T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

AKTiF ELEMANLAR iLE LINEER OLMAYAN DEVRE TASARIMI VE
UYGULAMALARI

SULEYMAN ERKAN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK VE HABERLESME MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI
ELEKTRONiIK PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOC. DR. UMUT ENGIN AYTEN

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

AKTIiF ELEMANLAR iLE LINEER OLMAYAN DEVRE TASARIMI VE
UYGULAMALARI

Suleyman ERKAN tarafindan hazirlanan tez galismasi 04.08.2016 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Elektronik ve
Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul
edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog¢. Dr. Umut Engin AYTEN

Yildiz Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Yrd. Dog¢. Dr. Umut Engin AYTEN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Herman SEDEF

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Mehmet SAGBAS

ist. Yeni Yizyil Universitesi




ONSOz

LisansUstl egitimim boyunca bana yol gosteren ve yardimlarini esirgemeyen sayin
hocam Yrd. Dog. Dr. Umut Engin AYTEN’e ve bu tezin hazirlanmasi sirasinda fikirlerini
benimle paylasan arkadasim Nurullah CALIK’a en icten tesekkirlerimi sunarim. Son
olarak, her zaman maddi ve manevi destekleriyle yanimda olan aileme, tez siirecinde
stirekli olarak bana destek olan esim Betlil’e cok tesekkiir ediyorum.

Agustos, 2016

Sileyman ERKAN



ICINDEKILER

Sayfa
SIMIGE LISTESI .ottt et ettt ettt e e et e st et et et eesessesaeseeeneereeetetesessensessesaeeneeneennenes vi
KISALTIVIA LISTES 1ottt ettt ettt ettt st ettt saesaesaestesnesneeneessessensessessesseseeas vii
SEKIL LISTESI.vrveeveeeseeeeeeeseeseseeeseesessesssesseesessesssesessessesesessaesesessessesessesseseseeseesessasseessaeeen viii
CIZELGE LISTESI vvn ettt eeeees e seeseseeeeese e e s e s seeseseaseseeseseseesessesesesseseseesesesseseeseneesens xii
(074 =3 ISR Xiii
F Y 2 Y I 27 AN IR XV
BOLUM 1
GHRIS ettt e e e e e e e e e e e e e e eeee s e e e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeee e eeeeeaeseereeee e e eneen 1
g R =Y Y (T 07 2=1 « O RRTRT 1
i = 41 I AV o o - Lol U SO PUP PP 6
S N o 1o To ] (= PP 7
BOLUM 2
KULLANILAN AKTIF ELEMAN YAPILAR . ...ccvtiviieteeieeeteeteeeeseeeeeeeeeteetesseesessesaeseesresnesnesneennas 8
2.1 islemsel Kuvvetlendirici (OPAMP) .....ccooiveeeieieeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.2 islemsel Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA) .o.ooovevevveverieevieeeeenes 10
2.3 AKIM TASIVICHAI (CC) oottt e e e e e e sanrrees 15
2.4 Akim Geri Beslemeli islemsel Kuvvetlendirici (CFOA).....c.cccevvvervvienennn. 16
2.5 Akim Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CTTA).....cooveeveeeeerereeereeeverennans 20
2.6  Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (CDBA) ........coceveviverveerennnes 22
2.7  Akim Farkini Alan Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CDTA) ...ccoovevveee. 27
2.8  Akim Kazangh Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (ZC-CG-CDBA).
30
BOLUM 3
TAM DALGA DOGRULTUCU DEVRELERI «..veeeeveeeeeeeeeeeeeeeeee et et eee e e e e e 36



3.1 CCll Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi .........cccovevveeeiniveeeinniieeee e 37

3.2 CDTA Tabanli Tam Dalga Dogrultucu Devresi.......ccccecuveeerriiveeeennieeeesnnnne 39
3.3 CDBA Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi........cccccveeeiviieeeenniveeeennnne 41
3.3.1  Benzetim SONUGIArT..oovviiei et 42
3.3.2  DCve RMS Hatasl ANAliZi.....ccceeeeiruiieeiniiieeecriieee s esiveee e sieee e 45
3.3.3  DENEY SONUGIAI c.uvtiiiiiiiiie ettt ettt e e s siree e s bae e e e 47
3.3.4  Onerilen Dogrultucu Devresinin Avantajlart ..........ccccoceveveveevereernene 49
3.4 ZC-CG-CDBA Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi........ccccvveeevruveeennne. 50
3.4.1  Benzetim SONUGIArT ..oouviiii ettt 51
3.4.2 DCve RMS Hatasl ANQlizi.....ccceeerruiieiiniiieeeciieee e esireee s 54
3.4.3  DENEY SONUGIAI uvveeeiii ittt 55

BOLUM 4

SCHMITT TETIKLEYICI DEVRELERI.....c.ccvitiieteeictcecceetetetee ettt ven 58
4.1 OPAMP Tabanh Schmitt Tetikleyici DevVresi......cccccceeevivieeeinniiieeieiieeeene 59

4.2 OTA Tabanlh Schmitt Tetikleyici Devreleri.......ccccuvvveeiiniiieeiiniiieeeriieeene 61

4.3  CCll Tabanh Schmitt Tetikleyici Devreleri......ccccovveeiiniiieeiiiieeeeiieeeae 66

4.3.1  DeneY SONUGIAI .ccciiiiiiie ittt 68

4.4  CDTA Tabanli Schmitt TetikleyiCi DEVIeSi .......ceevvviveeiiiiiieeiiiieee e 72

4.5 CTTA Tabanh Schmitt Tetikleyici Devresi......cccccvvuveeiiniieeeiinieee e 75

BOLUM 5

SONUG VE ONERILER ..ottt ettt ettt ettt e tesae st sns et et estesaesaesaesnesneeneennens 78
(NN Y Y 3 TN 80
EK A

TSMC CMOS TranzistOr Parametreleri....ceuueu e eeeeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeteieeeeeeeeeeeeersressseeeseeens 87
(@] L1V, 1 SRR 90



SIMGE LISTESI

Akim izleyici Hatasi

Akim izleyici Hatasi

Gegis iletkenligi

Kapasite

Aktif Elemanin Pozitif Giris Ucu Akimi
Aktif Elemanin Negatif Giris Ucu Akimi
Tranzistorin Kanal Uzunlugu

Direng

Gerilim

Isil Gerilim

Tranzistorin Kanal Genisligi

Vi



KISALTMA LISTESI

AC
BIT
CC
CCl+

CClI-

Ccll
CCll+

ccil
CDBA

CDTA

CFOA

CM
CMOS
CTTA
DC
DXCCII
IC

Alternatif Akim

Bipolar Jonksiyonlu Tranzistor

Current Conveyor (Akim Tasiyici)

Positive-Type First Generation Current Conveyor (Pozitif Tip Birinci Kusak Akim
Tastyici)

Negative-Type First Generation Current Conveyor (Negatif-Tip Birinci Kusak
Akim Tasiyici)

Second Generation Current Conveyor (ikinci Kusak Akim Tasiyici)

Positive-Type Second Generation Current Conveyor (Pozitif-Tip ikinci Kusak
Akim Tasiyici)

Third Generation Current Conveyor (Uglincii Kusak Akim Tasiyicr)

Current Differencing Buffered Amplifier (Gerilim izleyicili Akim Farki
Kuvvetlendiricisi)

Current Differencing Transconductance Amplifier (Akim Farkini Alan Gegis
iletkenligi Kuvvetlendiricisi)

Current Feedback Operational Amplifier (Akim Geri Beslemeli islemsel
Kuvvetlendirici)

Current Mode (Akim Modlu)

Complementary Metal Oxide Semiconductor (Timler Metal Oksit Yariiletken)
Akim Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi

Direct Current (Dogru Akim)

Dual-X Second Generation Current Conveyor

Integrated Circuit (Tumlesik Devre)

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Metal Oksit Yariiletken

Alan Etkili Tranzistor)

OPAMP Operational Amplifier (islemsel Kuvvetlendirici)

OTA

Operational Transconductance Amplifier (islemsel Gegis iletkenligi
Kuvvetlendiricisi)

PSPICE Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis

VM

Voltage Mode (Gerilim Modlu)

Vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11

Sekil 2.12
Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18
Sekil 2.19
Sekil 2.20
Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23
Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 2.27
Sekil 2.28
Sekil 2.29
Sekil 2.30
Sekil 2.31
Sekil 2.32

Sayfa
OPAMP’in a) Devre Sembolii b) Esdeger DeVresi .......cccecvvveeeeeeeeiiccivveeeennen. 9
OPAMP’in giris-cikis karakteristik @8riSi.....cccceevvvrerrieeiiiicirieeeeee e 9
OPAMP ile olusturulan eviren kuvvetlendiri devresi......c.ccovvvveeereeeriiennnnnee. 10
OPAMP’le olusturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazanc¢-frekans
111 =T o L= ISP 10
OTA'nin a) Devre Semboli b) Esdeger DeVIreSi.......ueueeeeevveccinveeeeeeeeeeeiennnne, 10
OTA'nin CMOS tranzistorlerle gerceklemesi.......cocveevveeeiiicciiieeeeeeeeeieinnnee, 11
OTA’nIn giris-gikis karakteristik @8riSi ....cuuveiviiuvieiiriiiie e 12
CMOS tabanh OTA’nin uglarinin genlik-frekans karakteristigi..........c.c.c...... 13
LM13700’Un uglarinin genlik-frekans karakteristigi ........ccocovveeivvciieeininnnnn. 13
OTA ile olusturulan a) evirmeyen b) eviren kuvvetlendiri devresi .............. 14
OTA ile olusturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazang-frekans
o Tol=] 1= o o 1T U PUR 14
CCII’'nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi ......cccccveeeeeeerceeercieeesieeenen. 15
CCllI+'nin CMOS tranzistorlerle gergeklemesi .......coccveeivriiieeiniiieeeiniiieeeen, 15
OPA860 ve OPA2662’nin CClI+ gibi davrani§l .....ccecuveeerviieeeiniiieeeesiieeeenns 16
CFOA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger DEVIesSi......cccveecveerceeescreeesieeenen. 16
ADB44A’UN BIT gerGeKlEmMESi......uvieeiiiiieieiiiee et 17
AD844’ln Y ucuna uygulanan gerilime gore X ucunda gerilim degisimi ..... 17
AD844’ln X ucundaki akima gore Z ucunda akim degisimi.........cccceeevunnenn. 18
AD844’ln Z uygulanan gerilime gére W ucunda gerilim degisimi............... 18
AD844’Un Y ve X uclari arasindaki frekans karakteristigi.........cccovvveeereeennnnns 19
AD844’Uin X ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi.........ccoovvveeereeinnnnes 19
AD844’lin Z ve W uclari arasindaki frekans karakteristigi ........cccocvveereeennnnes 19
AD844’(in ideal olmayan gOSteriMi.......cccvvvvreeeiieiiiiciiieeeeee et e e e 20
MO-CTTA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi.........ccoeeeeceveveeeeeeennnnns 20
MO-CTTA Elemaninin Gerceklenmesi.....cccvvveeeeeeieiiciiireereeeeeeecciiereeeeeeeeenans 20
MO-CTTA'nin |, akimina gore i; akim cevabl.......cccoecvvveeeeiiieiiiiiiiireeeeeeeeeas 21
MO-CTTA’nin vz gerilimine gore ix+ ve ix- akim cevaplari........cccecvveeeennnenn. 21
MO-CTTA’nin N ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi........ccccccceeennne. 22
MO-CTTA'nin Z ve X uglari arasindaki frekans karakteristigi........cccccccceenne. 22
CDBA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger DeVreSi.........cccvvevcvveeeeeeeeeeeiennnnee. 23
CDBA’NIN CMOS ZerceklemESi .....coocvvrreeeieiieeieiirieeeeee e 23
CDBA’NIN CFOA gerCekIEmESi ....ccoovcerrrrieiiei ettt 24



Sekil 2.33
Sekil 2.34
Sekil 2.35
Sekil 2.36

Sekil 2.37
Sekil 2.38
Sekil 2.39
Sekil 2.40
Sekil 2.41
Sekil 2.42
Sekil 2.43
Sekil 2.44
Sekil 2.45
Sekil 2.46

Sekil 2.47
Sekil 2.48

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11
Sekil 3.12

Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16

Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 3.20

CDBA elemaninin genlik-frekans karakteristiSi........cccccovvvveeeiniiieeeiniiieeenne 25
a)CMOS tabanli b)CFOA tabanli CDBA’nin i, akimina gore i, akim cevabi... 25
a)CMOS tabanli b)CFOA tabanlh CDBA’nin I, akimina goére i, akim cevabi... 26
a)CMOS tabanli b)CFOA tabanl CDBA’nin Vz gerilimine gore Vw gerilim

(oA V7 ] oY IF SRR 27
CDTA’nin a) Devre Semboli b) Esdeger Devresi.......ccccevvveevceeeccveeesveeennnen. 27
CDTA'NIN CMOS ZErgeKIEMEST ..oeeuevveeeieiiiiee ettt e e srae e 28
CDTA’nin OPA860Q’lar ile gerceklemesi ......coovcveeeeinciiieiiiiiiee e, 29
CDTA’nin giris fark akimina gore ix+ akim cevaplari ......cccccceevvvciieeiniiieennn, 29
CDTA’nin N, P ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi ..........ccceccvveennn. 30
CDTA’nin Z ve X uglari arasindaki frekans karakteristigi........cccccvveeeeeinnnnnee. 30
ZC-CG-CDBA’nIn a) Devre Sembolil b) Esdeger Devresi .......ccceeeeeeeeernnnnnee. 31
ZC-CG-CDBA’nin CMOS tranzistorlerle gerceklemesi .....ccccevvvveeeeeeeenicnnnnnee. 31
ZC-CG-CDBA’nin OPAS860Q’lar ile gerceklemesi......cceeeeeeeeeeicnveeeereeeeeecnnnee, 32
ZC-CG-CDBA’nin giris fark akimi ve a) Z ucu arasindaki b) ZC ucu frekans
KarakteriStiKIEri ... .oeeeeeee e e 34
ZC-CG-CDBA’nIn giris-cikis karakteristik @8risi.....ccocvvvieeieiiciivreeeeeeeeenennnnee, 34
a)CMOS tabanli b)OPA860 tabanli ZC-CG-CDBA’nin z-w uglari gerilim iliskisi
...................................................................................................................... 35
CCll tabanli tam dalga dogrultucu devresi........ccccvveeeveeeeiiiiiveeeeeeee e, 37
CCll tabanli tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi .................. 38
CCll tabanli tam dalga dogrultucu devresinin benzetim sonuglari.............. 39
CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresi .......ccceeeveeeeviiciireeeeeeee e, 39
CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi................ 40
CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin benzetim sonuglari ........... 41
CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresi......ccccocuveeeiriiieeiniiieee e 41
Onerilen evirmeyen tipteki tam dalga dogrultucu devresinin DC
karakteristigi a) CMOS-tabanh CDBA, b) CFOA-tabanl CDBA...................... 42
CMOS yapida gerceklesen CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz, (b) 100 kHz, (c)1 MHz frekansi igin.................. 43
CFOA yapida gerceklesen CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz (b) 1 MHz frekansiigin..........ccccoeeveeeeeciieeeenee, 44
Onerilen dogrultucu devresinde diyot performans karsilastirmasi............. 44
Onerilen dogrultucu devresi icin DC ve RMS hata analizi (a) CMOS-tabanli
CDBA, (b) CFOA-tabanli CDBA.......cccoeeeeeeeeieeeeettteeee et 45
Onerilen dogrultucu devresi kutuplama gerilim kaynagiile........c.ccocoo....... 46
Kutuplama gerilim eklendikten sonra pDC and pRMS degerlendirmesi ..... 46
CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin deneysel kurulumu........... 47
CDBA tabanli dogrultucu devresinin farkli frekanslarda giris-cikis gerilim
oY1V o1 -1 { PO U SPPURUTRRRRORP 48
CDBA tabanli dogrultucu devresinin Vin-Vout SONUCU .....ccoecuvrrreeeeeeeeeenennnnnee. 49
ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresi........cccoeevvvveeereeeeniennnnee. 50

Onerilen genligi ayarlanabilen tipteki tam dalga dogrultucu devresinin DC
karakteristigi a) OPA-tabanl ZC-CG-CDBA, b) CMOS-tabanh ZC-CG-CDBA .52
OPA860 yapida gerceklesen ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz ve (b)1 MHz frekansi icin ................ 53



Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26

Sekil 3.27
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22

Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 4.25

OPA860 yapida gergeklesen ZC-CG-CDBA tabanl tam dalga dogrultucu
devresinin genlik degisikliSi .......coocveeiiiiiiiiiiiec 53
CMOS yapida gergeklesen ZC-CG-CDBA tabanh tam dalga dogrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz, (b) 100 kHz ve (b) 1 MHz frekansi

o1 o PP PPTPPPPRT 54
Onerilen dogrultucu devresi icin DC ve RMS hata analizi (a) OPA860-tabanli
CDBA, (b) CMOS-tabanli CDBA.......cccovueeeiieiieiieeiteeee e 55
ZC-CG-CDBA'nin deneysel Kurulumu .........ooovviieiiiiiiieeiniiee e 56

ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin deneysel kurulumu 56
ZC-CG-CDBA tabanli dogrultucu devresinin farkl frekanslarda giris-gikis

BEFIIIM SONUGIAI . .uvveiiii it ees e e e e e e aaaares 57
ZC-CG-CDBA tabanli dogrultucu devresinin Vin-Vout sonucu (Re2=500 Q; a=2)
...................................................................................................................... 57
OPAMP tabanli a)Faz Ceviren b)Faz Cevirmeyen schmitt tetikleyici devresi
...................................................................................................................... 59
OPAMP tabanli schmitt tetikleyici devresinin histerezis egrisi................... 60
OPAMP tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi .................. 60
OPAMP tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
...................................................................................................................... 61
Tek OTA tabanl schmitt tetikleyici deVresi........cccoevvvvveeeeiiiiiiciirieeeeeecceees 61
Tek OTA tabanl schmitt tetikleyici devresinin histerezis egrisi................... 62
Tek OTA tabanl schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi................. 63
Tek OTA tabanl schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
...................................................................................................................... 63
Cift OTA tabanli a)Faz geviren b)Faz ¢evirmeyen schmitt tetikleyici devresi
...................................................................................................................... 64
Cift OTA tabanli schmitt trigger devresi histerezis €grisi.......ccccccvevireiveeennn. 65
Cift OTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi ................. 65
Gift OTA tabanlh schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
...................................................................................................................... 66
Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici deVresi......ccccvevviiiieiiiniiieeiiieeceee, 66
Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi .........cccccevuueen. 67
Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi.................. 68
Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
...................................................................................................................... 68
Tek CCII tabanh schmitt tetikleyici devresinin farkli frekanslarda giris-cikis
BEriliM SONUGIAIT . c..eiiiiieiiiee e s saae e e 69
Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi.................. 69
Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresi ......cccovveeeveeiiiiciiiieeeeeeeeeeecnee, 69
Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi......cc...ccceeeuvneee. 71
Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi.................. 72
Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
...................................................................................................................... 72
CDTA tabanli schmitt tetikleyici devresi......ccccoevvvvveeeiiiiiiiiiiiieeeeee e, 72
CDTA tabanli schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi .......ccccceeevvernnnnee. 74
CDTA tabanl schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi...................... 74



Sekil 4.26

Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29
Sekil 4.30

CDTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonuglari

a) (R1=5 kQ , R2=5 kQ) b) (R1=0 Q , R2=°° Q) ................................................ 75
CTTA tabanli schmitt tetikleyici deVresi.....cccocveviiriiieiiiiiiiee e, 75
CTTA tabanli schmitt tetikleyicCi deVresi.....cccovveeiiriiieiiiiiiiee e, 76
CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi ...................... 77

CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu.. 77

Xi



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1  OTA’nin CMOS gerceklemesindeki tranzistorlerin boyutlari 11
Cizelge 2.2  CDBA’nin CMOS gerceklemesindeki tranzistorlerin boyutlari 23
Cizelge 2.3  CDTA’nin CMOS gergeklemesindeki tranzistorlerin boyutlari 28

Cizelge 2.4  ZC-CG-CDBA’nin CMOS gerceklemesindeki tranzistorlerin boyutlari 32
Cizelge 3.1  CDBA tabanh TDD devresinin DC transfer hatasi kesme frekanslari 46
Cizelge 3.2 Onerilen CDBA tabali TDD devresinin énceki akim modlu devrelerle

karsilastirmasi 50
Cizelge 3.3  ZC-CG-CDBA tabanli TDD devresinin DC transfer hatasi kesme
frekanslar 55

Xii



OZET

AKTIiF ELEMANLAR iLE LINEER OLMAYAN DEVRE TASARIMI VE
UYGULAMALARI

Stleyman ERKAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Umut Engin AYTEN

Tum elektronik elemanlar, bagh bulunduklari devreye enerji saglayip saglamama
durumlarina gore aktif veya pasif eleman olarak siniflandirilmaktadirlar. Ayrica devre
elemanlarinin tanim bagintilarindaki u¢ akim ve gerilim fonksiyonlarina bagh olarak
lineer ya da lineer olmayan eleman olarak siniflandirilmaktadirlar. Aktif elemanlarin ug
akim ve gerilim fonksiyonlari, belli akim, gerilim ve frekans degerleri icin lineerlik sartini
saglarlar ve bu sartlar altinda bu aktif elemanlar lineer olarak calisirlar. Bu sartlar
disinda ise lineer olmayan bir calisma sekli gésterirler. Dolayisiyla tiim aktif elemanlar
aslinda lineer olmayan elemanlardir. Sadece 06zel kosullar altinda lineer olarak
cahstirtlirlar. Elektronik devrelerde en cok kullanilan ve 1965 yilindan beri ticari olarak
retilen aktif eleman, islemsel kuvvetlendirici (OpAmp)’dir. ilerleyen yillarda farkli
matematiksel modellere (u¢ tanim bagintilarina) sahip, gerilim ya da akim modunda
calisabilen aktif elemanlar dnerilmis ve bu elemanlarla avantajlarindan dolay: birgok
lineer ve lineer olmayan devre vyapilari olusturulmustur ve yeni devre vyapilari
literatlirde 6nerilmeye devam etmektedir.

