 3.73’teki e de er bobin devresi için Leq  0.2mH

olarak hesaplanm , rS  4.512 , CP  1.52pF ve RP  40k  olarak elde edilmi tir.

Benzetim sonuçlar ekil 3.76’da verilmi tir.
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ekil 3.76 : ekil 3.72’deki sentetik bobin devresi için genlik ve faz de imi

ekil 3.72’de verilmi  olan sentetik bobin devresinin performans  incelemek için,

ekil 3.77’de verilmi  olan pasif devre elemanlar  ile olu turulmu  üçüncü-dereceden

bir  VM  HP  butterworth  filtre  devresi  ele  al nm r.  Bu  VM  pasif  filtre  devresi

içerisinde yer alan bobin, ekil 3.72’de verilmi  sentetik bobin devresi ile

de tirilmi tir. Filtrenin kazanç de imi grafiksel olarak ekil 3.78’de ve filtre

 için transfer fonksiyonu (3.76)’da verilmi tir.

ekil 3.77 : Üçüncü-dereceden VM HP pasif filtre devresi

3
2 1 2

3 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( ) / ( )
( ) 1( )

( ) ( ) ( )

o

i

V s s R R R
L C C C C R R C R C RV s s s s

C C L R R C C L R R C C L R R

 (3.76)
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(3.76)’da verilmi  olan transfer fonksiyonunda R1=R2=2k , C1=C2=100pF,

L=0.2mH olarak seçildi inde denklem (3.77) elde edilir:

3
0

3 7 2 13 20

( ) 1
( ) 2 10 5*10 * 1.25*10i

V s s
V s s s s

(3.77)

ekil 3.78 : ekil 3.77’de verilmi  filtrenin AC benzetim sonuçlar
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4 SONUÇLAR, DE ERLEND RME VE ÖNER LER

Çok iyi düzenlenmi  kapsaml  laboratuvarlarda mikroelektronik devre tasar mlar

deneysel olarak kolayl kla incelenebilmektedir. Bu çal ma boyunca tasarlanm  yeni

yap lar mümkün ölçüde mevcut laboratuvar imkânlar  do rultusunda deneysel olarak

desteklenmeye çal lm r. Deneysel olarak desteklenemeyen çal malar için sadece

benzetim sonuçlar  verilmi tir. Tasarlanan devre yap lar  ideal özellikler ve ideal

olmayan özellikleri ele al narak incelenmeye çal lm r. Bu yap lar n performans

karakteristikleri; zaman-ortam , AC, MC analizi, FFT analizi, THD benzetim

sonuçlar  aç ndan incelenmeye çal lm r. Bu incelemeler ele al nd nda;

tasarlanan devrelerin güç tüketimlerinin dü ük oldu u, dü ük gerilim ile çal klar ,

THD de erlerinin iyi oldu u, yüksek frekansta çal abildikleri ve teorik bilgiler ile

benzetim sonuçlar n tutarl  oldu u söylenebilir. ekil 3.59’da verilmi  olan bobin

devre içyap  için maddi imkâns zl klardan dolay  tümle ik devre olu turmak yerine

bu içyap n serimi çizilmi tir.

4.1 Sonuçlar ve De erlendirme

ekil 3.4 ve ekil 3.27’de verilmi  olan filtre devrelerinde, ekil 3.12 ve ekil

3.13’te verilmi  olan filtre devrelerinde oldu u gibi aktif devre elemanlar na

harici olarak ba lanm  herhangi bir pasif direnç eleman  bulunmamaktad r.

ekil 3.13’te verilmi  olan filtre devresi, ekil 3.12’de verilmi  olan filtre

devresinin performans özellikleri aç ndan daha iyi olmas  için yeniden

düzenlenmi  formudur.

ekil 3.27’de verilmi  olan evrensel tip filtre devresinde kullan lan aktif eleman

say ekil 3.4, ekil 3.12, ekil 3.13’te verilmi  olan evrensel tip filtre

devrelerinde kullan lan aktif eleman say lar na göre daha azd r.

