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OZET

Tumlesik devre teknolojisinin gelismesiyle birlikte ¢cok sayida aktif eleman yapis1 gelistirilmis
ve analog devre uygulamalarinda kullanilmistir. Bu aktif elemanlardan ilki olan islemsel
kuvvetlendirici (Operational Amplifier, Opamp), analog devre uygulamalarinda olduk¢a
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Islemsel kuvvetlendiriciden sonra analog devre uygulamalarinda en fazla kullanilan aktif
elemanlardan birisi de islemsel gecis-iletkenligi kuvvetlendiricisidir ~ (Operational
Transconductance Amplifier, OTA). Ozellikle sayisal devreler ile analog devrelerin birlikte
gerceklestirildigi karma tiimlesik devrelerde, OTA yapisi oldukea sik kullanilmaktadir.

Literatiirde tanitilan diger bir aktif eleman da akim tasiyicidir (Current Conveyor). Akim
tastyicilar kullanilarak gergeklestirilen akim modlu elemanlarin gerilim modlu elemanlara
gore dinamikliginin, band genisliginin ve gii¢ tiikketiminin daha iyi olmasi nedeniyle,
arastirmacilar akim tasiyici tabanli yeni aktif elemanlar onermislerdir. Gliniimiizde halen
analog devre uygulamalarinda cesitli avantajlar saglayan yeni aktif elemanlar sunulmaya
devam edilmektedir.

Bu tezde de analog devrelerde kullanilabilecek yeni aktif elemanlar onerilmis ve bu aktif
elemanlarin MOS ve BJT tranzistorler ile gerceklemeleri yapilmistir. Ayrica, onerilen aktif
elemanlarin u¢ gerilim ve akimlarina iliskin DC ve AC transfer karakteristikleri elde edilmis
ve bu elemanlarin lineer ¢calisma bolgeleri ile maksimum calisma frekanslari bulunmustur.
Onerilen aktif elemanlar ile gerceklestirilecek analog devrelerin tasarrminda, bu belirlenen
lineer ¢alisma bolgeleri ve maksimum c¢alisma frekanslar1 goz oniinde tutulmustur.

Bu tezde, onerilen aktif elemanlar ile ¢esitli analog devre uygulamalar1 gerceklestirilmis ve
gerceklestirilen devrelerin simdiye kadar literatiirde sunulan devrelere gore istiinliikleri
ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen analog devre uygulamalarinin ilki endiiktans elemani esdeger
devresidir. Endiiktans elemani, analog devrelerde fonksiyonundan vazgecilemeyen, ancak
yiksek frekansta lineer olmayan davranisi, istenmeyen kuplajlar, algak frekans
uygulamasinda ortaya cikardigr boyut ve agirlik, iiretim giigliigli ve maliyet sorunlart gibi
nedenlerden dolay1r analog devrelerde kullanilmasindan kag¢inilan bir elemandir. Bundan
dolay1 aktif elemanlar kullanilarak endiiktans elemani esdeger devreleri elde edilmekte ve bu
devre yapilart kullanilarak aktif filtre devreleri gerceklestirilmektedir. Bu tezde de iki ucu
serbest endiiktans esdeger devresi elde edilmis ve bu devre ile c¢esitli analog filtre
uygulamalar gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda, tiimdevre teknolojisinde bir ucu toprakl
diren¢ ve kapasite elemanlarinin tiimdevre i¢inde gergeklestirilmesinin avantajlart literatiirde
ortaya konulmustur. Bundan dolay1 analog devrelerde pasif elemanlarin bir ucu toprakli
sekilde olmasi tercih edilmektedir. Bu tezde de gergeklestirilen filtre devrelerinde kullanilan
pasif elemanlarin bir ucu toprakl sekilde olmasina ¢alisilmistir.

Bu tezde gergeklestirilen diger bir analog devre uygulamasi ise yapay transformator
devresidir. Bu devre yapisi ile de analog filtre gerceklemesi yapilmis ve simdiye kadar
literatiirde sunulan devrelere gore iistiinliikleri ortaya konulmustur.

Ayrica bu tezde, ikinci dereceden filtre devreleri de onerilmistir. Tek girigli ¢ok ¢ikigh akim
ve gerilim modunda calisan iki filtre devresi ve ¢ok girisli tek ¢ikisli gerilim modunda ¢alisan
filtre devresi gerceklestirilmistir. Tek girisli cok ¢ikish filtre devrelerinde ayni anda
cikislarindan alcak geciren, band geciren ve yiiksek gecgiren filtre karakteristikleri elde
edilebilmektedir. Cok girisli tek ¢ikisl filtre devresinde ise girislerin secimine baglh olarak
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algak geciren, band gegiren, yiiksek geciren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre karakteristigi
elde edilebilmektedir.

Ayrica bu tezde, gerilim ve akim ¢ikislt sintizoidal osilator devreleri 6nerilmistir. Bu osilatér
devrelerinin gerilim ¢ikislar1 diisiik diren¢ degerli, akim ¢ikislart ise yiiksek direng degerlidir.
Dolayisiyla, onerilen devrelerin ¢ikislari rahatlikla diger devrelere baglanabilmektedir. Ayrica
Onerilen siniizoidal osilatér devrelerinin osilasyon frekanslar1 elektronik olarak kontrol
edilebilmektedir.

Bu tezde gergeklestirilen diger bir uygulama ise basamakli tiirden pasif filtre devrelerinin
isaret akis diyagramlar1 yontemi kullanilarak ve 6nerilen aktif elemanlara uygun olarak isaret
akis diyagramlarimi degistirerek aktif elemalar ile gerceklestirilmesidir. Bu yontem
kullanilarak al¢ak geciren, band geciren, yliksek gegiren, band sondiiren ve tiim gegiren filtre
devre yapilar1 gergeklestirilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen analog devre uygulamalarinin teorik hesaplarla uyustugunu
gostermek i¢in oncelikle PSPICE programi kullanilarak benzetimleri gerceklestirilmistir.
Sonra da, bu tezde onerilen aktif elemanlarin ticari olarak iiretilen aktif elemanlar kullanilarak
esdeger devreleri elde edilmis ve bu tezde Onerilen bircok analog devre uygulamasinin
deneysel ¢alismasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Elemanlar, Akim Geriyonlii Gegis-iletkenligi Kuvvetlendiricisi,
Degistirilmis Akim Farkim1 Alan Gerilim Izleyicisi, Akim Modlu Devreler, Gerilim Modlu
Devreler, Aktif Filtreler, Sintizoidal Osilatérler, Basamakli Tiirden Filtre Devreleri.
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ABSTRACT

A large number of active component structures have been derived with the evolution of the
integrated circuit technology; and used to design in analog circuit. As the first of these new
components, operational amplifiers are frequently used in analog circuits. Another mostly
used component in analog circuits is the Operational Transconductance Amplifier (OTA).
OTA is especially used in the joint integrated circuits in which both analog and digital circuits
are realized.

Another active component structure is the current conveyor. After the recognition that the
current mode circuits are more advantageous than the voltage mode circuits, new current
mode based active components have been proposed. Both current conveyors and the active
components based on the current conveyors have more dynamic amplitude and larger
bandwidth; they also need less power than the voltage mode circuits. Today, new active
components are still being introduced to be used in the analog circuit design.

In this thesis a new active components have been proposed to be used in analog circuit design
and shows the realization of these new active components with MOS and BJT transistors. In
addition, the DC and AC transfer characteristics of the terminals both in terms of potential
and current of these new components are obtained. These features are taken into account
while designing the analog circuits.

Many analog circuit applications are realized and the advantages of these circuits to the
literature are tried to be presented in this thesis.

The first realized analog circuit in this thesis is the equivalence of the inductance. Inductance
is evaded to use in the circuits for its nonlinear characteristics in high frequencies, undesired
couplings, the dimension and weight problems in the low frequencies, and finally for its cost
and production problems; but it is an indispensable circuit component for its function. So the
equivalents of inductance are obtained by using active components and these equivalents are
used in the active filter circuits. In this thesis, the floating inductance’s equivalent is obtained;
and various analog filter applications are verified by using this equivalent circuit. On the other
hand, the advantages of the verification of grounded capacitances and resistors in the
integrated circuits are revealed in the literature. Based on this information, grounded passive
components are prefered for the realization of these filter circuits.

Another realized analog circuit application in this thesis is the synthetic transformer circuit.
Analog filter by using this synthetic transformer circuit is obtained, and its distinctions to the
other circuits presented in the literature are explained.

Oscillator circuits with sinusoidal outputs, both voltage and current, are also introduced in this
thesis. The proposed oscillator circuits have low and high resistance for voltage and current
outputs, respectively. Therefore, the outputs of the proposed circuits can easily be connected
to the other circuits. In addition, the oscillation frequencies of these proposed sinusoidal
oscillator circuits could be controlled electronically.

Another obtained application in this thesis is the realization of the ladder passive filters with
active components by using the signal-flow diagrams method and by adapting the signal-flow
diagrams with the proposed active component. Low-pass, high-pass, band-pass, band
rejection, and all-pass filter architectures are obtained by using this method.

PSPICE simulations are used in order to verify the theoretical calculations of the proposed
circuits. Then, the active devices proposed in this thesis are obtained by using industrial active
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components; and many of the realized circuits’ experimental studies are carried out.

Keywords: Active Components, Current Bacward Transconductance Amplifier, Modified
Current Differencing Buffered Amplifier, Current Mode, Voltage Mode, Active Filters,
Sintisoidal Oscillator, Quadrature Oscillator, Leapfrog Circuits.
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1. GIRIS

Gilinimiizde elektronik sistemlerin  ¢ogunlugunu sayisal devreler olusturmaktadir.
Tranzistoriin icad1 ve milyonlarcasinin ¢ok kiigiik bir alana sigdirilabilmesi ile birlikte sayisal
devre teknolojisi hizli bir sekilde gelismistir. Giinliik hayatta kullanilan hemen hemen her
elektronik cihaz sayisal teknoloji temellidir. Fakat sayisal bir devreye analog diinyadan bir
girig yapilmasi gerektiginde veya sayisal devrenin ¢ikisinin analog diinyaya g¢evrilmesinin
gerektigi durumlarda mutlaka analog devrelere ihtiyac vardir. Ornegin, sicakligi dlgmek i¢in
kullanilan bir algilayicinin ¢ikist cok diisiik gerilim degerinde analog isaret {iretir. Isaretin
islenecegi devrelerin sayisal olmasi durumunda bu 6l¢iim degerlerinin kuvvetlendirilmesi ve
analog sistemden sayisal sisteme gecebilmesi i¢in yapilacak 6rnekleme islemi oncesinde
mutlaka ortiisme 6nleyici analog filtre devresinden gecirilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde,
sayisal sistemde islenen isaretin tekrar siirekli zamana donistiiriilebilmesi i¢in analog
devrelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Analog devrelerin kullanildig:i diger bir 6rnegi sabit disk
stirticiileri i¢in verebiliriz. Bilgisayarda islenen sayisal veriler magnetik olarak sabit diskte
depolanir. Fakat sabit diskteki veri okunmaya calisildiginda birka¢ milivolt seviyesinde
analog isaretle karsilasilir. Bu isaretin uygun bir sekilde kuvvetlendirilip, gerekli filtreleme
islemleri gergeklestirilip tekrar sayisal isarete doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemleri
gerceklestirmek icin analog devrelere ihtiya¢ vardir. Bunun gibi bir¢ok elektronik sistemde

analog devreler kullanilmak zorundadir.

Elektronik sistemlerde en ¢ok kullanilan analog devrelerin basinda filtreler gelir. Analog
sistemden sayisal sisteme ve ayni sekilde sayisal sistemden analog sisteme ge¢islerde analog
filtrelerin kullanimi bir zorunluluk (Laker vd., 1994), (Deliyannis vd., 1999), (Razavi, 2001)
oldugu gibi filtreler, analog isaretlerin islenebilmesi i¢in gerekli olan temel devre yapisidir.
Analog filtre devreleri pasif direng, endiiktans, kapasite elemanlariyla gerceklestirilebildikleri
gibi ayn1 zamanda aktif elemanlarla birlikte sadece kapasite elemanlar1 (aktif—C), sadece
diren¢ elemanlar1 (aktif—R) ya da bunlarin her ikisi birden kullanilarak da gerceklestirilebilir
(aktif—RC). Pasif analog filtrelerin tiimdevreye dogrudan uyarlanmasi, olduke¢a yiiksek degerli
endiiktans elemanlarmin kirmik {izerinde ¢ok yer kaplamasi nedeniyle ¢ok zordur. Bundan
dolay1 arastirmacilar simdiye kadar birgok aktif eleman yapisi 6nermisler ve ¢ok sayida
aktif-RC ve aktif—R filtre devreleri gerceklestirmislerdir. Bu aktif elemanlarin basinda

islemsel kuvvetlendirici gelmektedir.

Islemsel kuvvetlendirici, 1965 yilinda gergeklestirilmesinden bu zamana elektronik devrelerde



en c¢ok kullanilan aktif elemandir. Islemsel kuvvetlendiriclerden sonra analog devre
uygulamalarinda en fazla kullanilan aktif elemanlardan birisi de OTA’dir. Ticari olarak
tiretilen ilk bipolar OTA 1969 yilinda RCA firmasi tarafindan tanitilmistir. Ama daha ¢ok
80’lerin ortalarindan itibaren elektronik tasarimecilar tarafindan kullanilmaya baglanmistir.
Ozellikle bir¢ok arastirmaci tarafindan CMOS OTA vyapilar1 tamtildik¢a elektronik
devrelerde, ozellikle tiimdevre iginde gergeklestirilen analog devrelerde, kullanilmaya

baslanmistir.

Analog devrelerde kullanilan diger bir aktif eleman da akim tastyicidir. Ilk olarak Smith ve
Sedra tarafindan sunulmustur (Smith ve Sedra, 1968). Bundan ¢ok kisa siire sonra ayni kisiler
ikinci kusak akim tasiyici (CCII) olarak adlandirdiklari yeni bir aktif devre elemam
tanimlamislardir (Sedra ve Smith, 1970). Ancak, 6nerildigi donemi takip eden ilk on yilda, bu
elemanin o donemde bir¢ok uygulamada kullanilmakta olan islemsel kuvvetlendiriciye gore
tistiinliigiini ortaya koyacak pratige uygun bir ger¢eklemesi dnerilememistir. Bu durum, akim
tastyict elemanmin seksen’li yillarin baglarmma kadar kavramsal bir eleman olarak
degerlendirilmesine neden olmustur. Ancak, tiimdevre teknolojisinde bu donemden sonra
ortaya ¢ikan yenilikler sayesinde, akim tasiyicinin tiimdevre icinde de kolaylikla
gergeklestirilebilecegi anlagilmistir. Bu donemden sonraki ¢aligmalarin 6nemli bir bolimii, bu
elemanin ve bu elemani iceren devrelerin tiimiiyle tiimlesik devre tasarimima uygun olarak

gerceklestirilmesi tizerine yapilmistir (Ozoguz, 2000).

Akim tastyicilart fikrinin ilk kez 1968 yilinda yeni bir devre elemani olarak ortaya
cikmasindan sonra, 1970 yilinda eleman tanim bagintisinda degisiklik yapilarak ikinci kusak
akim tastyicilar (Smith ve Sedra, 1970) ve 1995 yilinda ise Ugiincii Kusak Akim Tastyicilart
(Third Generation Current Conveyor-CCIII) sunulmustur (Fabre, 1995). Son zamanlarda
CClIII’larla gergeklestirilemeyecek olan devreler i¢in farkli tasarim olanaklar1 sunabilen yeni
bir aktif devre eleman1 olan Gelistirilmis Ugiincii Kusak Akim Tastyicilart (MCCIII-Modified

Third Generation Current Conveyor) 6nerilmistir (Kuntman vd, 2000).

Analog ttimdevrelerin ve akim modlu yapilarin gelismesiyle birlikte analog devrelerde
kullanilabilecek ozellikle aktif devre sentezi agisindan yeni olanaklar saglayan ve devre
kurulusunu basitlestiren gerilim izleyicili akim fark kuvvetlendiricisi (Current Differencing
Buffered Amplifier-CDBA) aktif elemani tamitilmistir (Acar ve Ozoguz, 1999). CDBA

eleman1 kullanilarak gerceklestirilen bircok analog devre uygulamasi literatiirde verilmistir.

Ttumlesik devre teknolojisinin gelismesi, yukarida bazi ornekleri verilen bir¢ok aktif



elemanlarin ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Islemsel kuvvetlendiriciler ile baslayan bu
stiregte gerilim modlu devrelere gore akim modlu devrelerin bazi avantajlarinin anlasilmasiyla
birlikte akim modlu devrelere uygun olarak calisabilecek bir¢ok aktif eleman Onerilmistir.
Bununla birlikte bazi analog uygulamalarda gerilim modlu devrelerden de vazgecilemedigi
icin hem gerilim modunda hem de akim modunda kullanilabilecek aktif eleman yapilari
sunulmustur. Bu siiregte simdiye kadar literatiirde sunulan tiimlesik aktif elemanlarin bazilar

asagida verilmistir:
e Islemsel Kuvvetlendiriciler (Op-Amp)

e Norton Kuvvetlendiriciler (Norton Amplifier veya Current Difference Amplifiers-

CDA)
e Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)
e Birinci Kusak Akim Tastyici (First Generation Current Conveyor-CCI)
e ikinci Kusak Akim Tastyict (CCII)
e Ugiincii Kusak Akim Tastyic1 (CCIII)
e Akim Geribeslemeli Kuvvetlendirici (Current Feedback Amplifier-CFOA)
e Dort Uglu Yiizen Nulor (Four Terminal Floating Nullor-FTFN)
e Akim Islemsel Kuvvetlendiricisi (Current Operational Amplifier-COA)
e Islemsel Aynalanmis Kuvvetlendirici (Operational Mirrored Amplifier-OMA)
e Diferansiyel Fark Kuvvetlendiricisi (Differencial Difference Amplifier-DDA)

e Diferansiyel Gerilimli Akim Tasiyicis1 (Differencial Voltage Current Conveyor-

DVCC)
e Gerilim izleyicili Akim Fark Kuvvetlendiricisi (CDBA)

e Akim Farkimm Alan Transkondiiktans Kuvvetlendiricisi (Current Differencing

Transconductance Amplifier-CDTA)

e Islemsel Gegis-diren¢ Kuvvetlendirici (Operational Transrezistance Amplifier-

OTRA)



Yukarida bazilar1 verilen ¢ok sayida aktif eleman yapisi literatiirde sunulmustur. Yapilan
aragtirmalarla analog devre uygulamalarinda ¢esitli avantajlar saglayan yeni aktif eleman
yapilart sunulmaya devam edilmektedir. Bu tezde, analog devrelerde kullanilabilecek yeni
aktif eleman yapilar1 6nerilmis ve bu aktif elemanlar ile ¢esitli analog devre uygulamalari
gerceklestirilmistir. Onerilen aktif elemanlar ile gerceklestirilen devrelerin simdiye kadar

literatiirde sunulan devrelere gore iistiinliikleri ortaya konulmaya calisiimistir.

Bu tezde gergeklestirilen analog devre uygulamalarimin basinda aktif filtre devreleri
gelmektedir. Aktif devre sentezindeki yontemlerinden birisi; pasif RLC elemanlar: ile
gerceklenebilen filtre devrelerindeki endiiktans elemaninin esdegerini aktif elemanlar,
kapasite ve direng elemanlar1 kullanilarak olusturmak ve pasif devredeki endiiktans yerine bu
esdeger devreyi kullanmaktir. Endiiktans elemani analog devrelerde fonksiyonundan
vazgecilemeyen fakat yiiksek frekansta lineer olmayan davranisi, istenmeyen kuplajlari, algak
frekans uygulamalarinda ortaya ¢ikardigi boyut ve agirlik, iretim giicliigii ve maliyet
sorunlar1 gibi nedenlerden dolay1 analog devrelerde kullanilmasindan kaginilan bir elemandir.
Bundan dolay1 aktif elemanlar kullanilarak endiiktans elemani esdeger devreleri elde
edilmekte ve bu devre yapilart kullanilarak aktif filtre devreleri gergeklestirilmektedir. Bu
tezde de iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi elde edilmis ve bu devre ile ¢esitli analog
filtre uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Ayni1 zamanda, tiimdevre teknolojisinde bir ucu
toprakli diren¢ ve kapasite elemanlarinin tiimdevre ig¢inde gerceklestirilmesinin avantajlari
literatiirde ortaya konulmustur (Bhusman ve Newcomb, 1967). Bundan dolay1 analog
devrelerde pasif elemanlarin bir ucu toprakli sekilde olmasi tercih edilmektedir. Bu tezde de
gergeklestirilen filtre devrelerinde kullanilan pasif elemanlarin bir ucu toprakli sekilde

olmasina ¢alisilmistir

Bu tezde gergeklestirilen diger bir analog devre uygulamasi ise yapay transformator
devresidir. Bu devre yapisi ile de analog filtre gerceklemesi yapilmis ve simdiye kadar

literatiirde sunulan devrelere gore iistiinliikleri ortaya konulmustur.

Ayrica bu tezde, gerilim ve akim cikisli siniizoidal osilatér devreleri sunulmustur.
Gergeklestirilen osilator devrelerinin gerilim ¢ikislar: diisitk empedans degerli, akim ¢ikislart
ise yiiksek empedans degerlidir. Dolayisiyla, onerilen devrelerin ¢ikislar1 rahatlikla diger
devrelere kaskat olarak baglanabilmektedir. Ayrica onerilen siniizoidal osilator devrelerinin

osilasyon frekanslari elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

Bu tezde gergeklestirilen diger bir uygulama ise basamakli tiirden pasif filtre devrelerinin



isaret akis diyagramlar1 yontemi kullanilarak ve 6nerilen aktif elemanlara uygun olarak isaret
akis diyagramlarmi degistirerek aktif elemalar ile gerceklestirilmesidir. Bu yontem
kullanilarak algak gegiren, band gegiren, band sondiiren ve yiiksek geciren filtre devre yapilari

gergeklestirilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen analog devre uygulamalarinin teorik hesaplarla uyustugunu
gostermek i¢in Oncelikle PSPICE devre benzetim programi kullanilarak benzetimleri
gergeklestirilmistir. Daha sonra da, bu tezde 6nerilen aktif elemanlarin, ticari olarak iiretilen
aktif elemanlar kullanilarak esdeger devreleri elde edilmis ve bu tezde 6nerilen bir¢ok analog

devre uygulamasinin deneysel calismasi gergeklestirilmistir.

Bundan sonraki alt boliimde, analog devre tasariminin tarihi gelisiminden bahsedildikten
sonra aktif elemanlar ile gerceklestirilen konuyla ilgili calismalar incelenmis ve bu tezde

izlenen yol belirlenmistir.

1.1 Tarihce

Devre tasarimi, yani devre fonksiyonlarindan bir veya birden fazla devrenin sistematik
yontemlerle elde edilmesi konusu, 1915-1917 yillar1 arasinda Amerika’da George Campbell
ve Almanya’da Karl Wagner’in elektrik filtrelerini birbirinden bagimsiz olarak bulmalariyla
baslamistir. 1924-1931 yillar1 arasinda Otto J. Zobel, sonraki yillarda Ronal M. Foster,
Wilhelm Cauer, Otto Brune, Hendrick Bode, 1980’li yillarda ise Sydney Darlington bu bilim
dalina 6nemli katkilarda bulunmuslardir. Tasarimdan yararlanilarak devre tasarimi konusunda

ilk makale 1924 yilinda Foster tarafindan yazilmistir (Valkenburg, 1982).

[Ik BJT (Bipolar Junction Transistor) tranzistor Shockley, Bardeen ve Brattain tarafindan
1947 yilinda Bell laboratuarinda icat edilmistir. Bu bulus ile elektronik devrelerde biiyiik bir
gelisme saglanmistir. Bununla birlikte elektronik devrelerde esas gelisme birden fazla
transistortiin yariiletken malzemeler kullanilarak kiigiik bir alana yerlestirelebileceginin
bulumast ile baslamistir. Béylece ortaya tiimlesik devreler (IC) ¢ikmustir. i1k tiimlesik devre
1960 yilinda gergeklestirilen ve dort elemandan olusan RTL (Resistor Transistor Logic)
tipindeki devredir. 1960 ve 1962 yilinda yapilan ¢alismalarda tiimdevre teknolojisine BJT lere
gore daha uygun olan Metal-oksit-yariiletken alan etkili tranzistor (metal-oxide-
semiconductor field effect transistor-MOSFET) gelistirilmistir (Kahng ve Atalla, 1960),
(Hofstein ve Heinman, 1963). MOSFET transistorlerin gelismesi ile birlikte timdevre icine

cok daha fazla sayida transistor yerlestirilebilmistir. Bir tiimlesik devredeki eleman sayisi



1964°te 40’a ve 1972’de 1200’e yiikselmistir. 1982°1i yillarda VLSI (Very Large-Scale
Integration) olarak isimlendirilen sistemlerde 100,000’ler mertebesinde eleman igeren
timlesik devreler gergeklestirilmistir (Leblebici, 1974). Guiniimiizde bu elaman sayilar1 ¢ok

daha biiyiik degerlere ulasmistir.

Tiimdevre teknolojisinin gelismesi ile birlikte tiimlesik aktif devre elemanlar1 da ortaya
ctkmaya baslanmistir. ilk olarak islemsel kuvvetlendiriciler gelistirilmistir. ilk tiimlesik
islemsel kuvvetlendirici devresi 1965 yilinda Bob Widlar tarafindan tasarlanmistir ve
Fairchild firmasinda pA709 kodu ile iiretilmistir. Uretildikten kisa bir siire sonra icyapisi
tyilestirilerek pA741 kodu ile piyasaya stiriilmiistiir. Giintimiizde hala bu tiimdevre tiretilmeye
devam etmektedir. Islemsel kuvvetlendirici ile simdiye kadar bircok analog devre uygulamasi

gergeklestirilmistir ve gerceklestirilmeye devam etmektedir.

Islemsel kuvvetlendiriciden sonra gelistirilen aktif devre elemam1 OTA’dir. OTA eleman:
ticari olarak 1969 yilinda RCA firmasi tarafindan tiretilmistir. Literatiirde OTA elemani ile

gergeklenen bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Akim tastyict elemant literatiirde ilk olarak Smith ve Sedra tarafindan sunulmustur ve birinci
kusak akim tasiyic1 olarak bilinmektedir (Smith ve Sedra, 1968). CCI elemaninin, ¢ikis
empedansi sinirlamalari, temel akim hatalarindan dolay1 olusan bozulmalar ve sinirlamalar
sebebiyle kisa bir sure sonra ikinci kusak akim tasiyicisi sunulmustur (Smith ve Sedra, 1970).
Ancak akim tastyict elemaninin aktif devre tasarimindaki onemi 1980’lerden sonra ortaya

cikmaya baslamis ve pek cok uygulamada kullanilmustir.

1.2 Konu ile ilgili Caismalar

Bu tezde oOnerilen analog devre uygulamalan ile ilgili simdiye kadar literatiirde yapilan

caligmalarin incelenmesi bu alt boliimde verilmistir.

1.2.1 1ki Ucu Serbest Endiiktans, Kapasite ve Diren¢ Elemanlarinin Gerceklenmesi ile

flgili Cahsmalar

Ik olarak, aktif elemanlar kullanilarak gerceklestirilen iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
diren¢ elemanlarinin bir ucu toprakli pasif elemanlar ve aktif elemanlar kullanilarak
gergeklestirilmesi ile ilgili simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelenmis ve tarihe gore asagida

verilmistir.

Bu konuda, akim tasiyicilar kullanilarak gergeklestirilen ilk ¢alisma Senani tarafindan 1979



yilinda yapilmistir (Senani, 1979). Bu c¢alismada tek akim tasiyici, iki ucu serbest bir kapasite
ve iki diren¢ kullanilmistir ve iki ucu serbest birbirine paralel olarak baglanmis endiiktans ve

diren¢ esdegeri elde edilmistir.

Ayni y1l yapilan diger bir calismada Singh, iki akim tasiyici kullanarak birbirine seri olarak
bagl direng ve endiiktans esdegeri elde etmistir. Bu ¢calismada iki ucu serbest iki direng ve bir
kapasite elemani kullanilmistir. Ancak devrede kullanilan iki direncin degerinin birbirine esit

alinmas1 gerekmektedir (Singh, 1979a).

Singh ayn1 y1l yaptig1 diger bir ¢alismada, tek akim tasiyict ve minimum sayida pasif elaman
kullanarak, iki ucu serbest seri RL devresini parametre esleme sarti olmadan gerceklestirmistir

(Signh, 1979b). Bu ¢alismada kullanilan pasif elemanlarin iki uglar1 serbest sekildedir.

1980 yilinda Senani, iki ucu serbest seri RL esdeger devresini gergekleyen iki devre yapisi
Onermistir (Senani, 1980a). Bu devrede iki akim tastyici ve bes pasif eleman kullanilmaktadir.

Devrenin pasif eleman esleme sart1 bulunmamaktadir.

Parananis ve Paul, 1980 yilinda, iki akim tastyic1 kullanarak ve parametre esleme sartina
gerek duyulmadan iki ucu serbest kayipsiz endiiktans elemanini gercekleyen bir devre yapisi
onermislerdir (Patrananis ve Paul, 1980). Bu devrede pasif eleman olarak bir kapasite ve dort

diren¢ kullanilmistir.

Senani, 1980 yilinda, parametre esleme sartindan bagimsiz olarak iki ucu serbest endiiktans,
seri RL ve paralel RL elemanlarmi gercekleyen akim tasiyicili ti¢ devre yapisi Onermistir
(Senani, 1980b). Kayipsiz endiiktans gercekleyen devrede ii¢ akim tasiyici, digerlerinde ise

iki akim tasiyict elemani kullanilmaktadir.

Pal, 1981 yilinda, iki ucu serbest ideal endiiktans elemaninin esdegerini elde eden bir devreyi
dort akim tasiyici, dort direng ve bir kapasitor eleman1 kullanarak gergeklestirmistir (Pal,
1981). Gergeklestirdigi devrede bulunan tiim pasif devre elemanlari bir ucu toprakli
bicimdedir. Bu onerilen yapidan onceki c¢alismalarda iki ucu serbest pasif elemanlar
kullanilmistir ki bu durum, tiimdevre gerceklemesinde istenilmeyen bir 6zelliktir (Bhusman
ve Newcomb, 1967). Pal’in 6nerdigi devre yapisinin dezavantajlari ise ¢ok sayida aktif ve

pasif eleman igermesi ve pasif eleman esleme sartinin bulunmasidir.

1981 yilinda Singh, iki tane negatif akim tasiyici ve iki tane pozitif akim tasiyici kullanarak
iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi elde etmistir. Bu devrede bir tane bir ucu toprakli

kapasite, iki tane bir ucu toprakli diren¢ ve endiiktans degerini kontrol etmek i¢in kullanilan



bir tane iki ucu serbest diren¢ kullanilmistir. Devrede pasif eleman esleme sarti da

bulunmaktadir (Singh, 1981).

1982 yilinda Senani, bir ucu toprakli kapasite elemam ile iki ucu serbest endiiktans
gercekleyen devre yapisi Onermistir. Bu devrede dort adet akim tastyict kullanilmaktadir

(Senani, 1982).

Bryson ve Wirzba, 1982 yilinda, yari-belirsiz admitans teorisini ortaya koymus ve bu teorinin
sonuclarint  kullanarak islemsel kuvvetlendiricili devrelerde iki wucu serbest giris
fonksiyonlarinin sistematik olarak nasil elde edilebilecegini gostermistir (Bryson ve Wierzba,

1982).

Nandi vd. 1983 yilinda, ti¢ akim tasiyicit ve minimum sayida pasif eleman kullanarak iki ucu
serbest FDNR (Frequency Dependent Negative Resistor) esdeger devresi gergeklestirmislerdir
(Nandi vd., 1983).

1984 yilinda Senani, iki akim tagiyici ve bes aktif eleman kullanarak iki ucu serbest FDNR

devresi onermistir (Senani, 1984).

Toumazo ve Lidgey, 1985 yilinda, akim tasiyicilart kullanarak iki ucu serbest empedans ve
genellestirilmis imitans ¢eviricileri (GIC) gergeklestirmislerdir (Toumazo ve Lidgey, 1985).
Empedans ¢evirici i¢in iki pozitif-tip ikinci nesil akim tasiyic1 (CCII+), imitans g¢evirici i¢in

ise dort CCII+ kullanmusglardir.

Senani, 1985 yilinda, yliksek dereceden filtrelerin akim tastyicilarla tasarimina iligskin yeni bir
yontem sunmustur (Senani, 1985). Bu yontem, basamakli tirden LC devrelerine yeni bir
Olcekleme teknigi uygulamasi ve boylelikle elde edilen devrelerin, ideal olmayan esdeger
endiiktans elemanlar1 ve FDNR’lar ile gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem

sonucunda elde edilen devrelerin duyarliklar1 da iyi olmaktadir.

Toumazo ve Lidgey, 1985 ylinda, akim tasiyicilar1 kullanarak iki ucu serbest empedans ve
genellestirilmis imitans g¢eviricileri (GIC) gergeklestirmislerdir (Toumazo ve Lidgey, 1985).

Empedans ¢evirici i¢in iki CCII+, imitans ¢evirici i¢in ise dort CCII+ kullanmislardir.

Wilson, 1986 yilinda, yapmis oldugu calismada CCII+ ve CCII- tipi akim tasiyicilar
kullanarak cesitli uygulamalar yapmistir (Wilson, 1986). Bunlar: tiim gegiren filtreler, bir ucu
toprakli ve iki ucu serbest NIC (Negative Impedance Converter)’lar, jiratorler, FDNR’ler ve

RC osilatorleri gibi ¢esitli uygulamalardir. Wilson bu sekilde Op-amp, OTA ve Norton



kuvvetlendiricisi gibi aktif elemanlarla yapilan tiim uygulamalarin, akim tasiyicilar kullanarak
da yapilabilecegini gostermistir ve bu devrelerin ¢ok daha genis bir frekans bandinda

calisabilecegini belirtmistir.

1986 yilinda Senani, iki negatif tipten akim tastyic1 ve bes pasif eleman kullanarak iki ucu
serbest endiiktans ve FDNR elemanlarin1 gerceklemek ic¢in kullanilabilecek ti¢ farkli genel

devre yapisi onermistir (Senani, 1986).

1987 yilinda Higashimura ve Fukui, iki ucu serbest kayipli ve kayipsiz endiiktans ve FDNR
elemanlarin1 ger¢eklemek i¢in kullanilabilecek ve sistematik olarak elde edilmis iki farkli
devre yapis1 onermislerdir (Higashimura ve Fukui, 1987a). Bu devre yapilarinda dort akim
kaynag1 ve dort pasif eleman kullanilmistir. Ayrica, devrelerde pasif eleman esleme sarti

bulunmaktadir.

Ayni yil Senani, ilk defa nulor kavrammi akim tastyicili iki ucu serbest giris fonksiyonu
gercekleyen devrelerin sentezinde kullanmis ve kayipli endiiktans esdeger devresi Gnermistir

(Senani, 1987).

Sighn 1988 yilinda yaptigi calismada, ideal islemsel kuvvetlendirici kullanarak bir ucu
toprakli empedanslar1 iki ucu serbest hale getirecek bir yontem 6nermistir. Ornek olarak iki
ucu serbest endiiktans esdeger devresi gerceklestirmistir. Bu devrede 2 tane opamp, 4 direng
ve bir kapasite elemani bulunmaktadir. Biitiin pasif elamanlarin iki ucu serbest sekildedir

(Singh, 1988).

Hou vd. 1993 yilinda, nulor kavrami yardimiyla, keyfi dereceden iki ucu serbest giris
fonksiyonlarinin nasil gergeklestirilecegini aciklamislar ve tamamen negatif akim tasiyict

elemanlarinin kullanildig1 devre yapilari elde etmislerdir (Hou vd., 1993).

Elwan ve Soliman, 1997 yilinda, iki tane DVCC ve iki tane pasif eleman kullanarak iki ucu
serbest pozitif, negatif empedans cevirici devresi ve iki ucu serbest jiratér elemani elde

etmislerdir (Elwan ve Soliman, 1997).

Al-walaie ve Alturaigi, 1997 yilinda, ii¢ tane CFOA elemani, iki direng ve bir ucu toprakli bir
kapasite eleman1 kullanarak iki ucu serbest endiiktans devresi elde etmistir. Bu devrede pasif
eleman esleme sart1 bulunmamakla birlikte devredeki bir direng iki ucu serbest bicimdedir(Al-

walaie ve Alturaigi, 1997).

Ozoguz ve Acar, 1998 yilinda, keyfi bir ucu serbest giris fonksiyonunu gerceklemek icin akim
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tastyicili genel iki devre yapisi 6nermisler ve bu yapilart kullanarak, literatiirde daha 6nceden
verilmig olan bazi iki ucu serbest endiiktans ve FDNR ger¢eklemelerinin sistematik olarak

elde edilebilecegini gostermislerdir (Ozoguz ve Acar, 1998).

Cigcekoglu’nun 1998 yilinda yaptig1 ¢alismada, {i¢ tane ikinci kusak akim tasiyict kullanilarak
dort farkli devre yapisi sunulmustur. Bu devrelerde tiim pasif elemanlarin bir ucu topraklidir
ve eleman esleme sart1 bulunmamaktadir. Onerilen devreler ile bir ucu toprakli endiiktans,
seri RL, paralel RL, seri (-R)L, seri R(-L) gibi sekiz farkli esdeger devre elde edilmektedir.
Fakat esdeger devrelerin bir ucu topraklidir (Cigekoglu, 1998).

Kuntman ve vd., 2000 yilinda, bir tane iiclincii kusak akim tastyict kullanarak bes farkl
endiiktans esdeger devresi Onermislerdir. Fakat bu devrelerin hi¢ birinde saf endiiktans

esdegeri elde edilmemektedir (Kuntman vd., 2000).

Sedef ve Acar, 2000 yilinda, iki tane DVCC elemani, iki direng¢ ve bir kapasite elemani
kullanarak iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi Onermislerdir. Devredeki pasif
elemanlarin bir uglart topraklidir ve pasif eleman esleme sarti bulunmamaktadir (Sedef ve

Acar, 2000).

Cam ve digerleri, 2001 yilinda, kayipsiz iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve FDNR esdeger
devresi 6nermislerdir. Bu devrede iki tane FTFN elemani ve 5 tane iki ucu serbest pasif

eleman kullanilmaktadir (Cam vd., 2001).

Feri ve Guernini’nin 2001 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada diisiik besleme gerilimi ile
calisabilen CMOS CCII+ yapisi sunulmustur. Bu devre ile kapasite degeri carpici, bir ucu
toprakli ve iki ucu serbest endiiktans esdeger devreleri gerceklestirilmistir. Iki ucu serbest
endiiktans devresinde dort tane akim tasiyici ve ii¢ pasif eleman bulunmaktadir. Ayrica bu
calismada, CMOS CCII devre yapist gelistirilerek FDCCII (Fully Differential Current
Conveyor) elemani elde edilmistir. Bu elemandan iki tane ve bes pasif eleman kullanarak iki

ucu serbest endiiktans esdeger devresi elde edilmistir (Ferri ve Guernini, 2001).

Minaei vd, 2002 yilinda, sadece iki tane aktif eleman kullanarak, elektronik olarak
ayarlanabilen iki ucu serbest endiiktans devresi onermislerdir. Bu devrede kapasite ve direng
eleman1 bulunmamaktadir. Aktif eleman olarak islemsel kuvvetlendirici ve DOCCCII (Dual
output current controlled current conveyor) kullanilmistir. Opamp’in ¢ikis parazitik kapasitesi

kullanilarak endiiktans esdegeri elde edilmistir (Minaei vd, 2002).

Singh 2003 yilinda, OTA elemanin1 kullanarak toprakli empedanslar ile iki ucu serbest
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empedanslar elde etmek icin genel bir yontem sunmustur. Ornek olarak iki ucu serbest
endiiktans esdegeri elde etmistir. Bu devrede dort OTA elemani, iki direng ve bir kapasite

elemant vardir. Biitlin pasif elemanlar iki ucu serbest bigimdedir (Singh, 2003).

2003 yilinda yapilan diger bir ¢alismada Feri ve digerleri, alti tane CCII+, 4 direnc ve bir
kapasite eleman1 kullanarak iki ucu serbest endiiktans esdegeri elde etmislerdir. Bu devrenin
en biiyik avantaji ¢ok diisilk frekanslarda bile ideal endiiktansin fonksiyonunu

saglayabilmesidir (Ferri vd., 2003).

Tangsrirat vd., 2004 yilinda, ti¢ tane CCDCVC (Current Controlled Differential Current
Voltage Conveyor) elemani1 ve sadece bir tane bir ucu toprakli kapasite kullanarak iki ucu
serbest endiiktans esdeger devresi elde etmislerdir. Bu devrede, endiiktans degeri elektronik

olarak disaridan baglanan bir akim kaynagi ile ayarlanmaktadir (Tangsrirat vd., 2004).

Keskin ve Hancioglu, CDBA elemani kullanarak iki farkli iki ucu serbest endiiktans esdeger
devresi sunmuslardir (Keskin ve Hancioglu, 2005). Bu devrelerde kullanilan direngler MOS
transistorlerle gergeklestirilmistir. Boylelikle devreler tiimlestirmeye uygun hale getirilmistir

ve ayrica endiiktans degeri gerilimle kontrol edilebilmektedir.

2006 yilinda yapilan ¢alismada, MOS tranzistorlerle diferansiyel girisli birim kazangli akim
kuvvetlendirici devresi gergeklestirilmistir. Bu devre kullanilarak bir ucu toprakli ve iki ucu
serbest endiiktans esdeger devresi 6nerilmistir. Bu devrelerde kullanilan kapasite elemaninin

bir ucu topraklidir ve diren¢ elemani kullanilmamaktadir (Psychalinos ve Spanidou, 2006).

Parveen ve Ahmed, 2006 yilinda, bir ucu topraklanmis endiiktans esdeger devresini
sunmuslardir. Onerilen devre, elektronik olarak kontrol edilebilmekte, iki CCCII ve bir
topraklanmis kapasitér icermektedir. Onerilen devrenin bir uygulamasi olarak, ¢ok

fonksiyonlu bir filtre devresi verilmistir.

Minaei vd, 2006 yilinda, iki tane DO-CCII kullanarak iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
FDNR esdegerlerinin elde edilebildigi bir devre yapisi sunmuslardir. Devrede ii¢ tane pasif
eleman vardir. Pasif eleman se¢imine bagl olarak endiiktans, kapasite veya FDNR elemani

elde edilebilmektedir (Minaei vd., 2006).

Ayn1 yil Yiice ve digerlerinin ¢alismasinda, CCII-, CCII+ ve DO-CCII elemanlar
kullanilarak bir ucu toprakli immitanst iki ucu serbest hale getiren bir devre yapisi
sunmuslardir. Ayrica immitans degeri pozitif veya negatif bir katsay1 ile carpilabilmektedir.

Ornek olarak da iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi kullanilarak iiciincii dereceden
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alcak geciren filtre devresi gerceklestirilmistir (Yiice vd., 2006a).

Metin ve Cigekoglu, 2006 yilinda, akim tasiyici ile gergeklestirilen negatif empedans g¢evirici
devresini kullanarak birbirine paralel olarak bagl iki ucu serbest endiiktans ve direng esdeger
devresi elde etmislerdir. Yapida iki CCII ve ii¢ tane de iki ucu serbest pasif eleman vardir

(Metin ve Cigekoglu, 2006).

2006 yilinda, Yiice vd., DO-CCII, CCCII+ aktif elemanlarini kullanarak pozitif ve negatif iki
ucu serbest endiiktans, kapasite ve negatif diren¢ gercekleyen bes farkli devre yapisi
onermislerdir. Bu devrelerde pasif eleman olarak sadece bir ucu toprakli kapasite vardir (Yiice

vd., 2006b).

Bu ¢alismanin devaminda, DO-CCII, CCII+ ve CCII- elemanlar1 kullanilarak iki ucu serbest
endiiktans, kapasitans ve FDNR elemanlar1 elde edilmistir. Devrede dort tane pasif eleman
kullanilmigtir ve pasif eleman esleme sarti bulunmaktadir. Ayrica bu calismada, DXCCII
(Dual X Second Generation Current Conveyor) ve MRC (MOS Resistive Circuit) elemanlari
kullanilarak elde edilen iki ucu serbest endiiktans esdegerinin gerilim ile kontrol edilebilecegi

gosterilmistir (Yiice, 2006c).

2006 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, CCCDTA (Current Controlled Current Differencing
Transconductance Amplifier) eleman1 ve iki tane birim kazang¢h gerilim kuvvetlendirici

kullanilarak iki ucu serbest endiiktans elemani elde edilmistir (Jaikla vd., 2006).