Bu tez dosyasinin giris kisminda aktif elemanlar ile gergeklenen lineer olmayan
devrelerin tarihgesi ve tezde izlenen yéntem anlatiimistir. ikinci bélimde en yaygin
kullanilan ve tezde incelenen lineer olmayan devre yapilarinda kullanilmis olan aktif
elemanlar tanitilmigtir. Bu bélimde ayrica, aktif elemanlarin matematiksel ifadeleri ve
gerceklemeleri verilmistir.
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Uglincii ve dérdiincii béliimlerde, literatiirde yer alan ve bu tezde énerilen lineer
olmayan devre vyapilari incelenmistir. Uglincii béliimde, tam dalga dogrultucu
devrelerinin teorik sonuglari incelenmis ve benzetimleri yapilmistir. Bu incelemeler
neticesinde ise gerilim moduna gére daha avantajli oldugu ispat edilen akim modlu
olarak calisan tam dalga dogrultucusu devreleri énerilmistir. Onerilen bu tam dalga
dogrultucunun, 6nceki devrelere nazaran avantajlari ortaya konulmustur. Bu devre
yapisinin frekans analizleri, benzetim sonuglari verilmistir. Ayrica, 6nerilen devre
yapilarinin gahsabilirligini gostermek igin deneysel galismalar da gergeklestirilmistir.

Dordinci bolimde ise, literatirde daha once onerilmis olan Schmitt Tetikleyici
Devreleri incelenmis, teorik sonuglari ile benzetim sonuglari karsilagtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Elemanlar, Lineer Olmayan Devreler, Akim Modlu Devreler,
Tam Dalga Dogrultucu Devreleri, Schmitt Tetikleyicisi Devreleri
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ABSTRACT

NONLINEER CIRCUIT DESIGNING AND APPLICATIONS WITH ACTIVE
ELEMENTS

Stleyman ERKAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Umut Engin AYTEN

All circuit elements are classified as active or passive with respect suppling or
consuming energy. In addition, all circuit elements are classified as active or passive
with respect supplying or consuming energy. Moreover due to terminal voltage and
current functions of definition equations, circuit elements are classified as linear or
nonlinear elements. Current and voltage terminal functions of the active elements
keep the linearity for the specific current, voltage and frequency values; and they
operate as linear under these conditions. They operate as nonlinear out of these
conditions. Therefore, all active elements are actually nonlinear elements. They only
operate as linear under specific conditions. Operational Amplifiers (opamps) are the
most widely used active elements in electronic circuit and they have been produced as
commercially since 1965. In the following years, the active elements which have
different mathematical models (terminal definition relation) and can operate on
voltage or current mode were proposed. Because of the advantages of these elements,
various linear or nonlinear circuit structures were formed and new circuit structure
continues to be cited in the literature.

On the entrance chapter, history of nonlinear circuits built with active elements and
method followed on thesis are expressed. On the second chapter, well-known active
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elements are described. Usage of them on nonlineer circuit is expressed. In addition, in
this chapter mathematical expressions and realizations are given.

On the third and forth chapters, nonlinear circuits on literature and proposed in this
thesis are examined. On the third chapter, theoritical results of full wave rectifier
circuits are analyzed and simulations of them are done. After examining the result, full
wave rectifier circuits operated as current mode which is more advantageous then
voltage modes are proposed. Advantage of proposed full wave rectifier circuits are
expressed with respect the previous circuits. Frequency analysis and simulation results
of these proposed circuits are given. Also, these proposed circuits are experimentally
tested.

On the forth chapter, previously proposed Schmitt trigger circuits are examined;
theoritical results are compared with simulation results.

Keywords: Active Elements, Nonlinear Circuits, Current Mode Circuits, Full Wave
Rectifier Circuits, Schmitt Trigger Circuits
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, IC teknolojisindeki gelismeler silikonun daha etkin uygulamasini saglarken,
dijital sinyal isleme giderek daha giiclii hale gelmektedir. isaret islemelerin bircogu
dijital alana tasinmis olsa da, analog devrelere gunimuizin karmasik, yuksek
performansl sistemlerinde ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni dogada olusan sinyallerin
analog olusundan kaynaklanir. Bu nedenle, analog devreler gergek diinya ile dijital

sistemler arasinda kopri vazifesi gormektedir [1].

Analog devre elemanlari, elemanin uglari arasindaki gerilim ve bu devre lzerinden
gecen akim arasindaki iliskinin dogrusal olup olmamasina gore lineer ya da lineer
olmayan olarak siniflandirilir. Lineer elemana 6rnek direng, lineer olmayan elemana
ornek ise tranzistorler ve diyotlardir [2]. Analog devre elemanlari, devrede glic
kullanimina gore de siniflandirilirlar. Gili¢ tiiketen ya da giicii enerji halinde depolayan
elemanlara pasif elemanlar denir. Enerji depolama 6zelligi elemanin hafizasi olarak da
bilinir. Direng, hafizasiz pasif eleman; bobin ve kondansatorler ise hafizali pasif
elemanlardir. Diger bir sinif olan aktif elemanlar ise calismak icin besleme DC giic¢
kaynagina ihtiyac duyan ve enerji reten elemanlardir. Yari iletken malzemelerden
yapilmis olan diyotlar, transistorler, tristorler, triyaklar ve OPAMP’ler aktif elemanlara

ornek verilebilir.

Son yarim yuzyilda, islemsel kuvvetlendiriciler (OPAMP) analog devre tasariminda en
cok kullanilan aktif eleman olmustur. Ticari olarak mimkin ilk islemsel

kuvvetlendiricisi olan K2-W, 1952 vyilinda {Uretilmistir. Uretilen bu islemsel



kuvvetlendiricide, 12AX7 adli triod vakum tupleri ve pasif elemanlar kullanilmistir [3-4].
Tumlesik devre olarak islemsel kuvvetlendiricisi, ilk kez Widlar tarafindan tasarlanip,
Fairchild Semiconductor Corporation (FSC) firmasi tarafindan pA 702 adiyla tretilmistir.
Bob Widlar daha sonra 1965 yilinda pA 702'yi gelistirerek pA 709’u tasarlamistir [5].

GUnumuzde en ¢ok bilinen OPAMP ise Texas Instrument kiitiphanesindeki LM 741’dir
[6].

Modern devrelerin gelismesi ve islemsel kuvvetlendiricilerin sinirlh  frekans
performansindan dolayi, farkli yapi ve daha avantajli aktif elemanlar onerilmistir.
Onerilen aktif elemanlarin artmasi ile bu aktif elemanlari siniflandirmaya ihtiyag
duyulmustur. Scmidd, islemsel kuvvetlendiriciyi Universal bir aktif eleman olarak
betimlemis ve CCll, CFOA, OTA gibi diger aktif elemanlari dokuz alt baslikta siralamistir
[7]. Daha sonra Biolek, kapsamli olarak aktif elemanlarin siniflandirmasini 2008’de
yapmistir [8]. Analog devre uygulamalarinda, islemsel kuvvetlendiricilerden sonra en
fazla kullanilan diger bir aktif eleman da OTA (Operational Transconductance Amplifier-
islemsel iletkenlik Kuvvetlendiricisi)’dir. RCA firmasi 1969 yilinda ilk kez bipolar yapida
gerceklenmis OTA’y1 Uretmistir. OTA, yilksek frekans performansinin daha iyi

olmasindan dolayt OPAMP’a nazaran tercih edilir olmustur [9].

islemsel kuvvetlendiricisi aktif elemani gerilim modunda, OTA ise hem gerilim modlu
hem de akim modlu olarak calisabilmektedir. ilerleyen yillarda, avantajlarinin ortaya
konulmasindan sonra akim modlu aktif eleman ve devrelere ilgi artmistir. Akim modun
getirmis oldugu avantajlar, gerilim moda gére daha dugsuk glg tiketimi, distk sicakhk
hassasiyeti, daha basit devre yapisi ve daha yiksek dinamik calisma araligina sahip

olusudur [10-11].

ilerleyen vyillarda, OPAMP’a gére daha yiikselme egrisine (slew rate) sahip ve daha
genis bant genisligine sahip aktif elemanlar olan CC (Current Conveyor- Akim Taslyicisi)
ve CFOA (Current Feedback Operational Amplifier- Akim Geri Beslemeli islemsel
Kuvvetlendirici) onerilmistir. Akim modlu olarak 6nerilen ilk aktif eleman olan akim
tasityicisi, Smith ve Sedra tarafindan 1968’de onerilmistir. ilk 6nerilen bu akim
tasiyicilar, ilk nesil akim tastyicilari olarak adlandirilmistir [12]. Smith ve Sedra daha

sonra 1970’de esdeger devresinde degisliklige giderek literatlirde en yaygin bilinen



akim tastyicilari; ikinci nesil akim tasiyicilari 6nermistir [13]. Akim tasiyicilar literatire
kazandinldig1 ilk zamanlarda, pratiksel gerceklemesi olmadigindan ve ticari olarak
mimkin tuimlesik devre seklinde bulunamadigindan dolayr uygulama alani
bulamamistir. Dolayisiyla, akim tasiyicilarin islemsel kuvvetlendiricilere nazaran temel
avantajlari olan daha yiiksek bant genisliginde ¢alismasi daha ileriki zamanlarda ortaya
konulmustur [14]. ilk timlesik devre yapidaki akim tasiyicisi olan PA630, 1989 yilinda
gerceklenmistir [15]. ilerleyen yillarda ise, gliniimiizde en yaygin kullanilan ve akim geri
beslemeli islemsel kuvvetlendirici olarak da bilinen, igyapisinda CCll+ ve gerilim
tamponu muhteva eden AD844 tanitilmistir [16]. 1995 yilinda ise farkli tanim

bagintilari ile Gglincl nesil akim tasiyicilari (CCII) dnerilmistir [17].

islemsel kuvvetlendiricisine alternatif olarak énerilen diger bir aktif eleman CFOA, ilk
kez Nelson ve Saller tarafindan 1983 yilinda 6nerilmistir [18]. CFOA, timlesik devre
olarak ilk kez 1985 yilinda Comlinear firmasi tarafindan tretilmistir [19]. CFOA, klasik
islemsel kuvvetlendiriciye gore daha yuksek ylikselme hizi (slew-rate) ve daha genis
bant araligina sahiptir [20]. CFOA’da ki yliksek ylikselme hizi performansi, giris ve cikis
asamalarinda AB-sinifi topolojisi kullanilarak saglanmistir. CFOA ve klasik OPAMP
arasindaki yapisal farkhliklara ragmen, olusturulan devre ve uygulamalari benzerdir.

CFOA kullanilarak bircok lineer ve lineer olmayan devre tasarlanmistir [21-27].

1999 yilinda Cevdet Acar ve Serdar Ozoguz tarafindan, gerilim izleyicili akim farki
kuvvetlendiricisi (Current Differencing Buffered Amplifier, CDBA) aktif elemani
onerilmistir. Onerilen karisik modtaki bu elemanin ilk gerceklemesi ticari olarak
bulunabilen akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler olan AD844 ile yapilmistir
[28]. CDBA, ayrica tiimdevre teknolojisi ile CMOS tranzistorler ile gergeklenmistir [29].
2009 yilinda Umut Engin Ayten tarafindan CDBA’nin timlesik gerceklemesi revize
edilmigtir. Degistirilmis gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi (M-CDBA) olarak
adlandirilan bu aktif elamanin ¢ikis akim genligi ayarlanabilmektedir [30]. 2011 yilinda
ise Dalibor Biolek ve arkadaslari bu aktif elemani, ticari olarak bulunabilir tlimlesik
devreler ile gergceklemistir. Bu yeni gerceklemeyi, ZC-CG-CDBA (Z Copy-Controlled Gain-

Current Differencing Buffered Amplifier) olarak adlandirmislardir [31].



Dalibor Biolek, 2003 yilinda CDBA’nin gerilim ¢ikis ucunu, z ucundaki gerilim ile kontrol
edilebilen akim kaynagi ile degistirerek daha farkh bir aktif eleman olan akim farkini
alan gegcis iletkenligi kuvvetlendiricisini (Current Differencing Transconductance
Amplifier, CDTA) onermistir. Dolayisiyla, CDTA aktif elemanin tim giris ve cikis
sinyalleri akimdir [32]. CDTA’nin ticari mimkin tiimlesik devreler (AD844, MAX435) ile
gerceklemesi ilk kez 2005 yilinda yapiimistir [33]. CDTA’nin CMOS teknolojisi [34-35] ve
bipolar teknolojisi [36] ile tranzistor gerceklemeleri de yapilmistir. Daha sonra,
CDTA’nin akim giris uglarinin kutuplama akimlari ile ayarlanabilen degistirilmis
versiyonu olan “Akim kontrolli akim farkini alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi

(CCCDTA)” onerilmistir [37].

2004 yilinda Biolek ve Biolkova tarafindan ¢ok yonli bir aktif eleman olan akim gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi (Current Through Transconductance Amplifier-CTTA)
sunulmustur. CTTA, giris ve cikis sinyali akim olan tam bir akim modlu aktif elamandir
[38]. 2009 yilinda klasik CTTA’y1 degistirilerek ¢ok ¢ikish ve ¢ok ¢ikish akimi ayarlanabilir
CTTA olmak lizere MO-CTTA ve MO-CCCTTA'yi1 6nerilmistir [39-40].

Aktif elemanlar ile bircok lineer ve lineer olmayan devreler olusturulmustur. Aktif
elemanlar kullanilarak olusturulan ilk devre, islemsel kuvvetlendiriciler ile gergeklenen
hassas yapidaki tam dalga dogrultucu devresidir [41]. Bu devrede iki adet islemsel
kuvvetlendirici, iki adet diyot ve beg adet direng elemani kullaniimistir. Bu devrenin en
onemli dezavantajlari, diyotlarin rejenerasyon durumlarinda islemsel
kuvvetlendiricilerin  yiukselme egrisinin disik olmasi dolayisiyla sinyallerde
bozulmalarin olmasinin yani sira ¢ok sayida pasif eleman kullanilmasi dolayisiyla giic
tiketiminin fazla olmasidir. Bu devre, Gift tarafindan direng sayisi azaltilip, akim

tasiyicisi eklenerek iyilestirilmistir [42].

1989 yilinda Sanchez-Sinencio, islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) ile lineer
olmayan devreler olusturulmus ve bunlarin analizini yapmistir. Olusturulan
devrelerden biri de yarim dalga dogrultucudur. Basit yapidaki bu devrede tek aktif
eleman ve iki lineer olmayan eleman kullanilmistir [43]. Sonrasinda, 2006 yilinda
Kumngern ve Dejhan tarafindan OTA ve doért diyot ile tam dalga dogrultucu

olusturulmustur [44].



Akim modlu devrelerinin popilaritesinin artmasiyla ve islemsel kuvvetlendiricinin
dislik frekans performansi ile ilerleyen yillarda akim tastyicilar kullanilarak tam dalga
dogrultucu devreleri dnerilmistir. Bu devre yapisinda ¢iftli CCll ve direng ile gerilim-
akim cevirici olusturulmus ve nonlineer elementler olan diyotlar kullanilmistir [10, 45].
Bu devre yapisindaki diyotlarin iletimde ve kesimde olma durumlarindaki gecikmeleri
gidermek icin farkli tiplerde uyartim iyilestirmeleri yapilmistir [46-47]. 2008 yilinda ¢ift
CCll ile olusturulan devre yapisi yerine CDTA aktif elemani kullanilarak, tek aktif eleman
ve dort diyot ile akim modlu tam dalga dogrultucu devresi dnerilmistir [48]. Koton
tarafindan CDTA kullanilarak olusturulan farkli yapida bir tam dalga dogrultucu devresi
Onerilmistir [49]. 2010 yilinda Khateb, CDTA aktif elemanini ticari olarak bulunabilir
OTA'lar(OPA860) ile gerceklestirip, iki diyot kullanarak daha basit yapida akim modlu
tam dalga dogrultucu 6nermistir [50]. Farkl aktif elemanlarla da literatiire akim modlu

aktif elemanlar kazandirilmistir [51-57].

Hem analog hem dijital sistemlerde kullanilan schmitt tetikleticisi ilk kez 1938 yilinda
onerilmistir [58]. Bu devreler analog-dijital cevriminde bazi devrelerde giriilti etkisini
azaltmak icin kullanilir [59-60]. iletisim sistemlerinde kare ve liggen dalgalar gibi farkli
sinyal Uretmek igin [61], sinyal sekillendirmek igin kullanilir, dolayisiyla kare dalga
jeneratorid ve darbe genislik modilatoriniin temelini olusturmaktadir [62]. Ayrica,
sensor ve olciim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [63]. Schmitt tetikleyici
devreleri tranzistér yapida [63-66] ya da aktif elemanlar [41, 67-74] ile
gerceklenebilmektedir. Tranzistér tabanli schmitt tetikleyici devrelerinin ylksek hizl,
yiksek bant genisliginde olmasi ve disik glic tiketiminin olmasinin yaninda; cikis

genligi ve histerezis degerleri besleme gerilimine bagli olmasi gibi dezavantajlari vardir.