ekil 3.36 ve ekil 3.58’de verilmi  olan devreler kay ps z GI iken, ekil

3.10’da verilmi  olan devre paralel kay pl  GI devresidir.
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ekil 3.58’de ve ekil 3.72’de verilmi  olan GI devreleri, ekil 3.10 ve ekil

3.36’da verilmi  olan GI devrelerine nazaran daha az say da aktif devre

eleman  içermektedir.

ekil 3.36’da verilmi  olan GI devresi yüzen tip bir kondansatöre sahip

olmas na ra men ekil 3.10 ve ekil 3.58’de verilmi  olan GI devreleri birer

adet bir ucu toprakl  tip kondansatörlere sahiptir. Dolay yla ekil 3.10 ve

ekil 3.58’de verilmi  olan GI devrelerinin tümle ik devre fabrikasyonu daha

kolay gerçekle ir.

ekil 3.58’de verilmi  olan GI için pasif devre eleman  e le tirme gereklili i

bulunmamas na ra men ekil 3.46’da verilmi  olan FI için pasif devre

eleman  e le tirme gereklili i bulunmaktad r. ekil 3.46’da verilmi  olan

sentetik bobin yüzen tip bir bobin iken ekil 3.10, ekil 3.36 ve ekil 3.58’de

verilmi  olan sentetik bobin devreleri bir ucu toprakl  tip yap ya sahiptir.

ekil 3.72’de verilmi  olan GI ile ekil 3.58’de verilmi  olan GI yap lar  ayn

say da aktif devre eleman  içermelerine ra men, ekil 3.58’de verilmi  olan

GI devresi daha az say da pasif devre eleman  içermektedir.

ekil 3.74’te ve ekil 3.75’te verilmi  olan kay pl  tip sentetik bobin devreleri,

ekil 3.10’da verilmi  olan kay pl  sentetik bobin devresine nazaran daha az

say da aktif devre eleman  içermesine ra men daha fazla say da pasif devre

eleman  içermektedir.
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4.2 Öneriler

UGC yap lar n basit bir dille anlat ld  bu çal ma; yeni aktif devre tasar mlar  ve

bu tasar mlar n performanslar  grafiksel olarak de erlendirme, matematiksel olarak

inceleme, parazitik empedanslar  daha dü ük ve yüksek frekans performanslar  daha

iyi CMOS tabanl  yeni içyap lar tasarlama gibi çal malar için temel yap  ta

olu turabilir. Bu çal ma içerisinde ekil 3.59’da verilmi  olan sentetik bobin

içyap n yüksek frekans performans  iyi olmas na ra men sonraki çal malarda

dü ük frekans performans n iyile tirilmesi ve çal  ak m de erlerinin

yükseltilmesine ili kin detayl  bir inceleme yap labilir. Tasarlanan evrensel tip filtre

yap lar  ile yüksek dereceli filtre devre tasar mlar  üzerine çal ma yap labilir. Daha

sonraki çal malarda bloklar kullan lmadan CMOS tabanl  devreler kullan larak yeni

