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OZET

AKTIF BLOK YAPILARI iLE GERCEKLESTIRILEN KAPASITE
CARPMA DEVRESI
YUKSEK LISANS TEZI
TOLGA YUCEHAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. REMZi ARSLANALP)
DENIZLIi, ARALIK - 2016

Bu tezde, literatiirde yer almayan, negatif akim geri beslemeli islemsel
yiikselteg (CFOA-) kullanilarak tiimlesik devre yapisina uygun kapasite carpma
devresi tasarlanmistir. Kapasite c¢arpma devreleri, alan sorunu olan baz1
uygulamalarda biiylik degerli kondansatorlerin yerine kullanilabilen analog
devrelerdir. Ayrica kapasite ¢arpma devreleri, hassas kullanim alani gerektiren
uygulamalarda ticari olarak temin edilemeyen kondansatorlerin  yerine
kullanilabilirler. Literatiirde yer alan kapasite carpma devreleri genellikle aktif
blok yapilar1 kullamlarak gerceklestirilebilirler. Onerilen devrede, iki adet direng
bir adet topraklanmis kondansator toplamda ii¢ adet pasif eleman vardir.
Tasarlanan devrede, ticari olarak elde edilebilir olmast sebebiyle CFOA- aktif
blok yapisi kullanilmigtir. CFOA- aktif blok yapisi ticari olarak elde edilebilir
olmas1 sebebi ile tercih edilmistir. Onerilen devrenin benzetimleri PSpice
benzetim programi ile yapilmistir. Benzetimlerde, CFOA-"nin MOS Transistorlii
i¢ yapisinda MOS Transistorler igin 0.13um IBM (Uluslararas: Is Makineleri
Sirketi) teknolojisi kullanilmistir. Benzetimler sonucunda goriilmektedir ki
onerilen devrenin, sicaklik degisimine karsi duyarliligi ve gii¢ tiiketimi azdir.
Onerilen devrenin calisma araligt 100KHz ile 6MHz arasindadir. Onerilen
devrenin deneysel gerceklenmesi ile elde edilen sonuglar ile benzetim
sonuclarinin birbirini dogruladig1 gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kapasite Carpma Devresi, CFOA-, Aktif Blok
Yapilari, Analog Devreler, MOS Transistor



ABSTRACT

CAPACITANCE MULTIPLIER CIRCUIT REALIZED BY USING
ACTIVE BUILDING BLOCKS
MSC THESIS
TOLGA YUCEHAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:YRD. DOC. DR. REMZi ARSLANALP)
DENIiZLi, DECEMBER 2016

In this thesis, capacitance multiplier circuit suitable for the integrated
circuit structure is designed by using a negative current feedback operational
amplifier (CFOA-) which is not included in the literature. Capacitance multiplier
circuits are analog circuits that can be used instead of large value capacitors in
some applications which circuit size is a problem. Also, for some applications
which require sensitive use, capacitance multiplier circuits can be used instead of
capacitors which are not provided commercially. Capacitance multipliers which
are included literature can be usually realized by using active building blocks. In
the proposed circuit, there are three passive components; two of them are
resistances and one of them is grounded capacitor. In the designed circuit, CFOA-
active building block is used because it could be commercially found. Simulations
of the proposed circuit were made with PSpice simulation program. In the
simulations, 0.13pm IBM technology is used for MOS transistors in internal
structure of the CFOA- with MOS transistors. As a result of the simulations, it is
seen that the proposed circuit has low sensitivity to temperature changing and has
low power consumption. Operating range of the proposed circuit is between
100KHz to 6MHz. It has been observed that the experimental realization and
simulations results of the proposed circuit have verified each other.