Aktif elemanlar kullanilarak olusturulan ilk schmitt tetikleyici devreleri islemsel
kuvvetlendiricisi (OPAMP) ile olusturulmustur [41]. islemsel kuvvetlendiricilerin yiiksek
frekans performansindaki ve yiikselme egrisindeki (slew rate) sinirlamalardan dolayi bu
gercekleme 6nemini yitirmistir. 1995 yilinda Di Cataldo ve Palumbo, aktif eleman
olarak islemsel kuvvetlendirici yerine akim tasiyicisi kullanilarak schmitt tetikleyici
devresi 6nermistir [68]. Bu her iki devrenin de esik ve doyum degerlerinin besleme
gerilimine bagh olusu handikablari olmustur. Daha sonra, islemsel gegis iletkenligi
kuvvetlendiriciler(OTA) kullanilarak schmitt tetikleyici devreleri 6nerilmistir [69-70].
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OTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin getirdigi en 6nemli avantaj, histerezis
parametrelerinin elektronik olarak ayarlanabilir olusudur. OPAMP, CCIl ve OTA aktif

elemani kullanilarak olusturulan schmitt tetikleyici devreleri gerilim modludur.

ilerleyen yillarda, gerilim moda gore avantajlari ortaya konan akim modta calisan
schmitt tetikleyici devreleri dnerilmistir. Biolek ve Biolkova 2006 yilinda CDTA aktif
elemani ve 2 pasif eleman kullanarak schmitt tetikleyici devresini onermistir [71].
Siripruchyanun tarafindan vyine kendisi tarafindan 0nerilmis olan BJT yapida
gercekledigi bir aktif eleman olan CCCCTA’yi1 kullanilarak pasif eleman kullanmaksizin
elektronik olarak ayarlanabilir akim modlu schmitt tetikleyici devresi 6nermistir [72-
73]. 2009 yilinda ticari olarak bulunabilir timlesik devreler ile gerceklenen MO-CTTA
aktif elemani ile akim modlu ve elektronik olarak parametreleri ayarlanabilir schmitt
tetikleyici devresi 6nerilmistir [39]. 2010 yilinda ise aktif eleman olarak OTRA ve 1 pasif
eleman direng¢ kullanarak karisik modta schmitt tetikleyici devresi 6nermistir. Bu
devrede bir anahtar vasitasi ile schmitt tetikletici devresi faz geviren ve faz ¢cevirmeyen
olarak degistirilebilmektedir [74]. 2011 yilinda ise BJT yapida gerceklenen CCCDTA ile
akim modlu schmitt tetikleyici devresi 6nerilmistir [75]. 2014 yilinda ise Soni ve Ansari
CCCDTA’yi BJT yerine CMOS vyapida gerceklerek schmitt tetikleyici devresi
onermislerdir [76]. 2015 yilinda CDTA ve DDCCTA aktif elemanlari ile de schmitt

tetikleyici devreleri 6nerilmistir [77-78].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, aktif elemanlarin lineer olmayan davraniglarini incelemek ve aktif
eleman kullanilan Schmitt tetikleyici ve tam dalga dogrultucu gibi literatiirde 6nerilen
lineer olmayan devre yapilarinin benzetimlerini ve deneysel ¢alismalarini yapmak ve bu

devre yapilarina gore daha avantajli lineer olmayan devre yapilarinin énerilmesidir.

Bu tez galismasinda islemsel kuvvetlendiricilere alternatif olarak onerilen gesitli aktif
elemanlarin yapisal ve matematiksel incelemeleri yapilacaktir. Analog sinyal isleme
alaninda kaynaklar incelendiginde gecmis yillara ait aktif elemanlar kullanilarak bircok
lineer olmayan devre yapilarinin oldugu goérilmektedir [42-78]. Bu tezde de aktif
elemanlar kullanilarak gerceklenen tam dalga dogrultucu devreleri ve Schmitt

tetikleyici devrelerinin yapisal, matematiksel incelenmesi ve benzetimleri yapilarak
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performans karsilastirmalari yapilacaktir. Boylece bu alanda yapilacak ileriki ¢alismalar
adina bir fikir olusturulmasi hedeflenmistir. Bu devrelere gore daha avantajli yapida

yeni bir devre yapisi 6nerilmesi amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez galismasinda, akim modlu aktif elemanlar olan CDBA ve ZC-CG-CDBA, pasif
eleman olarak ise sadece iki diyot kullanilarak akim modlu hassas yapida tam dalga
dogrultucu devreleri dénerilmistir. Bu aktif elemanlarin 0,25 um TSMC 7.Seviye CMOS
teknolojisiyle ve ticari olarak mimkin akim geri beslemeli kuvvetlendiriciler olan
AD844’ler ile PSPICE programinda alt blok olarak olusturularak, benzetimleri
yapilmigtir. Ayrica devrelerin deneysel ¢alismalari yapilarak, ¢alisabilirlik durumlari

gosterilmistir.
Onerilen bu hassas yapidaki devrelerin avantajlari;
a) Akim modunda calisiyor olmasi,

b)Hem tlimlesik devre olarak Uretilebilir, hem de ticari olarak miimkin timlesik

devreler ile gergeklenebilir olmasi,

c)CFOA’ler ile gerceklenen modelin genis sinyal araliginda ve yiiksek frekans bandinda

calisabiliyor olmasi,

d)ZC-CG-CDBA tabanli modelin ¢ikis sinyal genliginin elektronik olarak ayarlanabiliyor

olmasi

e) Bu devrenin duslk giris ve yiksek cikis empedansi olmasindan dolay! kolayca ard

arda (cascade) olarak baglanabiliyor olmasidir.



BOLUM 2

KULLANILAN AKTiF ELEMAN YAPILARI

Son yarim ylizyilda, analog devre tasariminda en c¢ok kullanilan aktif eleman, islemsel
kuvvetlendiriciler (OPAMP) olmustur. Modern devrelerin gelismesi ve islemsel
kuvvetlendiricilerin sinirli frekans performansindan dolayi, farkli yapi ve daha avantajl
aktif elemanlar onerilmistir [8]. Bu boélimde en bilinen ve bu tez calismasinda
kullanilan aktif elemanlarin tanitimi yapilmis, matematiksel ifadeleri ve devre
gerceklemeleri incelenmistir. Bu aktif elemanlarin PSpice benzetimleri ile de lineer ve
lineer olmayan calisma bolgeleri ve ayrica calisma frekans araliklari belirlenmeye

cahisiimgtir.

2.1 islemsel Kuvvetlendirici (OPAMP)

ilk 6nerilen aktif eleman olan OPAMP aktif elemani {i¢ kapili bir devre elemandir.
OPAMP’In devre semboll Sekil 2.1a’da ve ideal esdeger devresi Sekil 2.1b’de

verilmistir. Burada A, acik cevrim kazancidir ve idealde degeri sonsuzdur.

OPAMP aktif elemani lineer bolgede galisirken ideal tanim bagintilari Denklem (2.1)’'de

verilmistir.

I :l_:o- V:V (21)



Gy, L=y

Sekil 2.1 OPAMP’in a) Devre Semboli b) Esdeger Devresi

OPAMP’In giris uglarindaki fark gerilimi (V+ - V.) ile ¢ikis gerilimi arasindaki giris-cikis
karakteristigi Sekil 2.2’de verilmistir. Buradaki benzetimler Pspice programinda
yapilmis ve OPAMP olarak LM741 elemaninin makro modeli kullanilmistir. OPAMP’in
besleme gerilimleri +15 V olarak belirlenmistir. OPAMP’in giris-¢ikis karakteristigi
incelendiginde giris gerilim farkina gore lineer calismadigi; ve pozitif ile negatif
degerlerde glic kaynagina bagl doyum degerlerine ulastigl gorilmektedir. OPAMP,

ileriki bolimlerde incelenecek devrelerde lineer calismama operasyonu kullaniimistir.

10V
oV —

av—— - ! . :

Vpp=—Vss=15V Lt ' 2

20V | DD =g SS. R R ) (R ok =3 i ] | E——

-8.0V 6.0V 4.0V 2.0V ov 2.0v 4.0V 6.0V 8.0
Giris Uglarindaki Fark Gerilimi (v4—v_.)

Cikis Gerilimi (v,)

Sekil 2.2 OPAMP’in giris-cikis karakteristik egrisi

Sekil 2.3’de verilen islemsel kuvvetlendiricisi ile olusturulan eviren kuvvetlendirici
devresinin analizi PSpice programi kullanilarak yapilmistir. Bu devrede besleme gerilim
degerleri Vpp=-Vss=15 V, R1 direnci 1 kQ, R; direnci ise 1 kQ, 2 kQ, 3 kQ degerlerine
ayarlanmigtir. Boylece, farkh kazang degerlerindeki frekans analizi yapilmistir.
Sekil 2.4’teki benzetim sonucunda gorilecegi gibi kazang arttikca bant genisligi

daralmaktadir.



Sekil 2.3 OPAMP ile olusturulan eviren kuvvetlendiri devresi

Av=2 3727 kHz

Av=] 625.1 kHz
Vour -‘

V

in

10H= 100H= 10KH= 1.0MHz 100MHz 10GHz 100GH=z

Frekans

Sekil 2.4 OPAMP’le olusturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazang-frekans
incelemesi

2.2 islemsel Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

OTA aktif elemani (i¢ kapili bir devre elemandir. OTA’da giris fark gerilimine bagli olarak
bir gm iletkenlik degeri ile carpilarak /I, ¢ikis akimi elde edilmektedir. Giris akim degerleri

de 0 A olacak sekilde belirlenmistir. OTA’nin devre semboli Sekil 2.5a’da gosterilmistir.

Vp i Vo
!P | !In
| 4 gm(v _Vn)
Is! — |
i

Sekil 2.5 OTA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi

ideal OTA’nin esdeger devresi Sekil 2.5.b’de verilmistir. OTA elemaninin ug¢ tanim

bagintilari Denklem (2.2) de verilmistir.

1,1 To o o]y,
I 1=l 0 o ofv, (2.2)
Io On ~Ynm 0 Vo
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Om =/ 2K, (2.3)

W

L
Denklem (2.3)'deki Iy ifadesi, Sekil 2.6’da verilen devredeki kutuplama akimi ve W/L ise
Ms ve Mg MOS tranzistorlerinin kanal genislik ve uzunluk oranidir. K ifadesi ise peffCox/2

olup, Uerr elektron ve deliklerin efektif hareketliligi, Cox birim alandaki gecit-oksit

kapasitesidir [79].

OTA aktif elemaninin CMOS tranzistorlerle olasi bir gergeklemesi Sekil 2.6’da verilmistir

[80].

Sekil 2.6 OTA’nin CMOS tranzistorlerle gergeklemesi

NMOS girisli OTA’nin CMOS tranzistor gergeklemesinde, li¢ adet akim aynasi (M1, My;
Ms, Ma ve My, Ms tranzisorleri) ve bir adet fark kuvvetlendiricisi (Ms, Mg tranzistorleri)
kullaniimistir. CMOS yapisinda kullanilan tranzistorlerin kanal uzunluk ve genislikleri

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 OTA'nin CMOS gerceklemesindeki tranzistorlerin boyutlari

PMOS Tranzistorler W(um) / L(um)

M1, Mg 8 / 0.5

Mz , M3 2 / 05
NMOS Tranzistorler W(um) / L(um)

Ms, Me, M7, Mg 1/ 0.5

OTA, ilk olarak RCA sirketi tarafindan 1969’da tiimlesik devre olarak Uretilmistir.
Piyasada, Texas Instruments firmasinin LM13600, LM13700, OPA860, OPA2662 ve
Intersil firmasinin CA3080-CA3094 tiimlesik devreleri bulunmaktadir ve tim bu

tiimlesik devreler BJT’ler kullanilarak gergeklestirilmistir [81-82].
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Sekil 2.6’da verilen OTA devresinin analizi PSpice programi kullanilarak yapilmistir. Bu
devrede besleme gerilim degerleri Vpp=-Vss=15 V ve kutuplama akimlari I sirasiyla
0.3 mA, 0.6 mA, 0.8 mA ve 1 mA uygulanmistir. ilk olarak, LM13700 olarak segilen
OTA’nin giris uglarindaki fark gerilimi (Vp—V») ile ¢ikis akimi arasindaki giris-cikis
degisimi incelenmistir ve elde edilen sonug¢ Sekil 2.7’de verilmigtir. Grafik
incelendiginde giris gerilim farkina gore +0.1 V'da araliginda lineer olarak calistig
gorulmektedir. Doyum degerleri farkh kutuplama(bias) akimlarina bagli olarak degistigi
gorilmektedir. Kutuplama akimi arttikga, doyum degerleri de artmaktadir. ileriki
boliimlerde incelenecek OTA tabanh devrelerde, OTA’'nin lineer olmayan bdlgedeki

¢alismasi kullanilacaktir.

1.0mA —

Jiias=0.3 mA

Cikas Al (1)
& o
3 F s

| |

Foias=0.8 mA
Toiar=1 mA -

i
-1.0mA ! ! ! i i ! H
-1.5V -1.0V 0.5V 0.0v 0.5V 1.0v 1.5V

Giris U¢larindaki Fark Gerilimi (V,—V,)

Sekil 2.7 OTA’nin giris-cikis karakteristik egrisi

OTA aktif elemaninin giris cikis uclarinin AC analizi hem CMOS tranzistorler ile
gerceklenerek olusturulan OTA i¢in hem de LM13600 icin yapilmistir. Oncelikle OTA’nin
n ucu topraklanarak gerilim degeri 0 yapilmistir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi CMOS
tranzistorler ile gerceklenen OTA’ya 50 pA, LM13600°’ye 1 mA kutuplama akimi
uygulanmistir. OTA'nin ¢ikis ucuna 1 Q direng baglanarak, giris p girisine 1 V genliginde,
CMOS ile gerceklenen OTA icin 10 Hz-10 GHz arasinda LM13600 icin 10 Hz-98 GHz
arasinda gerilim uygulanmistir. Pspice programinda 6ncelikle |lo/Vp| analizi, sonrasinda
gerilim AC gerilimi n ucuna uygulanip p ucu topraklanarak oncelikle |lo/Vn| analizi
yapilmigtir. AC Analiz sonuglari Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da go6sterilen CMOS tabanli
OTA'nin kesim frekansi 450 MHz, LM13600’(in kesim frekansi ise 25 GHz bulunmustur.
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500u 1 i Tpiu= 50 l‘-‘\
z | - ; z z
. . 420 MHz | 1
A00u
1o
Vp 200u+
100u-
.'I'ZZ.['..‘. 100Hz 10KH= 1.0MHz 100MH= 10GHz 100GH=z
Frekans
. Iin= 50 pA
4000
420 MHz
Qoo t
IG
Valzoou
O+
J'| T T
10Hz 1C0H= 10KH=z 1.0MHz 100MHz 10GHz  100GHz
Frekans
Sekil 2.8 CMOS tabanli OTA’nin uglarinin genlik-frekans karakteristigi
20m T
Igiss=1 mA
—
1 &
25
I_D 12m—
VP
Bm
4m = = =
10H= 100H= 10KH= 1.0MH=z 100MH= 10GHz 100GH=z
Frekans
LZUM T
lBi'a.s= 1 mA
~
16m
la 12m
Va
Em
r'__n_ i + i 1. i -
10Hz 100H=z 10KH=z 1.0MH= 100MH= 10GHz  100GHz
Frekans

Sekil 2.9 LM13700’Un uglarinin genlik-frekans karakteristigi

Ayrica, OTA kullanilarak Sekil 2.10’da gosterilen eviren ve evirmeyen kuvvetlendirici

devreleri olusturulabilmektedir [83]. Denklem (2.4)de gorildugu gibi bu
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kuvvetlendirici devrelerinin kazanclari yik direncine ve gecis iletkenligi degerine

baglidir.

V’f

Sekil 2.10 OTA ile olusturulan a) evirmeyen b) eviren kuvvetlendiri devresi

A1=9:R1, A2="9R. (2.4)

Sekil 2.10’de verilen OTA ile olusturulan eviren kuvvetlendirici devresinin analizi PSpice
programi kullanilarak yapilmistir. Bu devrede OTA olarak LM13600 kullaniimis, besleme
gerilim degerleri +15 V, kutup akimi 1 mA ve Ry1 yiik direnc degeri ise sirasiyla 1 Q, 2 Q,
3 Q olarak ayarlanmistir. Boylece, Ay gerilim kazang degerleri Denklem (2.4)’'de de
goriulecegi gibi sirasiyla 2 ve 3 katina gikarilmistir. OTA’nin p ucuna ise 1 V genliginde
10 Hz-100 GHz frekans araliginda gerilim uygulanarak, AC analizi yapilmistir.
Sekil 2.11’deki analiz sonucunda, kazang degeri 1 iken kesme frekansi 25.2 GHz, kazang
degeri 2 iken kesme frekansi 12.5 GHz, kazang degeri 3 iken kesme frekansi 8.2 GHz
olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak, kazang¢ degeri arttikca kesme frekans degeri

azalmaktadir.

R.=3Q gn=57.1mS|

Vo 30— : Rp=2 Q Em =374 nlS.

[

1C0Hz 10kHz 1.0MHz 100MHz 10GHz  100GH=z

Frekans

Sekil 2.11 OTA ile olusturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazang-frekans
incelemesi
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2.3 Akim Tagityicilar (CC)

Bu kisimda akim tasiyici aktif elemani olarak ikinci kusak akim tasiyict (CClI)
incelenecektir. CCll Ug kapili bir devre elemanidir. Devre semboli ve esdeger devresi
Sekil 2.12’de verilmistir. CCll aktif elemaninin x ucundaki gerilim degisimi, y ucundaki
gerilim degisimini takip etmektedir. Z ucundaki akim degeri ise CCll+ veya CCIlI-
olmasina bagh olarak I,=+Ix veya I,=-Ix bicimindedir. Y ucunun akim degeri ise 0 A olarak

belirlenmistir. CClI’'nin ug tanim bagintilari Denklem (2.5)'te verilmistir.

v, r [ CCli gz
Ix ¥ 174 I Iz I
Z o
vyosY X | |
I}’ o |
é Ix s IR, Y |
Sekil 2.12 CCII’'nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi
Vy 0 1 Ol
Iy |[={ 0 0 OV, (2.5)
I, 1 0 0|V,

CClI’'nin CMOS tranzistorlerle ile bir gerceklemesi Sekil 2.13’de gosterildigi sekilde
yapilmistir [84-85].

[Bim'

Sekil 2.13 CCllI+’'nin CMOS tranzistorlerle gergceklemesi

Akim tastyici kullanarak onerilen lineer olmayan devre olmadigindan dolayi bu kisimda

tanim bagintilarinin DC ve AC analizi yapilmamistir.

CFOA olarak da kullanilan AD844 ve Texas Instruments firmasinin OTA olarak Urettigi

OPA860 ve OPA2662 timlesik devreleri, ikinci kusak akim tasiyici olarak kullanilabilir.
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Bu timlesik devrelerin baz ve emetor uglari sirasiyla y ve x uglari olarak kabul edilerek;

Sekil 2.14’de oldugu gibi ikinci kusak akim tasiyicisi (CCll+) gibi davranir.