tasar mlar yap labilir. Ayr ca, CFOA, diferansiyel gerilim ak m ta  (DVCC),

diferansiyel fark ak m ta  (DDCC) yap lar  kullan larak çe itli devre tasar mlar

yap labilir.
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EKLER

EK A.1 Kullan lan IBM 0.13µm MOSFET parametreleri, PSPICE Level 49 de eri
              Level 7 olarak de tirildi inde bu parametreler kullanabilmektedir.
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Oct  8/09
* LOT: T97F                  WAF: 1003
* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS (                        LEVEL = 49
+VERSION = 3.1          TNOM = 27            TOX = 3.2E-9
+XJ      = 1E-7          NCH = 2.3549E17    VTH0 = 0.0408721
+K1      = 0.325863       K2 = -0.0303381     K3 = 1E-3
+K3B     = 7.9752313      W0 = 1.005139E-7   NLX = 9.892661E-7
+DVT0W   = 0           DVT1W = 0           DVT2W = 0
+DVT0    = 1.2297627    DVT1 = 0.1473877    DVT2 = 0.295815
+U0      = 451.7567843    UA = -1.42062E-10   UB = 3.125058E-18
+UC      = 4.349531E-10 VSAT = 1.104974E5     A0 = 0.1756127
+AGS     = 0.0121649      B0 = 5.453993E-6    B1 = 5E-6
+KETA    = 0.05           A1 = 4.699783E-4    A2 = 0.476527
+RDSW    = 150          PRWG = 0.3491049    PRWB = 0.1116032
+WR      = 1            WINT = 1.273353E-8  LINT = 1.040852E-8
+DWG     = -2.333272E-9  DWB = 2.870557E-8  VOFF = -5.88255E-3
+NFACTOR = 2.5           CIT = 0            CDSC = 2.4E-4
+CDSCD   = 0           CDSCB = 0            ETA0 = 2.748809E-6
+ETAB    = -0.0153583   DSUB = 4.054516E-6  PCLM = 1.9787164
+PDIBLC1 = 0.9653375 PDIBLC2 = 0.01      PDIBLCB = 0.1
+DROUT   = 0.9990938  PSCBE1 = 7.952366E10 PCBE2 = 5.012991E-10
+PVAG    = 0.5350786   DELTA = 0.01          RSH = 6.8
+MOBMOD  = 1             PRT = 0             UTE = -1.5
+KT1     = -0.11        KT1L = 0             KT2 = 0.022
+UA1     = 4.31E-9       UB1 = -7.61E-18     UC1 = -5.6E-11
+AT      = 3.3E4          WL = 0             WLN = 1
+WW      = 0             WWN = 1             WWL = 0
+LL      = 0             LLN = 1              LW = 0
+LWN     = 1             LWL = 0          CAPMOD = 2
+XPART   = 0.5          CGDO = 4E-10        CGSO = 4E-10
+CGBO    = 1E-12          CJ = 8.406526E-4    PB = 0.8
+MJ      = 0.4923081    CJSW = 1.939781E-10 PBSW = 0.99
+MJSW    = 0.2751883   CJSWG = 3.3E-10     PBSWG = 0.99
+MJSWG   = 0.2751883      CF = 0           PVTH0 = -1.031224E-3
+PRDSW   = 0             PK2 = 1.629017E-3 WKETA = 0.0106762
+LKETA   = 8.760864E-3   PU0 = -3.5021185    PUA = -3.13657E-11
+PUB     = 0           PVSAT = 653.2294237 PETA0 = 1E-4
+PKETA   = -0.0140591  SAREF = 5.5E-7      SBREF = 5.5E-7
+WLOD    = 2E-6          KU0 = -4E-6       KVSAT = 0.2