Yiice, 2007 yilinda, tek bir aktif eleman kullanarak iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
FDNR elemani gergeklestirmistir. Devre yapisinda, CFOA aktif elemaninin z ¢ikis u¢larinin
sayis1 arttirilmig ve alt1 kapili hale getirilmistir. Iki tane bir ucu toprakli ve bir tane de iki ucu
serbest pasif eleman kullanilmistir. Ayrica 6nerilen devre yapisinin elektronik olarak kontrol

edilebilme 6zelligi bulunmamaktadir (Yiice, 2007).

Marcelli vd., 2007 yilinda, Opamp kullanilarak gerceklestirilen NIC devre yapisi temel
almarak bir ucu toprakli ve iki ucu serbest olarak pozitif ve negatif kapasite ¢arpici devreleri
gerceklestirmislerdir. Onerilen devreler ile yiiksek degerli kapasiteler diisiik degerli
kapasiteler ile elde edilebilmektedir. Devreler 6zellikle diistik frekans uygulamalari i¢in ¢ok

uygundur. Devrelerde iki Opamp ve alt1 pasif eleman kullanilmistir (Marcellis vd., 2007).

Psychalinos vd., 2008 yilinda CFOA aktif elemanmi kullanarak iki ucu serbest
genellestirilmis empedans cevirici devresi onermislerdir. Devrede dort CFOA ve bes pasif

eleman kullanilmistir (Psychalinos vd., 2008).
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2008 yilinda Yiice ve Minaei’nin yapmis olduklart ¢alismada, MCFOA elemani kullanilarak
bir ucu toprakli ve iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve FDNR ger¢ekleyen dort farkli devre
yapisi sunmuslardir. iki ucu serbest yapida iki aktif ve ii¢ pasif eleman vardir (Yiice ve

Minaei, 2008a).

Minaei ve Yiice’nin 2008 yilinda yaptiklart diger bir ¢alismada, CCCII elemanlari
kullanilarak elektronik olarak kontrol edilebilen iki ucu serbest kayipli ve kayipsiz endiiktans
esdeger devreleri gerceklestirilmistir. Kayipsiz endiiktans devresinde ti¢ tane CCCII ve bir

tane iki ucu serbest kapasite kullanilmistir (Minaei ve Yiice, 2008).

Uzunov, 2008 yilinda, geleneksel jirator elemami yaklasimini kullanrak iki ucu serbest
endiiktans devresi elde etmistir. Onerdigi yapida kullanilan iki jiratér devresinin gecis-
iletkenligi degerlerinin farkli olmasinin avantajlarini ortaya koymustur. Yapida dort OTA ve

bir ucu toprakli kapasite eleman1 kullanilmistir (Uzunov, 2008).

Marcellis vd., 2009 yilinda, VCG-CCII (Voltage and Current Gained Second Generation
Current Conveyor) aktif elemanim1 tamitmislardir. Bu aktif eleman yapisinda disaridan
baglanan gerilim kaynagi araciligiyla akim ve gerilim kazanci kontrol edilebilmektedir. VCG-
CCII elemani kullanilarak iki ucu serbest kapasite ¢arpict devresi ve endiiktans esdeger
devresi elde edilmistir. Onerilen devre yapilar1 tamamen farksal yapidadir ve iki ucu serbest

endiiktans esdeger devresinde iki aktif eleman ve ii¢c pasif eleman kullanilmistir (Marcellis

vd., 2008).

1.2.2 Yapay Transformator Devreleri ile ilgili Calismalar

Bu tezde onerilen diger bir analog devre yapisi da yapay transformator devresidir. Bu konu ile

ilgili literatiirde yapilmis ¢aligmalar agagida verilmistir.

1978 yilinda, Soderstrand, Opamp kullanarak ortak kuplajli devre yapisi sunmustur
(Soderstrand, 1978). Bu devrede cok sayida aktif ve pasif eleman kullanilmaktadir.

Ayni1 yil, Atiya yaptig1 ¢aligmada 6nerdigi devrelerden bir tanesinde dért Opamp, ti¢ kapasite
ve on diren¢ kullanarak ortak kuplajli devre yapisinin elde edilebilecegini gostermistir (Atiya,

1978).

Higashimura ve Fukui, 1991 yilinda, BJT, CCII ve OTA aktif elemanlar ile gergeklenen
ortak kuplajli devre yapilar1 sunmuslardir (Higashimura ve Fukui, 1991). Bu ¢alismada nullor

noratdr yontemi kullanilarak devre yapilari elde edilmistir. OTA ile gergeklenen devrede
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sekiz OTA, bir ucu toprakli iki kapasite ve iki diren¢ kullanilmaktadir. CCIDler ile
gerceklenen devrede sekiz tane CCII, bir ucu toprakli dort kapasite ve alti direng

kullanilmaktadir.

2005 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, alt1 tane CCII, alt1 direng ve bir ucu toprakli iki
kapasite kullanarak ortak kuplajli devre yapisi1 elde edilmistir (Abuelmatti vd., 2005).

2007 yilinda, Yiice ve Minaei, CCCII aktif elemanini kullanarak yapay transformator devresi
elde etmislerdir (Yiice ve Minaei, 2007). Bu devrede alti tane CCCII ve iki tane kapasite

elemani kullanilmaktadir.

Son olarak 2008 yilinda, Yiice ve Minaei, dort tane CCCII, bes direng ve bir ucu toprakli iki

kapasite kullanarak yapay transformator devresi elde etmislerdir (Yiice ve Minaei, 2008b).

1.2.3 Ikinci Dereceden Filtre Devreleri ile ilgili Calismalar

Analog filtre devrelerinde c¢aligma alanlarindan bir tanesi de ikinci dereceden filtre
devreleridir. ikinci dereceden filtre yapilar1 ard arda baglanarak daha yiiksek dereceli filtre

devreleri elde edilebilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmaistir.

Soliman, 1973 yilinda, gerilim modlu ikinci dereceden TGF devresini sadece bir CCII+

kullanarak gerceklestirmistir (Soliman, 1973).

Salawu, 1980 yilinda, tiim geciren bir gerilim transfer fonksiyonunu ikinci kusak akim tastyici

ve dort pasif elemanla gerceklestirmistir (Salawu, 1980).

Pal ve Singh, 1982 yilinda, {i¢ akim tasiyici, dort direng ve iki topraklanmis kapasitor
kullanarak ikinci dereceden TGF devresi sunmuslardir (Pal ve Singh, 1982). Onerilen yapinin,

yiiksek giris empedansi ve kontrol edilebilir gerilim kazanci gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Nagshibendi ve Sharma, 1983 yilinda band geciren filtre fonksiyonlarini gergeklestiren iki
devre Onermislerdir (Nagshibendi ve Sharma, 1983). Bu devrelerde, cok yiiksek giris
empedansi elde edilmis, filtrenin merkez frekansi, kalite faktorii ve kazancinin, topraklanmig

bir diren¢ yardimiyla birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmesi saglanmustir.

Wilson, 1986 yilinda, yapmis oldugu calismada CCII+ ve CCII- tipi akim tasiyicilari
kullanarak cesitli uygulamalar yapmistir (Wilson, 1986). Bunlar: tiim geciren filtreler, bir ucu
topraklt ve iki ucu serbest NIC’lar, jiratorler, FDNR’ler ve RC osilatorleri gibi cesitli
uygulamalardir. Wilson bu sekilde Opamp, OTA ve Norton kuvvetlendiricisi gibi aktif
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elemanlarla yapilan tim uygulamalarin, akim tasiyicilar kullanarak da yapilabilecegini

gostermistir ve bu devrelerin ¢ok daha genis bir frekans bandinda ¢aligsabilecegini belirtmistir.

Toumazo ve Lidgey, 1986 yilinda, Nawrocki ve Klein’in (Nawrocki ve Klein, 1986) OTA’lar
kullanarak gerceklestirdikleri ikinci dereceden yapiyi, tim OTA’lar yerine akim tastyicilar ve
direngler kullanarak gerceklestirmislerdir (Toumazo ve Lidgey, 1986). Bu yapida, yedi akim

tastyici, sekiz bir ucu topraklanmis direng ve iki tane kapasitér bulunmaktadir.

Chong ve Smith, 1986 yilinda, sadece tek bir akim tasiyici kullanarak ikinci dereceden BGF,
AGF ve YGF devrelerini gerceklestirmislerdir (Chong ve Smith, 1986). Onerilen filtre
yapilari, disik duyarlia ve birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilen merkez frekans ve

kalite faktoriine sahiptirler.

Higashimura ve Fukui, 1988 yilinda, yeni bir CCII- devre yapist onermisler ve bu devre
yapisini ve dort tane pasif eleman kullanarak birinci dereceden TGF transfer fonksiyonlarini
gergeklestiren iki devre sunmuslardir (Higashimura ve Fukui, 1988a). Devreler yiiksek giris
empedansina sahip olduklar1 i¢in ardisik baglanmaya uygundurlar. Ayn1 yil, Higashimura ve
Fukui, gerilim modlu ikinci dereceden TGF fonksiyonlarin1 gergeklestirmek i¢in tek akim
tastyicilt bir devre yapisit sunmuslardir (Higashimura ve Fukui 1988b). Devre, yiiksek giris
empedansina sahip oldugu i¢in ardisik baglanmaya uygundur. TGF devresinde bir direncin

ayarlanmasi ile band sondiiren filtre elde edilebilecegi de gosterilmistir.

Fabre vd., 1990 yilinda, ikinci dereceden akim modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini
sunmuslardir (Fabre vd., 1990). Onerilen devrelerde, sadece bir CCI+, {i¢ direng ve ii¢
kapasitor bulunmakta olup TGF ve BSF’de merkez frekansi ve kalite faktorii birbirinden

bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Liu ve Tsao, ikinci dereceden iki yeni genel filtre devresi sunmugslardir (Liu ve Tsao, 1990).
Bu filtre yapilar1 AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristiklerini sadece bir adet CCII ve

bes adet pasif eleman kullanarak gerceklestirmektedir.

Liu ve Tsao, 1991 yilinda, akim tasiyict ve RC 1-kapilidan olusan iki genel devre
onermislerdir (Liu ve Tsao, 1991). Bu devrelerle, AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF

fonksiyonlar1 gerceklenebilmektedir.

Alami ve Fabre, 1991 yilinda, aktif ve pasif duyarliklar1 az olan iki BGF yapis1 sunmuslardir
(Alami ve Fabre, 1991). Onerilen devreler, bir CCI+, bir CCI-, iki direng ve iki kapasitor

igermektedir.
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Higashimura, ikinci dereceden gerilim transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesi amaci ile
bir yontem onermistir (Higashimura, 1991). Yontem, once akim tasiyicinin nullér norator
modelini kullanarak ikinci dereceden gerilim transfer fonksiyonu gergeklestirmeye, sonra da
nullér noratér modelinin yerine akim tasiyicilari yerlestirmeye dayanmaktadir. Ornek olarak
en genel ikinci dereceden transfer fonksiyonunu saglayan devreler verilmistir. Devrelerde,

dort tane pozitif akim tastyici, sekiz tane topraklanmis pasif eleman kullanilmistir.

1991°de, Hou vd., akim modlu birinci ve ikinci dereceden filtrelerin gerceklenebilmesi icin

tek akim tagiyicili bir yap1 6nermislerdir (Hou vd, 1991).

Aronhime ve Dinwiddie, ikinci dereceden akim modlu AGF, BGF ve YGF yapilarini sadece

bir CCI kullanarak ger¢eklestirmislerdir (Aronhime ve Dinwiddie, 1991).

Chang ve Chen, yine 1991 yilinda, ii¢ girisli tek ¢ikishh akim modlu tiniversal filtre yapist
sunmuslardir (Chang ve Chen, 1991). Bu yapi, bes akim tastyici, alti direng ve iki kapasitor

icermektedir.

Chang, 1991 yilinda, akim modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu
topraklanmig kapasitér ve dort direng kullanarak gerceklestirmistir (Chang, 1991a). Ayn1 yil
Chang, akim modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu topraklanmis
kapasitor ve dort direng kullanarak gerceklestirmistir (Chang, 1991b).

Liu vd., 1992 yilinda, CCII’ler kullanarak akim modlu ikinci dereceden filtre yapilar
onermislerdir (Liu vd. 1992). Akim tasiyicilara dort veya daha fazla pasif eleman baglayarak
ikinci dereceden AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF fonksiyonlarini gerceklestirmislerdir.

Senani, 1992 yilinda, akim tasiyict kullanarak ikinci dereceden aktif filtre devresi sunmustur
(Senani, 1992). Onerilen devre ile bes filtre (AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF) karakteristigi
herhangi bir sarta bagl kalmaksizin elde edilebilmektedir. Onerilen devrede sadece iki adet

bir ucu toprakli kapasitor kullanilmistir ve tiim pasif elemanlarin bir ucu toprakhidir.

Chang, iki akim tastyici kullanarak akim modlu tek girisli ¢ift ¢ikish ¢ok fonksiyonlu filtre
devresini sunmustur (Chang, 1993a). Ancak bu devrenin ¢ikis empedansinin yiiksek
olmamasindan dolay1 ardisik baglamaya uygun degildir. Ayn1 yil, Chang, tek girisli ti¢ ¢ikislt
akim modlu tiniversal filtre devresi sunmustur (Chang, 1993b). Bu yapida, bes tane akim

tasiyici, iki kapasitor ve ti¢ direng kullanilmaktadir.

Abuelma’atti, 1993 yilinda, bir akim tasiyiciya (CCI ya da CCII) bagh N;, N, devre



17

bloklarindan olusan genel akim modlu bir devre 6nermistir (Abuelma’atti, 1993). Ny, N, devre
bloklarma uygun baglantili elemanlar yerlestirilerek AGF, YGF, BGF, BSF, TGF ve

siniizoidal osilator devreleri elde edilebilmektedir.

1994 yilinda, Sun ve Fidler, ikinci dereceden akim transfer fonksiyonunu gergeklestiren
tiniversal bir filtre devresi sunmuslardir (Sun ve Fidler, 1994). Devrede, bes CCII+, iki CCII-,
on tane pasif eleman bulunmaktadir. Tim kapasitorler bir ucu topraklanmis olarak

gerceklenmistir.

Wu vd., 1994 yilinda, akim modlu ¢ok fonksiyonlu yeni bir filtre yapis1 sunmuslardir (Wu
vd., 1994). Onerilen yapa, tek girisli dort ¢ikisli olup ayn1 anda ikinci dereceden YGF, BGF ve
AGF fonksiyonlarii gerceklestirmektedir. Devrede bir akim tasiyici, bir gerilim izleyici, iki

kapasitor ve li¢c diren¢ bulunmaktadir.

Yine 1994 yilinda, Soliman, iki Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) esdeger devresini bes
akim tasiyici kullanarak gergeklestirmistir (Soliman, 1994).

Chang ve Lee, ti¢ girisli tek ¢ikish gerilim modlu ikinci dereceden bir filtre yapist
onermislerdir (Chang ve Lee, 1994). Onerilen yapi, {ic akim tasiyici, bir gerilim izleyici, iki

kapasitor ve li¢ direng icermektedir.

Nandi ve Ray, 1994 yilinda, CCII elemanini kullanilarak akim modlu birinci dereceden TGF
devresini gerceklestiren bir devre yapist sunmuglardir (Nandi ve Ray, 1994). Bu devrenin
avantaj1, kazancin diren¢ oranindan bagimsiz olarak ayarlanabilmesidir. Ayrica faz kaymasi,

merkez frekansi ve kazang, aktif elemanin idealsizliklerinden etkilenmemektedir.

Ikeda ve Tomita, dort kapili aktif akim tastyic1 (CFCCII) kullanarak ikinci dereceden akim
modlu filtre devresini sunmuslardir. Devre bir akim toplayict ve iki integratdrden
olusmaktadir. CFCCII’lerin ¢ikislarinda yapilan degisikliklerle ikinci dereceden herhangi bir
akim transfer fonksiyonu gerceklenebilmektedir (Ikeda ve Tomita, 1994).

Senani ve Singh, 1995 yilinda, KHN esdeger devresini akim tasiyicilar kullanarak
gergeklestirmislerdir (Senani ve Singh, 1995). Devre daha 6nce Soliman tarafindan verilen iki
devre ile (Soliman, 1994) ayni sayida akim tasiyici, direng ve kapasitor icermektedir. Ancak
bu devrede, kazan¢ ve kalite faktorii, AGF ve YGF karakteristiklerinde bagimsiz olarak
kontrol edilebilmektedir. Ayrica kapasitorlerin ve direnglerin tiimii topraklanmistir ve

devrenin yiiksek giris empedansi vardir.
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Soliman, 1995 yilinda, diisiik duyarlikli bir akim modlu filtre devresi 6nermistir. Bu devre
AGF ve BGF fonksiyonlari ti¢ akim tastyicisi, iki bir ucu topraklanmis kapasitor ve {i¢
direncle, YGF fonksiyonunu ise devreye dordincii bir akim tasiyicisi eklenmesi ile
gergeklemektedir. Elde edilen devrelerin diisik giris, yiiksek ¢ikis empedanslar
bulunmaktadir (Soliman, 1995).

Liu, 1995 yilinda, yiiksek giris empedansl, kiiciik eleman dagilimli, iki CFOA aktif elemani
kullanan devre yapisint sunmustur (Liu, 1995). Devrede dort pasif eleman bulunmakta ve bu

pasif elemanlar uygun secilmesiyle BGF, AGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Abuelma’atti ve Khan, 1995 yilinda, akim modlu ¢alisan tek girisli, ti¢ ¢cikish bir filtre devresi
sunmuslardir. Devre ayn1 anda AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarini vermektedir. BSF ve TGF
fonksiyonlar i¢in ek aktif elemanlara gerek yoktur. Devrede ii¢ akim tasiyici, bir OTA, iki bir
ucu topraklanmis diren¢ ve {i¢ tane bir ucu topraklanmis kapasitor bulunmakta olup diisiik

duyarliklara sahiptir (Abuelma’atti ve Khan, 1995).

Higushimura ve Fukui, 1996 yilinda, sadece CCII+’ler kullanarak ikinci dereceden iiniversal
filtre devresini sunmuslardir. Devrede yedi akim tasiyici, sekiz diren¢ ve iki kapasitor

bulunmaktadir (Higushimura ve Fukui, 1996).

Soliman, 1998 yilinda, ikinci ve tigiincti dereceden Butterworth karakteristigine sahip algak
geciren filtre devreleri nermistir (Soliman, 1998). Onerilen devrelerde aktif eleman olarak

akim tastyicilar kullanilmistir ve devre yapilar1 kanonik bicimdedir.

Ozoguz vd., akim modlu siirekli zaman tiimlesik yapili {iniversal filtre devresini CDBA
kullanarak gerceklestirmislerdir (Ozoguz vd., 1999). Bu calismada, CDBA icin yeni bir
CMOS yapisi da verilmistir.

Ayni yil, Toker vd., akim modlu ikinci dereceden KHN esdeger devresini CDBA’lar
kullanarak gerceklestirmislerdir (Toker vd., 1999). Onerilen ¢ok girisli tek c¢ikish {iniversal

devre klasik KHN devresine isaret akis diyagrami yonteminin uygulanmasi ile elde edilmistir.

Minaei ve Tirkoz, 2000 yilinda, akim modlu tiniversal filtre yapis1 6nermislerdir (Minaei ve

Tiirk6z, 2000). Onerilen devre dort CCCII ve iki tek ucu toprakli kapasitér icermektedir.

Ayni yil, Salama ve Soliman, CDBA elemanimin farkli bir CMOS gerceklemesini
vermisglerdir. Bu devre ile gerilim modunda ¢alisan algak gegiren, yiiksek geciren ve band

geciren filtre devreleri gergeklenmistir (Salama ve Soliman, 2000).
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Minaei ve Tiirkoz, akim modlu akim kontrolli tiniversal filtre yapisint CCCII’ler ve {i¢ tane
bir ucu toprakli kapasitor kullanarak gergeklestirmislerdir (Minaei ve Turkoz, 2001). Onerilen

yapidan AGF, BGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Singh ve Senani, dort akim tasiyici, bes direng ve iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor

kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden filtre sunmuslardir (Singh ve Senani, 2002).

Ozcan vd., 2002 yilinda, akim modlu ¢ok islevli ikinci dereceden filtre devresi sunmuslardir
(Ozcan vd. 2002). Sunulan filtre, BGF ve AGF fonksiyonlarmi gerceklestirmekte ve iki
kapasitor, ti¢ direng ve sadece bir CDBA kullanmaktadir. Fazladan kullanilan bir direng ve
CDBA ile YGF fonksiyonu da elde edilebilmektedir. Ayrica kalite faktéri O, bir ucu

topraklanmis tek bir direng ile bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Horng, 2003 yilinda, ti¢ girisli tek ¢ikish gerilim modunda c¢alisan ikinci dereceden filtre
devresini iki OTA, bir CCII+ ve iki kapasitor kullanarak gerceklestirmistir (Horng, 2003).
Onerilen devre yiiksek empedans 6zelligine sahiptir ve tiim bes temel filtre fonksiyonlarini

gerceklestirebilmektedir.

Senani vd., akim modunda calisan tek girisli ¢cok ¢ikislt tiniversal filtre yapisini ¢ok ¢ikish
ikinci kusak akim tastyicist (MO-CCII) ve dort tane bir ucu topraklanmig pasif eleman ile
gergeklestirmistir (Senani vd., 2003).

Abuelma'atti vd., karisik modlu ikinci dereceden filtre devreleri 6nermislerdir (Abuelma'atti
vd., 2004). Onerilen devre, alt1 CCII+, bir DO-CCII+, iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor,
sekiz direng¢ icermekte olup AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF karakteristiklerini ayn1 yapidan
elde edilebilmektedir. Ayrica devre, akim veya gerilim ile siiriilebilmekte olup, kose frekansi

ve kalite faktorii bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Sagbas ve Fidanboylu, 2004 yilinda, iki CCCII- ve iki bir ucu toprakli kapasite kullanarak tek
girisli tic ¢ikishh akim modlu ikinci dereceden filtre devresi gerceklestirmislerdir. Devre, {i¢
basit filtre fonksiyonun ayni anda gergekleyebilmektedir. Ancak, yiiksek dereceli filtre
gercekleyebilmek i¢in tampon devre kullanilmasi gerekmaktedir (Sagbas ve Fidanboylu,
2004).

Yiice vd., 2004 yilinda, AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarini ayn1 anda gerceklestiren, akim
modlu iki analog filtre devresini onermislerdir (Yiice vd., 2004). Ilk devrede, bir pozitif tip
tictincti nesil akim tastyic1 (CCIII+), ikinci devrede ise bir negatif tip {liglincii kusak akim

tastyict (CCIII-) icermektedir.
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2004 yilinda, ibrahim ve Kuntman, gerilim modlu ikinci dereceden KHN filtre devresini
onermislerdir (Ibrahim ve Kuntman, 2004). Onerilen devre, yiiksek ortak mod reddetme
oranina (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR) sahip olup, devrede aktif eleman olarak
cift ¢ikish fark akim tasiyict (DO-DDCC), iki kapasitér ve bes direng kullanilmistir. Tim

pasif elemanlarin bir ucu topraklanmistir.

Kiling ve Cam, 2004 yilinda CDBA tabanli, akim modlu filtre dnermislerdir. Onerilen
devrede, iki direng, iki kapasitor ve bir CDBA kullanilmaktadir. Eleman degerlerinin
secimine gore AGF, YGF, BGF ve BSF fonksiyonlari elde edilebilmektedir (Kiling ve Cam,
2004).

Shah ve Malik, 2005 yilinda, gerilim modunda ve akim modunda ¢alisabilen tiniversal filtre
devresini sunmuslardir (Shah ve Malik, 2005). Onerilen devre, bir FTFN, bir CFOA, iki
kapasitor ve ti¢ direng i¢cermektedir. Devredeki girislerin se¢imine gore tiim bes temel filtre
karakteristigi gerceklenebilmektedir. Bu devre ardisik baglamaya uygundur, dolayisiyla
fazladan tampon devreye ihtiya¢ yoktur. Ayrica kose frekansi ve kalite faktorii bagimsiz

olarak bir ucu topraklanmig direng ile kontrol edilebilmektedir.

Ibrahim vd., 2005 yilinda, bir tane DDCC eleman: kullanarak yiiksek empedans ¢ikisl ikinci
derecen iki yeni filtre devresi 6nermislerdir (Ibrahim vd., 2005a). Onerilen ilk devrede pasif
eleman se¢imine bagl olarak AGF ve YGF fonksiyonlari elde edilmektedir. Diger devrede ise

BGF fonksiyonunu elde edilmistir.

Aymi y11, Ibrahim vd., akim modlu ikinci derece KHN filtre devresini sunmuslardir (Ibrahim
vd., 2005b). Onerilen devrede ii¢ tane DVCC, iki kapasitor ve dort direng kullanilmistir. Tiim
pasif elemanlarin bir ucu topraklanmistir ve AGF, BGF ve YGF fonksiyonlar1 ayni anda elde
edilebilmektedir. Ayrica BSF ve TGF fonksiyonlari, fazladan aktif eleman gerektirmeden

uygun ¢ikis birlesimlerinin secilmesi ile elde edilebilmektedir.

Maheshwari ve Khan, 2005 yilinda, iki adet CDBA elemani kullanarak gerilim modlu
tiniversal filtre devresi onerilmislerdir (Maheshwari ve Khan, 2005). Onerilen devre ile alt:
farkl filtre karakteristigi elde edilebilmektedir. Bunlar; AGF, YGF, BGF, eviren tiirden BGF,
BSF ve TGF.

Kumar ve Pal, 2005 yilinda, gerilim modunda c¢alisan, TGF, BSF ve BGF fonksiyonlari
gerceklestiren filtre devrelerini sunmuslardir (Kumar ve Pal, 2005). Onerilen devreler aktif

eleman olarak bir adet CCII, dort ya da bes direng ve {i¢ ya da dort kapasitor kullanmaktadir.
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Filtrelerin band genislikleri ve kalite faktorii istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2005 yilinda, gerilim modlu ikinci dereceden tek girisli ¢cok
cikislt filtre devreleri sunmuslardir (Tangsrirat ve Surakampontorn, 2005). Aktif eleman
olarak CDBA kullanilmaktadir ve AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF fonksiyonlari
gerceklestirilmektedir. Ayrica filtrelerin kose frekansi ve kalite faktorii bagimsiz olarak

kontrol edilebilmektedir.

Keskin ve Hancioglu, 2005 yilinda, akim modlu ¢ok fonksiyonlu bir filtre devresi
onermislerdir (Keskin ve Hancioglu, 2005). Onerilen ¢ok fonksiyonlu devre, iki kapasitor,
dort diren¢ ve iki CDBA elemam kullanmaktadir. Kullanilan kapasitorlerin birer ucu

topraklanmistir ve 6nerilen devrenin kalite faktorii bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Yine 2005 yilinda Keskin, tek bir CDBA kullanarak dort yeni gerilim modlu BSF devresi
onermistir (Keskin, 2005). Onerilen devrelerden iicii, ii¢ direng ve ii¢ kapasitor, diger devre
ise dort direng ve dort kapasitor icermektedir. Sadece bir devre disindaki devreler ardigik

baglanabilmektedir ve 6nerilen devrelerdeki kapasitelerin bir ucu topraklidir.

Horng vd., 2006 yilinda, gerilim modunda ¢alisan ikinci dereceden {iniversal filtre devreleri
sunmuslardir (Horng vd., 2006). Onerilen devrelerin bir girisi bes ¢ikist bulunmaktadir ve
aym anda AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF fonksiyonlarim1 gerceklestirmektedirler. Onerilen
devrelerden ikisi, dort CCII+, iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor ve bes direng
icermektedir. Diger ikisi, iki CCII+, bir DVCC, iki bir ucu topraklanmis kapasitér ve bes

direng icermektedir.

Kumar vd., 2006 yilinda, ikinci dereceden TGF ve BSF fonksiyonlarini gergeklestiren filtre
devresini sunmuslardir. Onerilen devrelerde, iki akim tastyici, bir CFOA, dort direng ve iki

topraklanmis kapasitor kullanilmistir (Kumar vd., 2006).

Minaei ve Yiice, 2006 yilinda, diren¢ kullanilmadan gerceklestirilen akim modlu ardisik
baglanabilen aktif-C filtre devreleri 6nermislerdir. Onerilen devreler AGF, YGF ve BGF
fonksiyonlarin1 ayn1 anda gerceklestirmektedir (Minaei ve Yiice, 2006). Onerilen filtreler,
dort CCCII+ ve iki tane bir ucu topraklanmis kapasitor i¢ermektedir. Ayrica devreler

elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

Yiice vd., CCCII aktif eleman1 kullanarak akim modlu tiniversal filtre devresini sunmuslardir
(Yiice vd., 2006). Devreden AGF, BGF ve YGF fonksiyonlari1 ayn1 anda elde edilebilmekte,
TGF ve BSF karakteristikleri de uygun cikislarin secilmesi ile gerceklenebilmektedir. Devre
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dort CCCII ve iki kapasitor icermektedir.

Jaikla vd., 2006 yilinda, akim kontrollii CDBA (CC-CDBA) kullanilarak akim modunda
calisan ikinci derece {iniversal filtre devresi sunmuslardir (Jaikla vd., 2006). Onerilen devre,
ic CC-CDBA ve iki bir ucu topaklanmis kapasitor icermektedir. Onerilen devrenin kose

frekans1 ve kalite faktorii birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Chang vd., 2006 yilinda, karistk modlu (gerilim, akim, transfer-empedansi ve transfer-
admitans1 modlu), yiiksek mertebeden iiniversal filtre devresini n+1 DDCC, n bir ucu

topraklanmis kapasitor ve n+2 direng kullanarak gerceklestirmislerdir (Chang vd., 2006).

Tsukutani vd., akim modlu ikinci dereceden filtre devresini sunmuslardir (Tsukutani vd.,
2006). Onerilen devrede, bir OTA, iki tane ¢ift ¢ikishh OTA (DO-OTAs), bir DO-CCII ve iki
tane bir ucu topraklanmis kapasitor kullanilmistir. Herhangi bir sart olmaksizin uygun ¢ikis

birlesimlerinin se¢ilmesi ile bes temel filtre karakteristigi elde edilebilmektedir.

Keskin, 2006 yilinda, gerilim modunda ¢alisan ¢ok girisli tek ¢ikish ikinci dereceden filtre
devresi sunmustur (Keskin, 2006). Onerilen yap1 ile AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF
fonksiyonlar1 gerceklenebilmekte olup sadece bir CDBA, dort direng ve dort kapasitor

icermektedir.

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2006 yilinda, ti¢ girisli tek c¢ikisli ¢ok fonksiyonlu filtre
devresini sunmuslardir (Tangsrirati ve Surakampontorn, 2006). Onerilen devre bes tane
CCII+ ve iki bir ucu topraklanmis kapasitor icermektedir. Devreden, AGF, BGF, YGF, BSF
ve TGF fonksiyonlar1 yiiksek empedansli akim ¢ikislarindan elde edilebilmektedir.

Sagbas ve Koksal, 2007 yilinda, gerilim modlu ¢ok girisli tek ¢ikisl ¢ok foksiyonlu iki farkli
filtre devresi sunmuslardir. Devrede bir CCII+, iki kapasite ve iki diren¢ kullanilmaktadir.
Filtre devrelerinden bir tanesinde CCCII kullanilarak diren¢ sayisi bire diisiiriilmiistiir. Diger
filtre devresi de ticari olarak iiretilen AD844 elemani kullanilarak gergeklestirilmis ve

deneysel ¢alismas1 yapilmistir (Sagbas ve Koksal, 2007).

Chen, 2007 yilinda, iki tane farksal akim tasiyicis1 (DDCC), ii¢ direng ve iki tane bir ucu
toprakli kapasitor kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden tiniversal filtre yapist Onermistir
(Chen, 2007). Onerilen devre, tek girisli cok ¢ikisli yapidadir ve ayni1 anda gerilim modlu
AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Maheshwari, 2007 yilinda, ti¢ yeni gerilim modunda calisan TGF devresi onermistir. Her
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devre iki DVCC, ti¢ bir ucu topraklanmis pasif eleman igermekte olup tiim devreler yiiksek

giris empedansina sahiptirler.

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2007 yilinda, ti¢ DO-CCCII ve iki tane bir ucu toprakl
kapasitor kullanarak, akim kontrollii iki girisli ti¢ ¢ikisli akim modlu tiniversal filtre yapisini
sunmuslardir (Tangsrirat ve Surakampontom, 2007). Onerilen devrede kose frekans: ve kalite

faktorii bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

1.2.4 Osilatorler Devreleri ile Ilgili Calismalar

Tezde onerilen diger bir analog devre uygulamasi osilator devreleri ile ilgilidir. Bu konuda

literatiirde yapilmis calismalar asagida verilmistir.

Senani, 1979 yilinda, bir tane CCII+, iki kapasite ve bes diren¢ kullanarak gerilim ¢ikish
sinlizoidal osilator devresi gergeklestirmistir. Bu devrede osilasyon frekansi tek direncgle
kontrol edilmektedir. Fakat yapida iki kapasite ve iki diren¢ iki ucu serbest sekildedir. Ayrica
devrenin ¢ikis direnci yiiksektir (Senani, 1979).

1990 yilinda, Abuelmatti, iki tane OTA, iki kapasite ve bir diren¢ kullanarak osilatér devresi
gerceklestirmistir. Devrenin osilasyon frekanst OTA’nin gegis-iletkenligi ile ayarlanmaktadir

(Abuelmatti, 1990).

Ayni yil, Vosper, islemsel kuvvetlendirici kullanarak birinci dereceden aktif-R tiim gegiren
filtre devreleri sunmustur. Devrelerde kapasite eleman1 bulunmamaktadir. Bu tiim gegiren
devreleri kullanrak gerilim ¢ikigh dikgen (quadrature) osilatér devresi elde etmistir (Vosper,

1990).

1991 yilinda, Svoboda vd., bir AD844, ii¢ direng ve bir kapasitoér kullanarak Wien osilatorii
ve BGF devrelerini sunmuslardir (Svoboda vd., 1991).

Bhaskar ve Senani, 1993 yilinda, bir akim tasiyici, iki kapasite ve ti¢ diren¢ kullanarak tek
direngle kontrol edilebilen siniizoidal osilator devresi sunmuslardir. Devre gerilim ¢ikishdir
ve kapasite elemanlarinin bir uglar1 topraklidir. Fakat onerilen devrede ayrica birim kazangh

bir gerilim kuvvetlendiricisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Bhaskar ve Senani, 1993).

1994 yilinda, Senani, Opamp’in nulér modelini kullanarak Wien koprii osilator devrelerini
incelemistir. Nullor modelinden hareketle Opamp’tan FTFN elemanina geg¢is yapmis ve on
tane ayni osilasyon kosuluna ve osilasyon frekansina sahip Wien koprii osilatér devresi

Onermistir (Senani, 1994).
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1995 yilinda, Wu vd., CFOA elemanin1 kullanarak ti¢ fazli siniizoidal osilator devresi
sunmuslardir. Devrede ti¢ tane CFOA ve alt1 diren¢ kullanilmistir. Kapasite eleman1 olarak

CFOA’nin parazitik kapasitelerinden faydalanilmistir (Wu vd., 1995).

Liu ve Liao, 1996 yilinda, akim modlu dikgen siniizoidal osilatdr devresini sunmuslardir.
Devrede bir tane FTFN, iki kapasite ve alt1 direng vardir. Devrenin ¢ikis akimlar1 kapasite ve
diren¢ tizerinden alinmistir ve bu elemanlarm bir uglarinin gerilim degeri 0 V olmak
zorundadir. Dolayisiyla bu ¢ikis akimlarmin kullanilabilmesi i¢in ayrica aktif elemana ihtiyac

vardir (Liu ve Liao, 1996).

Ayni1 yil, Senani ve Singh, iki tane CFOA aktif elemani, iki tane bir ucu toprakli kapasite ve
tic direng kullanarak, tek direngle osilasyon frekansi kontrol edilebilen siniizoidal osilator
devresi Onermislerdir (Senani ve Singh, 1996). Bu devrede, ticari olarak iiretilen AD844
timdevresi CFOA elemani olarak kullanilmistir ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Ayrica bu
devrede, AD844’lin parazitik kapasiteleri kullanilarak disaridan bir kapasite baglanmadan

aktif-R osilator devresinin elde edilebilecegi gosterilmistir.

1997 yilinda, Martinez vd., yine AD844 tiimdevresini kullanarak siniizoidal osilatér devresi
sunmuslardir (Martinez vd., 1997). Bu devrede osilasyon frekansi ve osilasyon sarti

birbirinden bagimsiz olarak bir ucu toprakli direngler araciligiyla kontrol edilmektedir.

Aynt1 yil, Horng vd., akim tasiyicinin nulér modelini kullanarak dort farkli tek pasif eleman
kontrolli siniizoidal osilatoér devresi sunmuslardir. Bu devrelerde iki CCII, iki kapasite ve iki

direng kullanilmaktadir (Horng vd., 1997).

1998 yilinda, pasif eleman kullanilmadan sadece Opamp ve OTA aktif elemanlar1 kullanilarak
sintizoidal osilatér devresi gerceklestirilmistir. Bu devrede iki Opamp ve ii¢ OTA

kullanilmaktadir (Abuelmatti ve Alzaher, 1998).

Aym yil, Cam vd, alti farkli OTA-C osilatér devresi sunmuslardir (Cam vd., 1998). Bu
devrelerde dort veya bes OTA kullanilmaktadir. Devrelerin osilasyon frekanslart OTA’ nin
gecis 1iletkenligi ile ayarlanmaktadir ve bu ayar sirasinda devrelerin osilasyon sarti

etkilenmemektedir.

Ayn1 yil, Abuelmatti ve Qahtani, CCII elemanim1 kullanarak c¢ok fazli siniizoidal osilator
devresini 6nermislerdir (Abuelmatti ve Qahtani, 1998). Onerilen devrede N tane akim tastyici
kullanarak birbirinden esit faz farkli N tane akim c¢ikisi elde edilmektedir. Devredeki tiim

kapasitelerin bir ucu topraklidir.
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Ayni yil, Kuntman ve Ozpinar, DO-OTA elemanini kullanarak dokuz farkli osilator devresi
sunmuslardir (Kuntman ve Ozpimnar, 1998). Devrelerde sadece iki tane bir ucu toprakl

kapasite ve farkli sayilarda DO-OTA’lar vardir.

1999 yilinda, Abuelmatti ve Alzaher, bir tane FTFN elemani1 kullanarak akim c¢ikisl
sinlizoidal osilatér devresi onermislerdir (Abuelmatti ve Alzaher, 1999). Devrede alt1 tane

pasif eleman vardir.

2000 yilinda Ozcan ve digerleri, CDBA aktif elemanini kullanarak alt: adet gerilim kontrollii
osilator devresi sunmuslardir (Ozcan vd., 2000). Bu devrelerde osilasyon frekans1 bir direngle
kontrol edilebilmektedir. Onerilen devrelerde bir tane CDBA kullanilmakla beraber bes tane

pasif eleman kullanilmaktadir ve bu elemanlardan sadece bir tanesinin bir ucu topraklidir.

Ayni y1l, Tao ve Fidler, ikinci dereceden sintizoidal osilatorler ve filtreler i¢in OTA elemanini
kullanan genel bir sentez yontemi Onermislerdir (Tao ve Fidler, 2000). Bu yontem ile iki
OTA, iki bir ucu toprakli kapasite ve minimum sayida diren¢ kullanan osilator ve filtre

devreleri gergeklestirmislerdir.

Horng, 2001 yilinda, iki tane CCII kullanarak iki yeni siniizoidal osilatér devresi sunmugtur
(Horng, 2001). Onerilen ilk devrede, iki tane CCII, iki diren¢ ve bir ucu toprakli iki tane
kapasite vardir. Onerilen ikinci devrede ise akim kontrollii CCII aktif elemani kullanilarak
Onerilen ilk devredeki direngler c¢ikarilmis ve elektronik olarak osilasyon frekansi

ayarlanabilen devre yapisi elde edilmistir.

Toker vd, 2002 yilinda, CFOA aktif elemani i¢in alt1 diiglimlii genel iki farkli osilator devre
yapist sunmuslardir (Toker vd., 2002). Bu genel devreler kullanilarak doért tane yeni osilator
devresi elde edilmistir. Ayrica Onerilen devrelerin frekans kararliliklart incelenmis ve

bazilarinin yliksek frekans uygulamalari i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir.

Aymt yil, Cam, OTRA aktif elemanmi kullanarak tek diren¢ ile osilasyon frekansi
ayarlanabilen osilatoér devresi sunmustur (Cam, 2002). Bu devrede bir OTRA, iki kapasite ve

tic diren¢ kullanilmaktadir.

2002 yilinda yapilan diger bir ¢calismada, OTA eleman1 kullanilarak elektronik olarak kontrol
edilebilen dikgen siniizoidal osilatér devreleri 6nerilmistir (Prommee ve Dejhan, 2002). Bu
calismada, ugiincii dereceden osilator devresi gergeklestirmek i¢in iki farkli yaklasim

sunulmustur.
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Ayn yil, Giines ve Toker, durum degiskenleri yontemini kullanilarak gerceklestirilen osilatér
devresi sentez yonteminin gelistirilmis halini sunmuglardir (Giines ve Toker, 2002). Bu
yontem kullanarak bir CFOA elemani ile tek direng ile kontrol edilen osilatér devreleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, DVCFA (Differential Voltage Current Feedback Amplifier) adl
yeni bir aktif eleman yapisi tanitilmis ve bu elemanla yeni, tek direng ile kontrol edilebilen
osilator devreleri sunulmustur. Devrelerin PSPICE benzetimleri ve deneysel ¢alismalari

yapilmistir.

2003 yilinda, OTA elemani kullanilarak dikgen osilatér devresi onerilmistir (Kumwachare ve
Surakampontorn, 2003). Onerilen devrede, genligi ve osilasyon frekansi ayni olan 90° faz
farklr iki gerilim ¢ikis1 vardir. Bu devrenin en 6nemli 6zelligi osilasyon frekansinin ortam

sicakligindan bagimsiz olmasidir. Devrede altt OTA, iki kapasite ve iki direng vardir.

Keskin, 2004 yilinda, NIC yaklasimi ile gergeklenen osilator devreleri 6nermistir (Keskin,
2004). Bu yaklasimla, CCII, CDBA, OTRA ve Opamp kullanilarak osilatér devresi

tasarlanabilecegini gosterilmistir.

Galan vd., 2005 yilinda, MOS tranzistorler kullanarak yeni bir OTA yapis1 tanitmislardir ve
bu OTA ile gerilim kontrollii siniizoidal osilator devresi gerceklestirmislerdir (Galan vd.,
2005). Onerilen OTA yapis1t AB smifidir ve diisiik gii¢ tiikketimi vardir. Ayrica OTA’nin gegis
iletkenligi degeri genis bir aralikta ayarlanabilmektedir ve yiiksek lineerlige sahiptir. Devre
0.8 wum CMOS iiretim teknolojisi ile tiimdevre haline getirilmistir ve deneysel g¢alisma

gergeklestirilmistir.

Ayni yil, FTFN aktif elemanini kullanarak tek direng ile kontrol edilebilen osilatér devresi
sunulmustur (Bhaskar ve Senani, 2005). Devre akim c¢ikishdir ve yiiksek ¢ikis direnglidir.
Devrede iki FTFN, bir ucu toprakli iki kapasite ve dort diren¢ bulunmaktadir.

Gupta ve Senani, 2005 yilinda, DDCCFA (Differential Difference Complementary Current
Feedback Amplifier) adl1 yeni bir aktif eleman yapisi tanitmislardir (Gupta ve Senani, 2005).
Bu aktif eleman ile tek dire¢ ile kontrol edilen osilatér devreleri sunmuslardir. Onerilen
devrelerde bir aktif eleman vardir ve devrelerin akim ve gerilim ¢ikislart vardir. Fakat

devreler ard arda baglanmaya uygun degildir.

Khan vd., 2005 yilinda, akim tasiyicilar kullanarak sintizoidal RC osilatér devresini
sunmuslardir (Khan vd., 2005). Devrede osilasyon sarti ve osilasyon frekansi birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Akim tasiyicisi olarak AD844 tiimdevresi
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kullanilmis ve deneysel ¢alisma yapilmustir.

Horng vd, 2006 yilinda, bir tane DDCC aktif elemani , bir ucu toprakli bir kapasite ve iki ucu
serbest bir direng kullanarak birinci dereceden tiim gegiren filtre devresi 6nermislerdir (Horng
vd., 2006). Bu tiim geciren filtre devresini temel alarak yeni bir dikgen osilator devresi elde

etmislerdir.

Iki adet CCII, iki tane bir ucu topraklanms kapasitor ve iki diren¢ kullanrak 2006 yilinda

Fongsamut vd., siniizoidal osilatoér devresini sunmuslardir (Fongsamut vd., 2006).