C
I c
b ‘ b 1/gm
— -
V& I. L=8mVpe
e e =

Sekil 2.14 OPA860 ve OPA2662'nin CCll+ gibi davranisi

2.4 Akim Geri Beslemeli islemsel Kuvvetlendirici (CFOA)

Devre semboli Sekil 2.15’de gosterilen CFOA temel olarak pozitif tip ikinci nesil akim
tasiyici (CCll+) ve gerilim tamponundan olusmaktadir. CFOA’nin ug¢ tanim bagintilari

Denklem (2.6)’te verilmistir.

Vy
O—b—
Iy
VX
b S
Ix
Vv, ] [0 1 o‘I
M Y
I,I7|1 00 o (2.6)
V,] |0 0 1]

Gunlmuzde en yaygin bilinen ve kullanilan CFOA, Analog Devices Inc. firmasinin

Urettigi AD844’tlir [86]. AD844’(in BJT yapida gosterimi Sekil 2.16’da verilmistir.
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Sekil 2.16 AD844’(in BJT gerceklemesi

CFOA’nin lineer bolge tespiti yapilabilmesi igin, Pspice programinda tanim
bagintilarinin DC analizleri yapilmistir. Bu benzetimlerde besleme gerilim degerleri
Vpp=-Vss=12 V olarak uygulanmistir. ilk olarak AD844’(in z ve w uglari acik birakilarak, Y
ucuna -13 Vile 13 V arasinda gerilim degerleri uygulanmistir. Sekil 2.17’deki DC analizi
benzetim sonucunda goéruldigi gibi, X ucunda -12 V ile 12 V arasinda lineer galistigi
gorilmektedir.

15—

10v -4

Vy

Sekil 2.17 AD844’lin Y ucuna uygulanan gerilime gore X ucunda gerilim degisimi

AD844’Un Y ve W uglari acik birakilarak, X ucuna -12 mA ile 12 mA arasinda tarama
akimi uygulanmistir. Sekil 2.18’deki DC analizi benzetim sonucunda goruldugu gibi, X

ucunda -11.6 Vile 11.6 V arasinda lineer ¢alistigi gériilmektedir.
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12ma -BmA =-dmA - (A, AmA Amh 12mA

Sekil 2.18 AD844’iin X ucundaki akima gore Z ucunda akim degisimi

AD844’Un X ve Y uclari acik birakilarak, Z ucuna -9.1 V ile 9.1 V arasinda gerilim
uygulanmistir. Sekil 2.19’daki DC tarama benzetim sonucunda goruldigi gibi, Z ucunda
-9 Vile 9 V arasinda lineer galistigi gérilmektedir.

10V~

Vi

vz
Sekil 2.19 AD844’lin Z uygulanan gerilime gore W ucunda gerilim degisimi

CFOA’nin Pspice programinda tanim bagintilarinin AC analizleri yapiimistir. Bu
benzetimlerde besleme gerilim degerleri Vpp=-Vss=12 V olarak uygulanmistir. ilk olarak
AD844’ln z ve w uglari agik birakilarak, Y ucuna 1 V genliginde 10 Hz-10 GHz araliginda
tarama gerilimi uygulanmistir. Sekil 2.20°deki AC analiz sonucundan goriilecegi gibi
kesme frekansi 1.6 GHz’dir. Sonrasinda AD844’{in y ve z uclari acik birakilarak, X ucuna
1 mA genliginde 10 Hz-10 GHz araliginda tarama akimi uygulanmistir. Sekil 2.21’deki AC
analiz sonucundan gorulecegi gibi kesme frekansi 1.59 GHz'dir. Son olarak, AD844’lin X
ve Y uglar agik birakilarak, Z ucuna 1 V genliginde 10 Hz-10 GHz araliginda tarama
gerilimi uygulanmistir. Sekil 2.21’deki AC tarama analiz sonucundan gorilecegi gibi

kesme frekansi 49 MHz oldugu bulunmustur.
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v,
1 0KH= 1.0MH= Hz 10GH= H
Frekans
Sekil 2.20 AD844’iin Y ve X uclari arasindaki frekans karakteristigi
1.
;_£| 1 1.59(:11};
Ll i
(l:l';_"l—.': 100H=z 10 —_‘ 12 f\i.i‘-'.ﬁ—'.: 10 ."-.‘-fH: 1'.'"IJE: 100GH=z
Frekans
Sekil 2.21 AD844’(in X ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi
1.6
49 MHz
Vi i
A
l:I-.'.-_-lu 100Hz 10kHz 1.0MHz :Hz 100GHz

Fl'el.{.:ms
Sekil 2.22 AD844’lin Z ve W uglari arasindaki frekans karakteristigi

AD844, gercekte Sekil 2.23’deki gibi ideal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu gosterimde
diren¢ ve kondansator degerleri sirasiyla Rx=50 Q , Ry=10 MQ , Rz=3 MQ , Cx=2 pF,
Cy=2 pF, Cz=4.4 pF’dir [86].
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Y
Y.’
O Ry “ I

Sekil 2.23 AD844'iin ideal olmayan gosterimi

2.5 Akim Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CTTA)
Akim tabanl bir aktif eleman olan CTTA ilk olarak 2004 yilinda Biolek ve Biolkova
tarafindan onerilmistir [38]. 2009 yilinda Silapan ve Siripruchyanun klasik CTTA’ya lg1 ve

ls2 kutuplama akimlari ekleyerek Sekil 2.24’de gosterilen MO-CTTA’y1 dnermistir [39].

Vy Iy
V.

MO-CTTA ;
S o x- Vz: C! C oX
x P g ZV
matz

?31 ‘ifsz
!.l'l V Vn
n X,———o0 ¥t
gmlvz

Vv, I,
P z

vzi"° L

Sekil 2.24 MO-CTTA’nin a) Devre Semboli b) Esdeger Devresi

MO-CTTA’nin ug tanim bagintilari Denklem (2.7) ve (2.8)'de verilmistir.
(2.7)

=0V, =0V,
(2.8)

IX+

:_|n:|Z’

p

V, =V, =0; |
lo g _le

On= .
A, 24
MO-CTTA’'nin gerceklemesi bir adet akim tasiyicisi ve iki adet OTA kullanilarak

yapilmigtir. Sekil 2.25’de gosterilen gerceklemede, akim tasiyici olarak AD844, OTA

olarak LM13600 kullaniimistir.

Sekil 2.25 MO-CTTA Elemaninin Gergeklenmesi
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MO-CTTA’nin lineer bdlge tespiti yapilabilmesi igin, Pspice programinda tanim
bagintilarinin DC analizleri yapilmistir. Bu benzetimlerde besleme gerilim degerleri
Vop=-Vss=5 V olarak uygulanmistir. ilk olarak Sekil 2.25’deki gibi gerceklenen
MO-CTTA’'nin P, X+ ve X- uclari acik birakilarak, N ucuna -12 mA ile 12 mA arasinda
tarama akimi uygulanmistir. Sekil 2.26’deki DC Analiz benzetim sonucunda goraldugi

gibi, Z ucunda -11.5 mA ile 11.5 mA arasinda lineer sonug alinmistir.

=12mA -8mA —-4ma =C0mA dma amA 1Zma

Sekil 2.26 MO-CTTA'nin |, akimina gore i; akim cevabi

MO-CTTA’'nin P ve N uglari acik birakilarak, Z ucuna uygulanan gerilim ile X+ ve X-
uglarindan gegen akim degerinin analizi Sekil 2.27’de yapilmistir. Pspice programinda
ile yapilan benzetimlerde kutuplama akimlari esit olarak 100 pA verilmistir. Bu
kutuplama akimlarina gore, uygulanan gerilim -56 mV, 56 mV degerleri araliginda iken,

cikis akimlari lineerdir.

120pA
B0uA Ix. Iys+

40pA

) 0A
+
o

- -40pA
-80pA
-1.0V 0.5V (% 0.5V 1.0V
vz

Sekil 2.27 MO-CTTA’nin vz gerilimine gore ix+ ve ix- akim cevaplari

MO-CTTA’nin Pspice programinda tanim bagintilarinin AC analizleri yapilmistir. ilk
olarak MO-CTTA’nin P, X+ ve X- uglari acik birakilarak, N ucuna 1 mA genliginde 10 Hz-

10 GHz araliginda tarama akimi uygulanmistir. Sekil 2.28’deki AC tarama analiz

21



sonucundan gorilecegi gibi kesme frekansi 1.6 GHz'dir. MO-CTTA’nin P ve N uglari agik
birakilarak, Z ucuna uygulanan 1 V genliginde 10 Hz-100 GHz araliginda tarama gerilimi
uygulanmistir. Sekil 2.29°daki AC tarama analiz sonucundan goriilecegi gibi kesme

frekansi 25.4 GHz olarak bulunmustur.

|

ITI
10H J0Hz H 1.0MH: 1000 SH:
Frekans
Sekil 2.28 MO-CTTA’nin N ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi
1.6
I_X‘I } 254 GlHz \
vyl

10Hz 100Hz 10KH= 1.0MHz 100MEHz 10GHz 100GH=z
Frekans

Sekil 2.29 MO-CTTA’nin Z ve X uglari arasindaki frekans karakteristigi

2.6 Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (CDBA)

CDBA, Acar ve Ozoguz tarafindan 1999 yilinda énerilmistir [28]. Bazi analog sinyal
isleme uygulamalarinda bu aktif eleman kullanilarak literatiire kazandiriimistir [29, 87-
91]. Devre sembollii Sekil 2.30.a’da gosterilen CDBA’'nin p ve n uclar sirasiyla
terslemeyen ve tersleyen giris uclaridir. w ve z uglari ise sirasiyla gerilim ve akim ¢ikis
uclanidir.  Sekil 2.30.b’de bagimli kaynaklar ile elde edilen esdeger devre modeli

verilmistir. ideal bir CDBA’nin ideal u¢ tanim bagintilari Denklem (2.9)’de verilmistir.
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_Vp_ 0 0 O O__Ip_
\A 0O 0 O Ofl,
1L 17]1 -1 0 ofv, (29)
Vo] [0 0 1 OfI,]
oy A
v, CDBA v
L dred
=
(a)
Sekil 2.30 CDBA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi
Sekil 2.31'deki CDBA’nin CMOS tranzistorleri ile gergceklemesinde kullanilan
tranzistoérlerin kanal genislik ve uzunluklari Cizelge 2.2°deki gibidir [29]. Bu

gerceklemede Mi-Mi; tranzistorleri giris akim farklayicisi olarak, M13-Mag tranzistorleri

ise gerilim tamponu olarak gérev yapmaktadir.

Giris Akim Farklayicisi Gerilim Tamponu

Cizelge 2.2 CDBA’'nin CMOS gergeklemesindeki tranzistorlerin boyutlari

Sekil 2.31 CDBA’nin CMOS gerceklemesi

PMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
M2z, Ma, Ms 4 / 0.25
Mg, M1o 8 /1
M11 32 /1
M1z, Mia 2 / 0.25
Mi7,Mis 1 / 0.25
M1g 0.5 / 0.25
Mao 10 / 0.25
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NMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
M1, M3z, M5 4 [/ 0.25
M7 8 /1
Mg 75 /1
M1z 16 / 1
Mis, M1s 0.5 / 0.25

Onerilen ilk CDBA, ticari olarak bulunabilen CFOA aktif elemanlari AD844’ler ile

gerceklenmistir. Gergekleme Sekil 2.32’de verilmistir.

Sekil 2.32 CDBA’nin CFOA gergeklemesi

CDBA’nin ideal olmama durumu goz online alinirsa u¢ denklemi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

_Vp_ 0 0 0 O__Ip_

Vol | O 0 0o Ofl,

| |a,(s) —a,(s) 0O OV, (2.10)
_Vw_ L 0 0 bz S) 0__|W_

Bu denklemde 0p(S), 0n(S) ve PBz(S) sirasiyla; CDBA aktif elemaninin ideal olmayan ve

frekansa bagl akim ve gerilim kazanclaridir. Bu parametreler asagida belirtildigi gibidir.

_ Wp(l_ep)

(s+w,)

— W (l_ en)

(s+w,)

— Wz(l_ ez)

=) (2.11)

a,(9) ,a,(9) , b,(8)

Bu ifadelerde; €p ve &y akim izleme hatalari; €; ise gerilim izleme hatasi ve wp, wn, wz

kose frekanslardir.

CDBA’nin pozitif ve negatif akim kazanglar (0p=IJlp ve on=Iln), gerilim kazanci
(B=Vw/V-), Pspice ile benzetim sonuglari Sekil 2.33’de gosterilmistir. Bu sonuglara gore;
kesim frekanslari sirasiyla 7.76 GHz; 392.1 MHz; 328.4 MHz ve maksimum DC
kazanclari sirasiyla 0.991, 0.976, 0.927 bulunmustur.
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Sekil 2.33 CDBA elemaninin genlik-frekans karakteristigi
CMOS ve CFOA’lar ile gerceklenen CDBA’larin giris-cikis akimina gore Pspice programi
kullanilarak DC Analiz islemi gerceklestirilmistir. Bu benzetimlerde besleme gerilim
degerleri CMOS tabanli CDBA igin £1.5 V, CFOA tabanli CDBA igin 12 V olarak
uygulanmistir. CDBA'nin ilk olarak n ucu acik birakilarak, z ucundan gecen akimin
analizi yapilmigtir. CMOS tabanli CDBA’nin p ucuna -75 pA ile 75 pA arasinda, CFOA
tabanli CDBA igin ise -15 mA ile 15 mA arasinda tarama akimi uygulanmistir. Sekil
2.34’deki analiz sonuglarina gore CMOS tabanli CDBA’'nin z ucu -53 pA ile 50 pA
araliginda; CFOA tabanli CDBA ise, -11.5 mA ile 11.5 mA araliginda lineer sonug

vermektedir.

ip

=-15mA =10mA =-Iim& Omf EmA 10ma 15mA
.

_____ >
Sekil 2.34 a)CMOS tabanl b)CFOA tabanli CDBA’nin i, akimina gore i, akim cevabi

25



CDBA’nin bu defa olarak p ucu acik birakilarak, n ucuna uygulanan akima gore, z
ucundaki akimin analizi yapilmistir. CMOS tabanli CDBA’'nin n ucuna -200 pA ile 200 pA
arasinda, CFOA tabanl CDBA icin ise -15 mA ile 15 mA arasinda tarama akimi
uygulanmistir. Sekil 2.35’deki analiz sonuglarina gére CMOS tabanli CDBA'nin z ucu
-145 pA ile 55 pA araliginda; CFOA tabanli CDBA ise, -11.5 mA ile 11.5 mA araliginda

lineer sonug vermektedir.

in

Sekil 2.35 a)CMOS tabanli b)CFOA tabanli CDBA’nin |, akimina gore i; akim cevabi

CMOS ve CFOA’lar ile gerceklenen CDBA’larin w ve z uglarindaki lineer analizi igin DC
Analiz islemi gergeklestirilmistir. CDBA'nin p ve n uclari acik birakilarak, CMOS tabanl
CDBA’nin p ucuna -1 Vile 1 V arasinda, CFOA tabanli CDBA igin ise -20 V ile 20 V
arasinda tarama gerilimi uygulanmistir. Sekil 2.36’deki analiz sonuglarina gére CMOS
tabanli CDBA’nin w ucu -1 Vile 1 V araliginda; CFOA tabanl CDBA ise -8.5 V ile 8.5 V

arasinda lineer sonug¢ vermektedir.
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Sekil 2.36 a)CMOS tabanli b)CFOA tabanl CDBA’nin Vz gerilimine gore Vw gerilim
cevabi

2.7 Akim Farkini Alan Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CDTA)

ilk olarak Biolek tarafindan 2003 yilinda sunulan CDTA’nin CDBA’dan farki; CDBA’da
bulunan gerilim tamponu, z ucunda gerilim ile kontrol edilen akim kaynag ile
degistirilmis olmasidir [32]. Boylece bu aktif eleman sadece akim giris ve gikishdir. Bu

aktif elemanin devre sembolii ve esdeger devresi Sekil 2.37’de gosterilmistir.

v, L ViJc IP:
o——p X ——0oV, +9.V,
- CDTA L=1g.V. v,
"% 1{n z x oV, s I:.
z
VZ

Sekil 2.37 CDTA’nin a) Devre Semboli b) Esdeger Devresi

Bu aktif elemanin x ucunda akimin yoniine gore (i¢ durumda olabilir. Her iki akim yoni
disari dogru olmasi durumunda CDTA++, her iki akimin yoni iceri olmasi durumunda
CDTA--, ya da biri iceri digeri disari dogru olmasi durumunda CDTA+- olarak

isimlendirilir. CDTA’nin ug tanim bagintilari denklemi denklem (2.12)’de verilmistir.
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(2.12)

CDTA’nin CMOS tranzistorler ile gerceklemesi ise Sekil 2.38’de gosterildigi gibi

olmustur [92]. CDBA gerceklemesinde kullanilan bu MOS tranzistorlerin boyutlari

Cizelge 2.3’de verilmistir. M1—M1, tranzistorleri giris akim farklayici Unitesi olarak,

M13—Mz4 tranzistorleri ise cift ¢ikisli OTA olarak gorev yapmaktadir.

B

Sekil 2.38 CDTA’nin CMOS gergeklemesi

Gizelge 2.3 CDTA’nin CMOS gergeklemesindeki tranzistorlerin boyutlari

PMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
Mz, Ma, M6 8 /1
Ms, M1o 5 /1
M1 20 / 2
Mis - Ma2o 6 / 1
NMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
M3, M3, Ms 8 /1
M7, Mg 5 /1
V/EP) 20 / 2
Mais, M14 16 / 1
M1 - Mg 4 /1

CDTA++, ticari olarak bulunabilir olan akim tasiyicisi olarak da kullanilabilen OPA860Q’lar

ile gerceklemesi Sekil 2.39’daki gibi olusturulmustur [50].

OPA860’In CCIl davranisi

Sekil 2.14’de gosterilmistir. Bu gerceklemede To ve Ti tranzistorleri giris akim
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farklayicisini olusturmaktadir. Boylede CDTA’nin z ucunda fark akimi ip-in akimi elde

edilir.
r Giris Akim Farklayiast Gift OTA _ll
e e |l
i frzma 11, frizmal |
P I ; b a C 13
o—p—t——E s E al |
il oraseo [ Lt 1 VYV opaseo o
¥ (T0) P oA (T2) 7
|| B | I B | | g
Ll _r i 1 [7=0 B
HE T |
n I.g! | | [
Sy n |
I
I i L +11.2m’\ . +Ll.2rm'\ | I
il — i L=0 |
| | E sy | ] B Yoo | | x
P OPAS60 | 1| L R, | OPAseo |1, %
i s (™ T4 g M) |11
i i
L He" ¥
| | = f!'_ Jih = | |
Pl = o IR | e S )
e [ ——— )
CDTA++ oz

Sekil 2.39 CDTA’'nin OPA860’lar ile gerceklemesi

T2 ve T3 tranzistorleri emitter ucundaki direnglerle OTA olarak gérev yapmaktadir.
OTA'nin dogrusalligini arttirip, offset degerini azaltmak icin tranzistorlerin emitter
ucuna bagh olan dejenerasyon direngleri Rg>>1/gm olmalidir. OTA’larin baglanti sekline

gore, CDTA+-, CDTA-+ ve CDTA++ olarak ifade edilebilir.