KEYWORDS: Capacitance Multiplier, CFOA-, Active Building Blocks,
Analog Circuits, MOS Transistor
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: BJT’nin Doyum Modunda Akim Kazanci

: BJT nin Diisiik Frekanslardaki Akim Kazanci

: BJT’nin E-B Aras1 Eklemi

: BJT’nin C-B Aras1 Eklemi

: BJT’nin B-E Arasindaki Kapasitif Etkisi

: BJT’nin B-C Arasindaki Kapasitif Etkisi

: BJT’nin B Bolgesi Direnci

: Tiimlesik Devre Elemani

: Islemsel Yiikselteg

- Islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendirici

: Tkinci Nesil Akim Tastyici

: Ikinci Nesil Akim Kontrollii Akim Tas1yici

: Diferansiyel Fark Alict Akim Tasiyict

. Gerilim Diferansiyeli Alan Akim Tasiyici

: Akim Farki Tamponlanmis Kuvvetlendirici

: Diferansiyel Fark Alan Gegis Iletkenligi Kuvvetlendirici
: Dort Terminalli Yiizen Nullor

: Akim Farki Alan Gegis iletkenligi Kuvvetlendirici
: Akim Geri Beslemeli Islemsel Kuvvetlendirici

: Negatif Akim Geri Beslemeli Islemsel Kuvvetlendirici
: Islemsel Yiizen Akim Tastyict

: Akim Farki Alan Akim Tasiyicisi

: Akim Kontrollii Gegis iletkenligi Kuvvetlendirici Akim Tastyici
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1 GIRIS

Analog elektronik kavramindan genel olarak, siirekli zamanli ve her degeri
alabilen isaretleri isleyen, analog devre elemanlarindan veya analog blok yapilardan
olusan devreler anlasilmaktadir. Analog devreler, girisi ile ¢ikisi arasinda bir sebep
sonug iliskisi bulunduran devrelerdir. Analog isaretleri, sayisal isaretlerden ayiran en

onemli farklardan bir tanesi de analog isaretlerin sonsuz ¢6ziiniirliige sahip olmasidir.

Dogadan alinan sinyallerin analog yapiya sahip olmasi sebebiyle analog
isaretler ve bu isaretleri isleyen sistemler, analog elektronik devrelerin temel yapisini
olusturmaktadir. Bu yiizden analog devreler her zaman kullanim alanina sahiptir ve
sayisal sistemler de bile gereksinimdir. Dogadan elde edilen analog sinyaller bircok
karmasik ve yiiksek performans gerektiren uygulama icin gereklidir. Bundan dolay1
analog mikroelektronik devrelerin tasarlanmasina ve gelistirilmesine yonelik

yapilacak her ¢alisma 6nem arz etmektedir.

1.1  Tezin Onemi

Gelisen teknolojiye paralel olarak kullanici elektroniginin gereksinimleri
degismektedir. Ozellikle giiniimiizde diisiik giic tiikketimine sahip, tasinabilir, ¢ok
fonksiyonlu cihazlarin kullanimi artmistir. Ayn1 zamanda diistik maliyet, ticari olarak
her zaman en Onemli tercih edilebilirlik Ol¢iitii olmustur. Bu sebeplerden dolayz,
analog mikroelektronik devrelerin gelismesine yonelik yapilacak her yeni ¢alismanin

literatiire katkis1 biiyiik olacaktir.

Gegtigimiz ylizyillin son yarisindan itibaren gelisen mikroelektronik devre
anlayisiin diger bir gereksinimi ise tiimlesik devre igerisinde daha az alan kaplayan
tasarimlarin gelismesi tizerine olmustur. Bir diger ifade ile mikroelektronik devre
tasarimlarinin tiimlesik devre igerisinde kapladigi alan 6nemli hale gelmistir. Yani
bir taraftan ayni devrenin islevi artirilmaya g¢alisilirken, diger taraftan devrenin
timlesik yap1 igerisinde kapladig1 alan azaltilmaya calisilmigtir. Bu hedef

dogrultusunda literatiirde farkli yontemler uygulanmistir. Ornegin, tiimlesik devre



haline getirilen analog devrelerin basta gelen sikintilarinin arasinda, pasif devre
elemanlarinin tiimlesik devre igerisine yerlestirilmesi gelmektedir. Pasif devre
elemanlari, hem fazla alan kaplamakta hem de gii¢ tiikketimini artirmaktadir. Bu
yiizden, pasif devre elemanlarinin esdeger modelleri tiimlesik yap1 igerisinde
kullanilmaktadir. Boylelikle daha az karmasik, maliyeti daha diisiikk, daha kullanish
aktif blok yapilar1 gergeklestirilebilmekte ve bunun sonucunda analog devre
igerisinde kullanilan pasif devre eleman1 sayis1 azaltilarak devrenin kapladig: alanin