Ayni y1l, Keskin ve Biolek, CDTA elemanini kullanarak akim ¢ikigh dikgen osilatdr devresi
onermislerdir (Keskin ve Biolek, 2006). Devrenin akim ¢ikislar1 yiiksek direncglidir. Devrede
iki tane CDTA, iki kapasite ve dort direng¢ kullanilmaktadir.

Ayn1 y11, CFOA tabanli siniizoidal osilator devreleri sunulmustur. iki tane CFOA ve bes pasif
eleman kullanarak sekiz tane tek direng ile kontrol edilebilen osilatér devresi ve ii¢ tane

gerilim kontrollii osilatér devresi sunulmustur (Bhaskar ve Senani, 2006).

2008 yilinda, CDTA eleman1 kullanilarak akim ¢ikislt ¢ok fazli siniizoidal osilatér devresi
sunulmustur (Tangsrirat ve Tanjaroen, 2008). Onerilen devre yapisinda her faz farkli ¢ikis
i¢in bir CDTA ve bir tane de bir ucu toprakli kapasite kullanilmaktadir. Osilasyon frekansi ve

osilasyon sart1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.

Ayni yil, Tangsrirat vd, CDBA elemani kullanarak tek direng ile kontrol edilebilen dikgen
osilator devresi sunmuslardir (Tangsrirat vd., 2008). Devrede iki tane CDBA, ii¢ direng ve bir

ucu toprakli iki kapasite kullanilmugtir.

Ayni yil, akim kontrollii CDTA eleman1 ve bir tane iki ucu serbest kapasite kullanilarak
birinci dereceden tiim geciren filtre devresi gergeklestirilmis ve bu filtre devresi kullanilarak
gerilim ¢ikigh dikgen osilator devresi onerilmistir (Tanaphatsiri vd., 2008). Devrede iki tane
CCCDTA eleman ile birlikte ayrica birim kazangh akim kuvvetlendirici devresine ihtiyag

vardir.

2009 yilinda, MOS transistorler ile gergeklestirilen akim kuvvetlendirici devresiyle akim
cikislt ¢ok fazli osilator devresi sunulmustur (Souliotis ve Psychalinos, 2009). Devrede her
faz farkli ¢ikis i¢cin bir akim kuvvetlendirici ve bir ucu toprakli bir tane kapasite

kullanilmaktadir. Ayrica akim ¢ikislari yiiksek empedans degerlidir.
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1.2.5 n. Dereceden Filtre Gerc¢eklemesi ile ilgili Cahsmalar

Tezde diger bir analog devre uygulamasi olarak ». dereceden filtre ger¢eklemesi yapilmustir.

Bu konu ile ilgili ¢aligmalar asagida verilmistir.

Aronhime, 1974 yilinda, yilinda akim tasiyicilarla herhangi bir gerilim transfer fonksiyonunu
gergeklestiren devreyi sadece bir CCII+ kullanarak gerceklestirmistir (Aronhime, 1974). RC
ayrisim teknigini kullandigi bu calismasinda, tek bir akim tasiyici, R ve C elemanlar ile
gerilim transfer fonksiyonlarinin gerceklestirilmesinde bir genelleme saglamistir. Ancak, bu

sekilde yapilan ¢alismalar yiiksek giris empedansina sahip degildir.

Soliman, 1977 yilinda, gerilim transfer fonksiyonlarin1 akim tastyicilar kullanarak

gergeklestiren iki yeni Aktif-RC devreyi sunmustur (Soliman, 1977).

Tek ve Anday, 1989 yilinda, isaret akis diyagramlarindan yararlanarak en genel ikinci
dereceden gerilim transfer fonksiyonunu gergeklestiren bir devre 6nermislerdir (Tek ve
Anday, 1989). Onerilen yap1 iki CCII+, iki CCII-, bes direng ve ii¢ kapasitor igermektedir.
Devre diisiik duyarliga ve yiiksek giris empedansina sahip ve kullanilan pasif elemanlar bir

ucu topraklanmis oldugu i¢in tiimlestirmeye uygundur.

Svoboda, 1989 yilinda, akim tasiyict igeren devrelerin analizi i¢in bir yontem sunmustur
(Svoboda, 1989). Bu yontemin bilgisayar programlamasma da uygun oldugu ve ideal
olmayan akim tasiyict igeren devrelerin analizinde de kullanilabilecegi Orneklerle

gosterilmistir.

Anday ve Giines, 1992 yilinda, isaret akis diyagramlar ile en genel n. derecede gerilim
transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine iligkin bir yontem sunmuslardir (Anday ve
Giines, 1992). Bu yontem ile pasif eleman degerleri transfer fonksiyonunun katsayilar

cinsinden belirlenebilmekte ve elde edilen devreler diisiik duyarlikta olmaktadir.

Acar, yiiksek mertebeden gerilim transfer fonksiyonlarin1 gerceklestiren genel bir yontemi
AD844 elemanlarm kullanarak gerceklestirmistir (Acar, 1996a). Onerilen yap1 4n+3 direng

icermektedir.

1996 yilinda Acar, n. dereceden algak gegiren gerilim transfer fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesi i¢in bir sentez yontemi vermistir (Acar, 1996b). Yontem, verilen transfer
fonksiyonunun isaret akis diyagraminin elde edilmesine, bundan yararlanarak aktif RC
devresinin ger¢eklenmesine dayanmaktadir. Devredeki biitiin akim tasiyicilar pozitif tiirdendir

ve gerilim izleyici gibi davranir. DC kazang birim alinarak tasarim yapilirsa devre en fazla n
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akim tasiyici, » direng ve » kapasitor igerir.

Yine 1996’da Acar, n. dereceden tim geciren gerilim transfer fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesi icin bir sentez yontemi vermistir (Acar, 1996¢). Verilen yontem, tim
geciren gerilim transfer fonksiyonunun isaret akis diyagraminin elde edilmesine, bundan
yararlanarak Aktif-RC devresinin gerceklenmesine dayanmaktadir. Devre, n+1 akim tasiyici,

2n+3 direng ve n kapasitor igerir.

Acar ve Ozoguz, isaret akis diyagramm yontemini kullanarak yiiksek mertebeden gerilim
transfer fonksiyonlarimi gergeklestiren genel bir yontemi akim tasiyicilar kullanarak
sunmuslardir (Acar ve Ozoguz, 1996). Onerilen yap1 en fazla 2n+3 direng, n+2 adet CCII+

igermektedir.

Abuelma'atti ve Tassaduq, yliksek dereceden akim transfer fonksiyonlarini gerceklemek i¢in
translineer pozitif-tip akim takip eden ikinci kusak akim tasiyicilar (CFCCII) kullanarak genel
bir yontem sunmuslardir (Abuelma'atti ve Tassaduq, 1998). Yontem isaret akis diyagramlari

yontemine dayanmaktadir ve devre n+2 adet yiiksek empedansl akim ¢ikisina sahiptir.

Acar ve Ozoguz, 1999 yilinda, literatiire yeni bir aktif eleman kazandirmslardir. Gerilim
izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi adi verilen bu aktif eleman ile filtre tasariminda
kolayliklar saglanabilecegi gosterilmistir. CDBA elemani, iki adet CFOA elemani ile
gerceklenmistir. Bu makalede, isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak ti¢tincii dereceden

gerilim modunda ¢alisan tiim gegiren filtre tasarimi yapilmistir.

Giines ve Anday, n. dereceden tiim gegciren filtre gerilim transfer fonksiyonu i¢in genel bir
yontem sunmuglardir (Giines ve Anday, 1999). Onerilen genel yapi n+1 CFOA, n

topraklanmis kapasitor ve 3n+2 direng icermektedir.

Anday ve Sedef, 2000 yilinda, CFA elemanim1 kullanarak ». dereceden gerilim modlu algak
geciren transfer fonksiyonlarini gercekleyen genel bir sentez yontemi dnermislerdir. Devrede

n tane aktif eleman ve »+3 tane pasif eleman kullanilmaktadir (Anday ve Sedef, 2000).

Acar ve Ozoguz, 2000 yilinda, #. dereceden akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel
bir yéntemi CDBA eleman: kullanarak sunmuslardir (Acar ve Ozoguz, 2000). Onerilen yap:

3n+3 adet direng ve n+2 CDBA igcermektedir.

Acar ve Sedef, genel n. derece akim transfer fonksiyonu gercekleyen bir yontem

onermislerdir (Acar ve Sedef, 2003). Onerilen yontem RC-RC ayrigtirma teknigine
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dayanmaktadir. Onerilen devrelerden gerilim modlu olan bir CDBA, akim modlu olan ise iki

CDBA i¢ermektedir.

Isaret akis diyagrami yontemi kullanilarak genel basamakli devrelerin tasarimi, CDBA

elemant kullanilarak 2003 yilinda 6nerilmistir (Biolek ve Biolkova, 2003).

Yine 2003 yilinda, Biolek vd., CDBA elemani ile basamakli tiirde eliptik RLC filtreleri simiile
eden bir yontem sunmuslardir (Biolek vd., 2003). Bu yontem endiiktans esdeger devresi
kullanilmasina dayanmaktadir. Onerilen endiiktans esdeger devresi, iic CDBA, dort direng ve
bir kapasitor igermektedir. Besinci dereceden algak geciren Cauer eliptik filtre devresi 6rnek

olarak verilmistir.

Tangsrirat vd., 2004 yilinda, CDBA elemanin1 BJT tranzistorler kullanarak
gergeklestirmiglerdir (Tangsrirat vd., 2004). Ayrica, akim modlu basamakli tiirden pasif
devrelerin isaret akis diyagrami yontemi ve CDBA elemani kullanilarak Aktif-RC devrelere
doniistiiriilebilecegi gosterilmistir. Ornek olarak, besinci dereceden Butterworth AGF tasarim
gerceklestirilmistir. Ayrica, basamakl tiirden filtre devrelerinde karsimiza c¢ikan, seri ve
paralel kollarda birbirlerine seri veya paralel olarak baglanmis, endiiktans ve kapasite
elemanlar1 icin CDBA elemani kullanilarak esdeger devreler elde edilmistir. Bu alt-devreler
kullanilarak akim modunda c¢alisan altinc1 dereceden Chebyshev BGF filtre devresi

gergeklestirilmistir.

Bekri ve Anday, n. dereceden AGF devresini CDTA elemanimi kullanarak
gerceklestirmislerdir (Bekri ve Anday, 2005). Onerilen yap1 sadece AGF ig¢in uygun olup, 7.

dereceden diger transfer fonksiyonlarinin gergeklestirilmesine uygun degildir.

1.3 Bu Tezde izlenen Yol

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, analog devre uygulamalarinda kullanilan bir ¢ok aktif
eleman yapisina rastlanmistir. Bu tezde de analog devre uygulamalarinda kullanilabilecek
yeni aktif elemanlar arastirilmistir. Onerilen aktif elemanlar ile literatiirdeki analog devrelere

gore avantajlari olan devre yapilari elde edilmeye calisilmistir.

IIk olarak, ikinci boliimde, analog devre uygulamalarinda kullanilabilecek yeni aktif
elemanlar tanitilmistir. Bu amagla, 6nerilen aktif eleman yapilarinin tanim bagntilart verilmis
ve bagimli kaynaklarla elde edilmis esdeger devreleri ¢izilmistir. Onerilen aktif eleman

yapilarinin MOS ve BJT tranzistorler ile olasi gergceklemeleri yapilmis ve PSPICE programi
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kullanilarak aktif elemanlarin hangi sartlar altinda lineer olarak calistig1 belirlenmistir. Ayrica
Onerilen aktif elemanlarin PSPICE devre benzetim programinda AC analizleri
gergeklestirilerek  frekans  karakteristikleri  ¢ikartilmis  ve hangi frekans araliginda

calisabilecekleri tespit edilmistir.

Uclincii boliimde, 6nerilen aktif eleman yapilari kullanilarak iki ucu serbest endiiktans,
kapasite ve direng elemani esdeger devresi elde edilmistir. Bu devrede, sadece iki tane bir ucu
toprakli pasif eleman kullanilmaktadir. Ayrica bu devre ile elde edilen esdeger endiiktans,
kapasite ve diren¢ degerleri, disaridan baglanacak olan akim kaynagi araciligiyla elektronik
olarak kontrol edilebilmektedir. Yapilan duyarlik analizi sonucunda, devrenin pasif elaman
degerlerine ve aktif eleman parametrelerine gore duyarligmin iyi oldugu gorilmustiir.
Onerilen devre yapis1 kullanilarak, duyarlik davranislari iyi oldugu bilinen, girisi ve ¢ikist
direng ile sonlandirilmis, basamakl tiirden pasif LC filtre devreleri (Orchard, 1966) Aktif-RC
filtre devrelerine doniistlriilmistiir. Bu doniistirme islemi sirasinda pasif filtre devresindeki
bir ucu toprakli endiiktans ve iki ucu serbest endiiktans elemanlar1 onerilen devre yapisi ile
gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda, pasif filtredeki iki ucu serbest kapasite ve direng
elemanlar1 da 6nerilen devre yapisi kullanilarak bir ucu toprakli kapasite ve direng elemanlari
ile gerceklestirilmistir. Ornek olarak &nerilen devre yapisi ve bir ucu toprakli direng ve
kapasite elemanlar1 kullanilarak al¢ak gegiren, yiiksek geciren, band gegiren ve band séndiiren
Aktif-RC filtre devreleri elde edilmistir. Teorik analizlerin dogrulugunu gostermek i¢in
PSPICE programi kullanilarak benzetimler gergeklestirilmis ve sonuglarin birbirini tuttugu
gosterilmistir. Ayrica Onerilen aktif eleman yapisinin esdegeri ticari olarak iiretilen aktif

elemanlarla gerceklestirilmis ve devrelerin ¢alisabilirligi deneysel olarak da gosterilmistir.

Dordiincii boliimde, onerilen aktif eleman yapisi kullanilarak transformatér elemaninin devre
fonksiyonunu saglayan aktif esdeger devre elde edilmistir. Bu devre yapilar literatiirde, yapay
(synthetic) transformator veya ortak kuplajli (mutually coupled) devreler olarak bilinmektedir.
Onerilen devre yapisinda iki tane aktif eleman, iki tane bir ucu toprakl kapasite ve ii¢ tane
direng¢ kullanilmaktadir. Yapiyi literatiirdeki devrelere gore avantajli kilan en 6nemli 6zelligi
iki ucu serbest sekilde gergeklenebilir olmasidir. Yapilan incelemeler sonucunda literatiirde
bu 6zellige sahip devre yapisina rastlanmanustir. Onerilen devrenin PSPICE benzetimleri ve

deneysel ¢alismasi yapilarak elde edilen sonuglarin teorik sonuglarla uyustugu goriilmiistiir.

Besinci boliimde, gerilim ve akim modunda ¢alisan tek girisli ¢ok ¢ikislt ikinci dereceden iki

farkl1 filtre devresi verilmistir. Bu devrelerde bir aktif eleman, iki kapasite ve iki direng
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kullanilmaktadir. Ayni anda AGF, YGF, BGF ve BSF fonksiyonlar1 elde edilmektedir.
Ayrica bu boliimde, gerilim modunda ¢alisan ¢ok girisli tek ¢ikisl ikinci dereceden filtre
devresi de verilmistir. Bu filtre devresi ile girislerin se¢imine bagl olarak AGF, YGF, BGF,
BSF ve TGF fonksiyonlar1 elde edilebilmektedir. Onerilen devrelerin PSPICE programi

kullanilarak benzetimleri gergeklestirilmis ve deneysel calismalar1 yapilmistir.

Altinc1  boluimde, oOnerilen aktif eleman yapilart ile sinitizoidal osilator devreleri
gergeklestirilmistir. Bu bolimde, ilk olarak, sadece bir aktif eleman ve bir kapasite elemant
kullanilarak tek fazli sinlizoidal osilator devresinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Devre
akim c¢ikishdir ve yiiksek ¢ikis empedansina sahiptir. Dolayisiyla onerilen devre kaskad
baglama i¢in uygundur. Ayrica 6nerilen devre yapisinin osilasyon frekansi elektronik olarak
ayarlanabilir. Bu boliimde ikinci olarak, iki tane aktif eleman kullanarak dikgen (quadrature)
osilator devresi gerceklestirilmistir. Bu devre ile 90° faz farkli iki siniizoidal isaret elde
edilebilmektedir. Onerilen devrede iki tane gerilim ¢ikis1 ve iki tane de akim ¢ikisi vardir.
Gerilim cikiglar1 diisiik direng degerli, akim ¢ikislar1 ise yiiksek diren¢ degerlidir. Devre
disaridan baglanan bir akim kaynagi aracilifiyla osilasyona sokulmaktadir ve bir direng

degerinin degistirilmesi ile osilasyon frekansi ayarlanmaktadir.

Yedinci boliimde, gerilim ve akim modlu basamakl tiirden pasif filtre devrelerinin isaret akig
diyagramlari yontemi kullanilarak sentezi gergeklestirilmistir. Gerilim modlu devrelerin
sentezinde CBTA aktif elemani, akim modlu devrelerin sentezinde ise MOCBTA elemani
kullanilmigtir. Elde edilen aktif filtre devrelerinde kullanilan pasif elemanlarin bir ucu
topraklidir. Ayrica, gerilim modlu devrelerin ¢ikislart diisiik empedansli, akim modlu

devrelerin ¢ikislari ise yliksek empedanslidir.

Sekizinci boliimde, bu tezde elde edilen biitiin sonuglar tartisilmis ve maddeler halinde

verilmistir.
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2. ONERILEN AKTIF ELEMAN YAPILARI

Bu tezde, analog devrelerde kullanilabilecek yeni aktif eleman yapilar1 6nerilmistir ve bu aktif
eleman yapilar ile simdiye kadar literatiirde sunulan c¢esitli analog devre uygulamalarinda
gerceklestirilen devrelere gore daha avantajli devreler elde edilmistir. Bu boliimde, dnerilen
aktif eleman yapilar1 sirasiyla tamitilmugtir. Ik olarak, onerilen aktif elemanlarm devre
sembolleri, devre modelleri ve tanim bagintilar1 sunulmustur. Daha sonra, bu aktif
elemanlarin CMOS’larla ve BJT ler ile gerceklestirilen devre yapilari verilmistir. Onerilen
aktif elemanlarin PSPICE programi ile analizleri yapilmis ve hangi sartlar altinda lineer

olarak ¢alistig1 incelenmis ve performans analizleri gerceklestirilmistir.
Bu tezde onerilen aktif eleman yapilariin isimleri asagida sirasiyla verilmistir:

Akim Geriyonlii Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (Current Backward Transconductance

amplifier-CBTA)

Akim Kontrollii Akim Geriyonlii Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (Current Controlled
Current Backward Transconductance amplifier-CCCBTA)

Cok Cikishh Akim Geriyonlii Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (Multiple Output Current
Backward Transconductance amplifier-MOCBTA)

Degistirilmis CDBA (Modified Current Differencing Buffered Amplifer)

2.1 Akim Geriyonlii Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CBTA)

CBTA, bes uglu, 4 kapili aktif devre elemanidir ve sembolii Sekil 2.1°de verilmistir. Dort kapi
cikisinin, uygun gelen girisler cinsinden verildigi bir hibrit matrisiyle ug¢ karakteristikleri

Denklem (2.1) bicimde gosterilebilir.

ip i

"’:p o—p— I w —;-p—nlf'w
. CBTA .
Iz Ly

Vy o—i—ii L pP—s—ol,

Sekil 2.1 CBTA aktif elemaninin devre sembolii.
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ZZ O 0 gm _gﬂ’l VZ
% 0 0 0 i
.W — /’lW w (2.1)
i, 0 a, 0 0 v,
i, 0 -a, O 0 v,

Burada, «,, «, ve u, sirasiyla CBTA elemaninin akim ve gerilim kazanglandir. g, ise
CBTA elemaninin ideal olmayan gegis iletkenligi degiskenidir. Idealde u, = « , =, =1dir.

CBTA aktif elemanmmin p ve » uglarina uygulanacak olan gerilimin farki g, degeri ile
carpilarak i, ¢ikis akimi elde edilmektedir. Ayn1 zamanda bu uglarin akimlarini ise w ucundan
cekilecek olan akim belirleyecektir. w ucunun gerilim degeri ise z ucunun gerilim degerini

izler ve w ucunda olusacak olan akim p ve » uglarma aktarilir.

CBTA elemaninin Denklem (2.1)’de verilen tanim bagintilarindan hareketle devre modeli
bagimli kaynaklar kullanilarak verilebilir. Bu sekilde elde edilmis esdeger devre Sekil 2.2a’da
verilmistir. CBTA elemaninin esdeger devresi, OTA ve DO-CCII elemanlar1 kullanilarak da
elde edilebilir. Bu esdeger devre Sekil 2.2b’de verilmistir.

, CBTA
ip i
Vp o— - oV, Po—» r x —c W
] . . DO-CCIT
s I."I a:F !w ﬂsz Iz
Vi Ve
&y iT‘I‘I«‘ gm{‘:‘p = VH}
H o—i
=
()

Sekil 2.2 a) CBTA aktif elemaninin bagimli kaynaklardan olusmus devre modeli, b) OTA ve
DO-CCII aktif elemanlar1 kullanilarak elde edilen CBTA esdeger devresi.

CBTA elemani fiziksel olarak gerceklestirildiginde ideal tanim bagmtilarindan sapmalar
olusacaktir. Bu sapmalari, gerek c¢ikis karakteristiklerine yansitabilmek gerekse senteze
sokabilmek icin, ideal olmayan CBTA’nin tanim bagmntilar1 verilmelidir. ideal olmayan

CBTA’nin ug karakteristikleri Denklem (2.2) ile tanimlanir.

I, 0 0 g,(s) —g,)|V.
V 0 0 0 I,
w — /’lw (S) w (2‘2)
I, 0  a,(s) 0 0o |7,
I, 0 -a(s) O 0o |7,
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Burada «,(s), «,(s) ve u,(s) sirasiyla CBTA elemaninin ideal olmayan ve frekansa bagli
birim akim ve gerilim kazanglardir. g, (s) ise CBTA elemaninin ideal olmayan gegis-
iletkenligi degiskenidir. «,(s), «,(s), u,(s) ve g,(s)’in daha agik ifadeleri Denklem

(2.3)’de verilmistir.

_o,0-£,)

(s+w,)

o (1-¢ — o, (l-¢,,
Mﬁ an(s):M, gm(S):goM

(s+,) s+ ) (s+,,) » H(9)

a1, (s) = (23)

Burada ¢,ve ¢, akim izleme, ¢, da gerilim izleme hatalarimi belirtmektedir. Ayni sekilde
&, de gecisiletkenligi hatasim gostermektedir. Bu hata degerleri mutlak olarak 1’den ¢ok

kuguktir (|&,[<<1, [¢g,[<<1, [¢&,,|<<1, [¢&, [<<1). Denklem (2.3)’te CBTA elemanmin

gm
ideal olmayan frekansa bagl akim, gerilim ve gecis-iletkenligi degerlerinin kose frekans
degerleri sirasiyla w,, @, ®,, g, olarak tamimlanmistir. g,(s) ifadesindeki g, ise DC

sartlardaki gecis-iletkenligi degeridir.

CBTA elemani i¢in lineer zamanla degismeyen kayipli bir esdeger devre modeli
belirlenmelidir. Literatiirde akim tasiyici i¢in verilen kayipl esdeger devre modelleri (Fabre
vd., 1995), (Tarim vd., 1998) ve (Ozoguz, 2000) temel alinarak CBTA eleman: i¢in Sekil

2.3’de verilen kayipl esdeger devre modeli olusturulmustur.

Ry
wi—o{ }—ow
ideal
CBTA |
n' z bid
J_ Rz Cz

Sekil 2.3 CBTA elemaninin kayiph esdeger devre modeli.

Sekil 2.3’de verilen esdeger devre modelinde p’, n’, z’, w’ ile gosterilen uclar ideal CBTA
elemaninin uglaridir. R,, C,, R, C,, R, C., R,, sirasiyla p, n, z ve w uglarina iliskin parazitik

direng ve kapasite degerleridir.
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2.1.1 CBTA Elemaninin CMOS Tranzistorlerle Gergeklestirilmesi

Bu tezde onerilen CBTA aktif elemaninin CMOS tranzistorlerle olasi bir gergeklemesi Sekil

2.4°de verilmistir.

s zgl

s

i
I |J A
{| M., Mzzj

[
l: '|= 1 :I—
I |
g‘l' M3y M b

Sekil 2.4 CBTA elemaninin CMOS tranzistorlerle ger¢eklemesi.

Sekil 2.4’de verilen CMOS devre, simdiye kadar literatiirde yaymlanan devreler uygun bir
sekilde birlestirilerek ve W/L oranlar1 CBTA elemaninin tanim bagntilarini saglayacak
sekilde ayarlanarak elde edilmistir. M, ile M, arasindaki tranzistorler i,=i,, i;=-iy, Vw=V:
tanim bagintilarin1 saglamaktadir. Bu yapi, DO-CCII devresine es diismektedir ve CMOS
devre yapisi, Ferri ve Guppi’nin onerdikleri devrenin degistirilmesi ile elde edilmistir (Ferri
ve Guppi, 2003). Bu devre yapisinda M;-My tranzistorleri ile farksal ¢ift olusturulmustur. Bu
yapida kutuplama akimi ¢ok o6nemlidir. Bu nedenle, M;s-M,( tranzistorleri ile besleme
geriliminden etkilenmeyen akim kaynag1 gerceklestirilmistir ve farksal ¢ift yapisinin
kutuplama akimi elde edilmistir. M»>;-M34 arasindaki tranzistorler ile i.=g,(v,-v,) tanim
bagintis1 saglanmaktadir. Dolayisiyla bu yap1 bir OTA devresine karsilik diismektedir ve
CMOS devre yapist literatiirde bilinen basit simetrik yapidaki OTA devresidir (Angulo ve
Sinencio, 1990), (Zeki, 1998). Sekil 2.4’de verilen CMOS CBTA devresindeki tranzistorlerin
kanal genislikleri ve uzunluklari, TSMC 0.25 um parametrelerine uygun olarak secilmis ve
CBTA’nin tanim bagmtilarin1 saglayacak sekilde ayarlanmistir. CMOS tranzistorlerin kanal

genislikleri (W) ve uzunluklan (L) Cizelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.4’de M;;-Ms4 arasindaki tranzistorler ile CBTA elemaninin gegis-iletkenligi kismi
gergeklestirilmistir. Bu yapida, My, ve My, tranzistorleri, farksal ¢ifti olusturmaktadir. Geri

kalan tranzistorler ile akim aynasi yapilar elde edilmistir. Bu devre yapist ile elde edilen ¢ikis



37

akimi Denklem (2.4)’de verilmistir.

io = gmvin = (VleK)'vin (24)

Denklem (2.4)’de verilen i, ¢ikis akimimnin yeri Sekil 2.4 iizerinde gosterilmistir. Burada v;,,
farksal giris gerilimidir ve ifadesi; v;, = v, — v,’dir. Iz akimi ise, CBTA’nin gegis iletkenligi
kisminin kutuplama akimidir. Denklem (2.4)’te verilen K, gecis iletkenligi parametresidir ve
degeri K =uC W /2L denklemi ile belirlenir. Burada, u tranzistordeki tasiyicilarin
mobilitesini ifade eder. C,, ise birim alandaki kapi-oksit kapasite degeridir. W ve L sirasiyla,
M, ve My, tranzistorlerinin kanal genisligi ve kanal uzunlugudur. Denklem (2.4), M;;-M3i4
arasindaki tranzistorlerin doyma bolgesinde ¢alistigi kabul edilerek elde edilmistir. Ayrica

M;; ve My, tranzistorlerinin ¢ok iyi derecede uyumlu oldugu kabul edilmistir (Zeki, 1998).
Bu durumda g, ile /p arasindaki iliski, g, =+/2/,K olmaktadir.

Cizelge 2.1 CMOS tranzistorlerin kanal genislikleri ve uzunluklar

PMOS Transistors W(um)/L(um)

M;-My 20/1

M;is 1/0.25
M16, M17, M23-M27, Mzg 25/025
Mg ve M3 10/0.25
NMOS Transistors W(um)/L(pm)
M, My, M3, My 10/1
Mo-Mi2 2.5/1
Mig, M9 0.5/0.25
My 2.5/0.25
My, ve My 1/0.5
M3, ve M3, 2.25/0.25
M33 Ve M34 10/0.25

2.1.2 CBTA Aktif Elemaninin Performans Analizi

Tanim bagintilar1 ve sembolii bir 6nceki boliimde verilen CBTA elemaninin CMOS’larla
gerceklemesi Sekil 2.4°de verilmisti. Bu yap1 kullanilarak bundan sonraki boéliimlerde ¢esitli
analog devre uygulamalar gergeklestirilecektir. Fakat bu uygulamalarin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in CBTA aktif elemaninin lineer ¢alisma kosullari, kiigiik isaretlerde hangi
frekans bolgesinde ¢aligabildigi belirlenmelidir. Yani CBTA elemanmin performansi
incelenmelidir. Bunun i¢in bu alt boliimde PSPICE devre benzetim programi kullanilarak
cesitli analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde Ek 1’de verilen TSMC 0.25 pm seviye—7

parametreleri kullanilmistir. CMOS devresinin besleme gerilimleri ise £1.5 V’tur.
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2.1.2.1 CBTA Elemaninin Lineer Calisma Kosullarinin Belirlenmesi

Aktif elemanlardan olusan lineer bir devrenin kendisinden beklenen fonksiyonlar1 tam olarak
gergekleyebilmesi i¢in devre icindeki tiim aktif elemanlarin lineer olarak c¢alismasi
gerekmektedir. Devredeki herhangi bir aktif elemanin uglarindaki akim ve gerilimlerin
zamana bagli degisimleri belli sartlar1 saglamaz ise, artik o eleman lineer olarak ¢alisamaz ve
bu durumda devrenin ¢ikisindaki isaretler bozulmus olarak, yani ancak yiiksek distorsiyonlu
olarak elde edilebilir (Acar ve Kuntman, 1996), (Acar ve Kuntman, 1999). Bu yiizden, lineer
devrelerin girisine uygulanan isaretin genligi veya frekansi devredeki aktif elemanlarin lineer

bolgeden ¢ikmayacagi sekilde secilmelidir.

Bu alt bolimde, CBTA aktif elemaninin hangi sartlar altinda lineer bolgede ¢alistigi, PSPICE
devre analizi programi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla daha onceki bazi ¢aligmalarda
karsilagilanlara benzer bir yol tutulmustur (Sedef, 1993), (Ozoguz, 2000). CBTA aktif
elemaninin lineer calisma bolgesini belirleyebilmek i¢in Denklem (2.1)’de verilen tanim
bagintilarinin hepsinin ¢alisma araliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Tanim bagintilari

Denklem (2.5)’te tekrar verilmistir.
izzgm(vp_vn)9vW=v27ip:iW’ ir,=_iw (2.5)

[k olarak, i. =g, (v, —v,) tamm bagmtisinin lineer ¢aliyma bolgesini belirlemek igin

CBTA elemaninin p ve n girisleri arasina genligi -1 V<(v,—v,) <1 V araliginda degisen bir DC
tarama gerilim uygulanmistir. CBTA’ nin z ¢ikis akimi, z ucunun gerilim degeri OV ve w
ucuna 1 TQ’luk direng bagl iken ol¢tilmiistiir. Elde edilen degisim Sekil 2.5a’da verilmistir.
Burada g, degeri 0.5 mS olacak sekilde CMOS yapidaki /p akimi ayarlanmistir. Bu test
kosullar1 altinda yapilan 6l¢timlerde CBTA nin z ucuna iligskin akim degerlerinin %1 hata pay1
ile -200 pA<i.<200 pA aralifinda lineer olarak degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu g,

degeri i¢in z akiminin lineer olarak ¢alisabilmesi i¢in v,-v, geriliminin -0.4 V< v,~v,<0.4 V

araliginda olmas1 gerekmektedir.

Ikinci olarak, v, =v. tanim bagmtisinin lineer ¢aligma bolgesini belirlemek igin CBTA

elemaninin z ucuna gerilim degeri -2 V<v.<1.5 V araliginda degisen bir DC tarama gerilim
uygulanmistir. CBTA nin w ¢ikis gerilimi, p ve n uglarinin gerilim degerleri OV ve w ucuna 1
TQ’luk direng bagh iken 6l¢iilmistiir. Elde edilen degisim Sekil 2.5b’de verilmistir. Bu test
kosullar1 altinda yapilan 6l¢iimlerde CBTA’nin w ucuna iligkin gerilim degerlerinin %1 hata

PR

paytile -1.5 V<v,, <1 V araliginda lineer olarak degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.5 a) z ¢ikis akimina iliskin DC transfer karakteristikleri. b) w ¢ikis gerilimine iliskin
DC transfer karakteristikleri.

Son olarak, i, =i,, i, =—i, tamm baZmtilarinin lineer ¢aligma bolgesini belirlemek i¢in

CBTA elemanmin w ucuna akim degeri -1 mA<i,<1.5 mA araliginda degisen bir DC tarama
akimi uygulanmistir. CBTA’nin p ve n akim degisimleri, p, n ve z uglarinin gerilim degerleri
0 V iken olctilmiistiir. p ve n u¢larinin akim degisimleri sirasiyla Sekil 2.6a ve Sekil 2.6b’de
verilmistir. Bu test kosullar1 altinda yapilan Sl¢iimlerde CBTA’nin p ucuna iligkin akim
degerlerinin %1 hata payr ile -750 pA< i,<1.3 mA araliginda lineer olarak degistigi
goriilmiistiir. Ayni sekilde » ucuna iligkin akim degerlerinin %1 hata pay1 ile -750 pA<i,<l1.1

mA araliginda lineer olarak degistigi goriilmiistiir.

1.5mA 1.5mA
f
i S -
. " #
-—-ip - iy
1.0mA. 1.0mA
-
= R
0A 0A
-1.0mA. T T T T -1.0mA T T T T
-1.0mA -0.5mA 0A 0.5mA 1.0m4A 1.5mA _1.0mA _0.5mA 0A 0.5mA 1.0mA 1.5mA
Ty, A Iy A
(@) (b)

Sekil 2.6 a) p u¢ akimina iliskin DC transfer karakteristikleri. b) #» u¢ akimina iliskin DC
transfer karakteristikleri.

CBTA elemaninin dogrusal olarak c¢alistigi1 bolgeleri belirlemek i¢in yukarida verilen analizler
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yeterli degildir. Ciinkii i, =g, (v, —v,) tamm bagntis1 gdz dniine alindiginda, i. akimi v, ve
v, gerilimlerinin farku ile iligkilidir. Fakat i, = f(v, —v,) "1 incelemek yeterli degildir. Ciinkii

i, akiminin degisimini, #,, akimimin degisimi ve v, geriliminin degisimi de etkilemektedir.
Dolayisiyla bu tanim bagintisin1 incelerken i, ve v.’de bagh oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla CBTA elemaninin tanim bagintilarini Denklem (2.6)’da verilen fonksiyonlar

seklinde gosterebiliriz.
=1, =v,)v.i,), v, = [,(,0,v,,0,), (2.6a)

:fp(vz’iw7vp5 n) fn(vzﬁiw'avp7vn) (26b)

CBTA elemaninin ilk tanim bagintis1 g6z oniine alindiginda, i. akimimin degisimi v,-v,’nin
degisimine bagli olduguna gore, v,-v,’i bir degisken olarak alabiliriz. Dolayisiyla f.
fonksiyonunun lineer davrandigi bolgeyi belirlemek i¢in ti¢ degiskenli fonksiyonun degisimi
incelenmelidir. Bu degisimin incelenmesini ayni anda yapmak zordur. Bundan dolay1 bu
inceleme, her seferinde bir degisken sabit tutularak diger iki degisken i¢in degisim
incelenerek gerceklestirilebilir. Dolayisiyla ilk tanim bagintisi i¢in iki farkli degisim grafigi
elde edilecektir. Ayni inceleme CBTA elemanmin diger tanim bagimntilar1 i¢in de
gergeklestirilmelidir. Dolayistyla, Denklem (2.6)’da verilen fonksiyonlarin yerine Denklem

(2.7)’de verilen iki boyutlu fonksiyonlar incelenmistir.

L= f0, =V )Vl i) L= L0, =V Ve i ) (2.7a)

v, = [V, VY sabit > Vn,sabit )s Vi = Lo Vol i VoV, savit) sV = Lo Vool i VY p.sabit > Vn )(2.7b)
= fp @,,v. >V p.sabit Vo sabit) 3 i, = fp (Fs V. sai >V ps Vi sabit f (Fys V. sabir» VY sabit > v,) (2.7¢)

i, =f,@,v., VY sabit » Vosabit) s by = .G Ve sabitsVps Vosabit) by = G V. sabit >V p sabit » v,) (2.7d)

Bu inceleme sirasinda, i, = f, (v, =v,),v. ) fonksiyonu i¢in iy, sup; akiminin degeri 0 A

wsabll
alinmistir. v, geriliminin baz1 degerleri i¢in, i.—(v,—v,) karakteristigi c¢ikarilarak bu
fonksiyonun hangi aralilarda lineer olarak calistigt belirlenmistir. Ayni  sekilde

i =f.(v B —vn),vz wni»1,)  fonksiyonu i¢in v geriliminin degeri 0 V alinmustir. i,

akiminin bazi degerleri i¢in 7.—(v,—v,) karakteristigi ¢ikarilmistir. Bu karakteristigi elde etmek
icin PSPICE programinda DC tarama analizi islemi gergeklestirilmistir. Denklem (2.7a)’daki

inceleme sonucunda elde edilen karakteristikler Sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7 Denklem (2.7a)’daki fonksiyonun incelenmesi. a) i.—(v,—v,) karakteristigi (v.
degisken). b) i.—(v,—v,) karakteristigi (i,, degisken).

Sekil 2.7a incelendiginde v. geriliminin degisimine baglh olarak i.—(v,~v,) karakteristiginin de
degistigi gorilmektedir. Sekil 2.5°te verilen analiz sonucuna goére i, akiminin lineer olarak
calisabilmesi i¢in v,-v, geriliminin -0.4 V<v,-v,<0.4 V araliginda olmasi gerektigi
goriilmiistii. Sekil 2.7a incelendiginde v,—v,’nin bu aralifi i¢in i; akimmnin lineer olarak
calistig1 v, gerilim aralig1 %1 hata pay1 ile -0.7 V< v.<0.7 V olarak tespit edilmistir. Ayn
zamanda 7. akimmin degisimine bakildiginda, lineer oldugu araligin Sekil 2.5’te elde edilen
ile aynm1 oldugu gorilmektedir. Sekil 2.7b de i, akiminin degisimine bagli olarak

karakteristikte bir degisim olusmamaktadir.

Denklem (2.7b)’deki fonksiyonlarin incelenebilmesi i¢in her seferinde iki degiskenin degeri
sabit alinmalidir. Bu incelemede sabit olarak alinan degiskenlerin degerleri 0 alinmistir. Bu

inceleme sonucunda elde edilen karakteristikler Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8 Denklem (2.7b)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) v,,—v, karakteristigi (i,, degisken).
b) v,—v: karakteristigi (v, degisken). c) v,—v. karakteristigi (v, degisken).

Sekil 2.8a incelendiginde farkli i, akimlarmma gore v,—v. karakteristiginin degistigi
goriilmektedir. CBTA nin w ucundaki akimin -300 pA ile 300 pA arasindaki degerleri igin
%1 hata pay1 ile v,, geriliminin lineer olarak calistig1 aralik -1 V<v,<0.7 V olarak tespit
edilmistir. Sekil 2.8b’de ve Sekil 2.8c’de ki karakteristiklerde sirasiyla v, ve v, degisken iken

v.— v, karakteristiginde bozulma olusmamaktadir.

Denklem (2.7¢) bagintisina kars1 gelen {i¢ egri ailesi yukarida agiklandigi gibi elde edilmis ve
Sekil 2.9°da verilmistir.
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Vo degisken
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W= LAV
— = 0V

= 0.5V
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-0.5mA | p=

-LimA
-LimA

Q.Slm.\
Iyps A

(©)

0.5mA A

0.5mA
iy A

(b)

1y degisken

1 .iihn.-\ 1,%.,._.\ 2.0hnA

1.0mA

» degisken

LimA  2.0mA

Sekil 2.9 Denklem (2.7¢)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) i,—i,, karakteristigi (v. degisken).

b) i,—i,, karakteristigi (v, degisken). c) i,—i, karakteristigi (v, degisken).

Sekil 2.9a’da farkl v. gerilimleri i¢in, i,- i, iliskisi elde edilmistir. Goriildiigii {izere z ucunun

gerilimi degistikce i, akimmin lineerligi bozulmaktadir. Incelemeler sonucunda -0.7 V< v.<I

V iken i, akiminin lineer olarak degistigi aralik -300 pA< i,<1.3 mA olarak belirlenmistir.

Aym sekilde Sekil 2.9b’de farkli v, gerilimleri i¢in i,— i, iliskisi incelenmistir ve v, gerilimi

degistikce i, akimimin lineerliginin bozuldugu goriilmektedir. incelemeler sonucunda -0.7

V<v,<0.7 V iken i, akimmin lineer olarak degistigi aralik -500 pA<i, <600 pA olarak

belirlenmistir. Sekil 2.9¢’de farkli v, gerilimleri i¢in i, — i,, iligkisi incelenmistir ve iligkisinin

v, geriliminin degerine bagli olmadigi agikca goriilmektedir.

Denklem (2.7d) bagintisina kars1 gelen {i¢ egri ailesi yukarida agiklandig gibi elde edilmis ve

Sekil 2.10°da verilmistir.



44

2.0mA
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Sekil 2.10 Denklem (2.7d)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) i,—i,, karakteristigi (v, degisken).
b) i,—i,, karakteristigi (v, degisken). c) i,—i, karakteristigi (v, degisken).

Sekil 2.10a’da farkl v, gerilimleri i¢in, i,—i,, iliskisi elde edilmistir ve Sekil 2.9a’daki degisim
ile hemen hemen aynidir ve incelemeler sonucunda -0.7 V<v,<1 V iken i, akiminin lineer
olarak degistigi aralik -300 pA< i, <1.1 mA olarak belirlenmistir. Sekil 2.10b’de farkh v,
gerilimleri i¢in #,~i,, iliskisi incelenmistir ve iligskisinin v, geriliminin degerine bagli olmadig:
acikea goriilmektedir. Sekil 2.10¢’de farkl v, gerilimleri i¢in #,—i,, iliskisi incelenmistir ve v,
gerilimi degistikce i, akiminin lineerliginin, v, gerilimi degisken alindiginda elde edilen i,—i,,
iliskisine gére daha fazla bozuldugu goriilmektedir. Incelemeler sonucunda -0.5 V<v, <0.5 V

iken i, akiminin lineer olarak degistigi aralik -300 pA<i, <400 pA olarak belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda CBTA nin ug gerilim ve akimlari i¢in elde edilen lineer ¢alisma
araliklarmin kesigsimleri alindiginda, siniizoidal isaretlerin maksimum simetrik salinimlar

yapmast g6z Oniinde tutularak, Esitsizlik (2.8a)-Esitsizlik (2.8d)’de verilen doyma smir
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degerleri elde edilir.

i <200 pA, v < 0.7V (2.8a)
liw] <300 A, [y, <0.7 V (2.8b)
i, <300 pA, [v,| <04V (2.8¢)
i <300 LA, [v, <04V (2.8d)

Sonug olarak, Denklem (2.12)’de belirlenen doyma sinirlar1 iginde kalmak kosulu ile CBTA

elemaninin lineer olarak ¢alistigi anlagilmistir.

Sekil 2.4’te verilen CMOS tranzistorler ile gergeklestirilmis CBTA elemaninin ¢alisma
kosullar1 belirlenirken, 7z akimu ile g, gegis-iletkenliginin degisimi de mutlaka incelenmelidir.
CBTA elemaniin g, degerinin /p akimi ile nasil degistigini belirleyebilmek i¢cin CBTA
elemaninin p ve »n uglart arasina 100 mV genlikli DC gerilim kaynagi baglanmistir ve z ucu
kisa devre yapilarak 7z akimi 1 pA ile 1 mA arasinda degistirilmistir. Bu sartlar altinda i,
akiminin degisimi incelenmistir. CBTA nin g;, gegis-iletkenligi, g, =i./(v, —v,) olduguna
gore PSPICE benzetim programinda i; akimi 100 mV’a béliinerek g, degerinin /p akimi ile
degisimi elde edilmistir. PSPICE programinda DC tarama islemi sonuglar1 Sekil 2.11°de

verilmistir.