OPA860Q’lar ile gerceklenen CDTA++'nin, N ucu acik birakilarak, P ucundan gecen akima
bagh olarak ¢ikis akimlarinin analizi Pspice programi kullanilarak yapilmigtir. Z ucuna
1 kQ degerinde direng baglanarak ve OPA860’larin besleme gerilimleri 5 V olarak elde
edilen sonug Sekil 2.40’da gosterilmistir. CDTA’'nin -4 mA ile +4 mA arasinda lineer
calistigl tespit edilmistir.

8mA

AAAAAA | \

Cikis U¢ Akimlari (ix+)
-+

\ f:
-BmA

“10mA -SmA 0A SmA 10mA

Giris Uclarindaki Fark Akimm (ip-is)
Sekil 2.40 CDTA’nin giris fark akimina gore ix+ akim cevaplari

CDTA'nin Pspice programinda tanim bagintilarinin AC analizleri yapilmistir. Bu

benzetimlerde besleme gerilim degerleri Vpp=-Vss=5 V olarak uygulanmistir. ilk olarak
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x+ ve x- uglari agik birakilarak, n ve p uglarina 1 mA genliginde 10 Hz-10 GHz araliginda
tarama akimi uygulanmistir. Sekil 2.41’daki AC tarama analiz sonucundan gorilecegi
gibi kesme frekanslari 40 ve 42 MHz bulunmustur. CDTA’'nin p ve n uglari agik
birakilarak, Z ucuna uygulanan 1 V genliginde 10 Hz-10 GHz araliginda tarama gerilimi

uygulanmistir. Sekil 2.42’deki AC tarama analiz sonucundan gorilecegi gibi kesme

frekansi 2.8 GHz olarak bulunmustur.

40MHz

42MHz

/1l

11/,

10H 100H: 10KHz 1. OMI

F ri-a.k"a ns

Sekil 2.41 CDTA’'nin N, P ve Z uglari arasindaki frekans karakteristigi

s/ V]

! i I I H
1.0MHz 10CMHz 10GHz

Frekans

100GHz
Sekil 2.42 CDTA’nin Z ve X uglari arasindaki frekans karakteristigi

2.8 Akim Kazangh Gerilim izleyicili Akim Farki Kuvvetlendiricisi (ZC-CG-CDBA)

ZC-CG-CDBA, ilk olarak 2009'da Umut Engin Ayten tarafindan “degistirilmis gerilim
izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi” olarak CMOS yapida 6nerilmistir [30]. 2011 yilinda
ise Biolek ve arkadaslari tarafindan gelistirilerek, ticari olarak bulunabilir elmas
tranzistorler ile gerceklenmis aktif elemandir [31]. Sekil 2.43’de devre sembolii

gosterilen ZC-CG-CDBA’nin ug tanim bagintilari Denklem (2.13)’de verilmistir.
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Sekil 2.43 ZC-CG-CDBA’nin a) Devre Sembolii b) Esdeger Devresi

Bu aktif elemanda, klasik CDBA’dan farkh olarak i; akimi dijital olarak degistirilebilen
akim kazanci (@) ile kontrol edilebilir, I,c evrilmis fark akim ¢ikisidir. ZC-CG-CDBA’nin ug

tanim bagintilari denklemi asagidaki gibidir.

Vv, 0O 0 000l
\A 0O O 00 OflI,
l,|=|la —-a 0 0 0|V, (2.13)
. -1 1 0 0 0|V,
Vo] 1O 0O 1 0 0fl,]

CMOS tranzistorler ile gerceklemesi Sekil 2.44’te gosterilen ZC-CG-CDBA’nin z+ ve z-
ucglari genligi ayarlanabilen ¢ikis uclaridir ve yonleri zittir. Sirasiyla M1—Maa tranzistorleri
giris akim farklayici Unitesi, M3s—Mae tranzistorleri gerilim tamponu ve Mis—Msg

tranzistorleri ise akim carpici olarak gorev yapmaktadir.

Giriy Akim Farklayicisi Akim Carpam Gerilim Tamponu

Sekil 2.44 7ZC-CG-CDBA’nin CMOS tranzistorlerle gergceklemesi

Bu modellemede kullanilan tranzistorlerin kanal genislikleri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Gizelge 2.4 ZC-CG-CDBA’'nin CMOS gergeklemesindeki tranzistorlerin boyutlar

PMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
M2, Ma, Ms, Mg, M1o 8 / 0.25
Mi1 4 [/ 0.25
Mi2, M17, M1s, M1s, M20, M21, M22, M35, M2s 25 /1
M2z, M24 7.5 / 0.25
M27, Mg, M2s, M3 10.25 / 0.25
M3g, Maa 1 / 0.25
Mao, Ma1 2 / 0.25
Mas 0.5 / 0.25
Mas 10 / 0.25

NMOS Tranzistorler W(um) / L(um)
M1, M3, M, 4 /[ 0.25
M7 8 / 0.25
Ms 7.75 / 0.25
M1z, M1s, M1 2 / 0.25
M14 1 /1
Ms1, M3z, M33, M34, M37, M3s 2.25 / 0.25
M3ss, M3 10 / 0.25
Maz, Mas 0.5 / 0.25

ZC-CG-CDBA, ticari olarak bulunabilir olan OTA ya da akim tasiyicisi olarak da
adlandirilan OPA860’lar ile gergeklemesi Sekil 2.45’deki gibi olusturulmustur. Bu
gerceklemede To ve Ti tranzistorleri giris akim farklayicisini olusturmaktadir. Boylece T1

tranzistorinun kollektdr ucunda fark akimi ip-in akimi elde edilir.

| Giris Alam Farklayiews — B
: :- +11,2mA I +11.2mA :
p "Pl | | | REZ |
o—p——‘—l— E Yo 1 | E Yo |
' OPAS60 (| ¢ | [ 1-1, OPAS60 |
! (T0) (T2) !
|| B I B
| =
n ! ' Kontrollii Akim Takipgisi
oy : T
| !n_.’ l
I: }— f +11,2mA : : Ry +.11.2mA
: | E Yo ag I "_'._p_m_ B b adi
| OPA860 | 1 [ (Zx=0 OPAS60 |
! ! p MO L=l | _AE (T
giil L ! | = R
I | = | | :
I e e L R, St et x | S e e e Py ol Rl

7.G-CG-CDBA
Sekil 2.45 ZC-CG-CDBA’nin OPA860’lar ile gerceklemesi
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Bu fark akimi, (ip-in)Re2 gerilim dlsimi olusturarak T, tranzistdriniin emetoriinden
gecer ve Ty transistoriniin kollektor ucunda aynalanir. Boylece ZC-CG-CDBA’nin zc

ucunda fark akimi evrilerek elde edilir.

ie:Tl :_ic,Tl :_izc :ip_in (2.14)
Bu gerilim diisimu ayrica, T3 tranzistoriiniin baz ve emetoriin ucglarindaki gerilime esit
olacagindan, emet6r ucunda akim olusturur. Ts tranzistoriiniin kollektor ucunda bu
akim aynalanir. OPA860’In veri sayfasinda belirtildigi gibi 25~200 Q araliginda bir direng
kullanimi i; parazitlerini izole edeceginden dolay;, T3'Gin baz ucuna Rp3 direnci
baglanmistir.

|, =lers :_(Ip_ln) (2.15)
Sonug olarak, ZC-CG-CDBA’nin z ucundaki akim genligi Res sabit iken Rez ile kolayca
ayarlanabildigi gorilmektedir. z ve w terminallerindeki gerilimler tampon ile

esitlenmistir.

Pspice programinda OPA860’ler ile gergceklenen ZC-CG-CDBA igin ¢ikis akiminin frekans
analizi yapilmistir. Besleme gerilimleri 5 V olarak ayarlanan ZC-CG-CDBA’nin, kazang
degeri 1’e ayarlanarak P ucuna 1 mA genliginde 10 Hz ile 100 GHz araliginda tarama
akimi uygulanmistir. Yapilan bu analizde, zc ve z uclarinin kesim frekanslari sirasiyla

yaklasik olarak 70 MHz ve 75 MHz bulunmustur.

1.0

70 Mhz \

0.6+
|E| 0.4

0.2

10Hz 100Hz 10kHz 1Mhz 100Mhz 10GHz 100GHz
Frekans

Sekil 2.46 a)ZC-CG-CDBA’nin giris fark akimi ve Z ucu arasindaki karakteristikleri
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Sekil 2.47 b)ZC-CG-CDBA'nin giris fark akimi ve Zc ucu arasindaki karakteristikleri

OPA860’lar ile gerceklenen ZC-CG-CDBA’nin, N ucu agik birakilarak, P ucundan gegen
akima bagh olarak c¢ikis akimlarinin analizi Pspice programi kullanilarak yapilmistir.
OPA860’larin besleme gerilimleri £5 V uygulanarak elde edilen benzetimin sonucu
Sekil 2.47’de verilmistir. ZC-CG-CDBA’nin -7.6 mA ile +7.5 mA arasinda lineer ¢alistig
tespit edilmistir.

1ZmA

g

(

Fe
B
-

Cikas Ug Alamlar (1. Ly)
=4

o
B
-

-12mA ¢ |
-12mA -8mA -4mA 0A 4mA SmA 12mA

Giris Uglarmdaki Fark Akum (I-1.)
Sekil 2.47 ZC-CG-CDBA’nin giris-cikis karakteristik egrisi

Sekil 2.48’de Hem CMOS ile hem de OPA860 tabanli ZC-CG-CDBA’niz z ucundaki
gerilime bagl olarak w ucundaki gerilimin analizi Pspice programi kullanilarak
yapilmistir. CMOS tabanli ZC-CG-CDBA’'nin w ucundaki gerilim c¢ikisi z ucundaki
gerilimin -0.7 V ile 1.4 V arasinda olmasi durumunda, OPA860 tabanli olanin ise -4.4 V

ile 4.3 V arasinda olmasi durumunda lineer sonug vermektedir.
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Sekil 2.48 a)CMOS tabanli b)OPA860 tabanli ZC-CG-CDBA’nin z-w uglari gerilim iliskisi
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BOLUM 3

TAM DALGA DOGRULTUCU DEVRELERI

Mutlak-deger devresi olarak da isimlendirilen tam dalga dogrultucu devrelerinin

telekomiinikasyon ve kontrol alaninda oldukga genis bir kullanim alani vardir [42].

DC ceviricilerde, AC voltmeter ve ampermetrelerde, wattmetrelerde, dogrusal
fonksiyon jeneratorlerde ve cesitli lineer olmayan analog sinyal islem devrelerinde
kullanilmaktadir [93]. Klasik diyotlar ile olusturulan dogrultucularin, diyotlarin esik

gerilim degerlerinden dolayi hassas devrelerde kullanim alani dardir.

Hassas yapida oOnerilen ilk tam dalga dogrultuculari gerilim modlu olarak, aktif
elemanlar ya da MOS transistorler kullanilarak olmustur [94-98]. Daha sonra OPAMP’in
dar frekans bandindaki calisma rejiminden dolayi, akim modlu devreleri daha popdiler
hale gelmistir. Ayrica akim modlu devreler, disik glg tiketimi, dusik sicakhk
hassasiyeti, daha yliksek dinamik araligi, yapisal avantajlari ve daha yiiksek dogrusal
performanslari ile avantajlar getirmistir [10-11]. Akim modlu devrelerin avantajlarindan
dolay! popiilaritesinin artmasindan sonra, bircok akim modlu devre Onerilmistir [45-

50].

Bu tezde, farkh yapida ve daha avantajli akim modlu tam dalga dogrultucu devreleri
onerilmistir. ilk dnerilen devrede, aktif eleman olarak CDBA ve iki diyot kullanilmistir.
PSPICE programinda, hem CMOS yapida gerceklenmis hem de ticari olarak mimkin
CFOA olan AD844’ler ile gergceklenmis CDBA ile olusturulmus dogrultucu devresinin
benzetimleri yapilmistir. ikinci énerilen devrede ise, ZC-CG-CDBA aktif elemani ve iki

diyot kullanilmistir. ZC-CG-CDBA elemaninin gerceklemesi hem CMOS yapida hem de
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OPA860’lar ile yapilmistir. Onerilen devrelerin avantajlari bélim basliklarinda

anlatilmistir.

3.1 CCll Tabanh Tam Dalga Dogrultucu Devresi

ilk 6nerilen tam dalga dogrultucu devresi, gerilim modlu olarak iki OPAMP, iki diyot ve
bes direng kullanilarak olusturulmustur [41]. Bu devrede, distik sinyallerde diyotlarin
ON-OFF durumlarinda OPAMP’In disik yikselme egiminden dolayl rejenerasyon
problem olmaktadir [99]. Bu problem, akim modlu devreler ve akim modlu aktif

elemanlar kullanilarak ¢ézulmustar.

Akim modlu devrelerin avantajlari ortaya konulduktan sonra onerilen ilk CM tam dalga
dogrultucu devresi, 1993 yilinda LTP Elektronik firmasi tarafindan Sekil 3.1’deki gibi
akim tasiyicilar, dort diyot ve bir direng ile gergeklenmistir. Akim tasiyici elemani
rejenerasyon hizindaki performansi arttirmistir. Onerilmis olan bu devrenin “A” digiim

noktasi toprak ucuna baglanmistir [45].

Vin

o—— Y

CCII+ 2
X

L

CCII+ Z

Y

Sekil 3.1 CCll tabanl tam dalga dogrultucu devresi

Bu devredeki direng ve iki akim tastyici elemani gerilim-akim gevirici olarak gorev
yapmaktadir [100]. Pozitif giris gerilim durumunda; Vin/R degerindeki ¢ikis akimlari
CClli'nin Z ucundan disari dogru, CCll2'nin Z ucundan iceri dogru akar. Bu durumda D>
ve D4 diyotlar aktif, D1 ve Dz diyotlari ise pasif duruma geger. Negatif giris gerilim
durumunda ise; ayni sekilde D1 ve D3 diyotlari aktif, D, ve D4 diyotlari pasif olacagindan,

dolayi; ¢ikis akimi Vin/R olacaktir.

iout(t) = (3.1)

R
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Dolayisiyla, bu devre tam dalga dogrultucu gibi davranmaktadir.

Toumazou tarafindan, bu tam dalga dogrultucu devresinde dislik sinyallerde dV/dt
sinirlamasindan dolayr olusan bozulmalari azaltmak igin “A” digim noktasina Vp
gerilim kaynagi baglanmasi 6nerilmistir. Bu gerilim kaynagi ile D1 ve Da diyotlarinin

strekli polarlanmasi saglanmistir [46].

Denklem 3.1’deki teorik sonucu dogrulamak icin PSPICE programi ile CCll+ tabanli tam
dalga dogrultucu devresinin benzetimi yapilmistir. CCll+ olarak Analog Devices
kitliphanesindeki AD844’ler kullanilmistir. DC gui¢ kaynaklari simetrik olarak +12V
uygulanmis ve devredeki tim diyotlar 1N4148 olarak kullanilmistir. Sekil 3.2°de, bu

devrenin 1 kQ’deki yike gore DC gerilim transfer karakteristigi gosterilmistir.

2.0v

oV - . &2 d i i A G
-2.0V -1.5V -1.0V -0.5V ov 0.5v 1.0V 1.5V 2.0v

Sekil 3.2 CCll tabanli tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi

Sekil 2.23’deki AD844'(in ideal olmayan gosterimindeki rx direncinden dolayi ¢ikis akimi
Vin/(R+2rx) olacagindan dolayi, 1 mA genliginde sintsoidal akim sinyali elde edebilmek
icin benzetimde giris gerilimi 1.07 V genliginde uygulamistir. CCll tabanh bu dogrultucu

devresinin 1 kHz ve 1 MHz frekanslarindaki ¢ikis akimlari Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

0s 0.5ms l.l].ms I.ﬁms 2.0ms
Time (a)
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0s (I.S‘ps 1.0pns 1.5pus . 2.0us
Time (b)

Sekil 3.3 CCll tabanli tam dalga dogrultucu devresinin benzetim sonuclari

3.2 CDTA Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi

Akim modlu 6nerilen devrelerin artmasindan sonra, daha az sayida aktif eleman ve
diyot kullanilarak olusturulan daha basit devrelere ilgi artmistir. En basit yapida
onerilen devrelerden biri de, Sekil 3.4’teki gibi CDTA ve iki diyot ile CDTA’nin z terminali

acik birakilarak olmustur [50].

D,

lin Lout
P X+
CDTA:+ |
4 Lyt
z X+—»>
P: Li,=0

Sekil 3.4 CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresi

Bu devrede CDTA’nin z terminali agik birakilarak, i,.=0 olacagindan dolayi ip=in olmasi
saglanmistir. Giris akimi iin(t)‘nin pozitif olmasi durumunda; D1 diyotu aktif; D, diyotu
ise pasif duruma gegmektedir. Bu durumda giris akimi D1 diyotu Uzerinden gecgecektir.
CDTA'nin giris uclarindaki esitligin saglanmasi icin; alttaki x+ ucundan n ucuna

baglanmis geri beslemeden akim gegecektir.

Giris akimi iin(t)’nin negatif olmasi durumunda; D; diyotu pasif; D2 diyotu ise aktif
duruma gegecektir. Bu durumda ip,=in=0 olacak; negatif giris akimi iix(t), D> diyotu

Uzerinden alttaki x+ terminaline dogru gececektir.

Sonug olarak; cikis akimi

iout(t) :ix+(t):‘iin(t)‘ (3-2)
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olacagindan bu devrenin tamamen tam dalga dogrultucu olarak goérev yaptigini

soyleyebiliriz.

Denklem 3.2'deki teorik sonucu dogrulamak icin CDTA++ tabanli tam dalga dogrultucu
devresinin benzetimi yapilmistir. CDTA++, Sekil 2.20’de gosterildigi gibi OPA860’ler ile
olusturulmustur OPA860’lar DC glic kaynagl Vpp=—Vss=5 V ile beslenmistir.
Tranzistorlerin gecis iletkenligini gn=102 Ma/V degerine ayarlayabilmek icin Rapj=250 Q
secilmis; pasif akim ise 11.2 mA olarak ayarlanmistir. Devredeki her iki diyot da 1N4148
olarak segilmistir. Sekil 3.2’de, bu devrenin DC transfer karakteristigi benzetim sonucu

gosterilmistir.

4.0mA ™SI
..‘_‘\““\
~ \"'..,‘_
g S
* o~

Tourideal
fome simulated

0A -~ T :

-4.0mA -2.0mA 0A 2.0mA 4.0mA
lin

Sekil 3.5 CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi

1 mA genliginde sinlsoidal giris akim sinyalinin 1 kHz ve 1 mHz frekanslarindaki cikis

akimlari Sekil 3.6’de gosterilmistir.

0s 0.5ms l‘l}.ms 1.5ms 2.0ms
Time (a)
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Sekil 3.6 CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin benzetim sonuclari

3.3 CDBA Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi

Bu tezde, ilk 6nerilen akim modlu tam dalga dogrultucu devresi Sekil 3.7’de verilmistir.
Bu devrede bir adet CDBA ve iki adet diyot elemani kullanilmaktadir. Bu dogrultucu
devresinde kullanilan CDBA hem CMOS yapida hem de ticari olarak mimkin CFOA

olarak bilinen AD844’ler ile gerceklenmistir.