kiigiiltiilmesi saglanabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile beraber, iireticinin ve tiiketicinin yukaridaki bahsedilen
gereksinimlerini karsilayabilmek ve sorunlarina ¢oziim iiretebilmek i¢in analog
devrelerdeki bilimsel gelismelere her zaman ihtiyag¢ vardir. Bu durum, tezin 6nemini

acike¢a ortaya koymaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Analog sinyal islemede, aktif filtreler, osilatorler ve bobin benzetimleri gibi
literatiirde yer alan devre topolojileri bulunur. Bu devre topolojileri, son yarim
ylizyildan o6nce herhangi bir deneysel gergeklestirme ve uygulama olmaksizin
onerilmekteydi. Bu ylizden bu devreleri gerceklestirmek ve pratikte uygulamak asil
gereksinimdir. Bunlara ek olarak aktif blok yapilarinin gergeklestirme sinirlamalari
icin diger 6nemli faktorler ise bant genisligi, doniisiim oran1 (slew-rate), giris ve ¢ikis
empedanslart gibi karakteristiklerdir (Kuntman ve Uygur 2012). Bahsedilen bu
sebeplerden dolayr esnek kullanim imkani saglayan BJT (Yiizey Birlesmeli
Transistor) ve CMOS (Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 iletken) gibi yari iletken

malzemeler kullanilarak gergeklestirilen aktif blok yapilarinin kullanimi énemlidir.

Aktif blok yapilar1 kullanilarak gergeklestirilen analog devreler birgok
kullanim alanina sahiptir. Ornek olarak, diisiik frekanslar icin biyomedikal sistemler
ve yiksek frekanslar i¢in RF (Radyo Frekansi) uygulama sistemleri verilebilir. Aktif
blok yapilarinin bir diger kullamildigi alan ise yiikseltec devreleridir. Ornegin,

logaritmik yiikselte¢ devreleri aktif blok yapilari kullanilarak gergeklestirilebilir.



Tim bu alanlarda aktif blok yapilari kullanim kolaylig1 ve alandan tasarruf gibi

sebeplerden dolay1 tercih edilmektedir.

Aktif blok yapilari, analog devrelerin gerceklestirilmesi i¢in kullanilabilirler.
Aktif blok yapilariin en 6nemli 6zelligi u¢ denklemlerinin cebirsel bir sekilde ifade
edilebilmesidir. Bu u¢ denklemleri ile birgok analog devre topolojisi daha basit bir

sekilde tasarlanabilmektedir.

Aktif blok yapilart kullanilarak elde edilen devreler kapladiklari alanin
azligindan dolay1 tercih edilmektedir (Ferri ve Pennisi 1998). Bu durum, eleman
sayisinin azlig1 ile dogrudan ilgilidir. Kapasite ¢arpma devreleri, bobin benzetim

devreleri gibi devrelerde bu durum s6z konudur.

Gelisen teknoloji ile birlikte gerek endiistride gerekse giinliik hayatta
tikketiciye sunulan elektronik cihazlardaki gereksinimler de degismistir. Giig
tikketiminin azlig1 bu gereksinimlerden biridir. Analog devrelerde kullanilan eleman
sayis1 ne kadar fazla ise gii¢ tiikketimi o kadar fazladir. Aktif blok yapilar ile
gerceklestirilen devrelerde birden fazla eleman yerine tek eleman kullanilmasi
devrenin gii¢ tiiketimini azaltmaktadir. Aktif blok yapilar ile gerceklestirilen pasif
devre elemanlarinin esdeger devreleri pasif elemanlara gore daha az gig
tilketmektedir. Bu sebeplerden dolayi, gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in aktif blok

yapilarinin analog devrelerde kullanimi 6nemlidir.

Glinimiizde analog tasarimlarin  kullanim kolayligina sahip olmasi
istenmektedir. Bunu saglayabilmek igin elektronik olarak ayarlanabilen devreler
tercih edilmektedir. Ornegin, elektronik olarak ayarlanabilir kapasite carpma
devrelerinde kuvvetlendirme katsayilari devrede kullanilan elemanlarin degerleri
degistirilmeden yapilabilirler. Bu tiir devreler kullanim kolayligi saglamasinin

yaninda maliyeti ve boyutu diistirdiigii i¢in de tercih edilmektedir.