1.5m

1.0m+

gm, S

0.5m-

0 - - - - T T T T -
0A 0.1lmA  02mA 03mA  04mA  0.5mA  0.6mA 0.7mA  0.8mA  0.9mA 1.0mA

I A

Sekil 2.11 Iz akimi ile g, degerinin degisimi.
Sekil 2.11°de gorildiigii izere Iz akimi ile gm’nin degisimi lineer degildir. Literatiirde OTA

yapilarinda g,, degerinin lineerlestirilmesi ile ilgili bircok c¢alisma mevcuttur. Ote yandan,

bdyle bir inceleme bu tezin kapsaminin disindadir. Bu tezde 6nerilecek olan, CBTA elemani
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ile gerceklestirilmis, analog devrelerde ¢esitli g, degerleri i¢in belirlenmis olan Iz akim
degerleri kullanilarak benzetimler gerceklestirilecektir. Cizelge 2.2°de bazi Iz akim degerleri

i¢in belirlenen g, degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Iy akimina bagli olarak elde edilen g, degerleri

]B 8m IB 8Em

1 pA | 282 puS |48 pA | 500 uS

SuA | 122 S | 83 pA | 600 uS

10 pA | 210 uS | 400 pA | 750 pS

13 pA | 250 uS | 430 pA | 900 pS

20 pA | 330 uS | 447 pA | 1000 S

29 pA | 400 uS | 508 pA | 1200 puS

2.1.2.2 CBTA Elemaninin Kiiciik isaretlerde AC Analizi

Bu alt boliimde, Sekil 2.4’de verilen CMOS CBTA devresinin AC sartlarda davranisi

incelenmistir ve frekans karakteristikleri ¢ikartilmistir.

Ik olarak Denklem (2.2)’de verilen ideal olmayan CBTA tanim bagmtilarinin frekansa gore
degisimleri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda CBTA’nin akim, gerilim ve gegis-

iletkenligi izleme hatalar1 ve bu hatalarin kose frekans degerleri bulunmustur.

CBTA elemaninin ideal olmayan [ =g, (s)(V,—V,) tamim bagntisimin frekansa gore

degisimini incelemek i¢in CBTA’nin p ve »n uglart arasina gerilim degeri 100 mV olan ve
frekans1 10 Hz ile 1 GHz arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmistir. z ucunun
gerilimi 0 V yapilarak i, akiminin frekansa gore degisimi incelenmistir. Elde edilen

| g, (s)H1./(V,=V,)| transfer fonksiyonunun genlik-frekans karakteristigi Sekil 2.12a’da

verilmistir. Burada g,, degeri 0.5 mS olacak sekilde ayarlanmistir. Bu deger CBTA nin ideal
olmayan tanim bagintilarinda DC sartlardaki gecis iletkenligi g, degerine karsilik gelmektedir.
o, (1-¢&

( o) olduguna gore, s=0 iken yani
0,

Ideal olmayan gegis-iletkenligi ifadesi, g, (s) = g,

girise DC gerilim uygulandiginda g, =g,(1-¢,,) olmaktadir. Bu durumda elde edilen

gegis-iletkenligi izleme hatas1 ¢, = 0.0184 olmaktadir. Sekil 2.12a’da verilen sonuglara gore
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elde edilen kose frekansi degeri ise ®,,, = 3700 Mrad/s olmaktadir.

CBTA elemanmin V, = u (s)V, tanmim bagmtisinin frekansa gore degisimini incelemek i¢in
CBTA’nin z ucuna gerilim degeri 100 mV olan ve frekans1 10 Hz ile 10 GHz arasinda degisen
bir AC tarama gerilimi uygulanmistir. CBTA’nin w ucuna 1 TC2’luk bir diren¢ baglanarak v,
geriliminin frekansa gore degisimi incelenmistir. Elde edilen | (s)|=V, /V,| transfer
fonksiyonunun genlik-frekans karakteristigi Sekil 2.12b’de verilmistir. CBTA elemaninin
gerilim izleme hatas1 ¢, = —0.035 olarak hesaplanmistir. Kose frekans: degeri ise @, = 3960

Mrad/s olmaktadir.

(L.OM, 490.784u)

{h4m LOM, LO03E
— -
/

[L/(Tp-15)

0.3m
0.5

0.2

i

m T T ' v
10Hz 100Hz 10KHz 1L.OMHz 1O0OMHz 1.00GHz 10Hz 100Hz 1K Hz 1L.OMHz 100MHz 10.0GHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 2.12 CBTA elemaninin genlik-frekans karakteristikleri. a) | g, (s) [ 1. /(V, =V, ) |-
frekans karakteristigi. b) | i, (s) |= V,, / V. | - frekans karakteristigi.

CBTA elemaninin 7/, = «,(s)], tanim bagintisinin frekansa gore degisimini incelemek i¢in

CBTA’nin w ucuna akim degeri 100 pA olan ve frekanst 10 Hz ile 10 GHz arasinda degisen
bir AC tarama akimi uygulanmistir. CBTA nin p ucunun gerilimi OV yapilarak i, akiminin
frekansa gore degisimi incelenmistir. Elde edilen |« |</,/1, | transfer fonksiyonunun
genlik-frekans karakteristigi Sekil 2.13a’da verilmistir. Ay sekilde, /, = —«,(s)/, tanim
bagmtisinin frekansa gore degisimini incelenmistir ve elde edilen |, |H1,/1, | transfer
fonksiyonunun genlik-frekans karakteristigi Sekil 2.13b’de verilmistir. Benzetim sonuglarina

gore, p ve n uglarma iligkin akim izleme hatalart &, =-0.0142, ¢, =0.03 olarak

bulunmustur. Kose frekans degerleri ise @, = 5020 Mrad/s ve @, = 5150 Mrad/s olmaktadir.
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5 L6
(L.OM, 1.0142) 1.2
1.0 | (L.OM, 0,997)
’ !
A ~
T 0.8
s =
0.2
0.44
0 . . 0 v T
10Hz 100Hz 10K Hz 1.0MHz 100NMHz 10GHz  10Hz  100Hz 10KH: 1.0MHz 100MHz 10GH:
Frekans, Hz Frekans, Hz

(a) (b)

Sekil 2.13 CBTA elemaninin genlik-frekans karakteristikleri. a) |, |=| I, /I, | —frekans
karakteristigi. b) | e, |5 I, /1, | —frekans karakteristigi.

CBTA elemaninin hesaplanan gerilim, akim ve gecis-iletkenligi izleme hatalar1 ve kose

frekans1 degerleri Denklem (2.9)’da tekrar verilmistir.

Egn =0.0184, & =-0.035, ¢, =-0.0142, ¢, =0.03 (2.9a)
o, =3700 Mrad/s, @, =3960 Mrad/s, @, = 5020 Mrad/s, w, = 5150 Mrad/s (2.9b)

CBTA elemaninin lineer calisma kosullarinin belirlenmesi sirasinda, CBTA’nin tanim
bagintilarinda farkli degiskenler sabit alinarak tanim bagintilarinin DC sartlarda nasil degistigi
PSPICE benzetimleri gerceklestirilerek incelenmisti. Ayni islemler CBTA’nin kiigiik

isaretlerdeki AC davranisini belirlemek i¢in de gerceklestirilmelidir.
[lk olarak 7.=g, &, -V,) tamm bagmtisi igin [ =f(V,-V,),V., 1, W) V€

I =f.(V,=V)V.sumir1,) degisimleri incelenmistir. PSPICE benzetimleri sonucunda

Sekil 2.14°de verilen degisimler elde edilmistir. Benzetimler sirasinda uygulanacak
maksimum gerilim ve akim degerleri i¢in CBTA nin belirlenen lineer ¢alisma kosullar1 goz

ontinde tutulmustur.
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\1\} .5m - -
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& “R.0.3m

_ o= l=-0.7V = =300 uA
w— 0.2m4 AT { == I, =300 u:
By o To= OV 5

h__:‘} T\:— - ~ ——Iy= A
= =0 0.2m e Iy =300uA
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(a) (b)

Sekil2.14a) I, = f.((V, =V,), V.. L, o) degisimi. b) I = f(V, =V,), V. > 1,,) degisimi.

Sekil 2.14’den goriilecedi tizere V. sabit veya I, sabit alindiginda gegis-iletkenligi izleme
hatasi ¢,,’de ihmal edilebilir diizeyde farkhlik vardir. Fakat, kose frekansi degeri w,,

incelendiginde belirgin bir farklilik s6z konusudur. Kose frekansi degeri; /,, sabit, V.=-0.7 V
iken o, = 2950 Mrad/s ve V; sabit, [,,=-300 pA iken o, = 3330 Mrad/s bulunmustur.

Ikinci  olarak, ~CBTA  elemanmin V,=u, (s, tanim  bagmtis1  i¢in

Vw = fw (Vz b IW H Vp,sabil s Vn,sahit) > Vw = fw (Vz s ]w,sahit b V V ) ve

p° " n,sabit
Ve =1 WLy sapissV ysaric V) degisimleri incelenmigtir. PSPICE benzetimleri sonucunda

Sekil 2.15°de verilen degisimler elde edilmistir.

3 —a— ]H'=7300 ui 2
—~— Lp=0A
+]w=300uA
21 1.5
e T
e p—
- ~
- =
— N
= =
1 1
0 I1p, Vy degisken
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.OGHz  |0H; 100Hz 10KH:z 1.0MHz 100MHz 1.0GHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(@) (b)

Sekﬂ 2 1 5 a) Vw = fw (Vz H IW > Vp,sabit ’ Vn,sabit ) deglslml b) Vw = fw (Vz s ]w,sabit s Vp > Vn,sabit ) ve
Vw = fw (Vz s [w,sabit > V

p,sabit >

V) degisimi.
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Sekil 2.15 ile verilen sonuglardan goriilecegi tizere /,, V), ve V,’nin degisimlerine bagl olarak
izleme hatalarinin degismedigi goriilmektedir. Fakat /,’nin degisimine bagli olarak kose
frekans1 degeri degismektedir. Ama bu degisim CBTA’nin maksimum ¢alisma frekansini
degistirmemektedir. Cilink{i yapilan incelemeler sonucunda minimum frekans: belirleyen

tanim bagintisinin /7, = g, (s)(V, —V,) oldugu gorilmistir.

Ucgiincii olarak, CBTA elemaninin I,=a,(s)I, tanim baginti icin
]p = fp (Iw b Vz H Vp,sabit > Vn,mbit) s Ip = fp (Iw H Vz,sabit > Vp H Vn,sabit ) ve
I, = [,V capitsVpsaricsV,) degisimleri incelenmistir. PSPICE benzetimleri sonucunda

Sekil 2.16°da verilen degisimler elde edilmistir.

1.3 1.3

J\'l

-

i, |

<
in

=
g/

= 1=-0.7V
—— o= 0V
V=07V Ip, 1y, degisken
107 1008 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz ~ 10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil2.16 )1, = [, (1., V..V, cuit> Vi sapir) deBSIML O) I = f (L V. i sV sV anid) VE
Ip = fp (Iw ’ Vz,sabit H Vp,sabit 4 Vn ) degl$1ml

Sekil 2.16’dan goriilecegi tizere V-, V, ve V, nin degisimleri izleme hatasmni ve kose frekansi

degerini degistirmemektedir.

Son olarak, /, = —«,(s)], tamim bagintis1 i¢in de ayn1 incelemeler gerceklestirilmis ve Sekil
2.16°da verildigi gibi V-, V, ve V, nin degisimleri ile izleme hatasinin ve kose frekansinin

degismedigi gorilmiistiir.

Yukarida yapilan tiim incelemeler sonucunda elde edilen kose frekans degerleri géz Oniine
alindiginda  CBTA elemaninin calisabilecegi ~ maksimum  frekans degeri

Soae =mInS ), £ fons [} = 470 MHz olarak belirlenmistir.
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CBTA elemaninin AC analiz incelemesi i¢in ayrica Sekil 2.17a ve Sekil 2.17b ile verilen
gerilim ve akim kuvvetlendirici devreleri kullanilacaktir. Sekil 2.17a’da verilen gerilim
kuvvetlendirici devresinin ¢ikis gerilimi, v, (¢) = g, R,v,(¢) olmaktadir. g, =0.5 mS i¢in R,
direncinin 2 kQ, 4 kQ, 8 kQ, 10 kQ, 20kQ degerleri i¢in v, girisine genligi 100 mV olan ve
frekanst 10 Hz ile 1 GHz arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmistir. Bu test

kosullar1 altinda ¥V /V, gerilim transfer fonksiyonlarina iliskin genlik-frekans karakteristikleri

elde edilmistir ve sonuclar Sekil 2.18’de verilmistir.

Vi Wi—e - = to(7)
" Al ' =
O cBTA %(®) i) CBTA |
- A =
n z i P n
J_—_ L R; - T 1
(a) = I b

Sekil 2.17 a) Gerilim kuvvetlendirici devresi. b) Akim kuvvetlendirici devresi.

20

R-=20kQ
R-=10kQ
10 R;:SRQ
m
=
T~ | R;-4kQ
S
)
0= & e B =
R:=2kQ
-10 , : : : : : : |
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz L0GHz

Frekans, Hz

Sekil 2.18 Gerilim kuvvetlendirici devresinin transfer fonksiyonunun genlik-frekans
karakteristigi.

Sekil 2.17b’de verilen akim kuvvetlendirici devresinin ¢ikis akim ifadesi, i,(7) = g, R i, (?)

olmaktadir. g, =0.5 mS i¢in R, direncinin 2 kQ, 4 k€, 8 kQ, 10 kQ, 20kQ degerleri i¢in i,

girigsine genligi 100 pA olan ve frekansi 10 Hz ile 1 GHz arasinda degisen bir AC tarama

akimi uygulanmustir. Bu test kosullar altinda /,//, akim transfer fonksiyonlarna iliskin

genlik-frekans karakteristikleri elde edilmistir ve sonuglar Sekil 2.19°da verilmistir.
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Bu analizler sonucunda elde edilen gerilim ve akim kazang degerleri ve kose frekansi

degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Burada gerilim ve akim kuvvetlendirici devrelerinin kose

frekanslar1 sirasiyla £, ve f;. ile gosterilmistir.

20 s . 5 5
R=20kQ
Rp=10kQ ‘ )

101 K-8kQ

[l

t . i O o e

= Ry=4kQ

=

0= = = =
Rp=2kQ

-10 : : : , ‘ , ,

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz  100KHz 1.0MHz  10MHz 100MHz 1.0GHz

Frekans, Hz

Sekil 2.19 Akim kuvvetlendirici devresinin transfer fonksiyonunun genlik-frekans
karakteristigi.

Cizelge 2.3 Gerilim ve akim kuvvetlendirici devrelerinin kazang ve kose frekansi degerleri

Gerilim Kuvvetlendirici Akim Kuvvetlendirici

R, (kQ) (%), dB| f,.,MHz | R, (kQ) ([[—“ ), dB | f.,MHz
2 -0.06 390 2 -0.07 390
4 5.92 288 4 5.63 350
8 11.85 185 8 11.72 210
10 13.75 155 10 13.91 172
20 19.55 90 20 19.32 100

Gerilim ve akim kuvvetlendirici devreleri i¢in gergeklestirilen benzetimler sonucunda Cizelge
2.3’den goriilecegi lizere kazang band genisligi carpimui sabit degildir. Bu 6zellik, akim modlu

devrelerin gerilim modlu devrelere gére 6nemli avantajlarindan birisidir.
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2.1.2.3 CBTA Elemanimin Parazitik Kapasite ve Direnc¢ Degerlerinin Belirlenmesi

CBTA elemanimin Sekil 2.3’de verilen kayipli esdeger devre modelindeki parazitik kapasite

ve direng degerleri belirlenmelidir.

Ik olarak, CBTA nin p ucuna iliskin parazitik kapasite ve direng degerlerinin belirleyebilmek
icin p ucuna frekans degeri 10 Hz ile 1 GHz arasinda degisen bir gerilim kaynagi
uygulanmistir.  CBTA’nin z ve w uglart topraga baglanmistir. Bu durum i¢in

V,/l1,=2,=(R,//C,) transfer empedans fonksiyonunun frekansla degisimi incelenmistir.

Diistik frekanslar i¢in elde edilen empedans degeri R, direncine esittir. Parazitik kapasite
degerini hesaplayabilmek icin genlik-frekans karakteristiginin genlik degerinin -3 dB diistiigi
Jp kose frekansi belirlenir. Parazitik kapasite degeri C, =1/27f R, esitligi ile hesaplanr.
Ayni sekilde CBTA’nin n, z ve w uglart i¢in de analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen

parazitik kapasite ve direng¢ degerleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 CBTA elemaninin parazitik kapasite ve direng degerleri

Parazitik Kapasite ve Direncler | Degerleri

R, 53 kQ
Ry, 67 kQ
R. 403 kQ
R, 19.6 Q
G 75 fF

Cy 990 {F
C. 430 fF

2.2 Akim Kontrolii Akim Geriyonlii Gegis-iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CCCBTA)

Bu tezde onerilen CBTA aktif eleman1 temel alinarak, akim kontrolli ve ¢ok ¢ikislhh CBTA
elemanlar1 tiiretilmis ve bu aktif eleman yapilart ile c¢esitli analog devre yapilar
gerceklestirilmistir. Bu alt bolimde Akim Kontrolli Akim Geriyonlii Gegis-letkenligi
Kuvvetlendiricisi (Current Controlled Current Backward Transconductance Amplifier-

CCCBTA) elemaninin tanim bagintilar1 ve devre sembolii verilecektir.

Ikinci kusak akim tasiyici aktif elemaninin elektronik olarak kontrol edilebilmesini saglamak
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icin Fabre vd., akim kontrollii akim tastyicisini 1996 yilinda sunmuslardir (Fabre vd., 1996).
Bu tezde, bu yap1 temel alinarak CCCBTA elemani olusturulmustur. CCCBTA elemaninin
sembolii Sekil 2.20°de ve ideal tanim bagimntilart Denklem (2.10)’da verilmistir.

i 0 0 g, —g.lv.
v, 1 R, O 0 i,
Sl= (2.10)
i, 0 1 0 0 v,
i, 0o -1 0 0 v,

7o

, lp Lw
Vopo—e—p wh—s—oll,
. | CCCBTA
Ly Ly
V}I O] 1T I——0 vz

L

Sekil 2.20 Akim kontrollii akim geriyonlii gecis-iletkenligi kuvvetlendiricisi elemaninin
sembolil.

Ideal CCCBTA igin z ucundaki giris empedansi sonsuz olup w ucundaki giris empedansi
R,‘dir. R,, direnci, CCCBTA’ ’nin parazitik giris empedansidir ve bu direng CCCBTA’nin
kutuplama akiminin degistirilmesi ile istenilen sekilde ayarlanabilir. z ucundan goriilen ¢ikis
empedans1 ideal durumda sonsuzdur.

CCCBTA elemanimin BIJT tranzistorler ile olasi bir gerceklemesi Sekil 2.21°de verilmistir.
BJT devre yapisi, OTA eleman1 (Jongkunstidchai vd., 2007) ve DO-CCCII elemaninin
(Minaei vd., 2001) uygun bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Sekil 2.21 CCCBTA aktif elemaninin BJT tranzistorler ile ger¢eklemesi.
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Sekil 2.21°de verilen CCCBTA elemanmnin BJT gerceklemesinde Qy-Qs3 arasindaki
tranzistorler ile i.=g,,(v,-v,) tanim bagintis1 elde edilir. Burada g, gecis-iletkenligi degeridir

ve devredeki esitligi Denklem (2.11)’de verilmistir.
g =152V (2.11)

Q1-Qi9 tranzistorleri ile devrenin akim tasiyici kismi ve w ucundaki parazitik diren¢ kontrolii

gerceklenir. Bu devre yapisindan parazitik diren¢ R,, i, (f) <</, i¢in Denklem (2.12)’deki

gibi elde edilir.
R, =%=2VTT (2.12)

Burada, k£ Boltzmann sabiti, 7’ mutlak sicaklik, g elektron yiikii ve V=kT/q 1s11 gerilim olup
27°C’de 25.8 mV’tur. Boylece Denklem (2.12)’den goriilebilecegi gibi R, parazitik direnci
CCCBTA’nin kutuplama akimi /,’a baghidir.

Ideal olmayan etkiler gozoniine almirsa CCCBTA nin u¢ denklemleri, Denklem (2.13) gibi

yazilabilir.
1, 0 0 g,06s) —g,()]|V.
14 R 0 0 1
o | o | (S) w w (2.13)
I, 0 a,(s) 0 0 v,
I, 0 —a,(s) 0 0 v,

Burada «,(s), «,(s) ve pu,(s) sirasiyla CCCBTA elemaninin ideal olmayan ve frekansa

bagli birim akim ve gerilim kazanglaridir ve tanimlar1 CBTA eleman ile aynidir.

2.2.1 CCCBTA Elemaninin Lineer Calisma Kosullarinin Belirlenmesi

Bu alt bolimde, CCCBTA elemaninin lineer olarak ¢alistigi bolge belirlenmistir. CBTA aktif
elemant i¢in yapilan analizler Sekil 2.21°de verilen BJT’li devre i¢cin de gerceklestirilmistir.
PSPICE programinda yapilan analizlerde Ek 2’de verilen AT&T firmasinin NR100ON ve
PR100N BIT tranzistor parametreleri kullanilmistir. Sekil 2.21°deki BJT’li devrenin besleme

gerilimleri ise £2.5 V’tur.

Ik olarak, i,=1i,, i,=—i, tamm bagmtilarmin lineer ¢alisma bdlgesini belirlemek igin

w

CCCBTA elemanmin w ucuna degeri -3 mA<i,<3 mA araliginda degisen bir DC tarama
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akimi uygulanmistir. CCCBTA’nin p ve n akim degisimleri, p, n ve z uglarinin gerilim
degerleri OV iken 6l¢iilmistiir. p ve n uglarmin akim degisimleri sirasiyla Sekil 2.22a ve Sekil
2.22b’de verilmistir. Bu test kosullar1 altinda yapilan 6l¢timlerde CBTA nin p ucuna iligkin
akim degerlerinin %1 hata pay1 ile -1 mA<i,<I mA araliginda lineer olarak degistigi
goriilmistiir. Ayn1 sekilde » ucuna iliskin akim degerlerinin %1 hata payi ile -1 mA<i,<1 mA

PR

araliginda lineer olarak degistigi goriilmustiir.

3.0mA 3.0mA
i) — iy
-—-ip ——= -y
2.0mA 2.0mA-
1.0mA 1.0mA{
b «
LB 04 o 0A-
-1.0mA -1.0mA-
-2.0mA -2.0mA- )
-3.0mA / . . . , -3.0mA / . | | .
-3.0mA  -2.0mA  -1.0mA oA 10mA  2.0mA 3.0mA -3.0mA  -2.0mA  -1.0mA 0A 1.0mA  2.0mA 3.0mA
fps A Iy, A
(a) (b)

Sekil 2.22 a) p u¢ akimina iliskin DC transfer karakteristikleri. b) » u¢ akimina iligkin DC
transfer karakteristikleri.

Ikinci olarak, i, =g, (v, —v,) tanim bagmtisinin lineer ¢aligma bolgesini belirlemek i¢in

CCCBTA elemaninin p ve n girisleri arasma degeri -1V<(v,~v,) <1V araliginda degisen bir
DC tarama gerilimi uygulanmistir. Elde edilen degisim Sekil 2.23a’da verilmistir. Burada g,
degeri 1 mS olacak sekilde BJT devredeki /5 akimi ayarlanmistir. Bu test kosullar1 altinda
yapilan 6l¢tiimlerde CCCBTA’nin z ucuna iliskin akim degerlerinin %1 hata pay1 ile -50
HA<i.<50 pA araliginda lineer olarak degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu g, degeri icin z
akiminin lineer olarak ¢alisabilmesi i¢in v,-v, geriliminin -50 mV< v,—v,<50 mV araliginda

olmas1 gerekmektedir.

Son olarak, v, =v_+R i tanmim bagmntisinin lineer c¢aligma bolgesini belirlemek i¢in

CCCBTA elemaninin z ucuna degeri -2.5 V<v,<2.5 V araliginda degisen bir DC tarama
gerilimi uygulanmistir. CCCBTA nin w ¢ikis gerilimi, p ve » uglarimin gerilim degerleri 0V

ve wucuna 1 TQ’luk direng bagli iken 6l¢iilmiistiir. Bu durumda R,, parazitik direncinin etkisi



57

thmal edilebilir. Yani v, =v_ ifadesinin degisimi elde edilmektedir. Sonuglar Sekil 2.23b’de

verilmistir. Bu test kosullar1 altinda yapilan 6l¢iimlerde CCCBTA’nin w ucuna iliskin gerilim
degerlerinin %1 hata payi ile -1.5 V<v,, <1 V aralifinda lineer olarak degistigi goriilmustiir.
Bu tanim bagintisinda R,, direncine bagli olarak i,, akiminin nasil degistigini tespit etmek i¢in
v~=0 V alinmistir. R,=100 Q olacak sekilde /, akimi1 ayarlanmistir. Devre bu durumda iken
CCCBTA’nin w ucuna degeri -1 mA<i, <l mA araliginda degisen bir DC tarama akimi
uygulanmistir ve PSPICE programinda v,, geriliminin degisimi incelenmistir. Elde edilen
grafik Sekil 2.23c’de verilmistir. Bu test kosullar altinda yapilan 6l¢iimlerde CCCBTA nin w
ucuna iligkin akim degerlerinin %1 hata pay1 ile -300 pA <i,,<300 pA araliginda lineer olarak

degistigi gorilmustiir.

100uA 2.5V
(‘:p -¥;).1mS v
_—— 2.0V N -~
Z —— =V
S0uA P
l"’—
.
25 0 é‘ 0V
-'—-/
SS0uA, e
2.0V,
-100uA . : . -2.5V — - —
-100mV  _50mV oV S0mV 100mV 2.0V ov_ 2.0V
YV, V Vo, V
(@) (b)
100mV
— Ryy.iyy
—— =V
S0mV| £
7
-
/'/"
-50mV+ T
-100mV. . , ,
-1.0mA -0.5mA 0A 0.5mA 1.0mA
iw, A
(©)

Sekil 2.23 a) z ¢ikis akimina iliskin DC transfer karakteristikleri. b) R,, ihmal edilmis iken w
cikis gerilimine iliskin DC transfer karakteristikleri. ¢) v.=0 V iken w ¢ikis gerilimine iliskin
DC transfer karakteristikleri.



58

CCCBTA elemaninin lineer ¢aligma bolgesini belirlemek i¢in yukarida yapilan incelemelerin
disinda bir tst bolimde CBTA eleman i¢in yapilan analizlerin hepsi gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda siniizoidal isaretlerin maksimum simetrik salinimlar yapmasit goz
oniinde tutularak, CCCBTA elemaninin doyma smnir degerleri Esitsizlik (2.14a)-Esitsizlik
(2.14d) verildigi gibi elde edilir.

li| <45 pA, v <2V (2.14a)
i <200 pA, | < 1.5V (2.14b)
lip] < 1 mA, [v,] <50 mV (2.14c)
i < 1 mA, [v,] <50 mV (2.14d)

Sonu¢ olarak, Denklem (2.14)’de belirlenen doyma sinirlar1 i¢inde kalmak kosulu ile

CCCBTA elemaninin lineer olarak ¢alistigi anlasilmustir.

CCCBTA elemaninin R,, parazitik direncinin Sekil 2.21°de verilen BJT’li devredeki 7, akimi

ile nasil degistigi belirlenmelidir. Bunun i¢cin CCCBTA’nin w ucu topraga baglanarak,

v, =V, +R i tanim bagintisinda v.=0 V yapilmistir. w ucuna 1 V degerinde DC kaynak
baglanmistir. 7, akimi 0.1 pA ile 500 pA arasinda degistirilmistir ve CCCBTA’nin i,
akimmin degisimi incelenmistir. Bu durumda w ucunun parazitik direncinin R, =v, /i,
ifadesinden /, ile degisimi tespit edilmistir ve sonuglar Sekil 2.24°de verilmistir. Cizelge

2.5’de bazi I, akim degerleri i¢in belirlenen R,, degerleri verilmistir.

12K

SK-

Ry @

4K+

0A ' 20uA ‘ 40uA ‘ 60uA ‘ S0uA T 100uA
I os A

Sekil 2.24 1, akimi ile R,, direncinin degisimi.

CCCBTA elemaninin g, degerinin /z akimi ile nasil degistigini belirleyebilmek i¢in CCCBTA
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elemaninin p ve »n uglari arasina 10mV genlikli DC gerilim kaynagi baglanmistir ve z ucu kisa

devre yapilarak /5 akimi 1 pA ile 1 mA arasinda degistirilmistir. Bu sartlar altinda i, akiminin

degisimi incelenmistir. PSPICE programinda DC tarama islemi sonuglart Sekil 2.25°de

verilmistir. Cizelge 2.6’da baz1 Iz akim degerleri i¢in belirlenen g, degerleri verilmistir.

Cizelge 2.5 I, akimina bagl olarak elde edilen R,, degerleri

I Ry I, R,
0.1pA | 110kQ | 10.55 pA | 1kQ
021 pA | 50kQ | 144 pA | 750 Q
041 pA | 25kQ | 22.69 A | 500 Q
1pA [ 10.12kQ | 51.8 pA | 250 Q
2pA | 5.02kQ | 100 pA | 151Q
4pA | 2.53kQ | 180 pA | 100 Q
10pA | 1.05kQ | 500pA | 520

Cizelge 2.6 Iz akimina bagl olarak elde edilen g, degerleri

]B gm [B gm
1I0pA [ 03 mS | 159 pA | 3 mS
20pA [ 0.5mS | 215 pA | 4mS
S0pA | 1mS |273pA | 5mS
103 A | 2 mS 307 A | 5.5 mS
6.0m
4.0m-
2}
oF
2.0m-
0 T T T T
0A 0.2mA 0.4mA : 0.6mA 0.8mA 1.0mA
‘B»

Sekil 2.25 Iz akimi ile g, degerinin degisimi.
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2.2.2 CCCBTA Elemaninn Kiiciik Isaretlerde AC Analizi

Bu alt boliimde, Sekil 2.21°de verilen BJT tranzistorlii CCCBTA devresinin AC sartlarda
davranis1 incelenmistir ve frekans karakteristikleri ¢ikartilmistir. Denklem (2.13)’de verilen
ideal olmayan CCCBTA tanim bagmtilarinin frekansa gore degisimleri incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda CCCBTA’nin akim, gerilim ve gecis-iletkenligi izleme hatalar1 ve bu

hatalarin kose frekans degerleri bulunmustur.

CCCBTA elemaninin | g, (s)|=1./(V,—-V,)| transfer fonksiyonunun genlik-frekans
karakteristigi Sekil 2.26a’da verilmistir. Burada g, degeri 1 mS olacak sekilde ayarlanmistir.
Bu durumda elde edilen gegis-iletkenligi izleme hatast ¢, =0.017 olmaktadir. Sekil
2.26a’da verilen sonuglara gore elde edilen kose frekans degeri ise o, =220 Mrad/s

olmaktadir.

CCCBTA elemanmnmn V, = u (s)V,+R I, tanim bagintisinin frekansa gore degisimini

incelemek i¢gin CCBTA’nin z ucuna degeri 100 mV olan ve frekans1 10 Hz ile 1 GHz arasinda
degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmistir. CCCBTA’nin w ucuna 1 TQ’luk bir direng
baglanarak Rw parazitik direncinin etkisi ¢ok azaltilmig ve v,, geriliminin frekansa gore

degisimi incelenmistir. Elde edilen | u (s)|= V, /V, | transfer fonksiyonunun genlik-frekans

karakteristigi Sekil 2.26b’de verilmistir. CCCBTA elemaninin gerilim izleme hatasi

¢, = 0.01olarak hesaplanmistir. Kose frekans degeri ise @, =1380 Mrad/s olmaktadir.

CCCBTA elemaninin |a, |- 1,/1, | transfer fonksiyonunun genlik-frekans karakteristigi
Sekil 2.26c’de verilmistir. Ayni sekilde, /, =—«,(s)/, tanim bagmtisinin frekansa gore
degisimini incelenmistir ve elde edilen |, |=| 1, /1, | transfer fonksiyonunun genlik-frekans

karakteristigi Sekil 2.26d’de verilmistir. Benzetim sonuglarina gore, p ve »n uglarina iliskin

akim izleme hatalart ¢, =-0.013, ¢, =0.0136 olarak bulunmustur. Kése frekans degerleri

ise @, =320 Mrad/s ve @, =400 Mrad/s olmaktadir.

Yukaridaki incelemeler disinda CBTA elemaninin kiigiik isaretlerdeki davranist incelenirken
gergeklestirilen tim islemler CCCBTA elemant i¢in de gergeklestirilmistir. Benzetimler
sonucunda elde edilen kose frekans degerleri goz ontine alindiginda CCCBTA elemaninin

caligabilecegi maksimum frekans degeri f ., =minif,,f,, f,..f,} =35 MHz olarak

belirlenmistir.
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1.0m 1.0
=
N
—
1 —_
Ry map
: 0.5m “’_‘;;0‘5_
E: =
: , : 0 : : : :
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10Hz 100z 10KHz 1.0MHz 100MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)
1.2 1.0
0.5
= —
] =
,__Ek.‘ ~ 0.3
=i =
0.4
10Hz 100Hz 10KH:z L.OMHz 100MHz 10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
Frekans, Hz Freka(l}js*, Hz
(M C

Sekil 2.26 CCCBTA elemaninin genlik-frekans karakteristikleri. a) | g, (s) |=[ 1. /(V, =V,) |-
frekans karakteristigi. b) | i, (s) ||V, /V, | - frekans karakteristigi. ¢) |, |=| I, /1, | - frekans
karakteristigi. d) |, |= 1, /1, |- frekans karakteristigi.

2.3 Cok Cikish CBTA

CBTA aktif eleman1 temel alinarak tiiretilen ¢ok ¢ikish CBTA (Multiple Output CBTA-

MOCBTA) elemanimin sembolii Sekil 2.27°de ve ideal olmayan tanim bagintilar1 Denklem
(2.15)’de verilmistir.

]p :ap(s)lw, I,= 'an(s)lw, V= ,UW(S) Vzpla (2 1 58_)
IZplz gm(S)(V;D' Vi), Izp2: gm(S)(V},- Va)s o s [zpn: gm(s)(l/;v'Vn) (2.15b)

L= -gu(S)Vp-Vi)s Lnz= -gu(S)Vp-Vi)s vy L= =gl 8)(Vp=Vn) (2.15¢)
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Sekil 2.27 MOCBTA elemaninin sembolii.

MOCBTA elemani, CBTA elemaninin z ucu sayisi arttirtlmig halidir. MOCBTA’ nin z ¢ikis
uclarinin akim ifadesi pozitif isaretli veya negatif isaretli olabilir. Denklem (2.15)’de verilen
tanim bagimtilarinda z,1, z0, ..., zp, u¢larmm akim ifadeleri pozitif isaretli, zui, zn, ..., Zm

uclariin akim ifadeleri ise negatif isaretli olarak verilmistir.

MOCBTA elemaninin CMOS gergeklemesi Sekil 2.28°de verilmistir. Bu yapida 3 tane z ¢ikis
ucu olusturulmustur. Bunlardan iki tanesi pozitif, bir tanesi ise negatif ¢ikig akimi

uretmektedir.

V O - -
b 1] #72) W S SR T
. MB Mg 4 U U 1 4 1 | 1

Mz Mys Mz M W | m
jl—'_“: b‘—ﬁt It I [ [:IM45 Mag | My Mo MaoMagpd M6 MSSE'
i A — | 1 ]

. 1M g o-L ‘ o
BRE! ” o 1 [
e ek , L n

‘ll - - M43

[ —||:—| Ma7 .
jl—%l:m n;' I: M| m MI: |;lil [ M3t [Maoh »
20 o MMy M
Myg My oo Myg WI 5 GD s =|_MM42
Ky o . . A M3o M4 h h 40

Sekil 2.28 MOCBTA elemaninin CMOS tranzistorler ile gergeklemesi.

Sekil 2.28°de verilen CMOS devrede M;-M34 tranzistorleri ile ger¢eklenen kisim Sekil 2.4°de
verilen CMOS CBTA devresi ile aynidir. Bu devrede, M3s-M3s ve M39-My tranzistorleri ile
zp ¢1kis ucu olusturulmustur. Negatif isaretli akim ¢ikisl z,; ucu ise M37-Msg ve Mai-Mag
tranzistorleri kullanilarak gergeklestirilmistir. MOCBTA nin z ¢ikis ucu sayisini arttirmak icin
M3s5-Myg tranzistorleri ile gergeklenen CMOS devre yapist kullanilabilir. MOCBTA elemanini
olusturan CMOS’larin kanal genislikleri () ve uzunluklar (L) Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7 MOCBTA elemanini olusturan CMOS tranzistorlerin kanal genislikleri ve

uzunluklari
PMOS Transistors W(um)/L(um)
M;-My 20/1
Mis 1/0.25
Mg, M17, M23-M37, Moo, My3-Mas  2.5/0.25
Mo, M0, M35-M3g 10/0.25
Mys ve Mye 7.5/0.25
NMOS Transistors W (um)/L(pm)
M, M, M3, My4 10/1
Mio-Mi2 2.5/1
Mg, Mg 0.5/0.25
My 2.5/0.25
My ve My 1/0.5
M3, M3, 2.25/0.25
M33, M4, M39, Myo 10/0.25
My, My, My7, Myg 5/0.25

MOCBTA elemaninin lineer olarak ¢alistig1 gerilim ve akim siirlar1 belirlenmelidir. PSPICE
programinda yapilan analizler dogrultusunda, Sekil 2.28’de verilen CMOS devresinin p, n ve
w uclart i¢in elde edilen lineer ¢alisma sinirlari, Sekil 2.4°de verilen CMOS CBTA devresinin
calisma sinirlar ile ayni ¢ikmaktadir. Burada MOCBTA’nin z,1, 2z, ve z, ¢ikis uglarinin

akimlarinin degisimleri incelenmistir. Elde edilen degisimler Sekil 2.29°da verilmistir.

200uA

100uA

0A-

-100wA

-200uA - ; : .
-S00mV _400mV 200V oV 200mVv

-V V

400mV 500mVv

Sekil 2.29 CMOS MOCBTA elemaninin z uglarina iliskin ¢ikis akimlarinin DC
karakteristikleri.
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2.4 Degistirilmis Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (Modified Current
Differencing Buffered Amplifier-MCDBA)

Gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi (CDBA) aktif elemani Acar ve Ozoguz
tarafindan 1998 yilinda literatiire kazandirilmistir (Acar ve Ozoguz, 1998). Bu aktif eleman
kullanilarak bir¢ok analog devre uygulamalar1 gerceklestirilmis ve bu aktif elemanin ¢esitli
avantajlar1 ortaya konulmustur. Bu tezde, CDBA elemani1 degistirilerek minimum sayida aktif
ve pasif eleman kullanilarak gerceklestirilebilen osilator devresi tamtilmistir. Degistirilmis
CDBA elemanmin ideal olmayan tanim bagintilar1 denklem (2.16)’da ve sembolii Sekil

2.30’da verilmistir.

v,] [0 0 0 0 Ofi,]
v, 0 0 00 0fi,
iy|=| k -k 0 0 0fv, (2.16)
irn| |-k k 00 0fv,
v,] L0 0 1 0 0], |

Burada, k parametresi ile (i,-i,) akiminin kazanci ayarlanmaktadir ve £’nin degeri /, akimu ile

L1

kontrol edilmektedir.

¥ Ip w )
po—e— W ——0oy,,
. | MCDBA . | In__
Iy "1 i 121
v, o—— 1 %5 2. i,

L

Sekil 2.30 MCDBA elemaninin sembolii.

Bu elemanin CMOS gerceklemesi Sekil 2.31°de verilmistir.
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Sekil 2.31 MCDBA elemaninin CMOS gergeklemesi.

Sekil 2.31°de verilen devrede M;-M;4 arasindaki tranzistérler ile CDBA elemaninin

ip=i —i

z P n?

v, =0 ve v, =0 tanim bagmtilar1 elde edilmistir. M;s-Msg tranzistorleri ile

MCDBA elemanindaki £ kazang degeri olusturulur. En son olarak da v,=v.; tanim bagintisini

gerceklemek icin Mio-Myg tranzistorleri kullanilmisti. MCDBA  elemanini olusturan

CMOS’larin kanal genislikleri (W) ve uzunluklar (L) Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. CMOS tranzistorlerin kanal genislikleri ve uzunluklar

PMOS Transistors ~ W(um)/L(um)
M3, My, My 4/0.25

Ms, Mg 8/1

M, 32/1

M, 5/1

M 7-Mp;, Mas, Mg 2.5/0.25

Moz, Moy 7.5/0.25
M37-M3o, Mys 10/0.25

M3, Myy 1/0.25

Mo, M4y 2/0.25

Mys 0.5/0.25
NMOS Transistors W(um)/L(um)
M, My, My 1/0.25

M7, Mg 8/1

M3 16/1

My 0.25/0.25

Mis, Mg 2/0.25
MS]'M34, M37, M3g 2.25/0.25

M3s, M3 10/0.25

Mo, My3 0.5/0.25
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Ideal olmayan MCDBA ’nin ug karakteristikleri Denklem (2.17) ile tanimlanr.

v, 1 [ o 0 0 0 0f17,]
v, 0 0 0 0 0|17,
I, |=| ka,(s) —ka,(s) 0 0 0|V, (2.17)
I, —kapz(s) ka,,(s) 0 0 0V,
V.l L0 0 B.(s) 0 01, |

Burada «,(s), a,(s), a,(s), a,(s) ve B.(s) swrasiyla MCDBA elemaninin ideal
olmayan ve frekansa bagli birim akim ve gerilim kazanglandir. «, (s), «,,(s), a,/(s),

a,,(s) ve B_(s)’in daha acik ifadeleri Denklem (2.18)’de verilmistir.

w,(1-¢,) w,(l-¢,) o,(1-¢,) o,1-¢,)
()=, ()= @, () = () =
(S+a)p1) (S+a)p2) (S+a)n1) (S+a)n2)
1-—
B.(s) = ALY (2.18)
(s+w,)
Burada ¢, €,,, €,, £,, Ve &, sirastyla akim ve gerilim izleme hatalaridir ve w,1, w2, @n1,

W, 0, akim ve gerilim kazanglarinin kose frekans degerleridir.

2.4.1 MCDBA Elemaninin Lineer Calisma Kosullarinin Belirlenmesi

Bu alt boliimde, MCDBA elemaninin lineer olarak calistigi bolge belirlenmistir. MCDBA
aktif elemant icin yapilan analizler Sekil 2.31°de verilen CMOS devre i¢in
gergeklestirilmistir. PSPICE programinda yapilan analizlerde Ek 1°de verilen TSMC 0.25 um

seviye—7 parametreleri kullanilmistir. CMOS devresinin besleme gerilimleri 1.5 V’tur.

Ik olarak i, =k(i, —i,) ve i, =—k(i, —i,) tanim bagmtilarmmn lineer ¢alisma bolgesini

belirlemek icin MCDBA elemaninin p ucuna akim degeri -200 pA<i,<200 pA araliginda
degisen bir DC tarama akimi uygulanmistir. MCDBA’nin 7 ucu bosta birakilarak bu ucun
giris akim degeri 0 A yapilmistir. MCDBA’’nin z; ve z; uglarinin akim degisimleri sirasiyla
Sekil 2.32a ve Sekil 2.32b’de verilmistir. Bu test kosullar1 altinda yapilan 6l¢iimlerde
MCDBA’nin z; ve z; uglarna iligkin akim degerleri %1 hata pay1 ile -80 pA< i,;<80 pA,
-80 PA< i,<80 pA araliginda lineer olarak degistigi goriilmiistiir. Burada & degeri 1 olacak
sekilde CMOS devredeki akim kayanagi ayarlanmustir. 7, akimi ile lineerligin nasil degistigini
tespit etmek i¢in » ucuna degeri -200 pA<i,<200 pA araliginda degisen bir DC tarama akimi
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uygulanmistir. z; ve z; uclarinin akim degisimleri Sekil 2.32¢’de verilmistir. Bu test kosullar

altinda yapilan ol¢giimlerde MCDBAnin z; ve z; uglarina iligkin akim degerleri %1 hata pay1

ile -50 pA< ;<50 pA, -50 pA<i,<50 pA araliginda lineer olarak degistigi goriilmustiir.

Son olarak, v, =v_ tamim bagntisinin lineer ¢alisma bolgesini belirlemek i¢in MCDBA

elemanmin z ucuna degeri -1.5 V<v.<I.5 V araliginda degisen bir DC tarama gerilim

uygulanmistir. MCDBA’nin w ¢ikis gerilimi, w ucuna 1 TQ’luk diren¢ bagh iken

Olctilmiistiir. Sonuglar Sekil 2.32d’de verilmistir. Bu test kosullar1 altinda yapilan 6lgtimlerde

MCDBA’nin w ucuna iligskin gerilim degerlerinin %1 hata pay1 ile -0.5 V<v,, <1 V araliginda

lineer olarak degistigi goriilmustiir.