CDBA

Lout

Sekil 3.7 CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresi

Onerilen bu devrede iin(t) giris akiminin pozitif olmasi durumunda, D: diyotu aktif , D,

diyotu ise pasif duruma gececeginden dolayi in(t) akimi 0 olacaktir. Boylece
(1) =1,(t) =i, (t) (3.3)

Giris akiminin negatif olmasi durumunda ise, D1 diyotu pasif, D, diyotu ise aktif duruma

gecip ip(t) akimi O olacaktir.
Iz(t)zln(t)zlm(t) (34)

Sonug olarak ¢ikis akiminin degeri pozitif ve negatif degerler igin asagidaki ifade

edilebilir.
iout(t):iz(t):‘iin(t)‘ (3.5)
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Bu denkleme gore, evirmeyen tipte tam dalga dogrultucu devresi elde edilmistir. D1 ve
D, diyotlarinin anot ve katotlarinin yoni degistirilir ise eviren tipte tam dalga

dogrultucu devresi elde edilebilir.

3.3.1 Benzetim Sonuglari

Yukarida verilmis olan teorik analizleri dogrulamak igin 6nerilen tam dalga dogrultucu
devresinin Pspice programinda benzetim yapilmistir. CMOS tabanli CDBA, Pspice
programinda Sekil 2.31’deki gibi MOS tranzistérlerin kanal genislikleri ise
Cizelge 2.2'deki gibi verilerek olusturulmustur. DC gli¢ kaynaklari Vpp= -Vss=2.5 V
olarak ayarlanmis ve 1N4148 diyotlari kullaniimistir. Benzetim uygulamasinda
7.seviyede 0.25 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullaniimistir. Sekil 3.8.a’da,
Onerilen devrenin DC transfer karakteristigi gosterilmistir. Ayni  benzetim
Sekil 2.32'deki gibi Analog Devices kitiphanesindeki AD844’ler kullanilarak da
yapilmistir [86]. DC gii¢ kaynaklari simetrik olarak +12 V uygulanmis; benzetim sonucu

Sekil 3.8.b’de gosterilmistir.

100pA T =
H0pA
T 60pA
>
Yy
40pA -
200A | oy ideal
fou Stiulated
0A | .
-100pA -S0pA 0A S0nA 100pA
-
lin
2mA_—— -
SmA |
]
2
e
o~ [
4mA |
[ | fonee icdeal
U done stmuclated
OmA | | i |
-15mA -10mA -SmA mA SmA 10mA 15mA

lin
Sekil 3.8 Onerilen evirmeyen tipteki tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi
a) CMOS-tabanli CDBA, b) CFOA-tabanli CDBA.
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CMOS vapida gerceklenen CDBA tabanh dogrultucu devresinin farkli frekanslardaki
akim cikislari Sekil 3.9’da gosterilmistir. 50 pA genligindeki giris sinyali; sirasiyla 1 kHz,
100 kHz ve 1 MHz frekanslarda uygulanmistir. Bu sekilden goriilen 6nerilen devrenin

duslik frekanslardaki sonucu, teorik sonuca en yakin oldugu frekanslardir.
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Sekil 3.9 CMOS yapida gerceklesen CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz, (b) 100 kHz, (c)1 MHz frekansi icin

CFOA yapida gerceklenen CDBA tabanli dogrultucu devresinin farkli frekanslardaki akim

cikislari Sekil 3.10°’da gosterilmistir. Giris sinyali 1 mA genliginde 1 kHz ve 1 MHz

frekanslarinda uygulanmistir.
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Sekil 3.10 CFOA yapida gergeklesen CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz (b) 1 MHz frekansi igin

Yukaridaki benzetim sonuglarinda, yiiksek frekanslarda bozulmalarin arttig
gorilmektedir. Bunun nedeni aktif elemanin rejenerasyon hizinin yaninda; temel
nedeni yari iletken diyotlarin ideal olmayan yapilaridir. Diyotlar yiiksek frekanslardaki
sinyallerde aktif-pasif durumlarda zorlukla rejeneratif duruma gecip, dogrultma
islemini zorlukla yapmaktadir. Yuksek hizli diyot kullanmak daha iyi sonug alinmasini
saglayabilir. Onerilen devredeki diyot tipleri degistirilerek benzetim tekrarlanmistir.

Sekil 3.11’de diyot segiminin yiksek hizdaki verimine etkisi gorilmektedir.

ImA
0.8mA
0.6mA [ ; ;
0.4mA BASSTE.
|1IN4148
o 'RB520530
0 0.2pn 0.4p 0.6pn 0.8n 1n

Time (s)

Sekil 3.11 Onerilen dogrultucu devresinde diyot performans karsilastirmasi
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3.3.2 DC ve RMS Hatasi Analizi

Dogrusal olmayan yapilarindan dolayr dogrultucu devrelerinin AC analizini yapmak
olduk¢a zordur. Biolek tarafindan 2004 yilinda “Genel Frekans Cevabi (GFR)” metodu
sunulmustur [101]. Bu method ile farkli tipteki tipteki dogrultucu devrelerini

karsilastirmak ve degerlendirmek benzetim programlari ile daha kolay hale gelmistir.

Onerilen akim modlu dogrultucu devresi icin DC Transfer Degeri (pDC) ve Karekdk

Ortalama Hatasi (pPRMS) denklemleri asagidaki gibidir.

Jiou )t s ()i ()F o

B I N (R

T

(3.6)

ideal bir tam dalga dogrultucu icin; DC transfer degeri ve Karekék Ortalama Hatasinin

sirasiyla 1 ve 0 olmasi beklenir.

CMOS ile gerceklenen CDBA’ll dogrultucu devresinde benzetimde 10 pA, 30 YA, 50 pA
genliginde giris sinyalleri sirasiyla 1 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ve 100 MHz
frekanslarinda uygulanmistir. Ayni benzetim, CFOA yapidaki CDBA’li devre icin 1 mA,
5 mA ve 10 mA genligindeki sinisoidal akimi uygulanmistir. pDC ve pRMS degerleri

frekans ekseninde ayni grafikte Sekil 3.12’de olusturulmustur.

1
1
Pocf10mA}
— — - ppc{5mA}
- L1 5
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— — -Paus{30ud] ¥ b
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02 ~ 2 ¢ {
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I~ = = = = PamsiimA}
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Frequency (a) Frequency (b)

Sekil 3.12 Onerilen dogrultucu devresi icin DC ve RMS hata analizi (a) CMOS-tabanli
CDBA, (b) CFOA-tabanli CDBA

Giris genligi azaldikga, DC hatasi azalmaktadir. CMOS ve CFOA yapidaki CDBA ile
olusturulan tam dalga dogrultucu devresinin farkh giris sinyalindeki kesme frekanslari

Cizelge 3.1'de gosterilmistir.
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Gizelge 3.1 CDBA tabanh TDD devresinin DC transfer hatasi kesme frekanslari

CMOS yapidaki CDBA’li devre CFOA yapidaki CDBA’li devre
Giris Akimi Kesme Frekansi Giris Akimi Kesme Frekansi
10 pA 900 KHz 1 mA 30 MHz
30 A 2.75 MHz 5mA 100 MHz Gzerinde
50 pA 4.5 MHz 10 mA 100 MHz Gzerinde

Onerilen bu tam dalga dogrultucu devresindeki diyotlardaki ON-OFF durumlarindaki
rejenerasyon problemi, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi bias gerilim kaynagi eklenerek de
¢Ozilebilir [102]. Bu dogrultucu devresine bias gerilim kaynaklari(Ve1=Vp2=0.3 V)

eklenerek D1 ve D diyotlari stirekli polarlanmistir.
- D; v,

o >0 p w o

CDBA |

Lout

)i =

D, Wi

Sekil 3.13 Onerilen dogrultucu devresi kutuplama gerilim kaynagi ile

Sekil 3.14’de, bias gerilimi eklenmeden ve eklendikten sonra yapilan GFR analizi yer

almaktadir. Performanstaki iyilesme net bir sekilde gorilmektedir.

1
Poc(Vs=0.3V]
08| —— -PpclVy=0V]
0.6
0.4
0.2 PruslVi=0.3V]
— — -Pans|Vp=0V]

1kHz 100KHz2 1MHz 10MHz  13MHz S0MHz 100MHz
Frequency

Sekil 3.14 Kutuplama gerilim eklendikten sonra pDC and pRMS degerlendirmesi
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3.3.3 Deney Sonuglari

iki adet akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricisi olan AD844’ler ile CDBA aktif
elemani olusturularak ve 2 adet 1N4148 diyotu kullanilarak tam dalga dogrultucusu
devresinin deneysel calismasi yapiimistir. Bir adet AD844 kullanilarak basit yapida

gerilimden akim gevirici elde edilerek Sekil 3.15’deki devre olusturulumustur.

Sekil 3.15 CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin deneysel kurulumu

Devrenin iin giris akimi; vin(t)/(Rin+Rx degerine esit olacaktir. Bu ifadedeki R« ideal
olmayan AD844’deki x terminal direncidir. Rin=Rout=1 kQ direngleri devreye
baglanmistir. AD844’lere +12 V besleme gerilimleri uygulanmistir. 2V genligindeki sinis
gerilimi devreye 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz ve 10 MHz frekanslarinda
uygulanmistir. Bu genlik ve frekanslarda Olcllen c¢ikis gerilimleri Sekil 3.16'da
gosterilmistir. Onerilen bu tam dalga dogrultucu devresinin DC karakteristigi ise Sekil
3.17’de verilmistir. Bu deneysel calisma calismalari GW Instek marka GDS-2102 model

osiloskopta elde edilmistir.
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Sekil 3.16 CDBA tabanli dogrultucu devresinin farkh frekanslarda giris-gikis gerilim

sonuglari
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Sekil 3.17 CDBA tabanli dogrultucu devresinin Vin-Vout SOnucu
3.3.4 Onerilen Dogrultucu Devresinin Avantajlar

Onerilen CDBA tabanl tam dalga dogrultucu devresininin avantajlari;

e Devre yapisi akim modludur. Dolayisiyla; akim modun gerilim moda gore tiim

avantajlarina sahiptir.

e  Hem timlesik devre olarak Uretilebilir, hem de ticari olarak miimkiin ¢ipler ile

gerceklenebilir.

e  CDTA tabanli tam dalga dogrultucu devresi Ref.[49,50]'daki ¢6ziime gore daha

ucuz ¢6zUm sunar.
e  CFOA’lu CDBA modeli genis bir giris akim araliginda galisir.

e  CMOS tabanl CDBA modeli Ref. [103]'daki ¢6ziime gore daha az CMOS tranzistor

onerir.

CDBA aktif elemani kullanilarak onerilen bu tam dalga dogrultucu devresinin, daha

once onerilen literatlirdeki devreler ile karsilastirmasi Cizelge 3.2 "de gosterilmistir.
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Cizelge 3. 2 Onerilen CDBA tabali TDD devresinin dénceki akim modlu devrelerle
karsilastirmasi

Girig Akim Sinyalinin

Ref. | Kullanilan Aktif Elemanlar Diyot | Maks. Frekansi | Maks. Genligi
[49] | 1CDTA 4 10 MHz 1 mA
[50] | 1CDTA 2 60 MHz 3 mA
[51] | 2 CCll 2 0.5 MHz $0.1 mA
[52] | 1CCll,1uUVvC 2 - -
[53] | 1 DXccl 2 120 MHz $0.3 mA
[54] | 3CF 4 - -
[55] | 1 MZC-CDTA 2 10 MHz $0.3 mA
Onr. | 1 CDBA (CFOA tabanh) 2 100 MHz +10 mA

1 CDBA (CMOS tabanl) 2 4.5 MHz +50 pA

3.4 ZC-CG-CDBA Tabanl Tam Dalga Dogrultucu Devresi

Onerilen diger bir akim modlu tam dalga dogrultucu devresi Sekil 3.18’de gosterildigi
Uzere, bir ZC-CG-CDBA ve iki diyot kullanilarak olmustur. Bu dogrultucu devresinde
kullanilan ZC-CG-CDBA hem CMOS yapida hem de ticari olarak mimkiin OPA860’lar ile

gerceklenmistir.

a
;. D, i
o o ol
ZC-CG-CDBA
<}—n . oz
DZ vi

Sekil 3.18 ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresi

Bu devrede iin(t) giris akiminin pozitif olmasi durumunda, D diyotu aktif , D, diyotu ise

pasif duruma gegeceginden dolayi in(t) akimi 0 olacaktir. Boylece
i, (t) =ai,(t)=ai,(t) (3.7)

Giris akiminin negatif olmasi durumunda ise, D1 diyotu pasif, D, diyotu ise aktif duruma

gecip ip(t) akimi O olacaktir.

i () =ai_(t)=ai_ (t) (3.8)
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Sonug olarak ¢ikis akiminin degeri pozitif ve negatif degerler igin asagidaki ifade

edilebilir.
o () =1, (t) =alii, () io() =i (0) (3.9)

Bu denkleme gore, genligi ayarlanabilen evirmeyen ve genligi ayarlanamayan everen

tipte iki ¢ikisi bulunan tam dalga dogrultucu devresi elde edilmistir.

3.4.1 Benzetim Sonuglari

Onerilen dogrultucu devresinin teorik sonucunun gegerliligini géstermek icin PSPICE
programinda benzetimi yapilmistir. ZC-CG-CDBA, Sekil 2.45'de gosterildigi gibi Texas
Instrument sirketinin OPA860’larin SPICE modeli ile olusturulmustur. OPA 860’lar
Vpp=—Vss=5 V DC gii¢ kaynaklari ile beslenmistir. Tranzistorlerin gm gecis iletkenligini
yaklasik olarak 102 mA/V degerine ayarlayabilmek igin Rap; direnci 250 Q’a; pasif akim
ise 11.2 mA’e ayarlanmistir. Devredeki 1N4148 diyotlari kullaniimis ve Re2, Re3
direncleri 500 Q olarak ayarlanmistir. Sekil 3.19.a’da, Onerilen devrenin DC transfer
karakteristigi gosterilmistir. Ayni devre benzetimi, ZC-CG-CDBA'nin Sekil 2.44’deki
gosterildigi gibi CMOS yapida gerceklenmesi ile de yapilmistir. Tranzistorlerin kanal
boyutlar Cizelge 2.4’deki gibi verilmistir. DC gili¢ kaynaklari Vpp= -Vss=1.5 V olarak
ayarlanmis ve 1N4148 diyotlari kullanilmistir. Benzetim uygulamasinda 7.seviyede
0.25 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullaniimistir. Sekil 3.19.b’de, 6nerilen

devrenin DC transfer karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Onerilen genligi ayarlanabilen tipteki tam dalga dogrultucu devresinin DC
karakteristigi a) OPA-tabanli ZC-CG-CDBA, b) CMOS-tabanl ZC-CG-CDBA

OPA86Q’lar ile gerceklenen ZC-CG-CDBA tabanh dogrultucu devresinin farkl
frekanslardaki akim ¢ikislari Sekil 3.20’de gosterilmistir. 5 mA genligindeki giris sinyali;

sirasiyla 1 kHz ve 1 MHz frekanslarda uygulanmistir.
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Sekil 3.20 OPA860 yapida gerceklesen ZC-CG-CDBA tabanh tam dalga dogrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz ve (b)1 MHz frekansi icin

OPA860Q’lar ile gerceklenen ZC-CG-CDBA tabanli dogrultucu devresinin genlik
ayarlanabilirligini gbostermek icin, Res direncini sabit tutarak, Rez direnci degistirilmistir.
5mA genligindeki giris sinyalinin 1 kHz frekansindaki ¢ikis akimlari Sekil 3.21’'de

gosterilmistir.
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o
=
-]
—
2 -
Soa
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Sekil 3.21 OPA860 yapida gerceklesen ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu
devresinin genlik degisikligi
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CMOS vyapida gerceklenen ZC-CG-CDBA tabanli dogrultucu devresinin farkl
frekanslardaki akim cikislari Sekil 3.22’de gosterilmistir. 100 pA genliginde sinlisoidal
giris sinyali sirasiyla 1 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarinda uygulanmistir.

0s . . . 0.5ms . . . l.ﬂ.ms . . . 1.5ms . . . .Z.Oms.s

Time

0s . . . Sus . 10 ns . . 15.}15 . . 20ps
Time

-100pA i i ! ! | i !
Os 0.5ns 1ps 1.5ps 2us
Time

Sekil 3.22 CMOS yapida gerceklesen ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz, (b) 100 kHz ve (b) 1 MHz frekansi igin

3.4.2 DC ve RMS Hatasi Analizi

OPA860Q’lar ile gerceklenen ZC-CG-CDBA’ll dogrultucu devresinde benzetimde 6 mA,
3 mA, 1 mA genliginde giris sinyalleri sirasiyla farkh frekanslarda uygulanmistir. Ayni

benzetim CMOS yapida gergeklenen ZC-CG-CDBA icin de 30 pA, 70 pA ve 100 pA
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genligindeki giris sinyalleri icin yapiimistir. pDC ve pRMS degerleri frekans ekseninde
ayni grafikte Sekil 3.23’de olusturulmustur.

0.6

04

i

0

1kHz  100kHz  IMHz  10MHz 25MIL.  somite womer:  1KHZ 100kHz 1MHz 2MHz 3MHz 4MHz SMHz 10MHz
Frequency Frequency

Sekil 3.23 Onerilen dogrultucu devresi icin DC ve RMS hata analizi (a) OPA860-tabanli
CDBA, (b) CMOS-tabanli CDBA

Giris genliginin artmasi, DC hatasini azalmaktadir. CMOS ve OPA860 yapidaki ZC-CG-
CDBA ile olusturulan tam dalga dogrultucu devresinin farkh giris sinyalindeki kesme

frekanslari Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Gizelge 3. 3 ZC-CG-CDBA tabanli TDD devresinin DC transfer hatasi kesme frekanslari

OPA yapidaki ZC-CG-CDBA’li devre CMOS yapidaki ZC-CG-CDBA’lI devre
Giris Akimi Kesme Frekansi Giris Akimi Kesme Frekansi
1 mA 11 MHz 30 pA 1.5 MHz
3mA 29 MHz 70 pA 2.5 MHz
6 mA 33 MHz 100 pA 3 MHz

3.4.3 Deney Sonuglari

OPA860Q’lar kullanilarak gerceklerek onerilen ZC-CD-CDBA aktif elemani Sekil 3.24’de

gosterildigi gibi, akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler ile de gergeklenmistir.
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7.C-CG-CDBA |

Sekil 3.24 ZC-CG-CDBA’nin deneysel kurulumu

AD844’lere +12 V besleme gerilimleri uygulanmistir. Rp3=1 Q, Re3=250 Q olarak sabit
tutulmustur. Rez gerilim degeri ise, 250 Q’un katlari olarak tutularak, a kazanc degeri

degistirilmistir.

a
y JR ey
—Dl—lf-Ip 2
’ .9 NAT4R I |
e | ZC-CG-CDBA |
& 'n in | | o VZC out
= —|<]—>—n z
é Rin M AT4R | l ngc,out
=, 1kQ A -3 Viout = 1 k0
RZ.DU(’
1k

Sekil 3.25 ZC-CG-CDBA tabanli tam dalga dogrultucu devresinin deneysel kurulumu

Bir adet AD844 kullanilarak gerilimden akim cevirici elde edilmistir. Boylece 6nerilen
devrenin akim kaynagi elde edilmistir. Pasif elemanlar; 2 adet 1N4148 diyotlari,

Rin=Rz=Rzc= 1 kQ baglanmistir.