Analog devrelerde maliyet, eleman sayisi ile dogrudan ilgilidir. Eleman
sayisinin fazla olmasi maliyetin artmas: anlamina gelmektedir. Aktif blok yapilari

kullanilarak gergeklestirilen devrelerde de bu durum s6z konusudur. Bu tiir



devrelerde aktif blok yapilarinin tiimlesik devre haline getirilmesi sayesinde daha az

eleman kullanilmis ve bdylece maliyet azaltilmistir.

Glrtiltli, elemanlarin elektrik yiikii ile yiiklenmesi ve bosalmasi esnasinda
ortaya ¢ikan istenilmeyen elektriksel biiytikliikler olarak tanimlanabilir. Giiriiltiiniin
en basta gelen zararlar1 arasinda giiriltiiniin, temel isarette zayiflamaya ve
bozulmaya yol agmasi gelmektedir. Tiim analog isaretler belirli bir seviyede
giirliltiiye sahiptirler. Temel isaret ile gliriiltiinlin birbirinden ayrilmasi oldukga
gictiir. Bu sebepten dolayr giriltii, elemanlar ve bloklar arasinda
aktarilabilmektedir. Tasarlanan tiim devrelerin islenen isaret seviyesine gore diisiik
gliriiltii seviyesine sahip olmasi ve bozulma oraninin belirli sinir degerlerinin altinda

kalmasi beklenmektedir.

Literatlir 6zetinde de ayrintili olarak anlatildigi gibi gerek akim modlu
gerekse gerilim modlu simdiye kadar yapilmis ¢ok fazla analog mikroelektronik
devre mevcuttur. Bununla beraber, diisiik gii¢ tiikketimine sahip olmak, tiimlesik
devre igerisinde daha az yer kaplamak gibi c¢agimiz kullanict elektroniginin
gereksinimlerini karsilayacak arastirmalar ilerleyerek devam etmektedir. Daha az
aktif ve/veya pasif eleman igeren, daha az alan kaplayan devrelerin tezde

tasarlanmasi ile bu konudaki ihtiyacin kismen giderilecegi diisiiniilmektedir.

Ozetle yapilan tezde; daha &nce literatiirde rastlanmamus, literatiirdeki diger
devrelere gore daha az eleman kullanilarak tiimlesik devre haline getirilebilir analog
devre tasarimi Oncelikli olarak hedeflenmektedir. Bununla beraber, diisiik giic
tiketimine sahip, giriiltiden ve sicakliktan az etkilenen, elektronik olarak
ayarlanabilir 6zelliklerinin, tamamina veya bir kismina sahip analog devre tasarimi

yapmak hedeflenmektedir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan tezde, aktif blok yapilar1 kullanilarak birinci boliimdeki amaglara
uygun olarak analog devre tasarimi gergeklestirilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi
bu ¢alismanin amaci, disiik gii¢ tiikketimi, genis ¢alisma araligi ve biiyiikk boyutlu

elemanlarin kullantmindan dogan sorunlarin giderilmesidir.

Bu tezde belirtilen hedefler dogrultusunda kapasite c¢arpma devreleri,
logaritmik yiikselte¢ devreleri ve bobin benzetim devreleri ilizerine arastirmalar
yapilmistir. Analog devrelerdeki gelismelere paralel olarak literatiirde son
donemlerde yer alan bu devreler, aktif blok yapilar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu sebeplerden dolay: literatiir arastirmasi genel olarak, aktif blok yapilari ve bu

yapilarin ¢aligma prensipleri iizerine yapilmistir.

Aktif blok yapilari, ¢esitli matematiksel fonksiyonlar1 gergeklestirmek igin
kullanilirlar. Genellikle akim tastyici, gerilim izleyici, yiikseltici gibi devrelerde
kullanilan aktif blok yapilari, yar1 iletken devre elemanlar1 ile gerceklestirilirler.
Kisaca aktif blok yapilari, MOS transistor (MOSFET— Metal Oksit Yariiletkenli
Alan Etkili Transistor) veya BJT tabanli gerceklestirilen devrelerdir. Literatiir

aragtirmasinda bu iki devre elemani hakkinda da bilgiler verilecektir.