200nA

. 200uA
ip — ip
T izl - 'i«'.l
100mA 100uA-
: “
I,_: 0A ~ 0A
h Y
-100uA. _100uA
-200uA T -200uA . T
20004 -100uA 0A 100uA 200uA 200uA _100ud 0A 100uA 200uA
ip, A ip, A
(2) (b)
200nA X 1.5V
L va
S —_——— Ty
iy LoV
100u4A J——
e
5 0.5V
-
04| = 0V
e B
..;"i";h
-100nAq st
-1.0V+
-200u4 , : SoEES s = = = T T—
_200mA _100uA 0A 100uA 2000A -1.5V -1.0V -0.5V ) [IAY . 0.5V 1.0V 1.5V
iy, A vz, V
(© (d)

Sekil 2.32 a) i,~i.; degisimi. b) i,— i-» degisimi. ¢) i,—i.1 Ve i~ i, degisimi degisimi. d) v.i—vy,

degisimi.
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MCDBA elemaninin lineer ¢alisma bolgesini belirlemek i¢in yukarida yapilan incelemelerin
disinda st bolimde CBTA elemant i¢in yapilan analizlerin hepsi gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda sintisoidal isaretlerin maksimum simetrik salinimlar yapmasi géz oniinde
tutularak, MCDBA elemaninin doyma sinir degerleri Esitsizlik (2.19a) — (2.19¢) verildigi gibi
elde edilir.

li1] < 80 RA, V| 0.5V (2.19a)
lin] < 50 BA, v <1V (2.19b)
liw] <90 A, [ <0.5 V (2.19¢)

MCDBA elemaninin & degerinin /, akimi ile nasil degistigini belirleyebilmek i¢in 7, akimi
1 pA ile 100 pA arasinda degistirilmistir. Bu sartlar altinda i;; akiminin degisimi
incelenmistir. PSPICE programinda DC tarama islemi sonuglar1 Sekil 2.33°de verilmistir.

Cizelge 2.9°da baz1 1, akim degerleri i¢in belirlenen & degerleri verilmistir.

Cizelge 2.9. I, akimina bagli olarak elde edilen k degerleri

[a k Ia k

SpA | 045)50pA | 2.52

10 pA | 0.83 | 60 pA | 2.71

20 pA | 145 | 70 pA | 2.85

30pA | 1.9 |80 pA | 293

40 pA | 2.26 | 100 pA | 2.98

3.0

2.0

1.0+

04 1004 2004 30uA 4004 s0uA s0uA 70uA 30uA o0us  100uA
I, A
L) <

Sekil 2.33 7~k degisimi.
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2.4.2 MCDBA Elemanmnn Kiiciik isaretlerde AC Analizi

Bu alt bolimde, Sekil 2.31’de verilen CMOS MCDBA’nin AC sartlarda davranisi
incelenmistir ve frekans karakteristikleri ¢ikartilmistir. Denklem (2.21)’te verilen ideal
olmayan MCDBA tanim bagimntilarinin frekansa gore degisimleri incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda MCDBA’nin akim ve gerilim izleme hatalar1 ve bu hatalarin kose frekans

degerleri bulunmustur.

MCDBA elemanmin «,(s), «,,(s) akim kazanc ifadelerini incelemek i¢in MCDBA’nin
ucu acik birakilarak i,=0 A yapilmistir ve ayrica k degeri de 1 olacak sekilde 7, akimi
ayarlanmigtir.  Bu  durumda [« (s)|H1,/1,| ve |a,(s)|F1.,/1,] transfer
fonksiyonlarmin frekansla degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.34a’da
verilmistir. Aym sekilde i,=0 A yapilarak |, (s)|H1,,/1,| ve |a,,(s)|=1.,/1, | transfer
fonksiyonlarmin frekansla degisimi incelenmistir ve PSPICE benzetim sonuglart Sekil
2.34b’de verilmistir. Son olarak, |fS.(s)|=V, /V, | transfer fonksiyonunun frekansla

degisimi incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.34c¢’de verilmistir.

MCDBA elemant i¢in yapilan AC analizler sonucunda elde edilen akim ve gerilim izleme

hatalar1 ve kose frekansi degerleri Denklem (2.20)’de verilmistir

=£,=¢,=¢&,—0.0167, ¢ =0.016 (2.20a)

nl

0,=0,=0,=0,=1480 Mrad/s, @, =275 Mrad/s (2.20b)

pl p2

Yukaridaki incelemeler disinda CBTA elemaninin kiiciik isaretlerdeki davranisi incelenirken
gerceklestirilen tim islemler MCDBA eleman i¢in de gergeklestirilmistir. Benzetimler
sonucunda elde edilen kose frekans degerleri g6z oniine alindiginda MCDBA elemaninin

calisabilecegi maksimum frekans degeri f,,, =min{f,,f,,, /.., /.} =44 MHz olarak

belirlenmistir.
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13 1.3
1.01 1.0
0.5 0.5
T L)
______ |IS2’IIP| T |I:2/In|
0 0
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)
1.0
T
Nl
]
~ .=
205
=3
0 : : : :
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz L00MHz
Frekans, Hz
(c)

Sekil 2.34 MCDBA elemaninin genlik-frekans karakteristikleri.

Bu boliimde, yeni aktif elemanlar tanitilmig, MOS ve BJT gerceklemeleri verilmistir. Ayrica,
PSPICE programi kullanilarak 6nerilen aktif elemanlarin u¢ gerilim ve akimlarima iliskin DC
ve AC transfer karakteristikleri elde edilmis ve bu elemanlarin lineer ¢alisma bolgeleri ile
maksimum calisma frekanslar1 belirlenmistir. Onerilen tiim aktif elemanlar icin elde edilen bu
degerler Cizelge 2.10°da toplu olarak verilmistir. Bu aktif elemanlarin DC ve AC calisma
kosullar1 g6z oOniinde tutularak, bu tezde Onerilen analog devrelerin tasarim

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 2.10. Onerilen aktif elemanlarin lineer calisma bolgeleri ve maksimum ¢alisma
frekanslari.

Aktif Eleman | Lineer Calisma Kosullar1 | Maks. Calisma Frekansi

li.|< 200 pA, < 0.7 V
1i,/<300 pA, [v,|<0.7 V
CBTA 470 MHz
1i,/<300 pA, [v,/<0.4 V

1i,/<300 pA, |v,|<0.4 V

|i.|<45 pA, v.]<2 V

[iw]<200 pA, [v,|<1.5 V
CCCBTA 35 MHz
|ip|<1 mA, |v,/<50 mV

lin|<I mA, |v,|<50 mV

11,/< 200 pA, [v.]< 0.7 V
1i,<300 pA, [1,]<0.7 V
MOCBTA 470 MHz
1i,|<300 pA, |v,|<0.4 V

|i,/<300 pA, [v,|<0.4 V

i21|<80 HA, |[v|<0.5 V
MCDBA |i22|§50 },LA, |Vz2|§1 Y 44 MHz

1i,<90 pA, [v4|<0.5 V
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3. IKi UCU SERBEST ENDUKTANS, KAPASITE VE DIRENC ELEMANLARININ
GERCEKLENMESI

Endiiktans elemani, analog devrelerde fonksiyonundan vazgecilemeyen bir elemandir. Fakat
endiiktans elemani, yiiksek frekansta lineer olmayan davranisi, istenmeyen kuplajlari, algak
frekans uygulamasinda ortaya ¢ikardigi boyut ve agirlik, tiretim giicliigii ve maliyet sorunlari
gibi nedenlerden dolay1 analog devrelerde kullanilmasindan kag¢inilan bir elemandir. Ayrica,
tiimlesik devre teknolojisinde biiyiik degerli endiiktanslar1 ger¢ekleyebilmek oldukg¢a zordur.
Biiyiik degerli fiziksel endiiktanslar yerine analog devrelerde, aktif elemanlar ile endiiktans
kullanilmadan endiiktans elemaninin fonksiyonu elde edilmeye calisilir. Ozellikle analog
filtre devrelerinde bu sekilde elde edilen endiiktans esdeger devreleri kullanilmaktadir.
Literatiirde bu konu ile ilgili bircok c¢alisma vardir ve bu calismalarin neler oldugu giris

boliimiinde verilmistir.

Bir ucu toprakli kapasite ve diren¢ elemanlarindan olusmus devreler, tiimlesik devre haline
getirilmeye daha uygundur. Bundan dolay1 gergeklestirilen analog filtre devrelerindeki pasif

elemanlarin bir ucu toprakli olmasi tercih edilir.

Bu boliimde, iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve direng elemanlari; CBTA aktif eleman1 ve

bir ucu toprakli kapasite ve diren¢ elemani1 kullanarak gerceklestirilmistir.

3.1 Onerilen Devre Yapisi

Iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve diren¢ elemanlarinin fonksiyonunu bir ucu toprakli

kapasite ve diren¢ elemani kullanarak gerceklestiren aktif devre Sekil 3.1°de verilmistir.

‘E»’ 1;1

W Z
=
Y, Y,

Sekil 3.1 CBTA Elemani kullanilarak elde edilen iki ucu serbest endiiktans, kapasite, direng
esdeger devresi.
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CBTA aktif elemaninin Denklem (3.1)’de verilen ideal olmayan tanim bagintilar1 kullanilarak
Sekil 3.1 ile verilen devrenin analizi gerceklestirildiginde Denklem (3.1)’de verilen kisa-devre

parametreleri elde edilir.

Y|+1 -1 1 |14
[Y]zoguwM ,burada, a, ~a, =a,ve | 7 |=[Y] 7. 3.1
Y, |-1 +1 I, v,

Denklem (3.1)’de Y; ve Y, elemanlarimin yerine direng veya kapasite eleman1 konularak iki
ucu serbest endiiktans, kapasite ve diren¢ elemant elde edilir. Bu durumlar asagida maddeler

halinde verilmistir.

i) Eger, Y1=G,, Y>=sC, segilirse Sekil 3.1’de verilen devrenin kisa devre parametreleri

Denklem (3.2)’de verildigi gibi elde edilir.

g, G |+1 -1 1 [+1 -1
Y,]= au, Sn1 - L 32
Wil=am "¢ {—1 w1 sL (-1 +1 G2

Bu durumda devre iki ucu serbest endiiktans gibi davranir ve esdegeri Denklem (3.3)’te
verilmistir. Ayrica, devrenin giris kapilar1 V,=0 veya V,=0 sifir yapilarak da bir ucu toprakl

endiiktans esdegeri elde edilir.

1 G,

6‘{luw gmGl

(3.3)

es

Denklem (3.3)’den gorildiigii {lizere endiiktans degeri, CBTA elemaninin w ucuna
baglanacak olan bir ucu toprakli diren¢ elemant ile degistirilebilecegi gibi, g, araciliftyla

elektronik olarak da kontrol edilebilir.

ii) Eger, Y1=sC), Y,=G; segilirse Denklem (3.1)’den Denklem (3.4) elde edilir.

g, sC |+1 -1 +1 -1
Y. |l=au =*—— =sC 34
[ C] ILIW Gz |:_1 +1 es _1 +1 ( )

Denklem (3.4)’e gore esdeger kapasite degeri Denklem (3.5)’te verilmistir.

gmcl

2

Ce; =au,

(3.5)

CBTA elemanimin ideal tanim bagintilar1 kullanildiginda bu deger, Ce=g,,C1/G> olmaktadir.
Dolayistyla ayn1 zamanda bu yap1 ile daha biiyiik kapasite degerleri, daha kiiciik kapasite
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elemanlar kullanilarak elde edilebilir.

iii) Eger, Y,=G), Y,=G, segilirse Denklem (3.6) elde edilir.

g, G |+l —1 1 |[+1 -1
Y,]=au, St - 3.6
el =, G, [—1 +1] R, |-1 +1 (3.6)

Bu denkleme gore p ve n uglari arasindaki esdeger direng degeri Denklem (3.7) ile verilmistir.
G2

R =—— 3.7
N a/l’lwgmGl ( )

Ideal sartlarda esdeger direnc, R, = G dir.

g m Gl
Sekil 3.1°deki aktif devre ile elde edilen iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve direng
degerleri, CBTA elemanmin g, degerini belirlemek i¢in disaridan baglanacak olan akim
kaynagi ile elektronik olarak ayarlanabilir. Yukarida maddeler halinde verilen, Sekil 3.1°deki

devreden pasif eleman se¢imlerine gore elde edilen esdeger elemanlar, Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1 Sekil 3.1°deki devre ile elde edilen esdeger elemanlar.
Y, (mho) | Y, (mho) Elde edilen esdeger eleman Esdeger elemanin degeri
i Reg G
] Yy __9
o—AN\—0 0—’\%/—0 :1 1-’; Re e
. 3
iy Les
Gy 5C3 + + L = &)
|_D v]. 'I.’z N gm Gl
. 3
iy Ces
sy & + + C = £.C1
o— |- s ¥a 4 G,
. 3

Sekil 3.1 ile verilen devrenin normalize edilmis aktif ve pasif duyarlik degerleri Denklem
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(3.8)’de verilmistir.

Sy =8e =8, ==8,0 ==8,7 =1 (3.82)
Set =Sy =87 =8, =8, =1 (3.8b)
Sy ==Sp’ ==8," ==8,0 ==8," =1 (3.8¢)

3.2 Benzetim Sonuclari

Sekil 2.4°de verilen CBTA elemaninin CMOS devre yapist kullanilarak Sekil 3.1°de verilen
devrenin benzetimi PSPICE programinda gergeklestirilmistir. CMOS devresinde besleme
gerilimleri V,, =V, =1.5 V alimmstir ve 0.25 pm seviye-7 TSMC CMOS teknoloji

parametreleri kullanilarak benzetimler gerceklestirilmistir.

Ik olarak, Sekil 3.1°de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest endiiktans esdegeri elde
edilecek sekilde seg¢ilmistir. Bu devre ile hangi frekans araliginda istenilen endiiktans
degerinin elde edildigi tespit edilmistir. Devredeki elemanlar, L.=1 mH olmas1 i¢in

R1=500 Q, C>=1 nF, g,= 0.5 mS sec¢ilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

100M
Teorik
--------- Benzetim
=1 mH
100K
c
=
=~
W
N
1.0/
10m : : : : : : .
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frekans, Hz

Sekil 3.2 iki ucu serbest esdeger endiiktans devresinde frekans ile esdeger empedans
degerinin degisimi.

Sekil 3.2°de verilen benzetim sonucuna gore 1 kHz ile 10 MHz arasinda esdeger endiiktans
devresinin empedans degerinin, ideal endiiktans elemaninin empedans degerini takip ettigi
goriilmektedir. Burada 1 kHz degerinden once esdeger endiiktans devresinde CBTA

elemaninin parazitik etkilerinden dolay1 sabit bir empedans degeri s6z konusudur ve bu deger
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yaklasik olarak 2.5 Q’dur. Yapilan analizler sonucunda oOnerilen esdeger endiiktans
devresinin, 1 pH ile 1 H degerleri arasindaki ideal endiiktans elemaninin fonksiyonunu
sagladig belirlenmigstir. Sekil 2.3°de verilen kayipli devre modeli, CMOS CBTA devresi ve
ideal endiiktans elemani kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1t da Sekil 3.3’de
verilmistir. Benzetim sonucundan goriilecegi tizere CBTA icin belirlenen kayipli esdeger
devre modeli, 300 MHz frekansina kadar CMOS CBTA devresi ile ayni sonuglar

vermektedir. Daha yiiksek frekanslar i¢in esdeger devre modelinin iyilestirilmesi

gerekmektedir.
Loml | T Teorik
—=— CMOS CBTA Benzetim
o ---&--- Kayiph Model Benzetim
- L=1 mH N\\}c\
= =
=101
m
N
1.0
10m : . : . . - :
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frekans, Hz

Sekil 3.3 Ideal endiiktans, CMOS CBTA’l1 esdeger endiiktans ve CBTA’nin kayipli esdeger
devresi ile gerceklestirilmis esdeger endiiktansin empedansinin frekans ile degisimi.

Ikinci olarak, Sekil 3.1°de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest kapasite esdegeri elde
edilecek sekilde secilmistir. Bu devre ile hangi frekans araliginda istenilen kapasite degerinin
elde edildigi tespit edilmistir. Devredeki elemanlar, C,=100 nF olmas: i¢in R;=200 k€,

C=1 nF, g,= 0.5 mS secilmistir. Benzetim sonuglart Sekil 3.4’de verilmistir.
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10M
100K
c
:‘ o
=~
n
N
1.04
— Teorik
--------- Benzetim
' =100 nF
1.0m . T : T T T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

Frekans, Hz

Sekil 3.4 iki ucu serbest esdeger kapasite devresinde frekans ile esdeger empedans degerinin
degisimi.

Sekil 3.4°de verilen benzetim sonucuna gore 2 kHz ile 7 MHz arasinda esdeger kapasite
devresinin empedans degerinin, ideal kapasite elemaninin empedans degerini takip ettigi
goriilmektedir. Sekil 3.1°de verilen devre kullanilarak iki ucu serbest kapasite elemani, 100
kat daha kiiciik degerli bir ucu toprakli kapasite elemani ile elde edilebilmektedir. Yapilan
analizler sonucunda bir ucu toprakli kapasite elemani kullanilarak yaklasik olarak 200 kat

biiytikliigiinde iki ucu serbest kapasite degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Son olarak, Sekil 3.1°de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest direng esdegeri elde
edilecek sekilde sec¢ilmistir. Devredeki elemanlar, R.=10 kQ olmasi i¢in R;=1 kQ, R,=200 €,

2n= 0.5 mS se¢ilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 3.5’de verilmistir.

—— Teorik |
40K+ .
_________ Benzetim

R=10kQ

(11, Q

1

I 20K

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
Frekans, Hz

Sekil 3.5 Iki ucu serbest esdeger direng devresinde frekans ile esdeger empedans degerinin
degisimi.
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Girisi ve ¢ikisi direng ile sonlandirilmis basamakli tiirden LC devrelerinin minimum duyarliga
sahip olduklar1 bilinmektedir (Orchard, 1966). Bundan dolay1 bu alt boliimde ayrica, Sekil 3.1
ile verilen devre yapist kullanilarak girisi ve ¢ikisi direngle sonlandirilmis basamakli tiirden
pasif LC alcak geciren, yiiksek geciren ve band geciren filtre devrelerinin benzetimi
gerceklestirilmistir.  Pasif LC devrelerin ve aktif esdeger devrenin AC analizleri

gergeklestirilmis ve sonuglarin birbirini tuttugu gosterilmistir.

Ik olarak Sekil 3.6°da verilen 5. dereceden gerilim modlu Chebyshev al¢ak gegiren filtre
devresindeki iki ucu serbest endiiktanslar Sekil 3.1°deki devre kullanilarak elde edilmistir. Bu
pasif filtre devresindeki eleman degerleri, filtrenin kose frekanst 1 MHz ve gecirme
bandindaki dalgalanmalarin genligi 1 dB olacak sekilde ayarlanmistir. Pasif devredeki
170 pH’lik degerleri elde etmek i¢in Sekil 3.1°de verilen devredeki eleman degerleri
Ri=500 Q, =170 pF, g,=0.5 mS olmalidir. Bu g, degerini elde etmek i¢cin CMOS

devresindeki /z akim degeri 48 nA olmalidir.

1 170pH  170pH
TOTT
‘l;+ 1k Y
: —F:IU pF —FSU pF —F:IU pF _
: + . 4 o

Sekil 3.6 Gerilim modlu LC pasif algak geciren filtre devresi.

+ &

Pasif ve aktif filtre devrelerinin benzetim sonucunda elde edilen genlik ve faz cevaplar1 Sekil
3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Benzetim sonucundan goriilecegi tizere aktif devrenin ¢ikis
geriliminin degisimi, pasif devrenin ¢ikis geriliminin degisimine ¢ok yakindir. Genlik
acisindan incelendiginde 100 MHz frekansina kadar fark yaklasik olarak 0.3 dB’dir. Ayni

frekans degerine kadar 3 derecelik bir faz farki vardir.
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Sekil 3.7. Aktif ve pasif alcak geciren filtre devresinin genlik karakteristigi.

I

— Teorik
_________ Benzetim

-208+

-4LB8

arg(15/1;) derece

-6080- R

T T T T T T
18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 18MHz 188HHz

Frekans, Hz

Sekil 3.8 Aktif ve pasif algak geciren filtre devresinin faz karakteristigi.

CBTA celemani ile gerceklestirilen aktif devrenin ¢ikis geriliminin zamanla degisimini
incelemek icin gerilim degeri tepeden tepeye 200 mV ve frekansi 1 MHz olan bir giris isareti
aktif devreye uygulanmistir. Pasif LC devresi ve aktif-RC devresinin ¢ikis gerilimlerinin

degisimleri Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9 Aktif-RC ve pasif LC devrelerinin ¢ikis isaretlerinin zamanla degisimi.

Diger bir benzetim ise yiiksek gegiren filtre devresi i¢in gergeklestirilmistir. Gerilim ve akim
modunda calisan 3. dereceden basamakli tiirden LC devreleri Sekil 3.10°da verilmistir. Bu
filtre devresinin kose frekansi £,=318.3 kHz’dir. Bu pasif devrelerdeki iki ucu serbest R, L, C
elemanlar1 bir ucu toprakli R ve C elemalar1 ve CBTA aktif eleman1 kullanilarak Sekil 3.1°de
verilen topoloji ile elde edilmistir. Bir ucu toprakli L eleman1 da ayni sekilde

gerceklestirilmistir. Elde edilen gerilim ve akim modlu aktif devreler Sekil 3.11°de

verilmistir.
M i
"ﬁf i — ! 1l ;
g 250pF 250pF &
R L pLz , ) i pt L
" 2 ‘g RS Yy ()RS 2 18 R,k

0.5mH 0.5mH 0.5wH 05mH

o]

(a) ()

Sekil 3.10 Gerilim ve Akim Modlu Basamakl1 Tiirden LC Yiiksek Gegiren Filtre Devreleri.

Sekil 3.11 ile verilen gerilim ve akim modlu aktif devrelerdeki eleman degerleri, pasif LC
devrelerdeki elemanlara karsilik gelecek sekilde belirlenir.

R1=R9=1 kQ, R2=R3=R7=500 Q, R5=5 kQ, C4=Cg= SOOPF, C6=100 pF (393)
R10:R17=1 kQ, R11:R15500 Q, R13:5 kQ, C12:C16= SOOPF, C14:100 pF (39b)

Elde edilen gerilim ve akim modlu yiiksek geciren aktif filtre devrelerinin benzetim sonuglari
Sekil 3.12°de verilmistir. Gerilim ve akim modlu devrelerin transfer fonksiyonlar1 ayni

oldugu icin benzetim sonucunda genlik ve faz karakteristikleri de ayni ¢ikmaktadir. Bundan
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dolay1 gerilim ve akim modlu devreler i¢in elde edilen benzetim sonuglari ayri ayri

verilmemistir.
O
] | l [ +
ra i = 0 z P 4 P 4 1‘1-’
" +) CBTA CBTA CBTA CBTA
) z W — # w z w — # W 5 By
R R R =G SR, L R, = G
1 2 I I Cs I 8
S (a)
| [
P z F L P Z
W) Sm, | CBTA cBTA | | CBIA Vio
t — 1 w z w # w Rl-.$
Rl% G2 SRy L ﬁ% G6
(b)
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(2) (b)

Sekil 3.12 Gerilim ve akim modlu yiiksek geciren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz
karakteristikleri.

Gerilim ve akim modlu basamakli tiirden band geciren filtre devreleri Sekil 3.13’de
verilmistir. Bu filtre devresinin merkez frekans1 7,=159.16 kHz ve band genisligi
3.18 kHz’dir. Bu pasif devrelerdeki iki ucu serbest R, L, C elemanlar1 bir ucu toprakli R ve C

elemalar1 ve CBTA aktif eleman1 kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 3.13 Gerilim ve Akim Modlu Basamakli Tiirden LC Band Gegiren Filtre Devreleri.

Band geciren pasif LC devresindeki 0.14 mH’lik endiiktansin esdegerini elde etmek i¢in Sekil
3.1°de verilen devre topolojisinde CBTA elemaninin gm degeri 0.5 mS olarak ayarlanmistir
ve R ve C elemanlar1 R;= 500 Q, C,=140 pF se¢ilmistir. 7.07 mH degerindeki endiiktans
elemaninin esdegerini elde etmek i¢in R;= 5 kQ, C,=707 pF secilmistir. Son olarak iki ucu
serbest kapasite elemanini bir ucu toprakli R ve C elemanlar ile elde etmek i¢in Sekil
3.1’deki devre topolojisinde C1=14.1 pF, R,=2 k Q se¢ilmistir. Elde edilen gerilim ve akim
modlu aktif devrelerinin ve pasif devrelerin AC analizleri gergeklendiginde Sekil 3.14 ile

verilen genlik ve faz karakteristikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.14 Gerilim ve akim modlu band gegiren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz
karakteristikleri.

Akim modlu basamakli tiirden band sondiiren filtre devresi Sekil 3.15°de verilmigtir. Bu filtre
devresinin merkez frekansi f,=1.5916 MHz ve band genisligi 1.58 MHz’dir. Bu pasif
devrelerdeki iki ucu serbest R, L ve C elemanlar1 bir ucu toprakli R ve C elemalar

kullanilarak CBTA aktif elemani ile simiile edilmistir.
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Sekil 3.15 Akim Modlu Basamakli Tiirden LC Band Sondiiren Filtre Devreleri.

Band sondiiren pasif LC devresindeki 1 mH’lik endiiktansin esdegerini elde etmek igin Sekil
3.1’de verilen devre topolojisinde CBTA elemaninin gm degeri 0.5 mS olarak ayarlanmistir
ve R ve C elemanlann R;= 500 Q, C,=1 nF se¢ilmistir. 20 pH degerindeki endiiktans
elemaninin esdegerini elde etmek i¢in R;= 500 Q, C,=20 pF se¢ilmistir. Son olarak iki ucu
serbest kapasite elemanini bir ucu topraklt R ve C elemanlar ile elde etmek i¢in Sekil
3.1°deki devre topolojisinde C1=0.5 nF, R,=2 k Q secilmistir. Elde edilen gerilim ve akim

modlu aktif devrelerin ve pasif devrelerin AC analizleri gerceklendiginde Sekil 3.16 ile

verilen genlik ve faz karakteristikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.16 Gerilim ve akim modlu band gegiren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz
karakteristikleri.

3.3 Deneysel Sonuclar

Onerilen akim modlu ve gerilim modlu filtre devrelerinin ¢alisabilirligini gostermek icin
deneysel calisma gerceklestirilmistir. Bunun igin ticari olarak kullanilan AD844 (Analog
Device, 1990) ve LM 13700 (National Semiconductor, 1988) tiimlesik devreleri kullanilmistir.
Uc adet AD844 ve bir adet LM13700 tiimlesik devresi kullanilarak CBTA eleman:i elde
edilebilir. Devre yapist Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 Ticari olarak iiretilen aktif elemanlar kullanilarak CBTA gerceklemesi.

OTA aktif eleman1 olarak LM13700 tiimlesik devresi kullanilmistir. Bu tiimlesik devrede g,
degeri I pc akimi ile ayarlanmaktadir. /45c akimi LM13700°tn “Amplifier Bias Current”
akimidir. Deney sirasinda g, degeri 10 mS olacak sekilde /43¢ akimi ayarlanmistir. Ayrica
yapinin dogru calismasi i¢in 1. ve 2. AD844 tiimlesik devrelerinin x uglarina baglanacak olan

direng elemanlarinin degerlerinin ayni1 olmasi gerekmektedir.

Deneysel calismada, ilk olarak, basit RL alcak geciren filtre devresi gerceklestirilmistir.
Eleman degerleri L=1 mH ve R=1 kQ alinmistir. Bu degerler icin filtre devresinin kose
frekans1 f;=159 kHz olmaktadir. Endiiktans elemani, Sekil 3.17°de verilen ticari olarak
tiretilen aktif elemanlar kullanilarak elde edilen CBTA gerceklemesi kullanilarak esdeger
endiiktans devresi gergeklestirilmistir. Bu devre kullanilarak Z=1 mH’lik endiiktans esdegeri
elde edilmis ve deneysel olarak ¢alismasi gerceklestirilmistir. Elde edilen ideal ve deneysel
sonuglar Sekil 3.18a’da verilmistir. Ikinci olarak, eleman degerleri ayn1 kalarak basit basit
RL yiiksek geciren filtre devresi gergeklestirilmistir. Elde edilen ideal ve deneysel sonuglar
Sekil 3.18b’de verilmistir.
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Sekil 3.18 Algak ve yiiksek gegiren filtre devrelerinin ideal ve deneysel sonuglari.
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Sekil 3.18’de goriildiigu tizere ideal ve deneysel sonuclar birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

3.4 Akim Kontrollii CBTA Aktif Elemam ve iki Ucu Serbest Endiiktans Esdeger

Devresi

Akim kontrolli CBTA eleman1 ve bir ucu toprakli kapasitor kullanilarak iki ucu serbest
endiiktans eleman: elde edilebilir. iki ucu serbest endiiktans eleman: esdeger devresi Sekil

3.19’da verilmistir.

1] iy
. L . + I [ N
Iy —€5F I 1.*1 P i ¥y
¥ s — CCCBTA .5
1 2 — = =
°—_L—°_ o z w [+l
= cL T &

L

Sekil 3.19 CCCBTA elemani kullanilarak elde edilen iki ucu serbest endiiktans esdeger
devresi.

CCCBTA’nin ideal tanim bagintilar1 kullanilarak Sekil 3.19 ile verilen iki kapili devrenin

analizi gerceklestirildiginde Denklem (3.10)’da verilen kisa-devre parametreleri elde edilir.

g, +1 -1
[yij]_SRwC{—l _'_J (3.10)

Burada R,, CCCBTA elemaninin w ucu parazitik direncidir. g,, ise CCCBTA elemaninin gegis

iletkenligi degeridir. Buna gore elde edilen esdeger endiiktans degeri L, = R.C “dir. Sekil
8m

2.18’de verilen BJT transistorler ile gergeklestirilen CCCBTA devresinde R,, parazitik direnci
ve g, geeis-iletkenligi degeri disaridan baglanan /, ve Iz akim kaynaklari ile kontrol
edilebilmektedir. R,, ve g, i¢cin boliim 2’de verilen ifadeler kullanildiginda esdeger endiiktans

degeri Denklem (3.11)’deki gibi elde edilir.

_R,C v’
N gm ]IB

o

L

(3.11)

Denklem (3.11)’den goriilecegi tizere esdeger endiiktans degeri /, veya I akimi ile elektronik
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olarak kontrol edilebilir. Devrenin iyi olmayan yani ise elde edilen esdeger endiiktans

degerinin sicakligin karesi ile dogru orantili olmasidir.

Sekil 3.19°da verilen devre ile ¢ok rahatlikla bir ucu toprakli esdeger endiiktans da elde
edilebilir. Bunun i¢in CCCBTA’nin p ucu veya »n ucunun topraga baglanarak vi;=0 V veya

v,=0V yapilmasi yeterlidir.

Sekil 3.19°da verilen devrenin analizi ideal olmayan CCCBTA tanim bagintilar1 kullanilarak

gergeklestirildiginde Denklem (3.12)’de verilen akim gerilim iliskisi elde edilir.

SR, C a,~a,=a (3.12a)

3

I,

— B aluwgm(l/l B VZ)
sR,C

12
(3.12b)

Bu ifadeler kullanilarak Sekil 3.19°daki devrenin kisa devre parametreleri Denklem

(3.13)’teki gibi elde edilir.

Mkﬁﬂ@{l_q

sR.C |-1 1 3.13)

Bu kisa devre parametreleri goéz oOntine alinirsa elde edilen esdeger endiiktans degeri
R,C

L,, = ——— olmaktadir.
ApL 8

CCCBTA’nin ideal olmayan tanim bagintilar1 kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda
Sekil 3.19 ile verilen devrenin normalize edilmis aktif ve pasif duyarlik degerleri

hesaplanmistir ve Denklem (3.14)’te verilmistir.

Sk = Sk = —§k =gk =gk =] .19

@ Hy &m

Elde edilen aktif ve pasif duyarlik degerleri mutlak olarak 1’den kiigliktiir. Dolayisiyla

onerilen iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi diisiik aktif ve pasif duyarliga sahiptir.

Devrenin dogru olarak ¢alistigini kontrol etmek i¢in Sekil 3.20°de verilen band geciren filtre
devresindeki farkli degerdeki endiiktans elemanlar1 Sekil 3.19°da verilen devre ile elde
edilmistir. Esdeger endiiktans degerlerinin disaridan baglanan akim kaynaklart ile

ayarlanabildigini gostermek i¢in Sekil 3.19°daki devrede bulunan kapasite elemaninin degeri
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sabit tutulmustur. Band geciren filtre devresinin merkez frekansi f,=100 kHz, band genisligi
ise BW=20 kHz’dir. Endiiktans degerleri elde edilirken ayn1 degerdeki kapasite elemanlari
kullanilmistir ve endiiktans degeri /, akimi ile ayarlanmistir. Pasif devredeki L, endiiktansinin
degeri, endiiktans esdeger devresinde C =1 nF, [,=57.75 pA, Ig=50 pA alinarak elde
edilmistir. Aym sekilde Ls’tin degerini elde etmek i¢cin, C=1 nF, [,=1.155 pA, Iz=50 pA
secilmistir. PSPICE’ta benzetimler gergeklestirilirken BJT transistorleri i¢in AT&T
firmasinin PR100ON (PNP) ve NRIOON (NPN) modelleri kullanilmistir. BJT devresinin

besleme degeri ise £2.5 V’tur.

3 L, 5
—"yh— St |
> ||__T_
Ri=R. =1k L,=02251mH
@ i 1 y ER,  ©y=11.254nF Li=11254 mH
Ce=02251nF

Sekil 3.20 Dérdiincii dereceden direng ile sonlandirilmis LC band-gegiren filtre devresi.

Elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de verilmistir.

Pasif-L.C

- AKGfRC

—n8

11,/ V51, dB

-128 T T T T T
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Frekans, Hz

Sekil 3.21 Gerilim-Frekans Karakteristigi.
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Sekil 3.22 Faz-Frekans Karakteristigi.

Yukaridaki sekillerde goriilecegi {izere pasif LC devresinin sonuglar1 ile 6nerilen iki ucu

serbest endiiktans esdeger devresinin sonuglar1 birbirini tutmaktadir.

3.5 Onerilen Devrelerin Avantajlar1 ve Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde ilk olarak, CBTA elemani kullanilarak iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
diren¢ esdeger devresi elde edilmistir. Bu devrede bir tane aktif eleman, iki tane de bir ucu
topraga bagli pasif eleman bulunmaktadir. Elde edilen iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
diren¢ elemanlarinin degerleri CBTA elemaninin g, gecis-iletkenligi degeri araciligiyla
elektronik olarak kontrol edilebilir. Onerilen devrede istenilen iki ucu serbest endiiktans,
kapasite veya direng esdegeri elde edilirken herhangi bir eleman uyumluluk sorunu
bulunmamaktadir. Devredeki elemanlarin bir ucu toprakli oldugu i¢in tiimdevre iiretimine

daha uygun yapidadir. Ayrica devrenin aktif ve pasif duyarlig: diistiktiir.

Bu boliimde ikinci olarak, Sekil 3.1°de ilk 6nerilen devrede CBTA elemani yerine CCCBTA
eleman1 kullanilarak iki ucu serbest endiiktans elemani esdeger devresi elde edilmistir. Bu

devrede bir aktif eleman ve bir tane bir ucu toprakli kapasite eleman1 kullanilmistir.

Onerilen devrelerin literatiirdeki simdiye kadar yapilan ¢alismalar ile karsilastiriimasi Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Onerilen devrelerin literatiir ile karsilastiriimasi

Literatiirdeki Caligmalar Aktif Eleman Sayis1 | Kapasite Sayis1 | Direng Sayisi
(Mohan, 1998) 2 DO-CCII 1 2 (iki ucu serbest)
(Sedef ve Acar, 2000) 2 DVCC 1 2
(Minaei vd., 2006) 2 DO-CCII 1 2
(Senani ve Malhatro, 1994) 3 OMA 1 2
(Higashimura vd., 1987) 2 CCII, 1 DO-CCII 1 2
(Yiice vd., 2006) 2 CCCl1, 1 DOo-CCccl 1 Yok
(Minaei vd., 2002) 1 DO-CCCII, 1 Op-amp Yok Yok
(Ytice, 2007) 1 MCFOA 1 2
Sekil 3.1 1 CBTA 1 1
Sekil 3.19 1 CCCBTA 1 Yok

Literatiirde simdiye kadar yapilan calismalar icerisinde eleman sayisi agisindan bu tezde

Onerilen devrelere en yakin ¢alismalar (Minaei vd, 2002) ve (Yiice, 2007)’dir. Yiice nin

gergeklestirdigi calismada iki ucu serbest endiiktans, kapasite, diren¢ ve FDNR elemani

esdegeri elde edilebilmektedir. Fakat bu c¢alismada 6nerilen MCFOA aktif eleman1 7 ucludur

ve li¢ tane bir ucu toprakli pasif eleman kullanilmaktadir. Minaei vd.’nin gergeklestirdigi

calismada sadece iki tane aktif eleman kullanilmigtir (Minaei vd., 2002). Bu calisma ile

onerilen devrenin daha detayl1 karsilastirilmasi asagida maddeler halinde verilmistir.

(1) (Minaei vd., 2002)’nin calismasinda sadece iki ucu serbest endiiktans elemani

esdegeri elde edilebilmektedir. Bu tezde onerilen devre ile iki ucu serbest

endiiktans, kapasite ve direng esdegeri elde edilmektedir.

(i)

(Minaei vd., 2002)’nin ¢aligmasinda onerilen devrede esdeger endiiktans degeri

sadece DO-CCClII’nin kutuplama akimi ile ayarlanabilmektedir. Bu tezde onerilen

devrede esdeger endiiktans degeri g,,, R ve C kullanilarak ayarlanabilir.

(iii)

(Minaei vd., 2002)’nin g¢aligmasinda elde edilebilen esdeger endiiktans degeri

1 uH <L<3 mH arasinda iken, bu tezde 6nerilen devre ile 1 yH <L<I H aralifinda

esdeger endiiktans degeri elde edilebilir.
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(Minaei  vd.,, 2002)’nin  ¢alismasinda  kullanilan  LF356  islemsel
kuvvetlendiricisinin minimum besleme gerlimi £5 V’tur. Ayn1 devrede kullanilan
ikinci aktif eleman olan DO-CCCII’nin besleme gerilimi ise #+2.5 V’tur.
Dolayisiyla, bu calismada onerilen devrenin iki farkli besleme kaynagina ihtiyaci

vardir. Bu tezde 6nerilen devrede ise besleme gerilimi 1.5 V’tur.
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4. YAPAY TRANSFORMATOR GERCEKLEMESI

Bu boliimde, transformatér elemanimin tanim bagintilarint gergekleyen aktif devre yapisi
sunulmustur. Literatiirde bu yapilara yapay (synthetic) transformatér veya ortak kuplajh
(mutually coupled) devreler denir. Bu tezde onerilen yapay transformatér devresinde iki tane
CBTA, ii¢ tane direng eleman1 ve iki tane bir ucu toprakli kapasite eleman1 vardir. Onerilen
yapay transformator devresi iki kapili yapidadir ve bu kapilarin bir ucu toprakli degildir,
baska bir deyisle iki ucu serbesttir (floating). Simdiye kadar literatiirde bu ozellige sahip
yapay transformatdr devresine rastlanmamustir. Ayrica gerektigi takdirde Onerilen bu
devredeki iki kapinin birer ucu topraga baglanarak bir ucu toprakli yapay transformator
devresi de elde edilebilir. Gergeklestirilen yapay transformator devresi, pozitif ortak

endiiktanshi transformatér elemaninin fonksiyonunu saglamaktadir.

Bundan sonraki alt boliimlerde ilk olarak, onerilen yapay transformator devresi tanitilacak ve
analizleri gercgeklestirilecektir. Sonra, 6nerilen devrenin bir ucu toprakli olarak ¢alistigini
gosterebilmek icin uygulama olarak band gegiren filtre devresi gerceklestirilecek ve PSPICE
benzetim sonuglar1 verilecektir. Ayrica onerilen devrenin iki ucu serbest olarak calistigini
gosterebilmek i¢in algak geciren filtre devresi verilecektir. Son olarak, devrenin
calisabilirligini gostemek i¢in ayrik elemanlar ile gerceklestirilen CBTA elemani ile elde

edilen deneysel sonuglar verilecektir.

4.1 Onerilen Devre Yapisi

Sekil 4.1a’da sembolii verilen iki kapilinin bagintilar1 Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de verilmistir.
¢ (1) = L,i, (1) + Mi, (2) (4.1a)
$, (1) = Mi, (1) + L,i, (7) (4.1b)

Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de tanim bagmtilar1 verilen iki-kapilida L,, L, ve M parametreleri
Denklem (4.2)’de verilen kosullar1 sagliyorsa bu iki kapiliya transformatér denir (Acar,

1995).
2
L,>0,L >0, L,L ~M"20 (4.2)

Tanim bagintilarindaki L,, L, ve M parametreleri endiiktans boyutunda olup Henry (H) birimi

ile ol¢iiliir. L, ve L, sirast ile birinci ve ikinci kapiya iliskin 6z endiiktans (self inductance),
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M’ye ortak endiiktans (mutual inductance) denir. i; ve i;’nin referans yonlerinin, her ikisi
birden transformatériin simgesindeki digtimlerden giriyor ya da ¢ikiyorsa M>0, aksi halde

M<0’drr.

Transformator elemaninin Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de verilen tanim bagntilari, kapi
gerilimleri ve akimlar1 cinsinden olacak sekilde diizenlenirse Denklem (4.3a) ve (4.3b) elde

edilir.
Vi=sL,1, +sMI, (4.3a)
V,=sMI, +sL1, (4.3b)

Dort uglu transformatér elemaninin T-tipi esdeger modeli Sekil 4.1b’de verilmistir. Bu model
ile dort uclu transformatér elemam tic uglu halde gosterilebilir. Sekil 4.1b’deki devreye

Kirchoff’un gerilimler yasasi uygulandiginda, L1=L,-M, L,=L-M oldugu goriilmektedir.

i DLy M L=Lg-M g,

o———T00 50—
o+ +
— ¥ AL ¥a
= o
() (b)

Sekil 4.1 a) Transformatér elemaninin sembolii. b) Transformatér elemaninin T-tipi esdeger
devresi.

Onerilen yapay transformatdr devresi Sekil 4.2°de verilmistir. CBTA elemaninin ideal tanim

bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi gerceklestirildiginde Denklem (4.4a) ve (4.4b) elde

edilir.
C CR
|4 :S—I(Rl + R, +s 3 1, (4.4a)
ml gml
C,R
V,=s—221 +s < (R, +R;)1, (4.4b)

m?2 m?2
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Sekil 4.2 Onerilen yapay transformator devresi.

Onerilen yapay transformator devresinin Denklem (4.4a) ve (4.4b)’de verilen denklemleri
incelendiginde, pozitif ortak endiiktansli transformator elemaninin denklemlerine es diistiigi
goriilmektedir. Sekil 4.2°de verilen devreden elde edilen esdeger endiiktans degerleri
Denklem (4.5)’te verilmistir.

R3 Cl R3C2

RC
: l,M”=M12=—, My, =M,,=—,L,= (4.5)
gml gml ng ng

L=

Denklem (4.5)’de verilen esdeger endiiktans degerlerinden goriilecegi lizere simetrik kuplajin

gerceklesmesi icin Sekil 4.2°de verilen devredeki eleman degerleri, —- = S se¢ilmelidir.

2 Em
Bu durumda, M;,=M,,=M>1=M»n=M elde edilir. Sekil 4.2°’de verilen yapay transformator
devresi ile elde edilen esdeger endiiktans degerleri Denklem (4.3)’ten goriilecegi lizere R;, R»
ve R; direncleri ile birbirlerinden bagimsiz olarak degerleri ayarlanabilir yani kontrol
edilebilir. Ayrica CBTA elemaninin gegis-iletkenlik degeri g,,, disaridan baglanacak olan
akim kaynagi aracilifiyla degistirilebilir ve bu sekilde elde edilen esdeger endiiktanslarin

degerleri elektronik olarak ayarlanabilir.

Sekil 4.2°de verilen yapay transformator devresi iki kapilidir ve bu kapilarin birer uglari

toprakli degildir. Devrede gerektigi takdirde CBTA elemanlarinin “n” uglar1 topraga

baglanarak bir ucu toprakli yapida yapay transformator devresi elde edilir.

Transformator elemaninda M ortak endiiktans parametresi cogu kez kuplaj katsayisi cinsinden

verilir. Kuplaj katsayisinin bagintis1 Denklem (4.6)’da verilmistir.