1V genligindeki sinls gerilimi devreye 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz ve 10 MHz
frekanslarinda, Rez direngleri 250 Q, 500 Q, 750 Q, 1000 Q ve 1250 Q uygulanmistir.

Olciilen cikis gerilimleri Sekil 3.26’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.26 ZC-CG-CDBA tabanl dogrultucu devresinin farkh frekanslarda giris-gikis
gerilim sonuglari
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Sekil 3.27 ZC-CG-CDBA tabanl dogrultucu devresinin Vin-Vout sonucu (Re2=500 Q; a=2)
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BOLUM 4

SCHMITT TETIKLEYICi DEVRELERI

Schmitt tetikleyici diger adiyla yenilenebilir karsilastirici devreleri ilk olarak Otto
Schmitt tarafindan 1938 yilinda Onerilmistir [58]. Schmitt tetikleyici ile klasik
karsilastirici arasinda temel fark DC transfer karakteristigidir. Karsilastiricida sadece bir
anahtarlama esik degeri vardir. Schmitt tetikleyicide ise histeresis olarak adlandirilan,
pozitife ve negatife giden degerler icin iki esik degeri bulunur. Bu devreler analog-dijital
cevriminde bazi devrelerde guirtiltu etkisini azaltmak igin [59-60], iletisim sistemlerinde
kare ve lggen dalgalar gibi farkli sinyal tGretmek icin [61], sinyal sekillendirmek igin,
sensOr ve Olgim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [63]. Ayrica, darbe
genislik modilatori ve tek kararli devrelerinin ana elemani olarak da kullanilir [62,

104].

Schmitt tetikleyici devreleri tranzistor yapida [64-65] ya da aktif elemanlar ile
gerceklenebilmektedir. Tranzistor tabanli schmitt tetikleyici devrelerinin yiiksek hizli,
yuksek bant genisliginde olmasi ve disuk gilg tiketiminin olmasinin yaninda; ¢ikis
genligi ve histerezis degerleri besleme gerilimine bagh olmasi gibi dezavantajlari vardir.
Aktif elemanlar kullanilarak 6nerilen ilk schmitt tetikleyici devreleri gerilim modlu
olarak oOnerilmistir [41,68-70]. Daha sonra, disliik glic tiketimi, disik sicaklik
hassasiyeti, daha yiksek dinamik araligi, yapisal avantajlari ve daha yuksek dogrusal
performanslari ile akim modlu devrelere artan ilgi olmustur [10-11]. CDTA ve CTTA aktif

elemanlariile akim modlu schmitt tetikleyici devreleri 6nerilmistir [32, 39].
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4.1 OPAMP Tabanh Schmitt Tetikleyici Devresi

OPAMP ve iki direnc ile Sekil 4.1’de gosterildigi gibi gerilim modlu olarak schmitt

tetikleyici devreleri olugturulmustur [41].

Vin .
OPAMP > %
i
.l'.l'l' .Kgut
SR, R
= a)

Sekil 4.1 OPAMP tabanli a)Faz Ceviren b)Faz Cevirmeyen schmitt tetikleyici devresi

Sekil 4.1.a’daki devrede OPAMP’in terslemeyen ucundaki gerilimi Denklem (4.1)'de

ifade edilmistir.

V, =V R (4.1)
R+R

Gikis gerilimin mimkin doyum degerleri Sekil 2.2’deki OPAMP’in DC karakteristiginde

goruldigu Uzere sirasiyla maksimum ve minimum doyum degerleri olan Vsan ve
Vsar‘dir. Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek igin ¢ikis gerilimin ilk durumda

maksimum doyum degerinde oldugu kabul edilirse;

: R
VARV
Vout = VSitH RT% _Vn] (4.3).

Bu nedenle Vin<Vsatn[R1/(R1+R2)] oldugu silrece cikis gerilimi Vsaw'de kalacaktir.
Vin2Vsati[R1/(R1+R2)] durumunda ise ¢ikis gerilimi Vsaw olarak degisecektir. Giris
geriliminin  azalmaya basladigi durumda, ¢ikis geriliminin degisebilmesi icin
Vin<Vsat [R1/(R1+R2)]olmasi gerekmektedir. Esik ve doyum degerleri Denklem (4.4) ve

(4.5) ifade edilen devrenin histeresis egrisi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

v, R VI
Vo =V R+R Vi =V R+R (4.4)
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V,

ottt =V =@Vg =V (4.5)

Avuut

artan Vi, icin

VsatH . /

y
[}
¥

/ “ W

T Vv
azalan Vi, igin e

Sekil 4.2 OPAMP tabanl schmitt tetikleyici devresinin histerezis egrisi

Yukaridaki teorik sonuglari dogrulamak igin PSPICE programi ile OPAMP tabanli schmitt
tetikleyici devresinin benzetimi yapilmistir. OPAMP olarak Texas Instrument
kitiphanesindeki LM 741’ler kullaniimistir [6]. DC gii¢ kaynaklari Vpp=-Vss=10 V ile
beslenmistir. Bu devrede R; direnci sabit tutularak, Ri1 degerleri degistirilerek elde
edilen DC gerilim transfer karakteristigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.

10V~

H | H i H i : i H
Ri=1kQ |R;=500Q o o |

5V

| it i | i i i £ | i H R:=5k(}
| i | I | i \';cld=_vdd=1 oV

| | |
-8.0v -6.0v -4.07 -2.0v ov 2.0v 4.0V 6.0V 8.0V

Vin
Sekil 4.3 OPAMP tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

OPAMP tabanli schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliginde ve 1 kHz

frekansinda sinis gerilim kaynagina gére benzetim sonucu Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Bu devre yapisinda, OPAMP’in disik yikselme egimi(slew rate) ve disiuk bant
genisliginden dolayl yiksek frekans performansi olduk¢a dusliktir. Ayrica, doyum
degerleri besleme gerilimlerine bagh oldugundan degistirilememektedir. Esik degerleri

direnc degerleri ile degistirilebilir.
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Sekil 4.4 OPAMP tabanl schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.2 OTA Tabanh Schmitt Tetikleyici Devreleri

Tek OTA ve bir direng ile olusturulmus olan gerilim modlu schmitt tetikleyici devresi

Sekil 4.5’'de gosterilmistir [69].

!uui

Sekil 4.5 Tek OTA tabanh schmitt tetikleyici devresi
schmitt tetikleyici
Denklem (4.6)'da ifade edilmistir.

Yukaridaki

devresinde OTA’'nin tersleyen ucundaki

gerilim
Vp =Vou = Rloy (4.6)
OTA'nin cikis akimi ise OTA’nin giris uclarindaki gerilim farkina bagh olarak
Denklem (4.7)'de verilmistir.

I out — gm(\/p _Vn )

(4.7)
Cikis akiminin olabilecegi doyum degerleri sirasiyla maksimum ve minimum degerler

olan +lp ve -lp‘dir. Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek igin ¢ikis akiminin ilk

durumda maksimum doyum degeri +l, oldugu kabul edilirse;

Vo =V, =+Rl,

out

(4.8)
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Bu nedenle Vin<RI, oldugu sirece gikis gerilimi maksimum doyum degeri de +Ri, olan
kalacaktir. Vin2RIl, durumunda ise cikis gerilimi minimum doyum degeri olan -Riy olarak
degisecektir. Girig geriliminin azalmaya basladigi durumda, ¢ikis geriliminin maksimum
esik degerine degisebilmesi icin Vin<-Ri, olmasi gerekmektedir. Bu devrenin esik ve
doyum degerleri Denklem (4.9)'da ifade edilmistir. Bu devrenin histerezis egrisi ise

Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Vi =Veri=R, Vi =Ver =R, (4.9)
Avout

RI,|L) artan Vi, igin

1 1.7

—Rig (V':'J.) Riy (.V!'H) V

]
A

A

/ -~ .

azalan ¥V, durumunda

Sekil 4.6 Tek OTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin histerezis egrisi

Bu devredeki pasif eleman R direnci, yenilenebilir geri besleme gorevi gormektedir. Bu
devre yapisinda, esik degerini saglayan dugim cikis terminali olarak da kullanilir.

Doyum noktalari, esik degerlerinden bagimsiz olarak degistirilememektedir.

Pspice programi ile teorik sonuclari dogrulamak icin OTA tabanh tam schmitt tetikleyici
devresinin benzetimi yapilmistir. OTA olarak Texas Instrument kiitiiphanesindeki
LM13700 kullanilmigtir [81]. OTA, Vpp=-Vss=10 V DC gli¢ kaynaklari ile beslenmistir.
OTA'nin kutuplama akimi 0.8 mA akimi sabit tutularak, farkli diren¢ degerlerinde elde

edilen DC gerilim transfer karakteristigi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Tek OTA tabanh schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

Tek OTA tabanh schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliginde ve 1 kHz

frekansinda sinls gerilim kaynagina gére benzetim sonucu Sekil 4.8’de gosterilmistir.

10V —

5V —

ov

-5V

-10Vv

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

Vi:'l vn ut Time

Sekil 4.8 Tek OTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

iki OTA ve iki direng ile Sekil 4.9°da gosterilen schmitt tetikleyici devresi
olusturulmustur [70]. Bu devre iki adet gerilim yiikseltgeci icermektedir. ilk yikseltgec
OTA; ve R; direnci, ikinci ylkseltec ise OTA, ve Ry direncinin bulundugu kisimdir. Bu
ylkseltgecler pozitif geri besleme ile birbirinde baglanmistir. Bu sayede cikis gerilimi

pozitif ve negatif doyum seviyesinde doyuma ulasir.
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OTA, OTA,
P — 2 —
_//'p— Vout / Vout
n
Vin = OTA, Vin 5 OTA,
- n -4 p

1 1

Sekil 4.9 Cift OTA tabanli a)Faz geviren b)Faz ¢evirmeyen schmitt tetikleyici devresi

Sekil 4.9.a’daki devrede OTA’larin ¢ikis akimlarinin muhtemel doyum degerleri sirasiyla
maksimum ve minimum degerler olan ilk OTA icin +lp1 ve - lp1, ikinci OTA icin ise + Ip2 ve
- Ip2'dir. Bu devrenin analizi icin ilk durumda Vin<Vi, oldugu kabul edilirse; OTA1'in ¢ikis

akimi +lp1 olacagindan gikis gerilimi Denklem (4.10)’daki gibi ifade edilir.

Vout :V2+ :+R|b1 (4.10)
ikinci OTA’nin ¢ikis akimi, giris uclari arasindaki gerilim pozitif oldugundan dolayi
maksimum doyum noktasi olan +lp2 olacagindan ikinci OTA’nin ¢ikis gerilimi

Denklem (4.11) de verilmistir.

V=V, =+Rlp, (4.11)
Dolayisiyla, Vin<Rilb1 oldugu surece gikis gerilimi maksimum doyum degeri +Rilp1’de
kalacaktir. Vin2R1lp1 durumunda ise cikis gerilimi minimum doyum degeri olan + Rilp1
olarak degisecektir. Bu durumda, ikinci OTA'nin cikis akimi, giris uclari arasindaki
gerilim negatif olmasi nedeniyle minimum doyum akimi -l; olacaktir. ikinci OTA’nin

cikis gerilimi asagidaki degere degisecektir.

Vth :V1+ :_%Ibz (4.12)

Bu devrenin esik ve doyum degerleri Denklem (4.13)'de ifade edilmis ve histeresis

egrisi ise Sekil 4.10’da gosterilmistir.

Vin =V =Ry, Vo= Ve =Rl (4.13)
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Sekil 4.10 Cift OTA tabanli schmitt trigger devresi histerezis egrisi

Cift OTA tabanli schmitt tetikleyici devresi Pspice programi kullanilarak yukarida

verilmis olan teorik analiz sonuglari  dogrulanmistir. Texas Instrument

kiitiphanesindeki LM13700 OTA’lari kullanilmis ve Vpp=-Vss=10 V DC gerilimi ile
beslenmislerdi. 10 kQ’luk diren¢ degerlerinde ve OTA; ve OTA;'in farkli kutuplama

akimlarinda elde edilen DC gerilim transfer karakteristigi Sekil 4.11’de gosterilmistir.

10V-
Ii=8 m/ Ii=8 mA /
I' I[|.|=ﬂ mA ;=6 mA A//N
5V — =
ov- i [ ! I !
<
V- - K ; ; ;
-10\;/ I — :
-10v -5V ov 5V 10V

Vin
Sekil 4.11 Cift OTA tabanh schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

Gift OTA tabanli schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliginde ve 1 kHz

frekansinda sinis gerilim kaynagina gore benzetim sonucu Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Bu devre yapisinda, doyum ve esik degerleri harici diren¢ ya da kutuplama akimlari ile

ayarlanabiliyor olmasi avantajidir. Ancak bu schmitt tetikleyici devre yapisini
olusturmak 2 adet OTA kullanimindan dolayr masraflidir. Fazla cip alani kaplar ve gii¢

tiketimini fazla olur.
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Sekil 4.12 Cift OTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.3 CCll Tabanh Schmitt Tetikleyici Devreleri

Tek CCIl tabanh olarak gerilim modlu schmitt tetikleyici devresi 1995 vyilinda
onerilmistir [68]. Sekil 4.13'de gosterilen devre yapisinda, bir CCll+ aktif elemani ile
birlikte ve iki harici direng kullanilmistir. Bu devrede rx olarak ifade edilen direng

Sekil 2.23’deki AD844'iin ideal olmayan yapisindaki dahili direnctir.

r
Vin x JIx
(o,

MWN——X o
CCII+ Z e
Iy=0 Y
T
AN MW
i Vy

Sekil 4.13 Tek CCIll tabanh schmitt tetikleyici devresi

Yukaridaki devrede CClI’'nin Y ucundaki gerilim ve X ucundaki akim Denklem (4.14)'de
ifade edilmistir.

R V.-V,
\, =\, —— Iy = (4.14)

R+R Iy

CCI'nin ¢ikis geriliminin mimkin iki sabit degeri vardir. Bu iki deger DC gli¢ kaynagina

bagli maksimum ve minimum doyum degerleri Vsatn ve Vsar olarak ifade edilir.

Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek igin ¢ikis geriliminin ilk durumda

maksimum doyum degeri Vsatv oldugu ve giris gerilimi Vin'de negatifden pozitife arttigi
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kabul edilirse, ¢ikis geriliminin degismesi igin ix2iz olmasi gerekmektedir. Bu esitsizlik

asagidaki sekilde yazilabilir.

Vn_VSatH R Vi
ViV, RHR | Ve
=> -

. R+R s R+R 19

Dolayisiyla, minimum esik degeri Denklem (4.16)’da verilmistir.

™ —

SatH (4.16)

R+ry
R+R
Vout ¢lkis geriliminin sonraki durumda minimum doyum degeri Vs oldugu kabul
edilirse, cikis geriliminin degismesi icin ix2iz olmasi gerekeceginden, minimum esik

degeri Denklem (4.17)’de verilmistir.

satL (4.17)

:{wa
TL R|_+R2

Devrenin histeresis egrisi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Avout
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Sekil 4.14 Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi

PSPICE programinda, tek CCIl tabanli schmitt tetikleyici devresinin benzetimi
yapilmistir. CCll+ olarak Analog Devices kiitiphanesindeki AD844 kullaniimistir [86].
Akim tastyicisi Vpp=-Vss=10 V DC gi¢ kaynaklari ile beslenmistir. R> direnci sabit
tutularak, farkh Ri diren¢ degerlerinde elde edilen DC gerilim transfer karakteristigi

Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Tek CCII tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

Tek CCIl tabanh schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliginde, 1 kHz
frekansinda sinls gerilim kaynagina gore, R1 ve Ry direng degerleri 5 kQ igin benzetim

sonucu Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Tek CCll tabanh schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.3.1 Deney Sonuglari

Sekil 4.13'deki tek akim tasiyicisi ile olusturulan schmitt tetikleyici devresi deney
setinde kurulmustur. CCIl olarak AD844 kullanilmis ve bu tiimlesik devre simetrik 12V
DC gerilimi ile beslenmistir. Devrede R; ve Rz direng¢ degerleri 1 kQ kullanilmigtir. 5V
genligindeki sints gerilimi devreye 1kHz, 10kHz, 100kHz ve 1MHz frekanslarinda
uygulanmistir. Bu genlik ve frekanslarda olclilen cikis gerilimleri Sekil 4.17’de

verilmistir.
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Sekil 4.17 Tek CClI tabanh schmitt tetikleyici devresinin farkl frekanslarda giris-cikis
gerilim sonuglari
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Sekil 4.18 Tek CCII tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

Cift akim tasiyicisi ile Sekil 4.19’da gosterilen schmitt tetikleyici devresi Srinivasulu

tarafindan Onerilmistir [105].

CCIl+, 7

¥

Ry

i,

z CCll+,

X by
;%L

M
=
L

Sekil 4.19 Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresi
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Akim tasiyicida; Y ucundaki gerilime bagl olarak Z ucundaki gikis gerilimini muhtemel
pozitif ve negatif degerde sabitlendigi ve bu sabitlenen degerin glic kaynagina bagl

olarak goriilmektedir.

Bu devrenin analizi i¢in ilk durumda, giris gerilimi Vin negatif degerden pozitif degere
yukseldigi ve “A” dugimundeki ¢ikis gerilimin ilk degeri +Vo oldugu kabul edilirse;

e ik CCI'nin X giris ucundaki akim, negatiften pozitif degere +ix; olarak degismesi

icin;

=y By
RORR (4.18)

olmasi gerekmektedir. ilk CCll+'in X ucundaki akima bagli olarak, Z ucundaki akim da
pozitif degere +iz1 olarak degisir. Bu durumda “B” dugimuindeki gerilim, -Vr; ikinci
CCIl'in X ucundaki akim degeri, —=Vx2/R2; Z ucundaki akim degeri ise —iz; olur. Buna bagl

olarak “A” duglimundeki gikis gerilimi -Vgo olarak degisir.
e ik CCI'nin X giris ucundaki akimin bu defa, pozitiften negatife -ix1 olarak degismesi
icin;

ooV B

" LR J 'RR

(4.19)
olmasi gerekmektedir. Bagli olarak, Z ucundaki akim negatif degere -iz1 olarak degisir.
Bu durumda “B” dugimiindeki gerilim, +Vr; ikinci CCIl'in X ucundaki akim degeri,

+Vx2/R2; ikinci CCI'in Z ucundaki akim degeri ise +iz olur. Buna bagl olarak “A”

digumuindeki gikis gerilimi +Vo olarak degisir.

Bu cevrim tekrar eder ve devre kare dalga (retir. Yenilenebilir geri besleme olmasi icin
RsR2<R1R3 olmahidir. CClI’nin ¢ikis gerilimi, buyUkIGgiu esit isareti zit iki deger Vsatn and

VsatL olacagindan doyum akim degerleri Denklem (4.20)’de verilmistir.

. saH VSatH - S VSatL
“RRR) " RRR) -
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Vo ¢ikis gerilimi ilk durumda maksimum doyum degeri Vsawi oldugu kabul edilirse, gikis
geriliminin degismesi icin ix12ix2 olmasi gerekmektedir. Bu esitsizlik Denklem (4.21)'de

ifade edilir.

V-V -
: R ZREVQ (4.21)

Dolayisiyla, minimum ve maksimum esik degerleri Denklem (4.22)deki gibi olur.