+KVTH0   = 2E-8      LLODKU0 = 1.0867072  STIMOD  = 2
+WLODKU0 = 1.0990864 LLODVTH = 1         WLODVTH = 1
+LKU0    = 1E-6         WKU0 = 1E-6      LODETA0 = 1
+LKVTH0  = 1.1E-6     WKVTH0 = 1.1E-6     PKVTH0 = 0
+STK2    = 0           LODK2 = 1          STETA0 = 0         )
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.MODEL CMOSP PMOS (                           LEVEL = 49
+VERSION = 3.1           TNOM = 27              TOX = 3.2E-9
+XJ      = 1E-7           NCH = 4.1589E17      VTH0 = -0.2178731
+K1      = 0.3055794       K2 = -1.881877E-4     K3 = 0.0955725
+K3B     = 6.5385817       W0 = 1E-6            NLX = 3.118875E-7
+DVT0W   = 0            DVT1W = 0             DVT2W = 0
+DVT0    = 0.2602151     DVT1 = 0.1593124      DVT2 = 0.1
+U0      = 100             UA = 1.043597E-9      UB = 1E-21
+UC      = -4.36034E-11  VSAT = 2E5              A0 = 1.844554
+AGS     = 0.2915063       B0 = -4.189558E-6     B1 = 5E-6
+KETA    = 0.0414839       A1 = 0.0228958        A2 = 1
+RDSW    = 105.3697072   PRWG = -0.1019642     PRWB = 0.5
+WR      = 1             WINT = 0              LINT = 9.95995E-9
+DWG     = 1.093168E-9    DWB = -2.857077E-8   VOFF = -0.1022829
+NFACTOR = 1.5332272      CIT = 0              CDSC = 2.4E-4
+CDSCD   = 0            CDSCB = 0              ETA0 = 0.011015
+ETAB    = -0.0285373    DSUB = 2.460721E-3    PCLM = 1.6249923
+PDIBLC1 = 0          PDIBLC2 = -4.302895E-9 PDIBLCB = -1E-3
+DROUT   = 1.282078E-3 PSCBE1 = 2.169291E9     PSCBE2 = 6.594654E-10
+PVAG    = 1.5395235    DELTA = 0.01              RSH = 6.5
+MOBMOD  = 1              PRT = 0                 UTE = -1.5
+KT1     = -0.11         KT1L = 0                 KT2 = 0.022
+UA1     = 4.31E-9        UB1 = -7.61E-18         UC1 = -5.6E-11
+AT      = 3.3E4           WL = 0                 WLN = 1
+WW      = 0              WWN = 1                 WWL = 0
+LL      = 0              LLN = 1                  LW = 0
+LWN     = 1              LWL = 0              CAPMOD = 2
+XPART   = 0.5           CGDO = 3E-10            CGSO = 3E-10
+CGBO    = 1E-12           CJ = 1.174275E-3        PB = 0.8310047
+MJ      = 0.4126286     CJSW = 1.312194E-10     PBSW = 0.99
+MJSW    = 0.1          CJSWG = 4.22E-10        PBSWG = 0.99
+MJSWG   = 0.1             CF = 0               PVTH0 = 5.166851E-4
+PRDSW   = 42.1520552     PK2 = 1.857124E-3     WKETA = 0.0358202
+LKETA   = 0.0271244      PU0 = -1.0381257        PUA = -4.75151E-11
+PUB     = 4.084847E-22 PVSAT = -50             PETA0 = -2E-4
+PKETA   = -3.142785E-3    )
*
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EK A.2 Kullan lan serim çizim program  içinde yer alan Generic 0.25µm MOSFET
parametreleri.