(4.6)

Tanimi uyarinca kuplaj katsayis1 —1<k <1°’dir. Baska bir deyisle kuplaj katsayis1 -1’den
kiiciik ve +1’den biiyiik hicbir degeri olamaz (Acar, 1995). Onerilen yapay transformator
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devresinde simetrik kuplaj saglandiginda ve kapasite degerleri C;=C,=C, gegcis iletkenligi
degerleri g,,1=g.=2» alindiginda, k kuplaj katsayis1t Denklem (4.7)’de verilmistir.

R,

k=
J(R, +R)(R, +R,)

(4.7)

Denklem (4.7)’den goriilecegi tizere k katsayist Ry, R, ve R3 direng degerleri ile ayarlanabilir.

Pozitif direng degerleri i¢in alabilecegi degerler, 0 < k& <1araligindadir.

CBTA elemaninin ideal olmayan tanim bagintilar1 kullanilarak Onerilen yapay

transformatoriin devresinin analizi gergeklestirildiginde Denklem (4.8a) ve (4.8b) elde edilir.

R +R R
poog Bt RIG  RG (4.8a)
Em M Em M & pr
R,C R, +R,)C
y,os—RaC g (B TRIG (4.8b)

1
Em 2@ Ema M2

Burada, o, ve u,; (j=1,2) sirasiyla j. CBTA elemanimnin ideal olmayan akim ve gerilim

kazang ifadeleridir.

Onerilen yapay transformatoriin aktif ve pasif duyarliklar1 incelendiginde asagidaki

denklemlerde verilen degerler elde edilir.

Sair =S = Sl =S¥ = gy = S = §pe = §Me =] (4.92)
S =S¢ =S¢ =S¢ =1 (4.9)
Sew =S =Sa =Sur =S =8, =8, =8, =87 = 8,7 =1 (4.9¢)
Ser, =Sty =g, =S, =1 (4.9d)

Yukaridaki duyarlik hesaplamalarindan goriilecegi gibi, tiim pasif ve aktif eleman duyarliklari
mutlak olarak 1’e esit ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ oOnerilen devrenin duyarliginin iyi oldugunu

gostermektedir.
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4.2 Benzetim Sonuclan

Sekil 2.4’de verilen CBTA elemaninin CMOS devre yapist kullanilarak Sekil 4.2’de verilen
yapay transformator devresinin benzetimi PSPICE programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

CMOS devresinde besleme gerilimleri V,, =V, =1.5 V alinmistir ve 0.25 pum seviye—7

TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak benzetimler gergeklestirilmistir.

[k olarak onerilen yapay transformatér devresi ile Sekil 4.3’de verilen band gegiren filtre
devresinin benzetimi gergeklestirilmistir. Bu filtre devresinin eleman degerleri, filtrenin
merkez frekansi £,=918.88 kHz ve kalite faktorii 0=5.77 olacak sekilde belirlenmistir. Bu
durumda eleman degerleri, C,=C=100 pF ve R,=R~10kQ, L,=L~=300 pH ve M=100 pH
olmaktadir. Onerilen yapay transformator devresi ile L,=L=300 uH ve M=100 pH degerlerini
elde etmek i¢in R;=R,=500 Q, R:=250 Q, C,=C,=200 pF ve g,=0.5 mS se¢ilmistir. Bu
durumda kuplaj katsayis1 £=0.33 olmaktadir.

Rp
+ Yapay +
i Transformator 1
1-}' -1 CP CS —— 5 1}}
o o i = o

Sekil 4.3 Onerilen yapay transformator devresi ile gerceklestirilen band-gegiren filtre devresi.

Sekil 4.3’de verilen filtre devresinin genlik ve faz karakteristikleri PSPICE devre benzetim
programu ile incelenmistir. Onerilen yapay transformatdr kullanilarak elde edilen sonuglar ve
teorik sonuglarla karsilastirilmas: Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilmistir. Sekillerden de

goriilecegi gibi benzetim sonuglar teorik sonuglar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.4 Yapay transformator ile gergeklestirilen band gegiren filtre devresinin genlik-frekans

karakteristigi.
100d
o -0dy
[#]
&
2
=
-
hom
 o-100d4
1
5o
=
-200d
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-300d/ : ‘ ‘ | | e
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Sekil 4.5 Yapay transformator ile gerceklestirilen band gegiren filtre devresinin faz-frekans
karakteristigi.

Simdiye kadar literatiirde gerceklestirilen yapay transformatdr devrelerinin karsilagtirma
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmisti. Bu kisimda ise bu tezde onerilen yapay transformator
devresi ile Yuce ve Minaei’nin 2008 yilinda gerceklestirdikleri devre yapisinin benzetim
sonuglarmin karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 4.3°de verilen band gegiren filtre

devresi kullanilmistir. (Yuce ve Minaei, 2008) yaymninda verilen eleman degerleri ig¢in
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benzetim gergeklestirilmistir. Band geciren filtre devresinin eleman degerleri, C,=C=100 nF,
R,=R~10kQ, L,=L~=3 H ve M=1 H alimmistir. Bu durumda band geciren filtrenin merkez
frekansi f,=918.88 Hz ve kalite faktorii O=5.77 olmaktadir. L,=L=3 H ve M=1 H endiiktans
degerlerini elde etmek i¢in Sekil 4.2°de verilen yapay transformatér devresinin eleman
degerleri R;=R,=5 kQ, R3=2.5 kQ, C;=C,=0.2 pF ve g,=0.5 mS se¢ilmistir. PSPICE

programi ile elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir.

500m
ideal
—— ——Yapay Transformatér
400md | --¥---*- Yiice ve Minaei
300m-
o
iy
200m
100m-
0 ‘ : ; ; ‘ ‘ .
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1KHz 3KHz 10KHz 30KHz 100KHz

Frekans, Hz

Sekil 4.6 Bu tezde onerilen devre ile Yiice ve Minaei’nin 6nerdigi devrenin benzetim
sonugclari.

Bu tezde oOnerilen yapay transformator devresi ile Yiice ve Minaei’nin gerceklestirdikleri
devrenin sonuglari birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bu tezde onerilen yapay transformator
devresinin en biiyiik avantaji, Yiice ve Minaei’nin devresinde oldugu gibi yapay
transformatoriin giris ve ¢ikis kapilarinin bir uglarinin toprakli olmamasidir. Ayrica daha az

aktif ve pasif eleman kullanilarak yapay transformator elde edilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen yapay transformatoriin iki ucu serbest olarak calisabildigini gostermek
icin 6rnek olarak Sekil 4.7°deki algak geciren filtre devresinin benzetimi gerceklestirilmistir.
R,=R~1 kQ, C=100 pF, L,=L~=20 pH and M= M»= M= M»=10 pH olarak se¢ilmistir.
Bu durumda algak geciren filtrenin kose frekanst f,=4.5 MHz olmaktadir. Yapay
transformator ile L,, L, ve M degerlerini elde etmek i¢in Sekil 4.2°de verilen devrede eleman
degerleri, Ri=R,= Rs=500 Q, g,=0.5 mS ve C;=C,=10 pF secilmistir. Teorik sonuglar ve

yapay transformator ile elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
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birbirlerini tutmaktadir.

Rp
_T__:_ Yapay
Transformator
vy R
I c + i 5
1 o
F P:

Sekil 4.7 Iki ucu serbest yapay transformatorii denemek i¢in olusturulan al¢ak gegiren filtre

devresi.
9.5 P———————— od
0.4+ @
&
— &
RN 2
nS ~.1004]
0.2 - =
ldeal i: Ideal
== === == ~Yapay Transformatir = - - -Yapay Transformatir
0 . -2004 : T
1IKHz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1KHz 10KHz 1.0MHz 100MNHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 4.8 Algak geciren filtre devresinin genlik ve faz karakteristikleri.

4.3 Deneysel Sonuclar

Onerilen yapay transformatdr devresinin calisabilirligini gostemek icin ayrik elemanlar ile
gergeklestirilen Sekil 3.16°da verilen CBTA eleman: ile elde edilen deneysel sonuglar bu alt

boliimde verilmistir.

Sekil 4.3’de verilen band geciren filtre devresi deneysel olarak gerceklestirilmistir. Band
geciren filtre devresinin merkez frekanst f,=112.54 kHz ve kalite faktorii Q=7.07 olacak
sekilde eleman degerleri secilmistir. Elde edilen eleman degerleri C,=C=1 nF, R,=R~=10 kQ,
My=M\=M=M»=M=1 mH, L=L,=1 mH’dir. Bu durumda yapay transformatoriin kuplaj
katsayis1 £&=0.5 olmaktadir. Yapay transformator devresinin M =M =M 1=M»=M=1 mH ve
Li=L,=1 mH degerlerini saglayabilmesi i¢in Sekil 4.2°de verilen devredeki pasif eleman
degerleri C;=C,=1 nF, Ri=R,=R;=10 kQ alinmistir. Gegis-iletkenligi degeri ise g,=10 mS
olacak sekilde LM13700 tiimdevresinde I43c akimi ayarlanmistir. Elde edilen deneysel

sonuclar ve bu sonuglarin ideal sonuglar ile karsilagtirilmasi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Band gegiren filtre devresinin ideal ve deneysel sonuglari.

Sekil 4.9’dan goriildiigti tizere deneysel olarak elde edilen ¢ikis geriliminin frekansa gore
degisimi ve ideal cikis geriliminin frekansa goére degisimi birbirine yakindir. Dolayisiyla

Onerilen yapay transformator devresinin ¢aligabilirligi deneysel olarak gosterilmistir.

4.4 Onerilen Devrenin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Literatiirde yapay transformatorlerle ilgili birkag¢ ¢calisma vardir ve bunlarin incelemesi birinci
bolimde verilmisti. Bunlardan (Soderstrand, 1978), (Atiya, 1978)’de islemsel
kuvvetlendiriciler kullanilmistir ve ¢ok sayida aktif ve pasif eleman kullanilmaktadir.
Higashimura ve Fukui’nin ¢calismasinda ise ¢ok sayida BJT tranzistorler, CCII’ler ve OTA’lar
kullanilarak ortak kuplajli devre yapilar1 sunulmustur (Higashimura ve Fukui, 1991). Son
yillarda yapilan ¢alismalarda ise akim tastyicilar kullanilarak bu tiir devre yapilar1 elde
edilmistir (Higashimura, 1991b), (Abuelmatti vd., 2005), (Yiice ve Minaei, 2007), (Yiice ve
Minaei, 2008b). Simdiye kadar onerilen yapay transformator devreleri ¢cok fazla aktif ve pasif
eleman kullanilarak gergeklestirilmistir. Simdiye kadar literatiirde yayinlanan ve bu tezde

Onerilen yapay transformator devrelerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Yapay transformator devrelerinin karsilastirilmasi

Yapay Transfomatér Aktif Eleman Kapasite Direng Iki Ucu .Serbest
Devreleri Sayisi Sayisi mi?
(Higashimura ve Fukui, 8 OTA ) 5 Hayir
1991)
(Higashimura ve Fukui, Hay1r
11 4
1991) 8 CC 6
(Abuelmatti vd., 2005) 6 CCII 2 6 Hayir
(Ytice ve Minaei, 2007) 6 DO-CCCII 2 - Hay1r
.. S 2 CCCII- 2 Hayir
(Ytice ve Minaei, 2008b) CCCIL+ 2 5
Onerilen Devre 2 CBTA 2 3 Evet

Onerilen yapay transformator devresinde iki tane CBTA, {i¢ tane diren¢ eleman: ve iki tane
bir ucu toprakli kapasite elemani vardir. Onerilen yapay transformatdr devresi iki kapili
yapidadir ve bu kapilarin bir ucu toprakli degildir. Yapilan literatiir taramasinda bu 6zellige

sahip yapay transformator devresine rastlanmamustir.
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5. TEK GIRISLI COK CIKISLI VE COK GIRISLI TEK CIKISLI FILTRELER

Tek girisli ¢ok ¢ikish (SIMO) filtre yapilari, bir akim ve/veya gerilim girisine ancak birden
fazla akim ve/veya gerilim ¢ikisina sahip olan filtrelerdir. Bu ¢ikislarin her biri ayni anda ayr1
ayr1 fonksiyonlar1 gerceklemektedirler. Dolayisiyla ¢ok fonksiyonlulugu saglamak ig¢in
devreye herhangi bir ilave yapilmasina gerek yoktur. Istenen filtre parametrelerine gére uygun
eleman degerleri secilmekte ve uygun ¢ikislar kullanilmaktadir. Bu ¢ikislarin genel giris ¢ikis

fonsksiyonlar1 giris ve c¢ikislarinin akim olmasi durumunda, i, = f,(,), i, = f,(,),
iy, = f5() ... vb., seklinde ifade edilebilir. Bu boéliimde tek akim girisli tic akim ¢ikisl bir

filtre yapis1 ve tek gerilim girigli dort gerilim ¢ikisl filtre yapisi sunulacaktir. Bu devrelerin
PSPICE benzetim sonuglar1 ve filtre devrelerinin c¢alisabilirligini gostermek icin deneysel

sonuglar verilecektir.

Cok girisli tek ¢ikishh (MISO) filtre yapilari, birden ¢ok akim ve/veya gerilim girisine, bir
akim ve/veya gerilim ¢ikisina sahip olan filtrelerdir. Giris ve ¢ikislarinin gerilim olmast
durumunda girisleri ve ¢ikisi arasindaki genel ifade; Vou=fVini, Vina, Vins,...) seklinde
yazilabilir. Istenen filtre fonksiyon tipine gore Viys, Vinz, Vins,... giriglerinin bir kismina giris
isareti uygulanir ve kalan girisler topraklanir. Bu bolimde gerilim modlu ti¢ girisli tek c¢ikish
bir filtre yapist sunulacaktir. Filtrenin, PSPICE benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglari

verilecektir.

5.1 Akim Modlu Tek Girisli U¢ Cikish Cok Fonksiyonlu Filtre Tasarimi

Onerilen akim modlu tek girisli ii¢ cikish filtre devresi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu filtre
devresinde sadece bir adet CBTA aktif elemani, iki diren¢ ve iki kapasite elemani
kullanilmistir. CBTA elemanin ideal olmayan tanim bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi
gergeklestirildiginde ¢ikis uglarina iliskin akim transfer fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem (5.1),

(5.2) ve (5.3)’de verilmistir.

i — aﬂwgm /R2C1C2 (5 1)
I, D(s) '
1(_)2: s/R,C, (5.2)
I.  D(s) '
Ly _ s° (5.3)

I D(s)

1
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Burada, D(s) =5 +s( ! )+ B o gip,
RICI R2C1C2

Ry
o——p P wH____Hni

L ¢ [1e, | CBTA

)
=

Sekil 5.1 Onerilen akim modlu tek girisli {i¢ ¢ikish filtre devresi.

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’den goriildiigii tizere, filtre devresinin ¢ikis u¢larindan, sirastyla
alcak geciren, band geciren ve yliksek geciren filtre karakteristikleri elde edilebilir. Filtre

devresinin dogal frekans1 ve kalite faktorii denklem (5.4)’de verilmistir.

@, :\/aﬂwgm/chlcz 5 Q:Rn/aﬂwngl/RzCz (5.4

Filtre devresinin dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin aktif ve pasif duyarliklar1 asagidaki

denklemlerde verilmistir.

S;’lﬂ :0, S;)z" :Sglo :Sg): :—0.5, S;“: :S;Un :S’ZJ: =0.5 (55)

Bu denklemlerden goriildiigii tizere, aktif ve pasif duyarlik degerleri mutlak 1 degerinden

kigtiktiir.

Sekil 2.4’de verilen CBTA elemaninin CMOS devre yapist kullanilarak Sekil 3.1°de verilen
devrenin benzetimi PSPICE programinda gergeklestirilmistir. CMOS devresinde besleme
gerilimlert V,, =V, =1.5 V alimmistir ve 0.25 pm seviye-7 TSMC CMOS teknoloji

parametreleri kullanilarak benzetimler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1°de verilen filtre devresindeki pasif eleman degerleri; C;=C,=10 pF, Ri=1 kQ ve
R,=500 Q almmistir. CBTA elemaninin gegis-iletkenligi degeri g,=0.5 mS olacak sekilde
CMOS devresinin akim degeri belirlenmistir. Bu durumda filtre devresinin dogal frekanst,
@,=100 Mrad/s olmaktadir ve kalite faktorii de Q=1 olmaktadir. Bu durumda benzetim

sonucunda elde edilen genlik-frekans karakteristigi Sekil 5.2a’da, faz-frekans karakteristigi
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ise Sekil 5.2b’de verilmistir.
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Sekil 5.2 Onerilen akim modlu filtre devresinin ¢ikislarimin frekans cevaplari. (a) Genlik
karakteristigi. (b) Faz karakteristigi.

Sekil 5.2°den goriildigii tizere Onerilen akim modlu tek-girisli ¢ok-¢ikish filtre devresinin
benzetim sonuglar ile ideal sonuglar birbirini tutmaktadir. Onerilen filtre devresinin ¢ikis
akimlarinin zamana gore degisimini incelemek i¢in filtre devresinin girisine tepeden tepeye
genlik degeri 200 pA ve frekanst /=15 MHz olan siniizoidal bir isaret uygulanmistir. Bu
durumda filtre devresinin ¢ikis uglarinin zamana gore degisimleri ve ideal sonuglarla

karsilagtirilmasi Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Onerilen filtre devresinin ¢ikis akimlarinin zamanla degisimi ve ideal sonugla
karsilastirilmasi. a) i,; ¢ikist. b) iy, ¢ikist, ¢) iy3 ¢ikist.

Onerilen filtre devresinin yiiksek kalite faktorlii calismasini incelemek icin R;=20 kQ

yapilarak O0=20 degeri elde edilmistir. Bu durum i¢in benzetim sonucunda elde edilen i,»

cikisina iliskin genlik ve faz karakteristikleri Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.4 0=20 i¢in i, ¢ikisinin genlik ve faz karakteristikleri.

Onerilen akim modlu filtre devrelerinin calisabilirligini gostermek igin deneysel calisma
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gergeklestirilmistir. Bunun igin ticari olarak kullanilan AD844 ve LM13700 tiimlesik
devreleri kullanilarak elde edilen CBTA elemanin devre yapist Sekil 3.16’da verilmistir. OTA
aktif eleman1 olarak LM13700 tiimlesik devresi kullanilmistir. Bu tiimlesik devrede gecis-
iletkenligi degeri g,,, 14pc akimu ile ayarlanmaktadir. Deney sirasinda g, degeri 10 mS olacak
sekilde I4pc akimi ayarlanmustir. Sekil 5.1°de verilen akim-modlu tek-girisli tig-¢cikish filtre
devresindeki eleman degerleri, C1=C,=2.2 nF, R;=1 kQ, R,=10 kQ sec¢ilmistir. Elde edilen

deneysel sonuglar ve ideal sonuglar Sekil 5.5°de verilmistir.

1.2 o Co oo
]
[m]
_ 1 4 BBt B =t =
¥
N 0.8 Ideal
hd _ - o o Denevsel LP
= 0.6 s o o o Deneyvsel HP
:ﬂf . 2y » x Deneysel BP
’ " o o
= I+
0.2- * o
L Lo
U T I

Frekans, Hz

Sekil 5.5 Akim modlu tek girisli ti¢ ¢ikish filtre devresinin ideal ve deneysel sonuglari.

5.2 Gerilim Modlu Tek Girisli Dort Cikish Cok Fonksiyonlu Filtre Tasarim

Onerilen gerilim modlu tek girisli dort ¢ikish filtre devresi Sekil 5.6’da verilmistir. CBTA
elemaninin ideal olmayan tanim bagintilar1 kullanilarak devrenin analizi gerceklestirildiginde

Denklem (5.7)-(5.10) ile verilen transfer fonksiyonlari elde edilir.

Q — aluwgm /RZCICZ (5 7)
Vi D(s) '
st(a/uwgm/CZ) (5 8)

V. D(s)

1
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Vi _ 8° (5.9)
V. D(s)
Vo _ 5" +(op,8,/R,CC)) (5.10)

v D(s)

aﬂm’ngl)+ aluwgm ’dil‘

Burada, D(s)=s" +s(
R2C2 R2 Cvl CZ

Rl :5'4 R}
Vi 1o—” we___ HL
1 ; 02
1.*03 CBT:\ Cz
- n I _o_l I—Ill
Vor i J=_ a2
5}

Sekil 5.6 Onerilen gerilim modlu tek girisli dort ¢ikisl filtre devresi.

Denklem (5.7)-(5.10)’dan goruldigi tizere, filtre devresinin ¢ikislarindan, sirasiyla algak
geciren, band geciren, yiiksek geciren ve gentik filtre karakteristikleri elde edilebilir. Filtre

devresinin dogal frekans1 ve kalite faktorii denklem (5.11)’de verilmistir.

a)o — a/uwgm , Q:i RZCZ (511)
\ R,C,C, R \au,g,C

Filtrenin dogal frekansi istenilen degere ayarlandiktan sonra, kalite faktorii R; direnci
kullanilarak dogal frekans degeri degistirilmeden istenildigi gibi ayarlanabilir. Filtre
devresinin dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin aktif ve pasif duyarliklari asagidaki

denklemlerde verilmistir.

S;)l” =0, S][;)Z" ZSgl" :ngn =-0.5, S;: :S;)” =S% =0.5 (512)

M,
Sg =-1, 88 =-8¢ =8¢ =-05, 52 =§2=52 =-05 (5.13)
Filtre devresindeki pasif eleman degerleri; C1=C,=10 pF, R;=1 kQ ve R,=500 Q alinmistir.

2,—0.5 mS olacak sekilde CMOS CBTA devresindeki /z akim kaynagimin degeri

belirlenmistir. Bu durumda filtre devresinin dogal frekansi, w,=100 Mrad/s ve kalite faktori
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de O=1 olmaktadir. Bu durumda elde edilen frekans cevabi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 Onerilen gerilim modlu filtre devresinin ¢ikislarinin frekans cevaplari.

5.3 Gerilim Modlu Uc Girisli Tek Cikish Cok Fonksiyonlu Filtre Tasarim

Onerilen iig-girisli tek-cikish filtre devresi Sekil 5.8°de verilmistir. Devrenin analizi

gerceklestirildiginde ¢ikis ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

_ (SZR1R2C1C2 Wi+ (SR, GV, + (a8, RV

%
s’R,R,C,C, +sR,C, +au, g, R,

o

(5.14)

Asagidaki giris birlesimleri uygulandig: takdirde devrenin ¢ikis ucundan bes farkli filtre

fonksiyonu elde edilebilir.

1. Algak geciren filtre: Giris isareti “3” ucundan uygulanir, “1” ve “2” uglan
topraklanir (vs=v;, vi=v,=0 V).

11 Band geciren filtre: Giris isareti “2” ucundan uygulanir, “1” ve “3” uclan
topraklanir (v,;=v;, vi=v3=0 V).

1il. Yiiksek geciren filtre: Giris isareti “1” ucundan uygulanir, “2” ve “3” uglar
topraklanir (vi=v;, v;=v3=0 V).

iv. Centik filtre: Giris isareti “1” ve “3” uglarindan uygulanir, “2” ucu topraklanir
(vi=v3=v;, ;=0 V).

v. Tim geciren filtre: Pozitif giris isareti “1” ve “3” u¢larindan, negatif giris isareti

ise “2” ucundan uygulanir (vi=-v,=v3=v;).
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Sekil 5.8 Onerilen gerilim modlu ti¢ girisli tek ¢ikish filtre devresi.

Onerilen devrenin dogal frekansi ve kalite faktorii asagida verilmistir.

C
o, = M’ 0=R, G Entr (5.15)
RZCICZ R2C2

Filtre devresinin dogal frekansinin ve kalite faktoriiniin aktif ve pasif duyarliklar1 asagidaki

denklemlerde verilmistir.

Spr =0, Sgr =8 =82 =-05, 8 =8 =8, =05 (5.16)
Sg] =1, S}% =—Sgl =ng =-0.5, Sng =S¢ =SAQ,W =0.5 (5.17)

Ug girisli tek ¢ikisili filtre devresinin benzetimleri PSPICE programu ile gergeklestirilmistir.
Filtre devresindeki pasif eleman degerleri; C;=C,=10 pF, R;1=2 kQ ve R,=1 kQ alinmistir.
2»=0.5 mS olacak sekilde CMOS CBTA devresindeki Iz akim kaynaginin degeri
belirlenmistir. Bu durumda filtre devresinin dogal frekansi, ,=10 MHz ve kalite faktorii de
(0=2.83 olmaktadir. Yukarida belirtilen, girislerin secimlerine baglh olarak elde edilen bes
farklr filtre fonksiyonunun benzetimleri gergeklestirilmistir. Benzetimler sonucunda elde
edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 5.9°da verilmistir. Ik olarak, Sekil 5.9a ve 5.9b’de
alcak geciren filtre fonksiyonunun frekans karakteristikleri goriilmektedir. Sonra, sirasiyla
band gegiren, yiiksek geciren, centik, tiim geciren filtre fonksiyonlarmin genlik ve faz

karakteristikleri verilmistir.
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Sekil 5.9 Ug girisli tek cikisli filtre devresi ile elde edilen bes farkl: filtre fonksiyonunun

genlik ve faz karakteristikleri.
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Benzetim sonuglarindan goriilecegi tizere CMOS CBTA devresi ile elde edilen sonuglar, ideal
sonuglara olduk¢a yakindir. Tiim geciren filtre fonksiyonunda, merkez frekansi civarinda,
genlik degerinde %10’lar mertebesinde ideal sonuctan farklilik s6z konusudur. Diger
frekanslar icin ideale yakin sonuglar elde edilmistir. Tiim gegiren filtre fonksiyonunun faz-

frekans karakteristigi ideale ¢cok yakin ¢ikmustir.

Sekil 5.8 ile verilen gerilim modlu tek girisli dort ¢ikish filtre devresi deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Pasif eleman degerleri; Rj=R,=1 kQ, C,=220 pF, C,=2.2 nF secilmistir.
Filtre devresindeki BP ve NF cikiglar1 i¢in elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.10°da
verilmistir. Bu grafiklerde deneysel olarak elde edilen sonuglarin ideal sonuglara ne kadar

yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.10 Gerilim-modlu tek-girisli dort-¢ikish filtre devresinin band gegiren ve ¢entik filtre
cikislari i¢in elde edilen ideal ve deneysel sonuglari.

Bu boliimde, akim modlu tek girisli ti¢ ¢ikish, gerilim modlu tek girisli dort ¢ikish ve gerilim
modlu ti¢ girisli tek cikish filtre devreleri CBTA elemani kullanilarak gerceklestirilmistir.
Devrelerin PSPICE programi ile benzetimleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin
teorik sonuclart tuttugu gosterilmistir. Ayrica, ticari olarak {iretilen aktif elemanlar
kullanilarak elde edilen CBTA esdeger devresi ile deneysel ¢alisma yapilmis ve devrelerin

calisabilirligi gosterilmistir.
Bu bolumde gergeklestirilen devrelerin avantajlart sunlardir:

a) Tek girisli ¢ok cikish devrelerde AGF, BGF ve YGF karakteristikleri ayn1 anda
elde edilebilmektedir.
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Cok girisli tek cikigh filtre devresinde AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF
karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Devrelerde sadece bir tane aktif eleman kullanilmistir.
Devreler kanonik sayida direng ve kapasite igermektedir.

Devrenin aktif ve pasif parametre degisimlerine karst duyarlifi mutlak olarak 1’i

asmamaktadir.

Devrenin dogal frekansi ayarlandiktan sonra dogal frekans degeri degistirilmeden

bir direng araciligiyla kalite faktorii ayarlanabilir.

Onerilen devrelerin dezavantaji ise, yiiksek dereceli filtre devreleri gerceklestirilirken

empedans uyumlulugunu saglamak icin ayrica tampon devrelere dolayisiyla fazladan aktif

elemanlarin kullanilmasina gereksinim olmasidir.
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6. ONERILEN SINUZOIDAL OSIiLATOR DEVRELERI

Bu boliimde, onerilen aktif eleman yapilar1 kullanilarak gerilim ve akim modunda calisabilen
siniizoidal osilatér devreleri gergeklestirilmistir. Ilk olarak MOCBTA aktif elemam
kullanilarak akim ve gerilim ¢ikis1 olan sintizoidal osilator devresi elde edilmistir. Bu devrede
sadece bir aktif eleman, iki kapasite ve bir diren¢ kullanilmistir. Tiim pasif elemanlarin bir
ucu toprakli sekildedir. Devrenin akim ¢ikisi yiiksek direnglidir. Dolayisiyla akim ¢ikisi bagka
bir devreye rahatlikla baglanabilir. Devrede kullanilan aktif eleman akim kontrolli MOCBTA
olarak degistirilirse devrede direng elemanina gerek kalmamamaktadir. Devrenin teorik
analizleri yapilmig ve analizlerin dogrulugunu gostermek igcin PSPICE programi ile
benzetimleri gergeklestirilmistir. Ayrica devrenin c¢alisabilirligini gostermek i¢in deneysel

calismada yapilmustir.

Bu boliimde, ikinci olarak, MCDBA aktif eleman: kullanilarak dikgen (quadrature) osilator
devresi gergeklestirilmistir. Onerilen devre yapisi gerilim ve akim modunda calisabilmektedir.
Akim cikislar1 yiiksek direngli, gerilim ¢ikislart ise diisiik direngli oldugu i¢in baska bir
devreye tampon devresine gerek olmadan rahatlikla baglanabilir. Devrede, iki MCDBA, iki
kapasite ve iki diren¢ elemani bulunmaktadir. Tiim pasif elemanlarin bir u¢clarn MCDBA
elemaninin gerilim degeri 0 V olan uglarina baghdir. Devrenin teorik analizleri yapilmis ve

analizlerin dogrulugunu gostermek i¢in PSPICE programi ile benzetimleri gergeklestirilmistir.

6.1 Akim ve Gerilim Cikish Siniizoidal Osilator Devresi

Cok cikisli CBTA elemani kullanilarak elde edilen osilator devresi Sekil 6.1°de verilmistir.
Onerilen devre bir tane aktif eleman, iki tane bir ucu toprakli kapasite elemani ve bir tane bir
ucu toprakli direng eleman1 icermektedir. Onerilen devrenin akim ¢ikis1 yiiksek empedanslhidir
ve bundan dolay1 bu devreye baglanacak olan diger katlara ayr1 bir aktif eleman kullanmadan

elde edilen siniizoidal isaret aktarilabilir.

Cok cikislh CBTA elemaninin ideal olmayan tanim bagintilart kullanilarak Sekil 6.1°deki
devrenin analizi gerceklestirildiginde Denklem (6.1) ile verilen devrenin karakteristik
denklemi elde edilir.

aplu wg m

s’+(g R -« s+——=0 6.1
(gm 1 nll’lw) CICZRI ( )
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Sekil 6.1 Onerilen akim ve gerilim ¢ikish siniizoidal osilator devresi.

Devrenin karakteristik denklemi géz oniine alindiginda, osilasyon sart1 ve osilasyon frekansi

Denklem (6.2) ve (6.3)’deki gibi belirlenir.

g.R=a,u, (6.2)

o u,
w, = GotuEm (6.3)
CICZRI

Denklem (6.2) ve Denklem (6.3)’den goriilecegi lizere devre R; direnci veya g, degeri
ayarlanarak devre osilasyona sokulabilir ve osilasyon frekanst MOCBTA elemaninin gecis-

iletkenligi g,, degeri ile elektronik olarak ayarlanabilir.

Onerilen siniizoidal osilatér devresinin aktif ve pasif duyarlik degerleri Denklem (6.4)’de

verilmistir.
, @, @, 1 a, , , 1
Sa; - Sﬂ: - Sg:, ZE > Scln = SC; = SR,O = 5 (6.4)

Osilasyon frekansi i¢in elde edilen aktif ve pasif parametre degisimlerine kars1 duyarliklar

mutlak 1°den kiiciiktiir. Dolayisiyla 6nerilen devrenin duyarliginin iyi oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.24’de verilen CMOS MOCBTA devresi kullanilarak PSPICE programinda
benzetimler gerceklestirilmistir. Sekil 6.1°deki devrede C;=C,=10 pF secilmistir.
MOCBTA’nn gegis-iletkenligi degeri de g,,=0.5 mS olacak sekilde 7z akimi1 ayarlanmistir. R)
direncinin degeri degistirilerek devre osilasyona sokulmustur ve devre osilasyona basladiktan
sonra R; direncinin degeri arttirilarak osilasyon frekans1 degistirilmistir. ilk olarak, R;=2 kQ
icin devrenin osilasyona baslamadig1 gortilmiistiir. Elde edilen benzetim sonucu Sekil 6.2a’da
verilmistir. R; direncinin degeri 2.2 k{Y’a getirildiginde devrenin osilasyona basladig:

goriilmistiir. Devrenin ¢ikis geriliminin degisimi Sekil 6.2b’de verilmistir. Elde edilen ¢ikis
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geriliminin daha ayrintili gosterimi Sekil 6.2¢’de ve ¢ikis gerilim igaretinin frekans spektrumu
Sekil 6.2d’de verilmistir. Bu durum i¢in akim ¢ikisinin degisimi Sekil 6.2e’de ve cikis

akiminin frekans spektrumu Sekil 6.2f’de verilmistir.

Sekil 6.2 incelendiginde, R;=2.2 kQ i¢in devre osilasyona basladiginda, benzetim sonucunda
devrenin osilasyon frekansinin f,=7.4 MHz oldugu bulunmustur. Denklem (6.3)’de verilen
teorik osilasyon frekansi ifadesi kullanilarak yapilan hesap sonucunda ¢ikmasi gereken
osilasyon frekansi f,=7.6 MHz olarak bulunmustur. Benzetim sonucunda elde edilen ¢ikis
geriliminin tepeden tepeye degeri 240 mV oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde ¢ikis akiminin

tepeden tepeye degerinin de 160 pA oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.2 R;=2.2 kQ i¢in Onerilen osilator devresinin ¢ikig gerilim ve akimlarinin zamana gore
degisimleri ve frekans spektrumlari.



115

Sekil 6.1’de verilen osilatér devresinde R; direncinin degeri arttirildiginda osilasyon
frekansmin diistiigli, genlik degerinin ise arttifi gozlenmistir. R1=3 kQ i¢in benzetimler
tekrarlandiginda elde edilen gerilim ve akim c¢ikislarinin zamana gore degisimleri ve frekans

spektrumlari Sekil 6.3°de verilmistir.

S00mv 400mV
'/ »
~ -
= o0V —200mV
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500mV- : : - : | oV J —L — T ,
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(d)

Sekil 6.3 R=3 kQ i¢in 6nerilen osilator devresinin ¢ikis gerilim ve akimlarinin zamana gore
degisimleri ve frekans spektrumlari.

Sekil 6.3°de verilen degisimlerden goriilecegi tizere R; direncinin degeri arttirildiginda ¢ikis
isareti bozulmaktadir. Burada MOCBTA elemaninin doyma sinirlar1 devrenin ¢ikisinin genlik
degerinin artmasini engellemektedir. Cikis isaretinin genlik degeri MOCBTA’nin lineer
calisma kosullariin disina ¢ikmaya basladiktan sonra ¢ikis isareti bozulmaya baslamaktadir.
Bu bozulma Sekil 6.3b’de verilen isaretin frekans spektrumundan da goriilmektedir. Sekil
6.3b ve d incelendiginde ikinci harmonigin genlik degerinin iictincii harmonigin genlik
degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Burada, MOCBTA elemaninin diferansiyel akim
cikislar1 oldugu i¢in osilator devresinde elde edilen ¢ikis akiminda ¢ift harmonikler birbirini
zayiflatacak sekilde etki etmektedir. R;=3 kQ i¢in benzetim sonucunda elde edilen osilasyon
frekans1 7,=5.6 MHz’dir. R;=3 kQ i¢in elde edilen osilasyon frekansinin teorik degeri 6.5
MHz’dir.

Son olarak R;=10 kQ i¢in benzetimler tekrarlanmistir ve elde edilen gerilim ve akim
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cikislarinin zamana gore degisimleri ve frekans spektrumlart Sekil 6.4’de verilmistir.

Lov 8001V
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2000 200uA
<
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200 > . o yTy— z} 0A JL l Jt \ | -
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Sekil 6.4 R1=10 kQ i¢in Onerilen osilator devresinin ¢ikis gerilim ve akimlarinin zamana gore
degisimleri ve frekans spektrumlari.

Sekil 6.4’den goriildiigii tizere osilator devresinin ¢ikis akimi artik kare dalga bicimindedir ve
¢ikis akiminin maksimum tepe degeri yaklasik olarak 200 pA’dir. Sekil 6.4d’de verilen ¢ikis
akiminin frekans spektrumunda temel harmonigin frekans degeri 2.6 MHz olarak

bulunmustur.

Sekil 6.1°de verilen osilatér devresinde farkli kapasite degerleri i¢in yapilan benzetimler
sonucunda devrenin osilasyon frekansinin maksimum 30 MHz’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayni sekilde biiyiik kapasite degerleri i¢cin de benzetimler gergeklestirilmistir ve distk
frekanslar i¢in de devrenin osilasyon yaptigi gériilmiistiir. Ornegin C;=C,=1 mF igin devrenin

osilasyon frekans1 75 mHz olarak bulunmustur.

6.2 Onerilen Siniizoidal Osilator Devresinin CCCBTA Eleman ile

Gerceklestirilmesi

Sekil 6.1°de verilen sintizoidal osilatér devresinde CBTA elemani yerine CCCBTA elemani
kullanilarak R; direnci aktif eleman i¢inde gerceklestirilebilir. Boylece direng¢ elemani

kullanilmadan akim ¢ikish siniizoidal osilatér devresi elde edilmis olur. Bu durumda elde
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edilen devre Sekil 6.5’de verilmistir.

Cy I";
— f+—e{7 w p—{Is
C; CCCBTA, [lo(0),
| = L I+
<

Sekil 6.5 CCCBTA kullanilarak diren¢ kullanmadan gergeklestirilen akim ¢ikish siniizoidal
osilator devresi.

CCCBTA elemani olarak Sekil 2.18’de verilen BJT tranzistorler ile gerceklestirilmis devre

kullanilacaktir. Bu devrede gecis iletkenligi kazanct g,, = 15 /2Vr ve w ucu parazitik direng
degeriR, =V, /21 ’dir. Bu ifadeler g6z Ontine alinarak yapilan analiz sonucunda, Sekil

6.5’de verilen devrenin, osilasyon sarti ve osilasyon frekansi Denklem (6.5) ve (6.6)’da

verilmistir.

]B
—=a, U, 6.5
ap Gt (6.5)

o

o, u 11
o, = [2fels (6.6)
CICZVT

Denklem (6.5)’den goriildiigii tizere 6nerilen siniisoidal osilatdr devresinin osilasyon sartinda
Vr 1sil gerilim ifadesi ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla 6nerilen devrenin osilasyon sarti,
devrenin sicakligindan bagimsiz olmaktadir. Fakat Denklem (6.6)’dan gorildigii iizere,

devrenin osilasyon frekansi sicakliga bagli olarak degismektedir.

Yukarida verilen teorik analizlerin dogrulugunu gosterebilmek i¢in PSPICE programinda
benzetimler yapilmistir. Onerilen devredeki kapasite degerleri C;=C,=10 pF se¢ilmistir. g,,
degeri 1 mS olacak sekilde /3 akimi ayarlanmustir. Bu durumda farkli 7, degerleri icin dnerilen
osilator devresinin benzetimi yapilmistir. Devre osilasyona, /,=86 pA degerine getirildiginde
baslamistir. Bu /, degerinde w ucunun parazitik diren¢ degeri yaklasik olarak 150 QQ’dur. Bu
deger icin osilasyon frekansi yaklasik olarak f,=24.4 MHz olmaktadir. Cikis akiminin tepeden
tepeye genlik degeri ise 20 pA’dir. 7, degeri distirtildiikge yani w ucunun parazitik direncinin
degeri 1/g,~1 kQ’a yaklastik¢ca devrenin ¢ikis akiminin genligi artmaktadir. Bununla birlikte

osilasyon frekansi azalmaktadir. 7,=50 pA i¢in devrenin osilasyon frekansi f,=18.15 MHz
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olmaktadir ve ¢ikis akiminin tepeden tepeye gerilimi 95 pA olmaktadir. Cikis akiminin

degisimi ve frekans spektrumu sirasiyla Sekil 6.6a ve Sekil 6.6b’de verilmistir.

S0

50

ig LA
w Mol A

04

| |

110 1 2'5

50

: L L
109.5

50 75
Frekans, MHz
(b)

109.7
Zaman, ps
(a)

100

Sekil 6.6 a) Onerilen osilator devresinin ¢ikis akimi benzetim sonucu. b) Cikis akimimin
frekans spektrumu.

1, akiminin degeri dusiiriildikce genlik degeri CCCBTA elemaninin lineer olarak calistig
siirlara gelmeye baslamaktadir ve siniizoidal ¢ikis yavas yavas bozulmaktadir. 7,=20 pA
degerinde siniizoidal ¢ikis bozulmaya baslamaktadir. 7,=5 pA degerinde ise ¢ikis isareti artik
kare dalga olmaktadir. Cikis akimmin bu degisimi Sekil 6.7a’da verilmistir. /, akiminin
degisimine bagli olarak ¢ikis akiminin osilasyon frekansinin degisimi Sekil 6.7b’de ve

tepeden tepeye genlik degeri degisimi Sekil 6.7¢’de verilmistir.
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Sekil 6.7 a) 1,=5 pA degeri i¢in elde edilen ¢ikis akiminin degisimi. b) Osilasyon frekansinin
1, akimina gore degisimi. ¢) Cikis akiminin tepeden tepeye genlik degerinin /, akimina gore

degisimi.
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6.3 Onerilen Siniizoidal Osilatér Devresinin Deneysel Sonuclar

Onerilen siniizoidal osilatér devresinin calisabilirligini gostermek icin MOCBTA eleman:
ticari olarak tiretilen tiimdevreler kullanilarak gergeklestirilmis ve onerilen osilator devresinin

deneysel ¢alismas1 yapilmustir.

MOCBTA elemaninin ticari oalarak iiretilen CFOA aktif eleman1 olan AD844 tiimdevreleri
ve OTA aktif elemani olan LM13700 tiimdevreleri kullanilarak elde edilen esdeger devresi
Sekil 6.8’de verilmistir.

In LM13700

n o> ‘.[ /

LM13700

Sekil 6.8 Ticari olarak tiretilen aktif elemanlarla MOCBTA ger¢eklemesi.

Bu tiimlesik devrede g,, degeri I45c akimi ile ayarlanmaktadir. Deney sirasinda g, degeri 10
mS olacak sekilde /4pc akimi ayarlanmigtir. Ayrica yapinin dogru g¢alismasi icin 1. ve 2.
AD844 tiimlesik devrelerinin x uglarina baglanacak olan diren¢ elemanlarinin degerlerinin

ayn1 olmasi gerekmektedir. Aktif elemanlarin besleme gerilimleri £12 V alinmistir.

Sekil 6.1°de verilen osilator devresinin deneysel calismasi yapilmistir. Deneysel calisma
yapilirken devredeki kapasite degerleri C;=C,=100 pF se¢ilmistir MOCBTA nin w ucuna
bagl olan R; direncinin degeri 0 Q’dan baglayarak arttirilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda

gerilim ¢ikis1 gozlenmistir ve elde edilen deneysel sonuglar asagida verilmistir.

Devre, R;= 10 Q degerine geldiginde osilasyona baslamistir. R;= 12.5 Q degerinde iken elde
edilen gerilim ¢ikis1 Sekil 6.9a’da verilmistir. Bu durumda devrenin ¢ikis gerilimi tepeden

tepeye 400 mV’tur ve osilasyon frekanst f, = 2.4 MHz olarak ol¢iilmistiir. R;= 200 Q

oldugunda cikis isaretinin tepeden tepeye gerilim degeri yaklasik 1 V olmustur. Elde edilen

deneysel sonu¢ Sekil 6.9b’de verilmistir. Bu durumda, devrenin osilasyon frekansi
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f, =1MHz olmaktadir. R; direncinin degeri arttirildik¢a c¢ikis isaretinin genlik degeri

artmaktadir. Bununla birlikte devrenin osilasyon frekansi diismektedir. Rj= 2.8 kQ i¢in elde
edilen deneysel sonug¢ Sekil 6.9¢c’de verilmistir. Bu deger i¢in osilasyon frekansi f,=105 kHz
olmaktadir ve devrenin tepeden tepeye genligi 8 V olmaktadir. R; direncinin degeri
arttirtlmaya devam edildikge ¢ikis isaretinin genligi besleme gerilimine yaklasmaktadir ve
bundan dolayi ¢ikis isareti sinlizoidal olmaktan ¢ikmaya baslamakta ve doymaya gitmektedir.

R1= 75 kQ i¢in elde edilen deneysel sonug Sekil 6.9d’de verilmistir.

+++-|-++++-|-++++-|-++++{

XTI EEEN) EXTRY TN ] +++1{

CHI ==zu

Sekil 6.9 Onerilen osilator devresinin farkli R; direngleri icin deneysel olarak elde edilen
gerilim ¢ikislari.