2.1 Yari iletken Devre Elemanlar

Iki ana tip yar1 iletken devre elemani vardir. Bunlardan biri MOSFET tir. Bir
digeri ise BJT dir. Her iki transistor tipi de farkli 6zelliklere ve uygulama alanlarina
sahiptir. Son zamanlarda, MOSFET’ler elektronik devreler iizerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Sedra ve Smith 2010).

2.1.1 MOS Transistor

MOSFET, dort terminalli lineer olmayan akim-gerilim iliskisine sahip yari
iletken devre elemanidir. Drain (MOSFET’in D ucu), Gate (MOSFET’in G ucu) ve
5



Source (MOSFET’in S ucu) Body (MOSFET’in By ucu) MOSFET’in dort
terminalidir. MOSFET ler, azaltan tip MOSFET (D-MOSFET) ve cogaltan tip
MOSFET (E-MOSFET) olmak tizere iki tiirdiir. Bununla beraber her iki tiir kendi
icinde N kanalli (NMOS) ve P kanalli (PMOS) olmak {iizere ikiye ayrilir (Sedra ve
Smith 2010). Sekil 2.1’de MOSFET sembolleri gosterilmistir.

NMOS  PMOS NMOS  PMOS NMOS PMOS

ogaltan ti = =
‘ gtﬁmsitgéiv[ » @ @ —lé_ —lﬁ_ _||—> _||—

T G G &5

Sekil 2.1: MOSFET sembolleri

NMOS Transistorde, D ve S ucunun topraklandigini ve G ucuna pozitif bir
gerilimin uygulandigini varsayalim. Bu durumda, G ucunun hemen altindaki (kanal
bolgesindeki) serbest delikler bulunduklart yerleri terk ederler. Deliklerin terk ettigi
bu bolge D ve S tarafindaki elektronlar tarafindan doldurulur ve G ucunun altinda bir
N bolgesi olusur. Bundan sonra, eger D ucu ile S ucu arasina bir gerilim farki
uygulanirsa akim akabilecektir. Akimin akmasi i¢in yeteri kadar elektronun kanal
bolgesinde bulunmasi gerekir. Bunun i¢in G ucuna uygulanan gerilimin, sinir degeri
olan esik geriliminden (V;) biiyiikk olmasi sarttir. MOSFET’in G ucuna gerilim
uygulanmadigr durumda MOSFET, D ucundan S ucuna dogru iki adet sirt sirta
baglanmis diyot gibi davranir. Diyotlar N ile P gévde arasinda olusur. Bu durum,
Vps gerilimi uygulandiginda D ile S arasinda akim akmasima engel olur. D ile S

arasinda 1TQ degerinde yiiksek direng etkisi gosterir(Sedra ve Smith 2010).

MOSFET’ler yiikselte¢, anahtarlama ve osilator devrelerinde kullanilir. RF
yiikseltegler, anten ylikseltecleri, analog anahtarlama devreleri, ¢ogullayict devreleri,
giic kaynagi devreleri, akim simirlayict devreleri, faz kaydirmali osilatér devreleri,
Push-Pull devreleri, PWM hiz kontrol devreleri gibi devreler bu kullanim alanlarina

ornek olarak verilebilir (Demirel 2015).



MOSFET’ler gerilim kontrollii aktif devre elemanlaridir. MOSFET ’in akim
degeri MOSFET in fiziksel biiytikliigiine (MOSFET in kanal genisligi ve boyu) ve
yapisina baghidir. Giig tiiketiminin az olmasi1 ve mekanik dayanimlarinin fazla olmasi
tercth edilme sebebidir (Demirel 2015). MOSFET’ler sicaklik degisimlerinden
etkilenirler. Bu etkinin sebebi MOSFET’in akim-gerilim denklemlerinde yer alan V
geriliminden ve k' ifadesinden kaynaklanmaktadir (Sedra ve Smith 2010). Buna ek
olarak MOSFET’ler hassas yapida olduklari icin statik elektriklenmelerden de
etkilenirler (Demirel 2015).

MOSFET’lerin ii¢ ¢alisma modu vardir. Bunlar kesim, lineer ve doyum

modlaridir.