FQZ 'S
VI'H — I__ H 4.
|: RR, (4:22)

Vo ¢ikis geriliminin sonraki durumda minimum doyum degeri Vsai oldugu kabul edilirse,
cikis geriliminin degismesi igin ix12ix2 olmasi gerekeceginden, minimum esik degeri ise

Denklem (4.23)'deki gibi ifade edilir.

RR
Vi =|1-22 Mo :
|: RR (4.23)

Devrenin histeresis egrisi ise Sekil 4.20’de gosterilmistir.

Avout

artan V,, igin

Vsatn /

'Vin
R.R v (1 Rsﬂz)
s2 SatH e
R.R
Vsar(1-2 1) R,

/ )

azalan V,, durumunda

Sekil 4.20 Cift CCll tabanl schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi

Cift CCIl tabanli schmitt trigger devresinin yukaridaki verilen teorik sonugclari
dogrulamak igin PSPICE programi ile benzetimi yapilmistir. Akim tastyicilari olarak
AD844’ler kullanilmis ve bunlar Vpp=-Vss=12 V ile beslenmistir. Bu devredeki direng
degerleri R1=R3=100 kQ ve R,=Rs=50 Q olarak ayarlanmistir. DC gerilim transfer

karakteristigi Sekil 4.21’de gosterilmistir.
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10V

&5V —

vuut

5V

_1 DV : i H i 3 3 H H i
=10V -5V ov 5V 10V

Vin

Sekil 4.21 Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

Gift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliginde, 1 kHz

frekansinda sinis gerilim kaynagina gore benzetim sonucu Sekil 4.22’de gosterilmistir.

10V —

5V —

oV -

-5V

-10v

Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms

Sekil 4.22 Cift CCll tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.4 CDTA Tabanlh Schmitt Tetikleyici Devresi

CDTA tabanh schmitt tetikleyici devresi, akim modlu olarak Biolek tarafindan
onerilmistir [32]. Sekil 4.23’de gosterilen bu devre yapisinda, bir CDTA aktif elemani ve

iki direnc kullaniimistir.

o
=
-~
-]
Aol
=
-

Oo—»—n .

CDTA

P p . x. ;xJ,
’—V é
MW

Sekil 4.23 CDTA tabanl schmitt tetikleyici devresi
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Bu devrede, R1 ve R; direngleri akim bélici olarak gorev yapmaktadir. CDTA'nin

terslemeyen p ucundaki akim Denklem (4.24) de elde edilmistir.

Iy :'X+R%R2RZ (4.24)
CDTA’nin p ve n giris uglarindaki akim farki, z ucunda gerilim disiimine neden olarak
disari dogru olur. Bu akim, gerilim diisiimi ile x uglarinda dahili gecis iletkenlik degeri
gm’e bagl bir akim gegmesini saglar. x uglarindaki akim, gegis iletkenligine bagl olan
dahili bir akim kaynagi ic ile sinirhdir. Dolayisiyla bu schmitt tetikleyici devresinin
doyum degerleri ic ve -icdir. Bu devreyi analiz etmek icin ¢ikis akiminin ilk durumda
maksimum doyum degeri +ic oldugu kabul edilirse, p ucundaki akim Denklem

(4.25)'deki gibi ifade edilir.
p = e R+R (4.25)

Bu nedenle iin<ic[R2/(R1+R2)] oldugu sirece ¢ikis akimi +ic'de kalacaktir. iinic[R2/(R1+R2)]

durumunda ise ¢ikis akimi -ic olarak degisecek, dolayisiyla p ucundaki akim Denklem

(4.26)daki gibi olacaktir.
p I R+R (4.26)

Giris akiminin azalmaya basladigi durumda ise, ¢ikis akiminin degisebilmesi icin

in<-ic[R2/(R1+R2)] olmasi gerekmektedir. Esik ve doyum degerleri Denklem (4.32) ve

(4.33)'de ifade edilen devrenin histerezis egrisi Sekil 4.24’de gosterilmistir.

iTH :_iTL:ici
R+R

I&atH:_Isathlc (4-28)

(4.27)
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Sekil 4.24 CDTA tabanh schmitt tetikleyici devresi histerezis egrisi

CDTA tabanh en basit schmitt tetikleyici, R1 direnci yerine kisa devre ve R; direnci

yerine sonsuz direnc kullanarak olur. Bu durumda

by =i =l | =g =le (4.29)
CDTA tabanh schmitt tetikleyici devresinin teorik analizlerini dogrulamak icin Pspice
programinda benzetimi yapilmistir. CMOS tabanh CDTA, Pspice programinda
Sekil 2.38’deki gibi MOS tranzistorlerin kanal genislikleri ise Cizelge 2.3’deki gibi
verilerek olusturulmustur. DC gli¢ kaynaklari Vpp= -Vss=2.5 V olarak; ib1, ib2 ve ib3
akimlari ise sirasiyla 85 pA, 85 pA ve 200 pA’e ayarlanmistir. Benzetim uygulamasinda
0,5 um MIETEC teknoloji parametreleri kullaniimistir. Sekil 4.25’de, 6nerilen devrenin

DC transfer karakteristigi gosterilmistir.

l()ll[ =

Iin

Sekil 4.25 CDTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi
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Sekil 4.26.a’da R1 ve Ry direnc degerleri 5 kQ iken, giris sinyali 300 pA p-p genliginde, 1
kHz frekansindaki giris sinyali icin benzetim sonucu yer almaktadir. Sekil 4.26.b’de ise

R1 direnci O ve R; direnci yerine o= iken, benzetim sonucu yer almaktadir.

i e
g
e Fi by # | My
LZUUUA- " R Ry
7 AN 4 3
/s b 4 b
s # b 4
100uR11# .
/1 f
| 1 ; /
OR ".\ 4 \\‘
I LY L Y i #y
i 4 % Y
h A | £
=10CuA 7 X
AN i N /
N / h%
s y, 8 : 7
—200uA— A 7 =
# i i
N ] e
p <l
y = wres
+ Om T
Im luul Time
uf - ; : ——
e ek ! i
7 b g 7 %
..... A \: -
/ 3 / b
/ M i
/ \ / \
100y I i ! . S
7 A
/ L
B-f L ¥
N £ AY %
% '3 \ #
16 kY ' X
T 5\ Vg Y
LY o 4 N\ ! I
i . i ¥
b X i s
—2001 - L o : e
%, i %
Fy N g
A sl |7
-300uA = v
1 Lu:on 2., 0m
| in | out Time

Sekil 4.26 CDTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonuglari a)
(R1=5kQ , R,=5 kQ) b) (R1=0 Q, Ry=c= Q)

4.5 CTTA Tabanl Schmitt Tetikleyici Devresi

Diger bir akim modlu schmitt tetikleyici devresi, CTTA tabanli olarak 6nerilmistir [39].
Sekil 4.27'de gosterilen bu devre yapisinda CDTA aktif elemani haricinde hig bir pasif

eleman kullanilmistir.

lBl ? [BZ ?
Lout

1P %+
; = | MO-CTTA
in n 3, o
Z
| — |

Sekil 4.27 CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresi

Bu devrede, x+ terminalindeki ¢ikis akimi, agsagidaki sekilde ifade edilir.
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IA

Vv

IBltanh(z\; J lin < 1

| = T (4.30)
Vv,

out
—IBltanh[zv J N

T

\2

MO-CTTA’nin n terminali pozitif geri besleme ile baglandigi durumda, z terminalindeki
cikis gerilimi asagidaki gibi ifade edilir.

:X (4.31)

ss in X -

<
I
f_J;\
&<
5
VvV IA

Sayet V,>>2V7 olursa, tanh(V,/2Vr1)=1 olacagindan CTTA doyum noktalarinda galisir.

IA

|0ut :{ IBl Iin I X = (432)

_IBl Iin Ixf

I\

Ayrica alt ve Ust esik degerleri dogrusal olarak /g; ile ayarlanabilir.

ITH = IBZ
— (4.33)
L~ 'B2

Schmitt tetikleyicinin ¢ikis akimi da V; >>2V1 durumu icin Denklem (4.34)'deki gibi ifade

edilir.
| {Im . (4.34)
A S lin 2 1y,
Aloul;
e = Ip; iz artan I, igin
Itp=—1Ip; Irg=Ig; ’Im

-

—Ipy

[
\
[

azalan |y, icin

Sekil 4.28 CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresi

Olusturulan devre tanimi oldukca basittir. Devrede CTTA haricinde higbir pasif ya da

aktif eleman kullanilmamistir. Histerezis ve gikis akim genlikleri kolayca ayarlanabilir.
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CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin teorik analizlerini dogrulamak icin Pspice
programinda benzetimleri yapilmistir. MO-CTTA, Pspice programinda Sekil 2.25’de
gosterildigi gibi bir CCll+ ve iki OTA ile olusturulmustur. CCll+ olarak AD844, OTA olarak
da LM13600 kullaniimistir. Aktif elemanlar simetrik olarak +5 V DC gig¢ kaynaklari ile
beslenmistir. Farkli Ip1 ve ly2 kutuplama akimlarinda elde edilen DC transfer

karakteristigi Sekil 4.29'da gosterilmistir.

100pA

R | J'.;”:‘}UF.I.-\ fnfj"_l.l\)

lout
=
-

100pA e

-100pA S0pA C0A ' S0pA  100pA
lin

Sekil 4.29 CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristigi

100 pA genliginde 1 kHz frekansinda giris sinyali farkli Iz1 ve s kutuplama akimlarinda

uygulanmis; benzetim sonucu Sekil 4.30’da gosterilmistir.

100pA S

ip1=90pA iz =30pA A,

ig1=70pA ig;=50pA /

\\ |
N7

0.5ms 1.0ms 1.5ms

Time

Sekil 4.30 CTTA tabanli schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezde OPAMP, OTA, CFOA, CTTA, CDBA, CDTA ve ZC-CG-CDBA gibi cesitli aktif
elemanlarin lineer ve lineer olmayan ¢alisma kosullari incelenmistir. Bu aktif elemanlar
kullanilarak gerceklestirilen ve literatiirde onerilen cesitli tam dalga dogrultucu ve
Schmitt tetikleyici devrelerinin matematiksel incelemesi yapilmis ve bu devrelerin
benzetimleri PSpice programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica secilen bazi devre
yapilarinin deneysel ¢alismalari yapilmistir. Bununla birlikte bu tez gcalismasinda iki adet
yeni akim modlu tam dalga dogrultucu devresi énerilmistir. Onerilen bu devrelerin
benzetimleri ve deneysel ¢alismalari gerceklestirilmis ve literatlirde 6nerilen diger tam

dalga dogrultucu devrelerine gore avantajlari ortaya konmustur.

Bu tezde incelenen lineer olmayan devre yapilarindan ilki tam dalga dogrultucu
devresidir. Literatirde bircok farkh aktif elemanlar ile olusturulmus tam dalga
dogrultucu devreleri mevcuttur. Literatlirde ilk olusturulan tam dalga dogrultucu
devreleri, gerilim modlu yapidadir ve calisma frekans bandi oldukca dardir. Bu devreler
ayrica ¢ok sayida pasif eleman bulundurmaktadir. Akim modlu devrelerin avantajlarinin
ortaya konulmasi ile olusturulmus olan ilk olarak CCIl’lar ile olusturulan akim modlu
tam dalga dogrultucu devresinin PSPICE programi ile DC ve gecici hal analizleri
yapilmigtir. CDTA aktif elemani ile de olusturulan tam dalga dogrultucu devresinin de
yine ayni sekilde PSPICE’de analizleri yapilmistir. Sonrasinda, 6nerilen ilk akim modlu
olarak 6nerilen bir CDBA ve iki adet diyot ile gerceklenen tam dalga dogrultucu
devresinin devre yapisi ve matematiksel ifadeleri gosterilmistir. PSPICE programi ile

hem CMOS yapida hem de CFOA’lar ile gergeklenen CDBA’lar ile olusturulan tam dalga
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dogrultucu devresinin DC ve farkli frekans degerlerindeki gecici hal analizleri
yapilmistir. Ayrica, farkh diyotlar (1PS79SB17, BAS516, 1N4148, RB520530) kullanilarak
olusturulan bu devrenin 1MHz degerindeki gegici hal analizi yapilmis. Diyot segimin
performansa etkisi gosterilmistir. Dogrultucu devrelerin AC analizinde kullanilan GFR
metodu, 6nerilen bu devre yapisinda kullaniimistir. Farkh giris sinyal degerlerinde
yapilan bu analiz metodu ile giris sinyalin genliginin artmasi ile kesme frekans degerinin
arttigl tespit edilmistir. Yiksek frekans degerindeki diyot rejenerasyon performansi,
diyotlara bias gerilimleri eklenerek de mimkin oldugu GFR analizi yapilarak
gosterilmistir. CDBA’lI tam dalga dogrultucu devresinin c¢alisirhgl deneysel olarak da
test edilmistir. Piyasada bulunabilen CFOA olan AD844’ler ile CDBA gergeklenmistir.
Giris akim sinyali bu deneyde, 1 adet AD844 ve 1 direng ile V/I cevirici elde edilerek
olusturulmustur. Onerilen bu devrenin literatiirdeki diger tam dalga dogrultucular ile

karsilastirilmasi Cizelge 3.2’de verilmistir ve avantajlari ortaya konmustur.

CDBA ile olusturulan tam dalga dogrultucu devresinde ¢ikis akiminin genligi
ayarlanamamaktadir. ZC-CG-CDBA aktif elamani kullanilarak énerilen ikinci tam dalga
dogrultucu devresinde giris sinyal akimi sabit iken, ¢ikis akimin kazang degeri ile
elektronik olarak ayarlanabilmektedir. PSPICE programi ile hem CMOS yapida hem de
OTA’lar (OPA860) ile gerceklenen ZC-CG-CDBA ile olusturulan tam dalga dogrultucu
devresinin DC ve farkli frekans degerlerindeki gegici hal analizleri yapiimistir. GFR
metodu, Onerilen bu devrede de yapilarak kesme frekans degerleri bulunmustur.
Deneysel ¢alismayi yapmak igin, ZC-CG-CDBA aktif elemani 4 CFOA ve 3 direng ile
gerceklenmistir. Giris akim sinyali 1 adet AD844 ve 1 direng ile V/I ceviricisi
olusturularak uygulanmistir. Farkli kazang degerlerindeki ve farkh frekanslardaki gegici

hal analizleri yapiimistir.

Bu tezde ele alinan ikinci lineer olmayan devre yapisi ise, schmitt tetikleyici devresidir.
Aktif elemanlar ile olusturulan en bilinen schmitt tetikleyici devreleri incelenmis,
PSPICE programinda DC ve gecici hal analizleri yapiimistir. Ayrica, CCll ile olusturulan

schmitt tetikleyici devresinin deneysel ¢alismasi da yapilmistir.
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EK

TSMC 0.25 um CMOS Tranzistor Parametreleri

MODEL CMOS NMOS (LEVEL=7

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

+ XJ=1E-07NCH=2.3549E+17VTH0=0.3814211

+ K1=0.4746705K2=1.660277E-4K3=1E-3

+ K3B=2.3122706WO0=1E-7NLX=1.589929E-7

+ DVTOW=0DVT1W=0DVT2W=0

+ DVT0=0.6187888DVT1=0.5994888DVT2=-0.3669704
+ U0=294.4108005UA=-1.358819E-9UB=2.573394E-18
+ UC=3.77946E-11VSAT=1.214475E5A0=1.8588721

+ AGS=0.3383369B0=-5.446135E-8B1=7.4622E-8

+ KETA=-7.443745E-3A1=9.745731E-5A2=0.5578728

+ RDSW=189.7568315PRWG=0.2559162PRWB=-0.181174
+ WR=1WINT=0LINT=0

+ XL=0XW=-4E-8DWG=-1.457919E-8

+ DWB=9.540311E-10VOFF=-0.0981967NFACTOR=1.2611167
+ CIT=0CDSC=2.4E-4CDSCD=0

+ CDSCB=0ETA0=4.919832E-3ETAB=2.025436E-4

+ DSUB=0.0242961PCLM=1.593914PDIBLC1=1

+ PDIBLC2=2.640837E-3PDIBLCB= 0.0386436DROUT=1
+ PSCBE1=7.081828E8PSCBE2= 2.180247E-4PVAG=0

+ DELTA=0.01RSH=4.2MOBMOD=1

+ PRT=0UTE=-1.5KT1=-0.11
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+ KT1L=0KT2=0.022UA1=4.31E-09

+ UB1=-7.61e-18UC1=-5.6e-11AT=3.3E4

+ WL=0WLN=1WW=0

+ WWN=1WWL=0LL=0

+ LLN=1LW=0LWN=1

+ LWL=0CAPMOD=2XPART=0.5

+ CGDO=4.23E-10CGSO= 4.23E-10CGBO= 5E-10

+ CJ=1.749012E-3PB=0.99MJ=0.462496

+ CJSW=4.279349E-10PBSW= 0.9622079MJSW= 0.3165822
+ CJSWG=3.29e-10PBSWG=0.9622079MIJSWG= 0.3165822
+ CF=0PVTHO=-7.011825E-3PRDSW=-9.9645069

+ PK2=3.616258E-3WKETA=0.0105311LKETA=-3.468158E-4)

MODEL CMOS PMOS (LEVEL=7

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

+ XJ=1E-07NCH=4.1589e+17VTH0=-0.5744204

+ K1=0.6490426K2=-1.773363E-3K3=0

+ K3B=10.0463289W0=1.003172E-6NLX=1.289797E-8
+ DVTOW=0DVT1W=0DVT2W=0

+ DVT0=2.0444478DVT1=0.8171636DVT2=-0.1766344
+ U0=104.396530UA=1.149129E-9UB=1.889317E-21
+ UC=-1E-10VSAT=1.704423E5A0=1.0827869

+ AGS=0.2100781B0=1.078897E-6B1=4.897652E-6

+ KETA=0.0122695A1=0.0387643A2=0.300003

+ RDSW=1.868086E3PRWG=-2.456532E-4PRWB=-0.1100494
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+ WR=1WINT=0LINT=2.873182E-8

+ XL=0XW=-4E-8DWG=-3.82622E-8

+ DWB=6.704642E-10VOFF=-0.1377156NFACTOR=0.9782443

+ CIT=0CDSC=2.4E-4CDSCD=0

+ CDSCB=0ETA0=0.4874648ETAB=-0.0877264

+ DSUB=1.274066PCLM=1.2131124PDIBLC1=4.890103E-3

+ PDIBLC2=2.759062E-10PDIBLCB=-8.153931E-4DROUT=0.0637363

+ PSCBE1=1.745651E10PSCBE2=3.933324E-9PVAG=0.0149263

+ DELTA=0.01RSH=3.1MOBMOD=1

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

+ KT1L=0KT2=0.022UA1=4.31e-09

+ UB1=-7.61e-18UC1=-5.6e-11AT=3.3E4

+ WL=0WLN=1WW=0

+ WWN=1WWL=0LL=0

+ LLN=1LW=0LWN=1

+ LWL=0CAPMOD=2XPART=0.5

+ CGDO=4.93E-10CGSO=4.93E-10CGBO=5e-10

+ CJ=1.893734E-3PB=0.9889579MJ=0.4705132

+ CJSW=3.124347E-10PBSW=0.8MJSW=0.2786992

+ CJISWG=2.5e-10PBSWG=0.8MJSWG=0.2786992

+ CF=0PVTHO0=5.048835E-3PRDSW=-0.3854504

+ PK2=2.391215E-3WKETA=0.0247713LKETA=-8.933358E-3
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