Sekil 6.9°dan goriilecegi lizere Onerilen osilator devresi, deneysel olarak da ger¢eklenmis ve

devrenin ¢alisabilirligi gosterilmistir.

6.4 Akim ve Gerilim Modlu Dikgen Osilator Devresi

Bu alt bolimde MCDBA eleman1 kullanilarak gerceklestirilen dikgen (quadrature) osilator
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devresi verilmistir. Dikgen osilatér devreleri 90° faz farkli ¢ikis isaretleri olusturur ve

Ozellikle haberlesme devrelerinde kullanilmaktadir.

Bu tezde Onerilen dikgen osilatér devresi, birbirinden 180° faz farkli iki tane tiim gegiren filtre
devresinin ard arda baglanmasi ve ikinci tiim geciren filtrenin ¢ikisinin birinci tiim gegiren

filtrenin girisine baglanmasiyla elde edilmistir.

Literatiirde minimum sayida pasif eleman ve bir tane CDBA aktif elemani kullanilarak
gergeklestirilen akim modlu tiim gegiren filtre yapist mevcuttur (Toker vd., 2000). Bu devre
yapilarn Sekil 6.10°da verilmistir. Fakat yukarida dikgen osilatér devrelerinin elde edilmesi
kisminda bahsedildigi gibi her tiim geciren filtre devresi ard arda baglanip devrenin ¢ikisi
girisine baglandiginda dikgen osilator devresi elde edilmez. Toker vd.’nin bu calismada

onerdikleri yap1 da ayni sekildedir.

i AM—? —*ip ;. — i,
—+ % | coBa —1 O CDBA
_| I_.rz Wi-o AN — 7 Wil-o
€1 = R, =+

Sekil 6.10 CDBA tabanli akim-modlu tiim geg¢iren filtre devreleri.

Sekil 6.10a’da verilen tim geciren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (6.7)’de

verilmistir.
1

I(s)  RC
H(s)=—"——=- 11 1 (6.7)

I,(s) o4+

Rlcl

Sekil 6.10a’da verilen ilk tiim gegiren filtre devresinin sagladig1 faz 6teleme miktari;
@(w) = —2arctan(wR,C;) (6.8)

Sekil 6.10b’de verilen ikinci tim geciren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu Denklem
(6.7)’nin negatif isaretlisidir. Bu durumda elde edilen faz 6teleme miktar1 Denklem (6.9)’da

verilmistir.

@,(w) =180 - 2arctan(wR,C,) (6.9)
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Sekil 6.10 ile verilen tiim geciren filtreleri ard arda baglanarak dikgen osilator devresi elde
edilememektedir. CDBA’nin ideal olmayan etkileri gozoniine alindiginda z ¢ikis akiminin
belli bir £ katsayist ile ¢arpilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bundan dolayr CDBA elemaninin
tanim bagintilar1 degistirilerek MCDBA elemani elde edilmistir.

Bu tezde gergeklestirilen dikgen osilator devresi Sekil 6.11°de verilmistir.

D ' J
W z |» z1
1 | MCDBA | o1 C: | MCDBA | %o»
T @)

T 1 R, T -

o
1
Sekil 6.11 MCDBA kullanilarak gergeklestirilen dikgen osilator devresi.

MCDBA aktif elemanmin ideal tanim bagimntilar1 kullanilarak elde edilen karakteristik
denklem Denklem (6.10)’da verilmistir.

Sz _S(klkz _1)(C1R1 +C2R2) + 1 — (6.10)
C,CR R, (1+k k) C\CLR R,
Devrenin osilasyon sart1 ve osilasyon frekansi sirasiyla agagida verilmistir.
kiky, —=1=0 (6.11)
1
0, = —F——— (6.12)

JCICLR R,

Burada k; ve k;, MCDBA elemanlarinin i, akimi ¢arpma katsayilaridir. MCDBA’nin ideal
olmayan tanim bagntilar1 kullanilarak elde edilen osilasyon sartt ve osilasyon frekansi

asagidaki gibi degisir;

k1k2ap10{p2 —120, klkzanlanz -1=0 (613)

1+kka o
0)0:\/ ( r27p ) (6.14)

CICZRIRZ (1 + klkZanlapZ)

Denklemlerden de goriilecegi tizere bir akim kaynagi kullanilarak devre osilasyona

gotiiriilmektedir.
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Bu devre hem gerilim modunda hem de akim modunda calisabilmektedir. Ayrica her iki mod

icin de yiik direncinden bagimsizdir.

Sekil 6.11°de verilen dikgen osilator devresinin aktif ve pasif parametre degisimlerine karsi
duyarliklar1 Denklem (6.15)’te verilmistir.
S(UU _S([)U _ 1 S(UU _Sa)o _ 1 Sa)l, _ w, __ @, __ @, __ 1 @, __ @, __ 1
a, — Ma, _E’ a, — May __E’ R _SRz _SC] _Scz __E’ Sﬂl _Sﬂz _5 (615)
Duyarlik analizinden goriilecegi tizere onerilen dikgen osilatoér devresinin mutlak olarak tiim

duyarlik degerleri mutlak olarak 0.5°e esittir. Dolayisiyla, devrenin aktif ve pasif duyarliginin

1yi oldugu soylenebilir.

Onerilen dikgen osilatér devresininin PSPICE programinda benzetimleri gerceklestirilirken
Sekil 2.27°de verilen CMOS MCDBA devresi kullanilmistir. Aktif elemanin besleme gerilimi
ise *1.5 V’tur. Analizler 0.25 pm TSMC seviye—7 parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Onerilen dikgen osilator devresindeki eleman degerleri; C;=C>=10 pF,
Ri=R,=1 kQ seklinde belirlenmistir. Devrenin osilasyona baslayabilmesi i¢in uygun k&
degerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 2.27°de verilen devredeki 7, akimi
ayarlanmigtir. Devre [, akimi 50 pA iken devre osilasyona baglamistir. Bu durumda
MCDBA’nin k kazanci degeri 1.57°dir. PSPICE programinda gerceklestirilen benzetimler
sonucunda elde edilen akim ¢ikislarinin zamana goére degisimleri Sekil 6.12a’da verilmistir ve
cikis akim isaretinin frekans spektrumu Sekil 6.12b’de verilmistir. Bu durum i¢in gerilim
cikislarinin degisimi Sekil 6.12¢’de ve ¢ikis gerilimlerinin frekans spektrumu Sekil 6.12d’de
verilmistir. Benzetimler sonucunda elde edilen osilasyon frekansi f,=9 MHz’dir. Osilator
devresinin ¢ikis akimlarinin genligi tepeden tepeye 60 pA’dir. Devrenin gerilim ¢ikislarinin

tepeden tepeye genlik degeri ise 400 mV ’tur.

Onerilen osilator devresinde 7, akimmin degeri arttirilarak ¢ikis akimlarinin ve gerilimlerinin
nasil degistigi tespit edilmistir. 7,=70 pA i¢in elde edilen sonuclar Sekil 6.13’te verilmistir.
Benzetimler sonucunda elde edilen osilasyon frekansi f,=8.3 MHz’dir. Osilator devresinin
cikis akimlariin genligi tepeden tepeye 360 pA’dir. Devrenin gerilim ¢ikislariin tepeden
tepeye genlik degeri ise 420 mV tur.
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Sekil 6.12 Onerilen dikgen osilatér devresinde 7,=50 pA iken ¢ikis akimlarinin ve
gerilimlerinin zamana gore degisimleri ve frekans spektrumlari.
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Sekil 6.13 Onerilen dikgen osilator devresinde 1,=70 pA iken ¢ikis akimlarinin ve
gerilimlerinin zamana goére degisimleri ve frekans spektrumlari.
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Onerilen osilatér devresinde yapilan benzetimler sonucunda /, akiminin degeri 160 pA’e

kadar arttirildiginda devrenin osilasyona devam ettigi goriilmustiir.

Bu tezde onerilen dikgen osilatér devresinde iki tane gerilim ve iki tane akim ¢ikis1 vardir.
Gerilim ¢ikiglart disik empedansli, akim cikislart ise yiliksek empedanshidir. Devrede iki
MCDBA, iki kapasite ve iki diren¢ elemani kullamlmstir. Onerilen devrenin literatiirdeki

simdiye kadar yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmasi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Onerilen dikgen osilatér devresinin literatiir karsilastiriimasi

Literatiirdeki Elltal:rt:‘n Kapasitéor | Direng Calisma Tampon devresine ihtiyag
Cahsmalar Sayist Sayisi Sayisi Modu duyuyor mu?
(Barranco vd., 1989) 4 OTA 2 1 Gerilim Hayir
(Souliotis vd., 2001) 2 CDA 2 2 Gerilim Evet
(Horng, 2002) 2 CDBA 2 6 Gerilim Hayir
(Horng, 2005) 3 CCIl+ 3 3 Gerilim Hayir
(Mahashwari ve Khan,
4 CCCIlI 3 - Akim Hayir
2005b)
(Keskin vd., 2006) 2 CDBA 4 4 Gerilim Hayir
(Keskin ve Biolek,
2 CDTA 2 4 Akim Hayir
2006)
Gerilim Gerilim ¢ikiglar1 Evet
(Horng vd., 2006) 1 FDCCII 2 2
Akim
Akim Cikislar1 Hayir
(Minhaj, 2007) 3 CCII+ 2 4 Gerilim Evet
. Gerilim
Onerilen Devre 2 MCDBA 2 2 Hayir
Akim

Onerilen dikgen osilatér devresine gore daha az aktif eleman kullanan ¢alisma sadece (Horng,
2006)’dir. Fakat bu calismada kullanilan aktif eleman onbir kapili olmasina ragmen MCDBA
eleman1 ise sadece bes kapilidir. Ayrica Horng’un devresinin gerilim ¢ikisinin baska bir

devreye baglanabilmesi i¢cin tampon devresine ihtiyag vardir.
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7. BASAMAKLI TURDEN DEVRELERIN ISARET AKIS DIiYAGRAMI YONTEMI
ILE SENTEZI

Lineer igaret akis diyagramlari, lineer, cebirsel, bagimsiz bir denklem sistemine iligkin olarak
digimlerden ve bu diigiimlere bagli yonlenmis dallardan olusan diyagramlardir. Ele alinan
herhangi bir lineer devrenin isaret akis diyagrami cizilebilir. Bununla birlikte, transfer
fonksiyonlar1 da isaret akis diyagramlar ile gosterilebilmektedir. Ayrica, herhangi bir isaret
akis diyagrami diger bir diyagrama doniistiiriilebilmektedir. Bu nitelikler de isaret akis
diyagrami yonteminin devre sentezinde giiclii bir metod olmasimi saglamaktadir (Anday,

1973), (Glines, 1996).

Girisi ve ¢ikist diren¢ elemani ile sonlandirilmis basamakli tiirden LC devrelerinin diisiik
duyarliga sahip oldugu bilinmektedir (Orchard, 1966). Sentez islemi sonucunda elde edilen
aktif elemanlarla gergeklestirilen devrelerin de ayni sekilde diisiik duyarliga sahip olacagi
beklenmektedir (Senani, 1985). Bu 6zelliginden dolay1 girisi ve ¢ikisit diren¢ elemani ile

sonlandirilmis basamakli tiirden LC devreleri ¢ok kullanishdir.

Bu béliimde, gerilim ve akim modlu basamakl tiirden filtre devrelerinin sentezi, isaret akis

diyagrami yontemi ve CBTA ve MOCBTA aktif elemanlar1 kullanilarak gergeklestirilecektir.

7.1 Gerilim Modlu Devreler icin Leapfrog Sentez Yonteminin Uygulanmasi

Bu boliimde, CBTA elemani kullanilarak basamakli tiirden gerilim modlu filtre devrelerinin
sentezi gerceklestirilmistir. Gerilim modlu, girisi ve ¢ikist direng ile sonlandirilmis basamakl

tiirden algak geciren pasif filtre devresinin genel devre yapisi Sekil 7.1°de verilmistir.

¥y

Sekil 7.1 Gerilim modlu basamakl tiirden genel devre yapisi

Sekil 7.1 ile verilen devrenin isaret akis diyagramini ¢ikarmak i¢in asagidaki denklemler

kullanilir.
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II:RL;—RLIS—IZ, v, =17, (7.1a)
Vv, =V, -V, 1, =V.Y, (7.1b)
I, =1,-1,, Vv, =17, (7.1¢)
Vo=V, ~V,, 1_,=V_Y,, (7.1d)
I =1, v.=1Z, =V, (7.1¢)

Denklem (7.1) ile verilen denklem takimi kullanilarak basamakli tiirden pasif filtre devresinin

isaret akis diyagrami Sekil 7.2°de verildigi gibi elde edilir.

Sekil 7.2 Basamakl tiirden gerilim modlu yapinin isaret akis diyagrami.

Sekil 7.2 ile verilen isaret akis diyagrami, isaret akis diyagrami islem yontemleri kullanilarak,
giris ¢ikis bagitisinda herhangi bir degisiklige neden olmadan, Sekil 7.3¢’ye doniisebilir.

Islem adimlari sirastyla Sekil 7.3a, 7.3b ve 7.3¢’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3 Isaret akis diyagraminin degistirilme islem adimlari.

Sekil 7.3c’deki isaret akis diyagramindaki degerler Denklem 7.2°de wverildigi gibi
diizenlenirse Sekil 7.4’te verilen isaret akis diyagrami elde edilir. Bu isaret akis

diyagramindan aktif devreye gegmek miimkiindiir.

(7.2)

Sekil 7.4 CBTA’L1 aktif devreye doniistiiriilmeye uygun isaret akis diyagramau.

Sekil 7.4’te verilen isaret akis diyagraminda, kendini tekrar eden Sekil 7.5a’da verilen bir alt-
diyagram goriilmektedir. Bu alt-diyagrami Sekil 7.5b’de verilen CBTA’Ll devre ile

ger¢ceklemek miimkiindiir.

P}c-l 2 w—G P:k
CBTA
Fel Vel Vk o .
() ) Z

Sekil 7.5 a) Sekil 7.4’te verilen isaret akis diyagraminda tekrar eden alt-diyagram, b) Alt-
diyagramin CBTA eleman: ile gerceklemesi ve elde edilen alt-devre.

Sekil 7.5b’de verilen alt-devre kullanilarak basamakli tiirden pasif filtre devresinden aktif
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filtre devresi elde edilebilir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresi Sekil 7.6’da

verilmistir.
o—p H P W - - - - —z B
- g
! CBTA CBTA CBTA CBTA CBTA "’
n :

——

I . o N L R 2 3 qz @z
e 0

Sekil 7.6 Sentez sonucu elde edilen aktif filtre devresi.

Bundan sonraki alt boliimlerde basamakli tiirden pasif algak geciren, band gegiren ve band
sondiiren filtre devreleri leapfrog sentez yontemi ile aktif-RC devrelerine doniistiiriilecek ve

benzetimleri gerceklestirilecektir.

7.1.1 Aktif Alcak Geciren Filtre Devresinin Sentezi

Sekil 7.5a’da verilen alt-diyagram i¢in elde edilen Sekil 7.5b’de verilen alt-devre kullanilarak
basamakli tiirden pasif RLC devresinden aktif-RC devresine gegis saglanir. Bu sentez yontemi
kullanilarak Sekil 7.7°de verilen 5. dereceden basamakli tiirden pasif algak gegiren filtre
devresinden aktif-RC algak geciren filtre devresi elde edilmistir ve Sekil 7.8’de verilmistir.
Ry Ly Ly

(0 —y ' o
+

O T T 1M
! : ! : o

Sekil 7.7 Basamakl tiirden gerilim modlu 5. dereceden pasif algak gegiren filtre devresi.

CBTA CBTA CBTA CBTA CBTA CBTA

n @ z Sk @ z
I

Sekil 7.8 CBTA elemanini kullanilarak gergeklestirilen gerilim modlu 5. dereceden aktif algak
geciren filtre devresi.

Sekil 7.8 ile verilen aktif devrede n+1 aktif eleman ve n+2 pasif eleman kullanilmaktadir.
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Sekil 7.7 ile verilen pasif filtre devresinin kose frekans degeri 1 MHz olabilmesi i¢in eleman

degerleri R =R, =10 kQ, C,=C,=34 pF, C,=48 pF, L,=L, =17 mH olarak
secilmistir. Sekil 7.8 ile verilen aktif devredeki eleman degerleri; IQS =400 Q, RAL =10 kQ,

él = 65 =34 pF, CA'2 = CA'4 =17 pF, 63 = 48 pF olarak bulunur. CBTA elemaninin g, degeri

0.1 mS olacak sekilde 7z kutuplama akimi ayarlanmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE

benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 7.9°da verilmistir.

0.5 "\_}’\j 0
0.4 °
- < -2001
= g
ae 2
0.2 4001
-
Pasif Filtre £ Pasif Filtre ]
—— - Aktif Filtre \\ T || == - Aktif Filtre i
-600H e
0 T T T
10Hz 100Hz 10KHz 1MNHz 100NMHz 10Hz 100Hz 10KHz 1MHz 100MNHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.9 Alcak gegiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.

Pasif devre ile aktif devre arasindaki farkliliklar incelendiginde genlik, kose frekansi ve faz
farki degerlerindeki hata %1°den az olmaktadir. Faz frekansindaki hata 20 MHz degerinden

sonra baslamaktadir ki, bu frekans degerinden sonra ¢ikis gerilim degeri mV mertebesindedir.

7.1.2 Band Gegiren Filtre Devresinin Sentezi

Basamakli tiirden 4. dereceden pasif band gegiren filtre devresi Sekil 7.10°da verilmistir.
Devreden goriilecegi tizere Z; empedansi ve Y, admitansi kapasite ve endiiktans elemanlarinin
paralel ve seri baglanmasi ile elde edilmistir. Dolayisiyla leapfrog sentez yontemi sonucunda
Sekil 7.6’da verildigi gibi elde edilecek aktif devrede de kapasite ve endiiktans elemanlari
olmak zorundadir (Deliyannis vd., 1999). Burada elde edilecek olan endiiktans elemanlari

yerine, Sekil 3.1°de verilen, endiiktans esdeger devresi kullanilabilir.
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Sekil 7.10 Basamakl tiirden gerilim modlu 4. dereceden pasif band geciren filtre devresi.

Leapfrog sentez yontemi ile elde edilen aktif devre Sekil 7.11°de verilmistir.

O— R w B w Fy W Fi w 3
l’:‘ r
7 CBTA CBTA CBTA CBTA o

n ® dqr @ s @ -

Sekil 7.11 CBTA elemanini kullanilarak gerceklestirilen gerilim modlu 4. dereceden aktif
band gegiren filtre devresi.

i

Sentez islemi sonucunda elde edilen aktif devredeki elemanlar ile pasif devredeki elemanlarin

iliskisi Denklem (7.2)’de verilmisti. Buna gore aktif devredeki Z, empedansi, Z, =Z,

olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede de ZA1 empedansini elde etmek icin birbirine paralel

bagl kapasite ve endiiktans elemanlar1 kullanilmalidir ve degerleri de pasif devredeki ile ayn1

olmalidir. Aym sekilde Z, empedansi, Z,=Y,/g. olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede

Z, empedansini elde etmek icin pasif devrede birbirine seri bagli olan kapasite ve endiiktans

elemanlar: aktif devrede birbirine paralel olarak baglanmalidir. Eleman degerleri ise Denklem

(7.3)’te verilmistir.

A A

Cy = g2L21 s Ly =Cy, /g;i (7.3)

m

Aktif devrede elde edilen endiiktans elemanlar1 yerine, Bolim 3’te Sekil 3.1’de verilen

esdeger endiiktans devresi kullanilirsa, Sekil 7.12°de verilen aktif devre elde edilir.
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Sekil 7.12 Gerilim modlu 4. dereceden aktif band gegiren filtre devresi.

Pasif devredeki L, endiiktansinin karsilig1 olarak aktif devrede olusacak olan LA11 endiiktans,
Sekil 3.1°de verilen esdeger endiiktans devresi ile elde edildiginde degeri, LA11 = RAl . d /g

olmaktadir. Ayni ifade, pasif devreden aktif devreye gecildiginde elde edilecek olan L;z

endiiktansi i¢in de gecerlidir.

Sekil 7.10°da verilen 4. dereceden band gegiren pasif filtre devresinin merkez frekansi

o, =100 krad/s ve kalite faktorii Q=5 olabilmesi i¢in eleman degerleri R, = R, =10 kQ,

C,=707 nF, L, =14.142 mH, L, =707 mH,C,, =141.42 pF olarak se¢ilmistir. Bu

durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.12°de verilen aktif devredeki eleman

degerleri; I$S =1/(g.R,) =400Q, CA12 =C,, =7.07nF,
C,=g, L/R =g L, /R, =7.070F, R, =1kQ, C, =gL, =176.750F,

L; =C,, /g2 =0.5657mH (bu endiiktans degerini aktif devrede elde etmek igin

A AN AN A

C,=g,L,/R,, =282.84pF, R, =1kQ) olarak bulunur. CBTA elemanmmn g, degeri

0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Devrenin PSPICE’ta benzetimlerini
gerceklestirmek igin Sekil 2.4’te verilen MOS tranzistorlerle gerceklestirilmis CBTA devresi
kullanmilmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz

karakteristikleri Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13 Band geciren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.

Pasif ve aktif band geciren filtre devrelerinin benzetim sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Genlik karakteristiginde merkez frekansi disinda hata miktar1 %1 ler
civarindadir. Merkez frekansinda ise %4 mertebesinde hata vardir. Faz karakteristigi

incelendiginde gecirme bandindaki faz degisim miktarindaki hata %1°i gegmemektedir.

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+2 aktif ve nt4 pasif eleman vardir.
Fakat sentez islemi sirasinda aktif devrede de endiiktans elemani kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir ve bu endiiktans elemanlari, CBTA’l1 endiiktans esdeger devresi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sentez sirasinda, isaret akis diyagramini ve elde edilecek alt-devreleri degistirerek farkli bir
aktif devre yapist elde edilebilir. Bu aktif devre yapisinda direk olarak endiiktans elemani
olusmaz. Sekil 7.10°da verilen pasif band geciren filtre devresi, akim ve gerilim ifadeleri
devre iizerinde belirtilmis bigimde Sekil 7.14’te tekrar verilmistir. Devreden elde edilecek

olan akim ve gerilim ifadeleri Denklem (7.4)’te verilmistir.

i R v Lay . Coa
S o8 1 221 217
71—
3T jjlz i
v Ly TCH R, W
i , o

Sekil 7.14 Gerilim modlu pasif band geciren filtre devresi.
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IS :(Vz _Vl)/Rs s 1y =IS -1, -1, I,,=VY,, I, =IS Y, -1, (7.4a)
Vl :lellza Vl :le(ls _V1Y11 _121) (7.4b)
[21 = (Vl _Vz)Y21= Vz :[21222 +[21RL= Va :iLRL (7.4¢)

Denklem (7.4)’te verilen devre denklemlerinden hareketle Sekil 7.15°te verilen isaret akis

diyagrami elde edilir.

Sekil 7.15 Denklem (7.4) sonucu elde edilen isaret akis diyagrami.

Isaret akis diyagram, giris ¢ikis ifadesini degistirmeden, isaret akis diyagrami islem
yontemleri kullamilarak CBTA’ll aktif devreye gecmek igin uygun hale getirilir. Islem

adimlar1 sonucunda elde edilen yeni isaret akis diyagrami Sekil 7.16’da verilmistir.

Sekil 7.16 Degistirilmis isaret akis diyagrami.

Sekil 7.16’daki isaret akis diyagramindaki kol ¢arpim degerleri Denklem 7.5’te verildigi gibi
diizenlenirse Sekil 7.17°de verilen isaret akis diyagrami elde edilir. Bu isaret akig

diyagramindan aktif devreye gegmek miimkiindiir.

1 A A A A A

R =——, ZIZZZIZ,Z“:L, ZM:A,ZH:ZH, L =Z; (7.5

Sekil 7.17 CBTA’L1 aktif devreye doniistliriilmeye uygun isaret akis diyagrama.
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Sekil 7.17°de verilen isaret akis diyagrami kullanilarak CBTA’l1 aktif devreye gegilebilir.
Bunun i¢in Sekil 7.5b’de verilen alt-devreyle birlikte iki farkli alt-devre daha kullanilmalidir.

A

Bunlardan birincisi, —g,, Z,, ifadesini, ikincisi ise V> ifadesini elde etmek i¢indir. Bu alt-

devreler de kullanildiginda elde edilen CBTA’11 aktif devre Sekil 7.18’de verilmistir.

v,
1 CBTA CBTA CBTA CBTA
k) (T z =k 2 zl» N €Y z " (3 I
3! i Al T
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Sekil 7.18 Band geciren aktif filtre devresi.

Sekil 7.18’de verilen aktif devredeki 3. CBTA elemanu, CAll kapasitesi ve RA” direnci ile

-g., ZAll ifadesi elde edilmektedir. Sekil 7.16’ya bakildiginda /;, akimimin elde edilmesi i¢in

—(Y11/gm) V1 1fadesinin elde edilmesinin gerektigi goriilmektedir. Bu da akim ifadesi olduguna
gore, 3. CBTA’nin p ucundan devreye aktarilan akim degeri bu ifadeye esdeger olmaktadir.

Ayni sekilde, 5. ve 6. CBTA aktif elemanlar1 ile V> gerilimi elde edilmektedir. Burada da 5.

CBTA’nin z ucundan ¢ikan akim, /5, akimina esdegerdir ve C,, kapasitesinin {izerinde V>,

gerilimini olusturur. Ayni1 akimin esdegeri, 6. CBTA nin w ucundan girerek ve R, direnci ile

carpilarak bir gerilim degeri olusturur. Bu gerilim degeri g, ile ¢arpildiginda “1” degerinin
elde edilmesi gerekmektedir, yani R, =1/g,, olmaldir. Bu durumda 6. CBTA nin z ucundan

cikan akim R, direnci ile ¢arpilir ve 6. CBTA’nin w ucunun gerilimi V;’ye esdeger olur.
Boylelikle V5, esdeger gerilimi ve V; esdeger geriliminin toplam ifadesi 5. CBTA’nin w

ucunda olusur. Boylece V; esdeger gerilimi de elde edilmis olur.

Sekil 7.10°da verilen 4. dereceden band gegiren pasif filtre devresinin merkez frekansi
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o, =100 krad/s ve kalite faktorii Q=5 olabilmesi i¢in eleman degerleri R, = R, =10 kQ,

C, =707 nF, L, =14.142 mH, L, =707 mH,C,, =141.42 pF olarak se¢ilmistir. Bu

durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.18’de verilen aktif devredeki eleman

AN

degerlert; RAS =1/(g.R,) =400Q, C,=C,=1707 nF,

A N A N A

C,=g,L,/R,=g,L,/R,=707 nF, R,=1 kQ, C,=g>L,=176.75 nF,

A A A

C,=C,, =14142 pF, R, =1/g,=2kQ, R, =R, =10kQ) olarak bulunur. CBTA

elemaninin g,, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir. Pasif ve aktif

devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 7.19°da

verilmistir.
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Sekil 7.19 Band geciren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.

Sekil 7.19°da verilen benzetim sonuglarindan goriilecegi tizere aktif ve pasif filtre devresinin
sonuclar1 birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. En biiyiik farklihk merkez frekansindaki genlik
degerinde olmaktadir. Sekil 7.12°de verilen aktif filtre devresinin benzetim sonuclari, Sekil
7.18’de verilen devreye gore daha iyi ¢ikmaktadir. Genlik karakteristiginde merkez frekansi
disinda hata miktar1 %1’ler civarindadir. Merkez frekansinda ise %20 mertebesinde hata
vardir. Faz karakteristigi incelendiginde gecirme bandindaki faz degisim miktarindaki hata
%?3’1 gegmemektedir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+2 aktif ve n+4
pasif eleman vardir. Sekil 7.18’deki aktif filtre devresindeki eleman sayisi, Sekil 7.12°de
verilen aktif filtre devresinde kullanilan aktif ve pasif eleman sayisina esittir. Fakat Sekil
7.18’de verilen aktif filtre devresinde, endiiktans esdeger devresi kullanilmadan sentez islemi

gergeklestirilmistir.
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7.1.3 Band Sondiiren Filtre Devresinin Sentezi

Basamakli tiirden gerilim modlu 6. dereceden pasif band sondiiren filtre devresi Sekil 7.20°de
verilmistir. Leapfrog sentez yontemi uygulandiginda elde edilen aktif devre Seki 7.11°de

verildigi gibi olacaktir. Sadece Z, empedansi ve Y, admitansini olusturan elemanlar farklidir.
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Sekil 7.20 Basamakli tiirden gerilim modlu 6. dereceden pasif band sondiiren filtre devresi.

A

Leapfrog sentez islemi sonucunda aktif devredeki Z, empedansi, Z, =Z, olmaktadir.

Dolayistyla aktif devrede de Z, empedansini elde etmek i¢in birbirine seri baglh kapasite ve

endiiktans elemanlar1 kullanilmalidir ve degerleri de pasif devredeki ile ayni olmalidir. Aym

AN AN

sekilde Z, empedansi, Z, =Y, /g’ olmaktadir. Dolayistyla aktif devrede Z, empedansini

elde etmek i¢in pasif devrede birbirine paralel bagli olan kapasite ve endiiktans elemanlar1

aktif devrede birbirine seri olarak baglanmalidir. Eleman degerleri ise Denklem (7.6)’da

verilmistir.
Cy = ngnL2l » Ly =Cy, /gi (7.6)

Aktif devrede elde edilen endiiktans elemanlar1 yerine, Bolim 3’te Sekil 3.1°de verilen

esdeger endiiktans devresi kullanilirsa, Sekil 7.21°de verilen aktif devre elde edilir.
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Sekil 7.21 Gerilim modlu 6. dereceden band sondiiren aktif filtre devresi.

Sekil 7.20’de verilen 6. dereceden band sondiiren pasif filtre devresinin merkez frekansi

f, =50 kHz ve kalite faktorii O=10 olabilmesi i¢in eleman degerleri R, =R, =1 kQ,
C, =100 pF, L, =100 mH, L,, =2 mH,C,, =5 nF, L, =100 mH,C;, =100 pF olarak

se¢ilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.21°de verilen aktif

devredeki  eleman  degerleri; R, =1/g.R, =4kQ, C,, =C,, =100pF,
¢,=g,L,/R,=g,L,/R,=50nF, R, =1kQ, C,, =g31L21 =500 pF,

LA22 =C,, /g, =20mH (bu endiiktans degerini aktif devrede elde etmek igin

A AN AN N N AN AN A

C,=g,L,/R,, =10nF,R, =1kQ), C,, =C,, =100 PpF, C, =g,L;,/R,=50 nF,

RAll =1k olarak bulunur. CBTA elemaninin g, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz

karakteristigi Sekil 7.22°de verilmistir.

0.5

90d

S0d+

7l

0.251

1 Vi

a}l‘g( I(; rlt), derece
=

2
=
=

Pagsif Filtre
-+— —+= Aktif Filtre

0

=4
=
=3

E

1KHz 10KHz 100KHz 1KHz L0EHz L00KHz IMHz
Frekans, Hz Frekans, Hz

(@) (b)

Sekil 7.22 Band sondiiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.
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Elde edilen benzetim sonuglarindan goriilecegi tizere, genlik karakteristigindeki genlik degeri
hata miktar1 %7’1 gegmemektedir. Aktif filtre devresinin merkez frekansi degeri benzetim
sonucunda £,=50.16 kHz bulunmustur. Buradaki hata miktar1 ¢ok kiigiiktiir. Pasif ve aktif
filtrenin faz karakteristikleri incelendiginde, faz derecelerindeki hata miktarinin sondiirme

band1 disinda %1°1 gegmedigi goriilmiistiir.

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+5 pasif eleman vardir.
Fakat sentez iglemi sirasinda aktif devrede de endiiktans elemani kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir ve bu endiiktans elemanlari, CBTA’1 endiiktans esdeger devresi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sentez sirasinda, igaret akis diyagramini ve elde edilecek alt-devreleri degistirerek farkli bir
aktif devre yapisi elde edilebilir. Sekil 7.20°de verilen pasif band sondiiren filtre devresi, akim
ve gerilim ifadeleri devre tizerinde belirtilmis bigimde Sekil 7.23’te tekrar verilmistir.

Devreden elde edilecek olan akim ve gerilim ifadeleri Denklem (7.7)’de verilmistir.

R
.

g Ry Kl ix 22 k .
2y ! I & S

L | J I

11 v Laq

() | - L
lr C_:) | I : gRL' To

| | 'an !
|__12 J,Zl ‘z,_l_i.q___ | _ 4
3 3 O

Sekil 7.23 Gerilim modlu pasif band sondiiren filtre devresi.
Iy=WV,-V)IRg, I,,=13-1, —1,,V,=1,Z, (7.7a)
1, :(VI _V3)Y21a I, :(VI _V3)Y22a 131 :(121 +122)Z3a 4 :V3 (7.7b)

o

Denklem (7.7)’de verilen devre denklemlerinden hareketle Sekil 7.24’te verilen isaret akis

diyagrami elde edilir.

Sekil 7.24 Denklem (7.7) sonucu elde edilen isaret akis diyagrama.
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Isaret akis diyagrami, giris c¢ikis ifadesini degistirmeden, isaret akis diyagrami islem

yontemleri kullanilarak CBTA’ll aktif devreye ge¢mek igin uygun hale getirilir. Islem

adimlar1 sonucunda elde edilen yeni isaret akis diyagrami Sekil 7.25°te verilmistir.

Sekil 7.25 Degistirilmis isaret akis diyagramu.

Sekil 7.25°deki isaret akis diyagramindaki kol ¢arpim degerleri Denklem 7.8’de verildigi gibi
diizenlenirse Sekil 7.26’da verilen isaret akis diyagrami elde edilir. Bu isaret akig

diyagramindan aktif devreye gegmek mimkiindiir.

A 1 A A A A
R, Z,=7,,7,="2,Y,=Y,, Z,=Z, (7.8)

Sekil 7.26 CBTA’I1 aktif devreye doniistliriilmeye uygun isaret akis diyagrama.

Sekil 7.26°da verilen isaret akis diyagrami kullanilarak elde edilen CBTA’l1 aktif devre Sekil

7.27°de verilmistir.

2 2 wJ ulid w l 2
V. b
1 CBTA CBTA |7 CBTA CBTA ‘0
n €y z — n )] z mk: & z l i: n & z A
A
% T ) &
- —| i e
, n R
7 w —;?\AHI s CBTA 31
CBTA 11 Im ®
Eal
er @ oz CA_‘ G
. a 32]
CIZI 11

Sekil 7.27 Gerilim modlu 6. dereceden band sondiiren aktif filtre devresi.
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Sekil 7.27°de verilen aktif devrede Z, empedansmi, L,, endiiktans1 ve C,, kapasitesi
olusturmaktadir. L, endiiktansi yerine CBTA ile ger¢eklestirilen esdeger endiiktans devresi
kullanmilmistir. Ayn1 sekilde Zl empedansini, LA31 endiiktansi, C;z kapasitesi ve RAL direnci

olusturmaktadir. Aktif devredeki CA22 kapasitesi, 2. CBTA ile 5. CBTA arasina baglanmistir.

Boylece isaret akis diyagramindaki 7,, = (V, —V,)Y,, ifadesi elde edilmektedir.

Sekil 7.23’te verilen 6. dereceden band sondiiren pasif filtre devresinin merkez frekansi

f, =50 kHz ve kalite faktorii Q=10 olabilmesi i¢in eleman degerleri R, =R, =1 kQ,
C,, =100 pF, L, =100 mH, L,, =2 mH,C,, =5 nF, L,, =100 mH,C,; =100 pF olarak

se¢ilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.27°de verilen aktif

A

devredeki eleman degerleri; RAS =1/g2R, =4kQ, C,, =C,, =100pF,

A AN N

C,=g,L,/R,=g,L,/R,=50nF, R, =1kQ, C, =g>L, =500pF, C,, =C,, =5nF,

A AN

C,, =C,, =100 pF, C;, =g, L;/RA11 =50 nF, RA]1 =1kQ olarak bulunur. CBTA elemaninin

gn degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Pasif ve aktif devrenin

PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik karakteristigi Sekil 7.28’de verilmistir.

0.5 90d
0.4 v 50d+
%]
<
_ g
N 0
=02 S
B
Pasif Filtre 7-30dy Pasif Filtre
-+— —+- Aktif Filtre == == Aktif Filtre
0 ; ; -90d = :
1KHz 10KHz 100KHz IMHz 1KHz 10KHz 100KHz IMHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.28 Band sondiiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.

Bu yontem ile elde edilen aktif filtre devresinde n aktif ve n+4 pasif eleman kullanilmaktadir
yani, Sekil 7.21°de verilen aktif devreye gore daha az aktif ve pasif eleman kullanilmistir.
Benzetim sonuglarina bakildiginda da genlik karakteristigi Sekil 7.21°den elde edilen genlik
karakteristigine gore daha iyi ¢ikmaktadir. Buradaki genlik hata miktar1 %1 civarindadir.
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7.1.4 Yiiksek Geciren Filtre Devresinin Sentezi

Basamakl tiirden 3. dereceden pasif yiiksek geciren filtre devresi Sekil 7.29°da verilmistir.

— =1
Rg 1 Cz |
—w — :
- - - I,____I r--————-|+
:- I If: 1 I
<+ 1 1 1 |
lf(‘) |L1§ I IL3§ $ LT
| | 1 |
L-___IE]. ELI————————|
o

Sekil 7.29 Gerilim modlu pasif yiiksek gegiren filtre devresi.

Leapfrog  sentez  yontemi  uygulandiginda  elde  edilecek  aktif  devrede;
A 1

Y A A
Rs = 2
g, R

,Z,=Z2,,Z, =—-,Z, =Z, olacaktir. Buna gore aktif devredeki Z, empedans,

N m

Z, =Z, olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede de Z, empedansimi elde etmek i¢in bir

endiiktans elemani kullamilmalidir ve degeri de pasif devredeki ile ayni olmalidir. Ayni

AN A

sekilde Z, empedansi, Z, =Y, /g. olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede Z, empedansini

elde etmek icin pasif devrede bir endiiktans elemani kullanilmalidir. Pasif devredeki diger

empedans degeri Z, =Z, olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede R, = R, olan bir direng

elemant LA3 =L, olan bir endiiktans eleman:1 kullanilmalidir. Aktif devrede elde edilen

endiiktans elemanlar1 yerine, Bolim 3’te Sekil 3.1°de verilen esdeger endiiktans devresi

kullanilirsa, Sekil 7.30°da verilen aktif devre elde edilir.

Pasif devredeki L; endiiktansinin karsilig1 olarak aktif devrede olusacak olan LA1 endiiktansi,
Sekil 3.1°’de verilen esdeger endiiktans devresi ile elde edildiginde degeri, il = 131 él/ g
olmaktadir. Ayni ifade, pasif devreden aktif devreye gecildiginde elde edilecek olan LA2 ve

L, endiiktansi i¢in de gecerlidir.
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I CBTA CBTA CBTA CBTA ‘0
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Sekil 7.30 Gerilim modlu 3. dereceden aktif yiiksek gegiren filtre devresi.

Sekil 7.29°da verilen 3. dereceden yliksek geciren pasif filtre devresinin kose frekansi

3183 kHz olabilmesi i¢in eleman degerlei R =R, =1 kQ, L, =L,=500 pH,

C, =250 pF olarak secilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil
7.30°da  verilen aktif devredeki eleman degerleri; R, =1/(g.R,)=4 kQ,

CA’1 = CA'3 =g il/ﬁl =250 pF, 131 = 1€3 =1kQ, LA2 =C,/g. =1mH (bu endiiktans degerini

m

aktif devrede elde etmek i¢in C, =g, L,/R, =50pF, R, =10kQ) olarak bulunur. CBTA

elemanmin g, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir. Devrenin
PSPICE’ta benzetimlerini gergeklestirmek icin Sekil 2.4’te verilen MOS tranzistorlerle
gergeklestirilmis CBTA devresi kullanilmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim

sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 7.31°de verilmistir.

0.5 = 0d
Pasif Filtre a
- — —x= AKtif Filtre i
0.4 ! ¥
4
z
NS = 2004
0.2 vt
Pasif Filtre
- — == Aktif Filtwe | Tl ~cm.
0 : d ‘ ‘ -400d - . ‘ . -
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1KHz 10KHz  100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.31 Yiiksek gegiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.
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Sekil 7.31°de verilen benzetim sonuc¢larindan goriilecegi tizere pasif ve aktif filtrenin genlik
ve faz karakteristikleri birbirine yakin ¢ikmistir. Genlik hata miktar1 %5°i ve gegcmemektedir.
Faz hata miktar1 ise 100 kHz ile 10 MHz frekans degeri arasinda %1’1 gegcmemektedir.
Frekans degeri 100 kHz’den diisiik iken genlik degeri mV mertebesinde oldugu i¢in aktif

devredeki faz degerlerindeki farklilik 6nemsizdir.

Sentez sonucunda elde edilen aktif devrede n+4 aktif ve n+5 pasif eleman kullanilmistir.
Kullanilan eleman sayisina bakildiginda, bu sentez yonteminin yiiksek geciren filtre devreleri

i¢cin ¢cok uygun olmadig1 sdylenebilir.

Pasif yiiksek geciren filtre devresinden elde edilen isaret akis diyagrami, band gegiren ve band
sondiiren filtrelerden elde edilen igaret akis diyagramlarinda oldugu gibi degistirilerek daha az

aktif ve pasif elemanli filtre devreleri elde edilememektedir.

7.2  Akim Modlu Devreler icin Leapfrog Sentez Yonteminin Uygulanmasi

Leapfrog yontemi prosediiriinii gosterebilmek i¢in Sekil 7.32 ile verilmis giris ve ¢ikist direng

ile sonlandirilmis 5. dereceden basamakli tiirden genel filtre devresi kullanilacaktir.

Sekil 7.32 Akim modlu basamakli tiirden genel devre yapisi.

Bu filtre devresi asagida verilen denklem takimlari ile karakterize edilebilir.

L =I.-1,,V, =17 (7.9a)
1 i 2 1 141

V,=V,-V;, I, =V,Y, (7.9b)
I=1,-1,,V,=1Z, (7.9¢)
V,=V,-V,, I,=VY, (7.9d)

Is=1,,V,=1.7Z.,1,=VY, (7.9¢)

o
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Yukarida verilen denklem takimlar1 kullanilarak Sekil 7.33 ile verilen isaret akis diyagrami
elde edilir. Pasif devreden aktif devreye gegebilmek i¢in bu isaret akis diyagramdaki alt-

diyagramlarin aktif elemanlar ile gerceklenmesi gerekmektedir.

Sekil 7.33 Basamakl tiirden akim modlu filtre devresinin isaret akis diyagrama.

Sekil 7.33 ile verilen isaret akis diyagrami, isaret akis diyagrami islem yontemleri
kullanilarak, giris ¢ikis bagintisinda herhangi bir degisiklige neden olmadan, Sekil 7.34c’ye
doniisebilir. Islem adimlar1 sirastyla Sekil 7.34a, 7.34b ve 7.34c’de gosterilmistir.

Sekil 7.34 Isaret akis diyagraminin degistirilme islem adimlari.

Sekil 7.34c’deki isaret akis diyagramindaki degerler Denklem 7.10°da verildigi gibi
diizenlenirse Sekil 7.35°de verilen isaret akis diyagrami elde edilir. Bu isaret akis

diyagramindan aktif devreye gegmek miimkiindiir.

Z,=27,, YzzgfnZZ,Z3=Z3, Y4=giZ4,25=ZS, Y, =g, (7.10)
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Sekil 7.35 MOCBTA’11 aktif devreye dontstiiriilmeye uygun isaret akis diyagrami.

Sekil 7.35’de verilen isaret akis diyagraminda, kendini tekrar eden Sekil 7.36a’da verilen bir

alt-diyagram goriilmektedir. Bu alt-diyagrami Sekil 7.36b’de verilen MOCBTA’l1 devre ile

}—I
Ik-l k+1 1,
W I=-—»—20

ger¢eklemek miimkiindiir.

v | MOCBTA®[ 777
:
B n
_f,i; -1 Z:;i l
@ s ()

Sekil 7.36 a) Sekil 7.35°de verilen isaret akis diyagraminda tekrar eden alt-diyagram, b) Alt-
diyagramin CBTA eleman ile ger¢eklemesi ve elde edilen alt-devre.

Sekil 7.36b’de verilen alt-devreler kullanilarak akim modlu pasif RLC filtre devresi aktif-RC
devresine doniistiiriilebilir. Iki farkli aktif devre yapis1 elde edilmistir. Bunlardan birincisinde
giristeki Ry direnci Z; kapasitesi ile birlikte disiiniilerek elde edilen devre yapisidir ve Sekil

7.37a’da verilmistir. Ikinci devre yapisinda ise 1/ R, direnci MOCBTA elemaninin g,, degeri

ile olusturulmaktadir, yani g, :1/RAS olmalidir ve elde edilen devre Sekil 7.37b’de

verilmistir.
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Sekil 7.37 Sentez sonucu elde edilen akim modlu genel aktif filtre devreleri.