2.1.1.1 MOSFET Cahsma Modlari

MOSFET ler yiikselte¢ amacl kullanilacaksa doyum modunda, anahtarlama
amagli  kullanilacaksa kesim ve lineer ¢alisma modlarinda kullanilirlar
(Sedra ve Smith 2010). NMOS transistorde akim D ucundan S ucuna dogru akar ve
V¢ gerilimi pozitiftir. PMOS transistorde ise akim S ucundan D ucuna dogru akar ve

V; gerilimi negatiftir.

2.1.1.1.1 Kesim Modu

MOSFET’in G ucu ile S ucu arasindaki gerilim eger esik geriliminin altinda
ise kanal olugsmayacaktir. Bu sebepten dolay1r akim akisi meydana gelmeyecektir

(Sedra ve Smith 2010).

Vee <V, (2.1)
i =0 (2.2)

Buradan da anlasilacagi iizere MOSFET ten akim akmasi isteniyorsa G ucuna
esik geriliminden biiyiik gerilim uygulanmalidir. Aksi takdirde MOSFET ten akim

akmayacaktir.



2.1.1.1.2 Lineer Modu

NMOS’un lineer modda ¢alisabilmesi i¢in iki sartin saglanmasi gerekir. Bu
sartlar Denklem (2.3) ve Denklem (2.4) ile verilmistir. vgs gerilimi V; geriliminden
bliyiik ise ve D ucunun gerilimi, G ucunun geriliminden en az V; kadar kii¢iik ise N

kanalli MOSFET lineer bolgede ¢alisir (Sedra ve Smith 2010).

Ves 2V, (2.3)
Vps <Ves 'Vt —>Vep >\/t (2-4)

. - W 1
Io :kn T|:(VGS_\/I)VDS_EV§)5:| (2-5)
K. =p, Coy (2.6)

Bu c¢alisma modunda akim gerilim iligskisi Denklem (2.5)’te verilmistir.
Burada;, W MOSFET’in kanal genisligini, L MOSFET’in kanal boyunu, p,
elektronlarin kanal igindeki hareketlilik katsayisini, Cox MOSFET’in birim alan

kapasitif etkisini temsil eder.

NMOS’un akim gerilim iligkisini inceledigimizde, Denklem (2.5)’te de
goriildiigli gibi ves gerilimi artirilirsa ip akimi da lineer bir sekilde artmaktadir.

Ancak bu durum sabit vps gerilimi ile miimkiindiir.

PMOS’un lineer modda calisabilmesi i¢in iki sartin saglanmasi gerekir. Bu
sartlar Denklem (2.7) ve Denklem (2.8) ile verilmistir. vgs gerilimi V; geriliminden
kiigiik ise ve D ucunun gerilimi G ucunun geriliminden en az |V;| kadar biiyiik ise

MOSFET lineer bolgede calisir (Sedra ve Smith 2010).

Ves €V, (2.7)
Vps 2Vgs =V, 2> Vg <V, (2.8)

. - W 1
I :kp T|:(VGS'Vt)VDs'EV2Ds:| (2.9)
k'p =H,Cox (2.10)

Bu c¢alisma modunda akim gerilim iligkisi Denklem (2.9)’da verilmistir.
Burada; W MOSFET in kanal genisligini, L MOSFET in kanal boyunu, p,, deliklerin



kanal i¢indeki hareketlilik katsayisini, Cox MOSFET’in birim alan kapasitif etkisini

temsil eder.

PMOS’un akim gerilim iliskisini inceledigimizde, Denklem (2.9)’da da
goriildiigii gibi vgs gerilimi artirilirsa ip akimi da lineer bir sekilde artmaktadir.

Ancak bu durum sabit vps gerilimi ile miimkiindiir.

2.1.1.1.3 Doyum Modu

NMOS’un doyum modunda ¢alisabilmesi i¢in iki sartin saglanmasi gerekir.
Bu sartlar Denklem (2.11) ve Denklem (2.12) ile verilmistir. vgs gerilimi V;
geriliminden biiyiik ise ve D ucunun gerilimi, G ucunun geriliminden en fazla V;

kadar kiigtlik ise N kanalli MOSFET doyum bolgesinde galisir (Sedra ve Smith 2010).