.MODEL CMOSN NMOS (                          LEVEL = 7
+VERSION = 3.1           TNOM = 27             TOX = 5.6E-9
+XJ      = 1E-7          NCH = 2.3549E17      VTH0 = '0.3703728+dVthN'
+K1      = 0.4681093      K2 = 7.541163E-4      K3 = 1E-3
+K3B     = 1.6723088      W0 = 1E-7            NLX = 1.586853E-7
+DVT0W   = 0           DVT1W = 0             DVT2W = 0
+DVT0    = 0.5681239    DVT1 = 0.6650313      DVT2 = -0.5
+U0      = 284.0529492    UA = -1.538419E-9     UB = 2.706778E-18
+UC      = 2.748569E-11 VSAT = 1.293771E5       A0 = 1.5758996
+AGS     = 0.2933081      B0 = -5.433191E-9     B1 = -1E-7
+KETA    = -4.899001E-3   A1 = 3.196943E-5      A2 = 0.5018403
+RDSW    = 126.2217131  PRWG = 0.5            PRWB = -0.2
+WR      = 1            WINT = 0              LINT = 1.34656E-9
+DWB     = -3.779056E-9 VOFF = -0.0891381  NFACTOR = 1.29317
+CIT     = 0            CDSC = 2.4E-4        CDSCD = 0
+CDSCB   = 0            ETA0 = 6.291887E-3    ETAB = 3.385328E-4
+DSUB    = 0.0449797    PCLM = 1.5905872   PDIBLC1 = 1
+PDIBLC2 = 2.421388E-3 PDIBLCB = -0.0752287  DROUT = 0.9999731
+PSCBE1  = 7.947415E10 PSCBE2 = 5.8496E-10    PVAG = 1.01007E-7
+DELTA   = 0.01          RSH = 3.9          MOBMOD = 1
+PRT     = 0             UTE = -1.5            KT1 = -0.11
+KT1L    = 0             KT2 = 0.022           UA1 = 4.31E-9
+UB1     = -7.61E-18     UC1 = -5.6E-11         AT = 3.3E4
+WL      = 0             WLN = 1                WW = 0
+WWN     = 1             WWL = 0                LL = 0
+LLN     = 1              LW = 0               LWN = 1
+LWL     = 0          CAPMOD = 2             XPART = 0.5
+CGDO    = 4.65E-10     CGSO = 4.65E-10       CGBO = 5E-10
+CJ      = 1.698946E-3    PB = 0.99             MJ = 0.450283
+CJSW    = 3.872151E-10 PBSW = 0.8211413      MJSW = 0.2881135
+CJSWG   = 3.29E-10    PBSWG = 0.8211413     MJSWG = 0.2881135
+CF      = 0           PVTH0 = -9.283858E-3  PRDSW = -10
+PK2     = 4.074676E-3 WKETA = 7.164908E-3   LKETA = -7.349276E-3  )
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.MODEL CMOSP PMOS (                         LEVEL = 7
+VERSION = 3.1          TNOM = 27             TOX = 5.6E-9
+XJ      = 1E-7          NCH = 4.1589E17     VTH0 = '-0.4935548+dVthP'
+K1      = 0.6143278      K2 = 6.804492E-4     K3 = 0
+K3B     = 5.8844074      W0 = 1E-6           NLX = 6.938169E-9
+DVT0W   = 0           DVT1W = 0            DVT2W = 0
+DVT0    = 2.3578746    DVT1 = 0.7014778     DVT2 = -0.1881376
+U0      = 100            UA = 9.119231E-10    UB = 1E-21
+UC      = -1E-10       VSAT = 1.782051E5      A0 = 0.9704347
+AGS     = 0.1073973      B0 = 2.773991E-7     B1 = 8.423987E-7
+KETA    = 0.0104811      A1 = 0.0193128       A2 = 0.3
+RDSW    = 694.5830247  PRWG = 0.3169639     PRWB = -0.1958978
+WR      = 1            WINT = 0             LINT = 2.971337E-8
+DWB     = -2.31786E-10 VOFF = -0.1152095 NFACTOR = 1.1064678
+CIT     = 0            CDSC = 2.4E-4       CDSCD = 0
+CDSCB   = 0            ETA0 = 0.3676411     ETAB = -0.0915241
+DSUB    = 1.1089801    PCLM = 1.3226289  PDIBLC1 = 9.913816E-3
+PDIBLC2 = -1.499968E-6 PDIBLCB = -1E-3     DROUT = 0.1276027
+PSCBE1  = 8E10       PSCBE2 = 5.772776E-10  PVAG = 0.0135936
+DELTA   = 0.01          RSH = 3           MOBMOD = 1
+PRT     = 0             UTE = -1.5           KT1 = -0.11
+KT1L    = 0             KT2 = 0.022          UA1 = 4.31E-9
+UB1     = -7.61E-18     UC1 = -5.6E-11        AT = 3.3E4
+WL      = 0             WLN = 1               WW = 0
+WWN     = 1             WWL = 0               LL = 0
+LLN     = 1              LW = 0              LWN = 1
+LWL     = 0          CAPMOD = 2            XPART = 0.5
+CGDO    = 5.59E-10     CGSO = 5.59E-10      CGBO = 5E-10
+CJ      = 1.857995E-3    PB = 0.9771691       MJ = 0.4686434
+CJSW    = 3.426642E-10 PBSW = 0.871788      MJSW = 0.3314778
+CJSWG   = 2.5E-10     PBSWG = 0.871788     MJSWG = 0.3314778
+CF      = 0           PVTH0 = 4.137981E-3  PRDSW = 7.2931065
+PK2     = 2.600307E-3 WKETA = 0.0192532    LKETA = -5.972879E-3 )
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