Bundan sonraki alt boliimlerde basamakli tiirden pasif alcak geciren, band geg¢iren ve band
sondiiren filtre devreleri leapfrog sentez yontemi ile Aktif-RC devrelerine doniistiiriilecek ve

benzetimleri gerceklestirilecektir.

7.2.1 Akim Modlu Aktif Alcak Geciren Filtre Devresinin Sentezi

Sekil 7.36a’da verilen alt-diyagram icin elde edilen Sekil 7.36b’de verilen alt-devre
kullanilarak basamakli tiirden pasif RLC devresinden aktif-RC devresine gecis saglanir. Bu
sentez yontemi kullanilarak Sekil 7.38’de verilen 5. dereceden basamakli tiirden pasif algak
geciren filtre devresinden aktif-RC algak gegiren filtre devresi elde edilmistir. Devreler Sekil

7.39a ve Sekil 7.39b’de oldugu gibidir.

Sekil 7.38 Basamakli tiirden akim modlu 5. dereceden pasif al¢ak geciren filtre devresi.
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Sekil 7.39 Sentez sonucu elde edilen akim modlu algak geciren aktif filtre devreleri.
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Sekil 7.38’de verilen pasif filtre devresinin kose frekans degeri 1 MHz olabilmesi i¢in eleman
degerleri R, =R, =2 kQ, C, =C, =309 pF, C, =100 pF, L, =L, =0.3236 mH olarak
secilmistir. Isaret akis diyagrami sentez yontemi sonucu elde edilen aktif devredeki eleman

degerleri R =R, =2 kQ, C,=C,=309pF, C, =g L, =80.9pF, C,=C, =100pF,

A

C,=g,’L,=809pF, C,=C,=309 pF, R, =R, =2kQ olarak bulunur. MOCBTA

elemanmin g, degeri 0.5 mS olacak sekilde, Bolim 2’de verilen MOS’lu devredeki /5
kutuplama akimi ayarlanmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen

genlik ve faz karakteristikleri Sekil 7.40’da verilmistir.

0.53 0
0.4+ o -200]
I ()
i &
N z
= =
=400
0.2 -‘:.
=
B ——
Pasif Filtre = 00 Pasif Filtre
~— - Aktif Filtre “600T1 i~ - Aktif Filtve
[1]

10Hz  100HZ L0KHz T 100MHz  10Hz 100Hz 10KHz 1MHz 100MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.40 Akim modlu al¢ak geciren pasif ve aktif filtre devrelerinin, a) Genlik karakteristigi,
b) Faz karakteristigi.

Benzetim sonucunda aktif filtre devresinin genlik ve faz karakteristiklerinin pasif filtre

devresine yakin ¢iktig1r goriilmiistiir. Genlik hata miktar1 1 MHz frekansi disindaki frekans



degerleri i¢cin %3’1i asmamaktadir. 1 MHz Frekans degerinde hata miktar1 %10 civarindadir.
Faz karakteristiginde ise faz hata miktar1, genlik degeri mV mertebesine dustiigii frekans
degerine kadar, %1°1 gegmemektedir. Sentez islemi sonucunda elde edilen akim modlu al¢ak

geciren filtre devrelerinde sirasiyla, » aktif, n+2 pasif ve n aktif, n+1 pasif eleman

kullanilmustir.
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7.2.2 Akim Modlu Band Gegiren Filtre Devresinin Sentezi

Akim modlu basamakli tiirden 4. dereceden pasif band gegiren filtre devresi Sekil 7.41°de
verilmistir. Devreden goriilecegi tizere Y, admitans: ve Z3 empedansi, kapasite ve endiiktans
elemanlarinin seri ve paralel baglanmas: ile elde edilmistir. Dolayisiyla leapfrog sentez
yontemi sonucunda elde edilecek aktif devrede de kapasite ve endiiktans elemanlar1 olmak

zorundadir. Burada elde edilecek olan endiiktans elemanlar1 yerine, Sekil 3.1°de verilen,

endiiktans esdeger devresi kullanilacaktir.

e |

&
LSZERLl
|
A

Sekil 7.41 Basamakl1 tiirden akim modlu 4. dereceden pasif band gegciren filtre devresi.

Leapfrog sentez yontemi ile elde edilen aktif devre Sekil 7.42°de verilmistir.
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Sekil 7.42 MOCBTA elemanini kullanilarak gergeklestirilen akim modlu 4. dereceden aktif
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band geciren filtre devresi.
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Sentez islemi sonucunda elde edilen aktif devredeki elemanlar ile pasif devredeki elemanlarin

iliskisi Denklem (7.8)’de verilmisti. Buna gore aktif devredeki Z, empedansi, Z,=Y,/g.

olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede Z, empedansini elde etmek i¢in pasif devrede birbirine
seri bagh olan kapasite ve endiiktans elemanlar1 aktif devrede birbirine paralel olarak
baglanmalidir. Eleman degerleri ise Denklem (7.11)’de verilmistir. Aynmi sekilde, aktif
devredeki Z, empedansi, Z, = Z, olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede de Z, empedansini
elde etmek icin birbirine paralel bagl kapasite ve endiiktans elemanlar1 kullanilmalidir ve

degerleri de pasif devredeki ile ayn1 olmalidir.

N

C, = granZI’ L,, =Cy /gi (7.11)

Pasif devredeki L3, endiiktansinin karsiligi olarak aktif devrede olusacak olan LA32 endiiktansi,
Sekil 3.1°de verilen esdeger endiiktans devresi ile elde edildiginde degeri, L,, = Rzz sz/ g,

olmaktadir. Ayn1 ifade, pasif devreden aktif devreye ge¢ildiginde elde edilecek olan L;z

endiiktansi i¢in de gecerlidir.

Sekil 7.41°de verilen 4. dereceden band gegiren pasif filtre devresinin merkez frekansi

f, =500 kHz ve kalite faktorii Q=5 olabilmesi i¢in eleman degerleri R, =R, =2 kQ,
L, =707 mH,C,, =14.14 pF, C,, =707 pF, L,, =0.14 mH olarak secilmistir. Bu

durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.42°de verilen aktif devredeki eleman

A

degerleri; R, =Ry =2 KkQ, C21 g.L, =177 nF, LZZ—CZZ/gm 0.564mH (bu

endiiktans degerini aktif devrede elde etmek i¢in C;z =g, L;z/ RA22 =28.2 pF, RA11 =1 kQ),

AN

C, =C, =707 pF, C,, =g, L,,/R,, =g,L;, /R, =70.7 pF, R,, =1 kQ olarak bulunur.

MOCBTA elemaninin g,, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Pasif
ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil

7.43°de verilmistir.
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Sekil 7.43 Akim modlu band geciren pasif ve aktif filtre devrelerinin, a) Genlik karakteristigi,
b) Faz karakteristigi.

Sekil 7.43’den band gegiren pasif ve aktif filtre devrelerinin benzetim sonuglarinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Aktif devrenin merkez frekansi degeri, teorik frekans
degeri ile ayni ¢ikmustir. Fakat merkez frekansindaki genlik degerinde 9%10’luk bir hata
vardir. Faz karakteristigi incelendiginde de gecirme bandindaki faz hata miktarmin %1’

asmadig1 goriilmiistiir.

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+4 pasif eleman vardir.
Fakat sentez islemi sirasinda aktif devrede de endiiktans elemani kullanilmasi gerekliligi
ortaya ¢ikmistir ve bu endiiktans elemanlari, CBTA’l1 endiiktans esdeger devresi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sentez sirasinda, igaret akis diyagramini ve elde edilecek alt-devreleri degistirerek farkli bir
aktif devre yapisi elde edilebilir. Sekil 7.41°de verilen pasif band gegiren filtre devresi, akim
ve gerilim ifadeleri devre iizerinde belirtilmis bigimde Sekil 7.44’de tekrar verilmistir.

Devreden elde edilecek olan akim ve gerilim ifadeleri Denklem (7.12)’de verilmistir.

Ly o Caz "

g
IS" :
I;CD RsS G pla2<ry

Vg @21

Sekil 7.44 Akim modlu pasif band geciren filtre devresi.

[S :(1; _[21) > Vs :[SRS’ V21 :Vs _VZ’ [21 :V21Y21 (7.12a)
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]31 =1, _132 _10’ V3 :]31231’ 132 :V3Y32a V,=1,72,, +V3: ]o =V3/RL (7.12b)

Denklem (7.12)’de verilen devre denklemlerinden hareketle Sekil 7.45°de verilen isaret akis

diyagrami elde edilir.

Sekil 7.45 Denklem (7.12) sonucu elde edilen isaret akis diyagramu.

Isaret akis diyagramu, giris ¢ikis ifadesini degistirmeden, isaret akis diyagrami islem
yontemleri kullanilarak MOCBTA’11 aktif devreye ge¢mek i¢in uygun hale getirilir. islem

adimlar1 sonucunda elde edilen yeni isaret akis diyagrami Sekil 7.46°da verilmistir.

Sekil 7.46 Degistirilmis isaret akis diyagramu.

Sekil 7.46’daki isaret akis diyagramindaki kol ¢arpim degerleri Denklem 7.13’de verildigi
gibi diizenlenirse Sekil 7.47°de verilen isaret akis diyagrami elde edilir. Bu isaret akis

diyagramindan aktif devreye gegmek mimkiindiir.

A A Y A A A Y A
Ry =R;, Z, =L2]9 Ly=2y, 2y =2y, Zy :LZZ R, =R, , R, :l/gm (7.13)

Sekil 7.47 MOCBTA’11 aktif devreye dontistiiriilmeye uygun isaret akis diyagrami.
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Sekil 7.47°de verilen isaret akis diyagrami kullanilarak MOCBTA’11 aktif devreye gegilebilir.
Bunun i¢in Sekil 7.36b’de verilen alt-devreyle birlikte iki farklr alt-devre daha kullanilmalidir.

o—p—l—i. Ty Z=Hb W Z-J W Z-J l J
E . —— W - g
MOCBTA ™ MOCBTA®" MOCBTAST MOCBT 4’”_&’_’4“
R P (x dyl F: 6] n y @ o S e
sg 1 [ 1 [e 1, ®  np
L I “ T 22 é;lI )
MocBTA “ T F32
s &
= Csa

Sekil 7.48 Akim modlu 4. dereceden aktif band gegiren filtre devresi.

Sekil 7.48’de verilen devrede 3., 4. ve 5. MOCBTA elemanlar1 ile V, gerilimi elde
edilmektedir. Burada da 3. MOCBTA’’nin p ucundan ¢ikan akim, />; akimina esdegerdir ve

C,, kapasitesinin tizerinde V>, gerilimini olusturur. 4. MOCBTA ’nin w ucunda /3; akimi elde

AN

edilir ve 4. MOCBTA’ ’nin p ucundaki Z,, empedans: ile ¢arpilarak V3 gerilimi elde edilir.
Dolayisiyla 3. MOCBTA’nin p ucunda V,=Vy+V3 gerilimi elde edilmis olur. 5. MOCBTA

elemani, C,, kapasitesi ve R,, direnciile —g, Zzz ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadede 4.
MOCBTA’ ’nin w ucuna baglanarak, -/, ve I; akimu ile birlikte, /3; akimini olusturmaktadir.

Son olarak 4. MOCBTA’nin z- ucundan w ucuna geri besleme yapabilmek icin

RAL =R, =1/g,, olmaldir.

Sekil 7.44°de verilen akim modlu 4. dereceden band geciren pasif filtre devresinin merkez

frekanst  f, =500 kHz ve kalite faktori Q=5 olabilmesi i¢in eleman degerleri
R =R, =2kQ, L, =7.07 mH,C,, =14.14 pF, C,, =707 pF, L,, =0.14 mH olarak
se¢ilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.45°de verilen aktif

devredeki eleman degerleri; RAS =R, =2kQ, C; =g2L, =1.77nF, CA22 =C,, =14.142 pF,

AN

C, =C, =707 pF, C, =g, Ly,/Ry, =g, Ly, /Ry, =70.7 pF, R,, =1 kQ olarak bulunur.

MOCBTA elemaninin g,, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gergeklestirilmistir. Pasif

ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil
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7.49°da verilmistir.

0.5 o LB ————
Pasif Filtre L™ T Pasif Filtre
—+— - Aktif Filtre N === === Aktif Filtre
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= z
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= =0
0.2+ :‘?
;b-(l
" o5
0 . : 190 : . |
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.49 Akim modlu pasif ve aktif filtre devrelerinin a) Genlik karakteristigi, b) Faz
karakteristigi.

Sekil 7.49°da verilen benzetim sonuglarindan goriilecegi tizere aktif ve pasif filtre devresinin
sonuclar1 birbirlerine yakin g¢ikmaktadir. Genlik karakteristigi incelendiginde, isaret akis
diyagrami ve esdeger endiiktas devreleri kullanilarak elde edilen aktif devrenin Sekil 7.43°de
verilen benzetim sonuglarina gore daha iyi ¢iktig1r goriilmektedir. Sekil 7.49a’da verilen
sonuclara gore genlik hata miktar1 %2’yi ge¢gmemektedir. Faz karakteristigi incelendiginde
gecirme bandindaki faz degisim miktarindaki hata %5 mertebesindedir. Sentez sonucunda
elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+3 pasif eleman vardir. Sekil 7.42’deki aktif
filtre devresinden bir pasif eleman az kullanilmistir ve endiiktans esdeger devresi

kullanilmadan sentez islemi gerceklestirilmistir.

7.2.3 Akim Modlu Band Sondiiren Filtre Devresinin Sentezi

Basamakli tiirden akim modlu 6. dereceden pasif band sondiiren filtre devresi Sekil 7.50’de
verilmistir. Leapfrog sentez yontemi uygulandiginda elde edilen aktif devre Seki 7.37°de

verildigi gibi olacaktir. Sadece Z; empedansi ve Y, admitansini olusturan elemanlar farklidir.

i

hy
S

Sekil 7.50 Basamakli tiirden akim modlu 6. dereceden pasif band sondiiren filtre devresi.
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Leapfrog sentez islemi sonucunda aktif devredeki Z, empedansi, Z, =Z, olmaktadur.

Dolayistyla aktif devrede de Z, empedansini elde etmek i¢in birbirine seri baglh kapasite ve

endiiktans elemanlar1 kullanilmalidir ve degerleri de pasif devredeki ile ayn1 olmalidir. Aym

AN A

sekilde Z, empedansi, Z, =Y,/g. olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede Z, empedansini

elde etmek i¢in pasif devrede birbirine paralel bagli olan kapasite ve endiiktans elemanlari
aktif devrede birbirine seri olarak baglanmalidir. Eleman degerleri ise Denklem (7.14)’de

verilmistir.

AN

Cy = granZI s Ly, =Cy /gi (7.14)

Aktif devrede elde edilen endiiktans elemanlar1 yerine, Bolim 3’te Sekil 3.1°de verilen

esdeger endiiktans devresi kullanilirsa, Sekil 7.51°de verilen aktif devre elde edilir.

O—j.b—l—w Z=Hn o Z-J p” Z-J
I
; . A } , Z+—I7 :
MOCBTA MOCBTA I\'IU'C.‘BT_'-'LZ+__t:_|I
R % I r (D n 1: [P 3@ 1 1 P @ n ol
-5 - %ﬁ =
L P w —’Vyl' z w T’;’é‘(—"' 1+ P w A
_ . s s | , . A [ .5 Ln R
MOCBTA MOCBTA MOCBTA * " 31
I n @ o+ _u_". I n €y z+—|A|—|II n ®
4 Cu & Caz I A v
12 Cn Ca1
I I T

Sekil 7.51 Akim modlu 6. dereceden band sondiiren aktif filtre devresi.

Sekil 7.50’de verilen 6. dereceden band sondiiren pasif filtre devresinin merkez frekansi

f, =50 kHz ve kalite faktérii O=10 olabilmesi i¢in eleman degerleri R =R, =2 kQ,
C, =50 pF, L,=200 mH, L,, =4 mH,C,, =2.5 nF, L;, =200 mH,C,, =50 pF olarak

secilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil 7.51°de verilen aktif

devredeki eleman degerleri; R =R, =2KkQ, C,, =C,, =50pF,
C,=g,L,/R,=g,L,/R, =100nF, R, =1kQ, C, =g.L, =1nF,

L,=C,/g.=10mH (bu endiiktans degerini aktif devrede elde etmek igin
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AN AN A AN A AN AN A

C, =g,L,/ Ry =50F,R, =1kQ), C,,=C;, =50 pF, ¢, =g,Ly/R,=100 nF,

A

R,, =1kQ olarak bulunur. MOCBTA elemaninin g, degeri 0.5 mS olacak sekilde

hesaplamalar gerceklestirilmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen

genlik karakteristigi Sekil 7.52°de verilmistir.

-

Pasif Filtre
-+ — —+— Aktif Filtre

0 : . T
10Hz 100Hz 10KHz 1IMHz 100MHz

Frekans

Sekil 7.52 Akim modlu pasif ve aktif band sondiiren filtre devrelerinin genlik
karakteristikleri.

Elde edilen benzetim sonuglarindan goriilecegi tizere, genlik karakteristigindeki genlik degeri
hata miktar1 %5°1 gegmemektedir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde » aktif
ve n+5 pasif eleman vardir. Fakat sentez iglemi sirasinda aktif devrede de endiiktans elemani
kullanilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir ve bu endiiktans elemanlari, CBTA’l1 endiiktans

esdeger devresi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Band sondiiren pasif filtre devresinden elde edilen isaret akis diyagrami, Bolim 7.2.2°de
verildigi gibi degistirilerek farkli bir band sondiiren aktif filtre devresi elde edilebilir. Fakat bu
elde edilecek devredeki eleman sayilar1 Sekil 7.51°de verilen aktif devreye gore daha fazla
cikmaktadir. Bundan dolay1 bu inceleme burada gergeklestirilmemistir.

7.2.4 Akim Modlu Yiiksek Geciren Filtre Devresinin Sentezi

Basamakli tiirden 3. dereceden pasif yliksek geciren filtre devresi Sekil 7.53’de verilmistir.

Leapfrog sentez yontemi uygulandiginda elde edilecek aktif devrede; Z, =Z,, Y, =g. Z, ,

Z, = Z, olacaktir. Buna gore aktif devredeki Z, empedansi, Z, = Z, olmaktadir. Dolayisiyla
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aktif devrede de Z, empedansmi elde etmek i¢in R = R; degerinde direng ile L, =L,

degerinde endiiktans elemani birbirine paralel olarak baglanmalidir. Ayni sekilde ZA2

AN

empedansi,

AN

Z,=Y,/g. olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede Z, empedansini elde etmek

icin pasif devrede bir endiiktans elemani kullanilmalidir. Pasif devredeki diger empedans

degeri Z, =Z, olmaktadir. Dolayisiyla aktif devrede R, =R, olan diren¢ elemani ve

LA3 = L, olan bir endiiktans eleman1 paralel baglanmalidir. Aktif devrede elde edilen endiiktans

elemanlar1 yerine, Boliim 3’te Sekil 3.1°de verilen esdeger endiiktans devresi kullanilirsa,

Sekil 7.54’de verilen aktif devre elde edilir.

=
| Cz I
P | .
LR L
- — — I,_ --- r-F—=-=|==
] 5 ! Iy
1 1 |
MONE T =g 2R
1 | | |
L - A Lt - —-—-|- -
Sekil 7.53 Akim modlu pasif yiiksek gegiren filtre devresi.
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Sekil 7.54 Akim modlu 3. dereceden yiiksek geciren aktif filtre devresi.

Sekil 7.29°da verilen 3. dereceden yiiksek geciren pasif filtre devresinin kose frekansi

318.3 kHz olabilmesi

icin eleman degerleri

R =R, =1

kQ, L =L,=500 pH,

C, =250 pF olarak secilmistir. Bu durumda, sentez islemi sonucunda elde edilen Sekil
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7.54’de verilen aktif  devredeki eleman degerleri; RAS =R, =1 kQ,
él = CA’3 =g, LAI/Is1 =250pF, ISI = 133 =1kQ, LA2 =C,/g. =1mH (bu endiiktans degerini

aktif devrede elde etmek i¢in éz =g, LAZ/ RA2 =500 pF, RA2 =1kQ) olarak bulunur. MOCBTA

elemaninin g,, degeri 0.5 mS olacak sekilde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Devrenin
PSPICE’ta benzetimlerini gergeklestirmek icin Sekil 2.28’de verilen MOS tranzistorlerle
gergeklestirilmis MOCBTA devresi kullanilmistir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim

sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri Sekil 7.55’de verilmistir.

0.52 = od
Pasif Filtre |  / gocmmmmmmmmmmvmmee i
== =x= Aktif Filtre i
0.4 ¥
&
Z
E o
~ [Nl
~ N -20041
. ~
0.2 H '
Pasif Filtre \\\(M
—+— —— Aktif Filtre T
0 : . -4004a : . ! |
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10Nz 100 MHz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
Frekans, Hz Frekans, Hz
(a) (b)

Sekil 7.55 Akim modlu yiiksek geciren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik
karakteristigi, b) Faz karakteristigi.

Sekil 7.55’de verilen benzetim sonuclarindan goriilecegi tizere pasif ve aktif filtrenin genlik
ve faz karakteristikleri birbirine yakin ¢ikmistir. Sentez sonucunda elde edilen aktif devrede
n+3 aktif ve nt+4 pasif eleman kullanilmigtir. Kullanilan eleman sayisina bakildiginda, bu
sentez yonteminin gerilim modlu devrelerde oldugu gibi yiiksek gegiren filtre devreleri icin

cok uygun olmadigi sdylenebilir.

Akim modlu pasif yiiksek geciren filtre devresinden elde edilen isaret akis diyagrami, band
geciren ve band sondiiren filtrelerden elde edilen isaret akis diyagramlarinda oldugu gibi
degistirilerek daha az aktif ve pasif elemanl: filtre devreleri elde edilememektedir. Bundan

dolay1 bu inceleme burada verilmemistir.
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Bu boliimde CBTA ve MOCBTA elemanlar1 kullanilarak gerilim modlu ve akim modlu aktif

filtre devrelerinin sentezi leapfrog sentez yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

[lk olarak, leapfrog yontemi ile gerilim modlu basamakli tiirden RLC filtre devrelerinin isaret
akis diyagrami elde edilmis ve bu diyagramdan yararlanarak aktif filtre sentezi
gergeklestirilmistir. Bu yontem kullanilarak algak geciren, band geciren, band sondiiren ve
yiiksek geciren filtre devrelerinin sentezi gerceklestirilmistir. Sentez islemi sonucu elde edilen
gerilim modlu algak geciren aktif filtre devrelerinde n+1 aktif ve n+2 pasif elaman
kullanilmigtir. Tim pasif elemanlarin bir uglar1 topraklidir ve devre diisiik ¢ikis empedansina
sahiptir. Basamakli tiirden band geciren, yiiksek geg¢iren ve band sondiiren pasif filtre
devrelerinin isaret akis diyagrami yontemi ile sentezi gerceklestirildiginde, aktif elemanlar,
kapasite ve diren¢ elemanlarinin yaninda endiiktans elemanlar1 ile de karsilagiimaktadir. Bu
endiiktans elemanlar1 yerine endiiktans esdeger devreleri kullanilmistir. Bu béliimde, band
geciren ve band sondiiren filtre sentezi sirasinda, ilk olarak, sentez islemi sonucu elde edilen
endiiktans elemanlar1 yerine, bu tezde onerilen esdeger endiiktans devresi kullanilmistir. Bu
durumda, band gegiren filtre devresinde n+2 aktif ve n+4 pasif eleman kullanilmistir. Band
sondiiren filtre devresinde n+1 aktif ve n+5 pasif eleman kullanilmigtir. Bu boliimde ayrica,
endiiktans esdeger devresi kullanilmadan da band gegiren ve band sondiiren filtre devrelerinin
sentezinin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen band gegiren aktif filtre
devresinde n+2 aktif ve n+4 pasif eleman kullanilmistir. Fakat elde edilen aktif devrede iki
ucu serbest kapasite elemanlar1 da gerekmektedir. Band sondiiren aktif filtre devresinde ise »

aktif ve n+4 pasif eleman kullanilmaktadir.

Bu béliimde, ikinci olarak, akim modlu basamakli tiirden pasif filtre devrelerinin isaret akis
diyagramlar1 yontemi kullanilarak sentezi gerceklestirilmistir. Akim modlu devrelerin
sentezinde MOCBTA aktif eleman1 kullanilmistir. Sentez islemi sonucunda elde edilen tim
aktif devrelerin ¢ikislar1 yiiksek epedanslidir ve kaskad baglamaya uygundur. ilk olarak algak
geciren filtre devresinin sentezi gerceklestirilmistir ve iki aktif devre yapisi elde edilmistir.
Bunlardan birincisinde; n aktif ve n+2 pasif, ikincisinde; n aktif ve n+1 pasif eleman
bulunmaktadir. Biitiin pasif elemanlarin bir ucu topraklidir. Band geciren filtre devresinin
sentezi sirasinda ilk olarak, sentez islemi sirasinda olusan endiiktans elemanlar1 yerine
esdeger endiiktans devresi konulmustur. Bu durumda elde edilen aktif devrede, n+1 aktif ve
n+4 pasif eleman bulunmaktadir. ikinci olarak, endiiktans esdeger devresi kullanilmadan elde
edilen aktif devrede ise n+1 aktif ve n+3 pasif eleman bulunmaktadir. Ayni sekilde band

sondiiren filtre devresinin sentezi sirasinda elde edilen ilk devrede » aktif ve n+5 pasif eleman
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Bu boliimde elde edilen aktif filtre devrelerinde kullanilan aktif ve pasif eleman sayilar

Cizelge 7.1°de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 7.1 Sentez islemleri sonucunda elde edilen aktif filtre devrelerindeki eleman sayilar

Aktif AGF

Devreleri

Aktif BGF

Devreleri

Aktif BSF

Devreleri

Aktif YGF

Devreleri

Sekil 7.12: n+2 aktif,

Sekil 7.21: n+1 aktif,

Gerilim | Sckil 7.8: n+1 aktif, | /774 pasif eleman n+5 pasif eleman Sekil 7.30: n+4 aktif,
Modlu | 7+2 pasif eleman Sekil 7.18: n+2 aktif, | Sekil 7.27: n aktf, | "> pasif cleman
n+4 pasif eleman n+4 pasif eleman
Sekil 7.39a: n aktif, | Sekil 7.42: n+1 aktif,
Akim | #+2pasifeleman | 4 pasif eleman Sekil 7.51: naktif, | Sekil 7.54: n+3 aktif,
Modlu nt5 pasif eleman nt5 pasif eleman

Sekil 7.39b: n aktif,

n+1 pasif eleman

Sekil 7.42: n+1 aktif,

n+3 pasif eleman
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8. SONUCLAR

Bu tezde, analog devrelerde kullanilabilecek yeni aktif elemanlar 6nerilmis ve bu aktif
elemanlar ile gesitli analog devre uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Onerilen aktif elemanlar
ile gerceklestirilen devrelerin simdiye kadar literatiirde sunulan devrelere gore istiinliikleri
ortaya konulmustur. PSPICE benzetim programi kullanilarak ve deneysel caligmalar
gergeklestirilerek onerilen devrelerin dogrulugu ve calisabilirligi gosterilmistir. PSPICE devre
benzetim programi ile gergeklestirilen benzetimlerde, MOS tranzistorler i¢in TSMC 0.25 pum,
BJT tranzistorler i¢in ise PR1IOON ve NR10ON model parametreleri kullanilmistir. Ticari
olarak tretilen aktif elemanlardan faydalanarak, onerilen aktif elemanlarin esdeger devreleri

elde edilmistir. Bu esdeger devreler kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir.

Ikinci boliimde, analog devre uygulamalarinda kullamlabilen CBTA, CCCBTA, MOCBTA
ve MCDBA gibi dort adet aktif eleman onerilmis ve bunlarin tanim bagintilar1 verilmistir.
Onerilen aktif elemanlarin MOS ve BIT tranzistorler ile olas1 gerceklemeleri yapilmustir.
Ayrica, PSPICE programi kullanilarak onerilen aktif elemanlarin ug¢ gerilim ve akimlarina
iliskin DC ve AC transfer karakteristikleri elde edilmis ve bu elemanlarin lineer ¢alisma
bolgeleri ile maksimum ¢alisma frekanslar1 Cizelge 2.10°da toplu olarak verilmistir. Bu aktif
elemanlarin DC ve AC calisma kosullar1 goz oniinde tutularak, bu tezde Onerilen analog

devrelerin tasarimi gergeklestirilmistir.

Uctincii boliimde, ilk olarak, CBTA elemam kullamilarak iki ucu serbest endiiktans, kapasite
ve direng elemani esdeger devresi elde edilmistir. Bu devrede bir tane aktif eleman ve iki tane
bir ucu toprakli pasif eleman kullanilmistir. Elde edilen iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve
diren¢ elemanlarinin degerleri, CBTA elemaninin g, gecis-iletkenligi parametresi elektronik
olarak kontrol edilebilmektedir. Onerilen devrede pasif eleman segimine bagli olarak istenilen
iki ucu serbest endiiktans, kapasite veya direng esdegeri elde edilirken herhangi bir eleman
uygunlastirma sarti bulunmamaktadir. Devredeki pasif elemanlarin bir ucu toprakli olmasi
nedeniyle Onerilen devre tlimdevre iiretimine uygun olup, ayrica devrenin aktif ve pasif
parametre degisimlerine kars1 duyarligr mutlak olarak 1’1 asmamaktadir. Bu boliimde ikinci
olarak, Sekil 3.1°de onerilen devrede MOS tranzistorleri ile gerceklestirilen CBTA elemant
yerine BJT’lerle gerceklestirilen CCCBTA elemani konarak, akim ile endiiktans degeri
kontrol edilebilen bir ucu toprakli ve iki ucu serbest endiiktans esdeger devresi de elde
edilmistir. Bu devrede bir aktif eleman ve bir tane bir ucu toprakli kapasite elemani

kullanilmistir. Bu boliimde 6nerilen her iki devre yapist kullanilarak duyarlik davranislart iyi
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oldugu bilinen girisi ve ¢ikist direng ile sonlandirilmis basamakli tiirden pasif LC filtre
devreleri, aktif-RC filtre devrelerine donistiirilmistir. Bu doniistiirme islemi, pasif RLC
filtre devresindeki bir ucu toprakli endiiktans ve iki ucu serbest endiiktans, kapasite ve direng
elemanlarinin yerine 6nerilen devre yapilarinin konulmasiyla gerceklestirilmistir. Doniistiirme
isleminin uygulamasi olarak algak geciren, yiiksek geciren, band geg¢iren ve band sondiiren
aktif filtre devreleri elde edilmistir. Uygulamalarin dogrulugunu kanitlamak i¢in PSPICE
programi kullanilarak benzetimler yapilmis, teorik ve benzetim sonuglar1 arasindaki genlik ve
faz karakteristiklerde maksimum hata siirlariin %5°1 asmadig1 goriilmiistiir. Ayrica dnerilen
aktif elemanin esdegeri, ticari olarak tiretilen aktif elemanlarla gergeklestirilmis ve devrelerin
calisabilirligi deneysel olarak da gosterilmistir. Ek olarak, onerilen devrelerin, literatiirde
karsilasilan benzer yapidaki ¢alismalar ile karsilastirilmasi yapilmis ve karsilastirma sonuglar

Cizelge 3.2°de verilerek ustiinliikleri ortaya konulmustur.

Dordiincti bolimde, iki tane CBTA, ti¢ tane diren¢ ve iki tane bir ucu toprakli kapasite
elemant kullanilarak, iki kapili transformator elemaninin esdeger devresi elde edilmistir. Elde
edilen esdeger devrenin her iki kapist da iki ucu serbest bicimdedir. Yapilan incelemeler
sonucunda literatiirde bu 6zellige sahip devre yapisina rastlanmanustir. Onerilen devrenin
literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmas: Cizelge 4.1°de verilmistir. Onerilen devrenin
PSPICE benzetimleri ve deneysel ¢aligmasi yapilarak elde edilen sonuglarin teorik sonuglarla

celismedigi goriilmistiir.

Besinci bolimde, CBTA elemani kullanilarak ikinci dereceden devre fonksiyonlarini
gercekleyen akim veya gerilim modunda calisan ti¢ farkli filtre devresi 6nerilmistir. Onerilen
devrelerden ikisi, tek girisli ¢ok ¢ikish yapida olup digeri, i¢ girisli tek ¢ikish yapidadir. Bu
devrelerin avantajlart sunlardir: (i) Tek girisli ¢ok ¢ikish devrelerde AGF, BGF ve YGF
karakteristikleri ayn1 anda elde edilebilmektedir. (ii) Cok girisli tek ¢ikish filtre devresinde
AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. (iii) Devrelerde sadece
bir tane aktif eleman kullanilmistir. (iv) Devreler kanonik sayida direng¢ ve kapasite
icermektedir. (v) Devrenin aktif ve pasif parametre degisimlerine karsi duyarligi mutlak
olarak 1’1 agsmamaktadir. (vi) Devrenin dogal frekansi ayarlandiktan sonra dogal frekans
degeri degistirilmeden bir diren¢ araciliiyla kalite faktorii ayarlanabilir. Onerilen devrelerin
dezavantaj1 ise, yiiksek dereceli filtre devreleri gergeklestirilirken empedans uyumlulugunu
saglamak i¢in ayrica tampon devrelere dolayisiyla fazladan aktif elemanlarin kullanilmasina

gereksinim olmasidir.
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Altinc1  boluimde, oOnerilen aktif eleman yapilart ile siniizoidal osilator devreleri
gergeklestirilmistir. Bu boliimde, ilk olarak, bir MOCBTA, iki kapasite ve bir diren¢ elemant
kullanilarak sintizoidal osilator devresi elde edilmistir. Devre akim ve gerilim ¢ikish olup her
iki ¢ikis da ayni fazdadir. Akim ¢ikis ucu yliksek ¢ikis empedansina sahiptir. Dolayisiyla
tampon devreye ihtiya¢c duyulmadan baska bir devreye kaskad baglanabilir. Ayrica 6nerilen
devre yapisinin osilasyon frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. PSPICE programi
ile benzetimler gergeklestirilmis ve ayrica deneysel calismalar yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin teorik sonuglarla uyustugu goriilmistiir. Bu boliimde ikinci olarak, iki tane
MCDBA aktif elemani, iki kapasite ve iki diren¢ kullanarak dikgen (quadrature) osilator
devresi gergeklestirilmistir.  Bu devre ile 90° faz farkli iki siniizoidal isaret elde
edilebilmektedir. Onerilen devrede iki tane gerilim ¢ikis1 ve iki tane de akim ¢ikisi vardir.
Gerilim ¢ikiglart disiik empedans degerli, akim ¢ikislart ise yiiksek empedans degerlidir.
Devre disaridan baglanan bir akim kaynagi araciligiyla osilasyona sokulmakta ve bir direng
degerinin degistirilmesi ile osilasyon frekansi ayarlanmaktadir. Onerilen devrenin PSPICE
programi kullanilarak benzetimleri gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglarin teorik

sonuglar1 sagladig gosterilmistir.

Yedinci boliimde, ilk olarak, leapfrog yontemi ile gerilim modlu basamakl tiirden RLC filtre
devrelerinin isaret akis diyagrami elde edilmis ve bu diyagramdan yararlanarak aktif filtre
sentezi gerceklestirilmistir. Gerilim modlu devrelerin sentezinde CBTA aktif elemani
kullanilmistir. Sentez islemi sonucu elde edilen filtre devrelerindeki tiim pasif elemanlarin bir
uclan topraklidir ve devre diisiik ¢ikis empedansina sahiptir. Basamakli tiirden band geciren,
band sondiiren ve yiiksek gegiren pasif filtre devrelerinin isaret akis diyagrami yontemi ile
sentezi gerceklestirildiginde, aktif elemanlar, kapasite ve diren¢ elemanlarinin yaninda
endiiktans elemanlar ile de karsilasiimaktadir. Bu endiiktans elemanlar1 yerine endiiktans
esdeger devreleri kullanilmistir. Bu boliimde ayrica, endiiktans esdeger devresi kullanilmadan
da band geciren ve band sondiiren filtre devrelerinin sentezinin gergeklestirilebilecegi
gosterilmistir. Bunun i¢in sentez sirasinda elde edilen isaret akis diyagrami genisletilmistir.
Bu genisletme islemi, basamakli tiirden devrelerde seri ve paralel kollarda olusan birbirine
seri veya paralel baglh kapasite ve endiiktans elemanlarini da isaret akis diyagramina ayri

kollar olarak eklemeye dayanmaktadir.

Yedinci boliimde, ikinci olarak, akim modlu basamakli tiirden pasif filtre devrelerinin isaret
akis diyagramlar1 yontemi kullanilarak sentezi gergeklestirilmistir. Akim modlu devrelerin

sentezinde MOCBTA aktif eleman1 kullanilmistir. Sentez islemi sonucunda elde edilen tim
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aktif devrelerin ¢ikiglar1 yiiksek epedanslidir ve kaskad baglamaya uygundur. Ayrica elde
edilen aktif filtre devrelerindeki tiim pasif elemanlarin bir uglar1 topraklidir. Akim modlu
band geciren, band sondiiren ve yiiksek geciren filtre devrelerinin sentezinde gerilim modlu
devrelerde oldugu gibi endiiktans esdeger devresi kullanilmistir. Ayrica, endiiktans esdeger
devresi kullanilmadan da band ge¢iren ve band sondiiren filtre devrelerinin sentezinin
gergeklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu boliimde, uygulanan sentez yontemi uyarinca elde
edilen aktif devrelerde kullanilan aktif ve pasif eleman sayilar1 6zet halinde Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Sonug olarak bu tezde, yeni aktif elemanlar ve bu elemanlar ile gerceklestirilen ¢esitli analog
devreler onerilmistir. Bu devrelerin literatiirdeki devrelere gore avantajli ve avantajli olmayan

yanlar1 ortaya konulmustur.
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Ek 1 Devre Benzetimlerinde Kullanilan TSMC 0.25 pm CMOS Tasarim Parametreleri

Bu tezde onerilen, CMOS tranzistorlerle gerceklestirilen aktif elemanlarin PSPICE programi
ile yapilan benzetimlerinin hepsinde TSMC 0.25 pum CMOS tasarim parametreleri

kullanilmigtir. Bu parametreler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge Ek 1.1 TSMC CMOS Tranzistor Parametreleri

Model CMOS NMOS (LEVEL=7)

+TNOM=27 TOX=5.714285714e-09 XJ=l1e-07 NCH=2.3549¢+17 VTH0=0.3894430714286
+K1=0.4607149142857 K2=0.0044560908571 K3=0.001 K3B=2.9213062714286 W0=1.628242929¢-07
+NLX=2.158731786¢e-07 DVTOW=0 DVTIW=0 DVT2W=0 DVTO0=0.4637479857143
+DVT1=0.5152846714286 DVT2=-0.473167907143 U0=302.35959485 UA=-1.187018e-09
+UB=2.409610786¢-18 UC=3.591564071e-11 VSAT=148299.19285714 A0=1.7430461785714
+AGS=0.3091595714286 B0=-4.28894884¢-07 B1=3.231547614e-06 KETA=-0.00500870045
+A1=8.867232143e-05 A2=0.4381143357143 RDSW=151.78334792857 PRWG=0.47286105 PRWB=-
+0.199730828571 WR=1 WINT=0 LINT=7.858396571e-09 XL=0 XW=-4e-08 DWG=-1.45605005¢-08
+DWB=3.402477071e-09 VOFF=-0.099706928571 NFACTOR=1.7112586714286 CIT=0 CDSC=0.00024
+CDSCD=0 CDSCB=0 ETA0=0.0053021314286 ETAB=0.0004532790429 DSUB=0.0355151571429
+PCLM=1.8027351071429 PDIBLC1=0.9996565 PDIBLC2=0.0026522332857 PDIBLCB=-0.071607016786
+DROUT=0.9301465571429 PSCBE1=79836599285.714 PSCBE2=5.002775357e-10
+PVAG=0.0184646143571 DELTA=0.01 RSH=4.5142857142857 MOBMOD=1 PRT=0 UTE=-1.5 KT1=-0.11
+KT1L=0 KT2=0.022 UAI1=4.31e-09 UB1=-7.61e-18 UCI=-5.6e-11 AT=33000 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=5.611071429%¢-
+10  CGSO=5.611071429¢-10 CGBO=le-12 CJ=0.0017497448571 PB=0.99 MJ=0.4584162428571
+CISW=3.934270429¢-10 PBSW=0.9700637642857 MJSW=0.3475086357143 CISWG=3.29¢-10
+PBSWG=0.9700637642857 MISWG=0.3475086357143 CF=0 PVTH0=-0.008939066929 PRDSW=-10
+PK2=0.0027524210714 WKETA=0.0061991008571 LKETA=-0.006374305357)

Model CMOS PMOS (LEVEL=7)

+TNOM=27 TOX=5.714285714e-09 XJ=1e-07 NCH=4.1589¢+17 VTHO0=-0.56701015 K1=0.6332410714286
+K2=0.0011556578714 K3=0 K3B=12.183226992857 WO0=1e-06 NLX=2.616251429¢-09 DVTOW=0
+DVTIW=0 DVT2W=0 DVT0=3.0083484785714 DVTI1=0.8161621 DVT2=-0.137919335714
+U0=107.16135166429 UA=1.2287151e-09 UB=1.133237571e-21 UC=-9.99992786e-11
+VSAT=192187.85714286  A0=0.9424961785714 AGS=0.16127795 B0=1.106508764e-06 B1=5e-06
+KETA=0.015157813 A1=0.0032162846286 A2=0.3111090071429 RDSW=957.02431949286
+PRWG=0.3068435285714 PRWB=-0.265453342857 WR=1 WINT=0 LINT=4.069089857e-08 XL=0 XW=-
+4e-08 DWG=-3.82034807¢-08 DWB=5.025575643¢e-09 VOFF=-0.127590107143
+NFACTOR=1.1014192642857 CIT=0 CDSC=0.00024 CDSCD=0 CDSCB=0 ETA0=0.4362212142857
+ETAB=-0.19487345 DSUB=1.1377073357143 PCLM=1.2591505428571 PDIBLC1=0.0054222947857
+PDIBLC2=2.556365879¢-08 PDIBLCB=-0.00094003175 DROUT=0.0761362285714
+PSCBE1=10338847428.571 PSCBE2=1.897853414e-09 PVAG=0.0054383902274 DELTA=0.01
+RSH=3.3785714285714 MOBMOD=1 PRT=0 UTE=-1.5 KT1=-0.11 KT1L=0 KT2=0.022 UA1=4.31e-09
+UBI1=-7.61e-18 UC1=-5.6e-11 AT=33000 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=6.171785714e-10 CGSO=6.171785714e-10 CGBO=1e12
+CJ=0.0018971010714 PB=0.98924855 MJ=0.4666281214286 CJSW=3.322795571e-10
+PBSW=0.6341764428571 MJSW=0.2966713357143 CISWG=2.5¢-10 PBSWG=0.6341764428571
+MISWG=0.2966713357143 CF=0 PVTHO0=0.0056113181429 PRDSW=6.78820455 PK2=0.0031173080714
+WKETA=0.0263849571429 LKETA=-0.008093891286
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EK 2 Devre Benzetimlerinde Kullamilan BJT Uretim Parametreleri

Bu tezde onerilen, BJT tranzistorlerle gerceklestirilen aktif elemanlarin PSPICE programu ile
yapilan benzetimlerinin hepsinde AT&T firmasinin NR10ON ve PR100N BJT tranzistor

parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge Ek 2.1 AT&T BIJT Tranzistor Parametreleri

.MODEL NX1 NPN (

+RB=524.6 IRB=0 RBM=25 RC=50 RE=1 IS=121E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5
+IKF=6.974E-3 NF=1 VAF=159.4 ISE=36E-16 NE=1.713 BR=0.7258 IKR=2.198E-3 NR=1 VAR=10.73
+ISC=0 NC=2 TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.214E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.983E-13 VIC=0.5
+MJC=0.3 XCJC=0.034 CJS=0.913E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC = 0.5)

.MODEL PX1 PNP (

RB=327 IRB=0 RBM=24.55 RC=50 RE=3 IS=73.5E-18 EG=1.206 XTI=1.7 XTB=1.866 BF=110.0
+IKF=12.359E-3 NF=1 VAF=51.8 ISE=25.1E-16 NE=1.650 BR=0.4745 IKR=6.478E-3 NR=1 VAR=9.96
+ISC=0 NC=2 TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 CJE=0.180E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.164E-12 VJC=0.8
+MJC=0.4 XCJC=0.037 CJS=1.03E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5)
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