Vs 2V, (2.11)

Vps = Vgs =V, = Vg <V, (2.12)
iy =1k‘n %(VGS -V,)? (2.13)
Ko =HCox (2.14)

Bu c¢alisma modunda akim gerilim iligkisi Denklem (2.13)’te verilmistir.
Burada; W MOSFET’in kanal genigligini, L MOSFET’in kanal boyunu, p,
elektronlarin kanal igindeki hareketlilik katsayisini, Cox MOSFET’in birim alan

kapasitif etkisini temsil eder.

NMOS’un akim gerilim iligkisini inceledigimizde, Denklem (2.13)’te de

goriildiigii gibi vgs gerilimi artirildikga ip akimina da {istel bir sekilde artmaktadir.

PMOS’un doyum modunda ¢alisabilmesi i¢in iki sartin saglanmas1 gerekir.
Bu sartlar Denklem (2.15) ve Denklem (2.16) ile verilmistir. Vgs gerilimi V;
geriliminden biiyilik ise ve D ucunun gerilimi, G ucunun geriliminden en fazla |V

kadar biiyiik ise P kanalli MOSFET doyum bolgesinde ¢alisir (Sedra ve Smith 2010).

Ves <V, (2.15)



Vs < Vs _\/t > Vep th (2.16)
1

. - W
|D=Eka(VGS_Vt)2 (2.17)

k, =1, Cox (2.18)

Bu ¢alisma modunda akim gerilim iliskisi Denklem (2.17)’de verilmistir.
Burada; W MOSFET in kanal genisligini, L MOSFET in kanal boyunu, p,, deliklerin
kanal i¢indeki hareketlilik katsayisini, Cox MOSFET’in birim alan kapasitif etkisini

temsil eder.

PMOS’un akim gerilim iligkisini inceledigimizde, Denklem (2.17)’de de

goriildiigl gibi ves gerilimi artirilirsa ip akimi da tistel bir sekilde artmaktadir.

MOSFET doyum bolgesinde galisirken sonlu ¢ikis direnci etkisi gosterir. Bu
olaya kanal boyu modiilasyon etkisi denir. Sonlu ¢ikis direnci ro ile gosterilmektedir
ve Denklem (2.19) ile gosterilir. Bu etki vps gerilim degeri artmasiyla, ip akiminin
degerinin de kiigiik ve sabit bir egim ile artmasiyla olusur. Bu durum su sekilde
olusur: vps gerilimi artik¢a minimum kanal genisligine ulasan nokta D tarafindan S
tarafina dogru kayar. Boylece kanalin genisligi azalir ve ip akiminin degeri artar.
Denklem (2.13) ve Denklem (2.17)’de kanal boyu modiilasyon etkisi ihmal edilmistir
(Sedra ve Smith 2010).

Iy = ﬁ (2.19)
ID
1

V, = 5 (2.20)

2.1.1.2 MOSFET Yiksek Frekans Modeli

MOSFETlerin yiiksek frekans modelleri devrelerin frekans cevabi siirlarini
gostermektedir. Tasarimcilarin frekans cevabi smirlarin1 tam olarak gorebilmek igin
devrelerinde MOSFET’lerin i¢ kapasitelerini kullanmalar1 gerekmektedir. Bu
kapasiteler kullanilmadiginda tasarlanan devrenin ¢aligsma araliklar1 dogru bir sekilde

gosterilemez (Sedra ve Smith 2010).
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MOSFET’lerin i¢ kapasitelerinin temelde iki tipi vardir. Bunlar G bolgesi
kapasitif etkisi ve B bdlgesi kapasitif etkisidir. G bolgesi kapasitif etkisi, G ucu
elektrotunun ortadaki G ucu oksiti ile beraber paralel plaka kapasitesi olusturmast ile
ortaya ¢ikar. B bolgesi kapasitif etkisi ise, ters kutuplamada olusan S-B ile D-B
uclar1 arasindaki PN eklemi ile ortaya ¢ikar (Lu 2007).

Cy
SO oo
+
Vigs—— Cqs OmVs Omb Vs fo Co——
Csb:: Vbs
+
(@) O
S B

Sekil 2.2: MOSFET yiiksek frekans modeli

G bolgesi kapasitif etkisi ile ortaya ¢ikan kapasitelerin denklemleri
Tablo 2.1°de verilmistir. Burada C,, = WL, C,y ile gosterilir ve tagsma kapasitesi
olarak ifade edilir. G-S arasinda olusan kapasite Cgs, G-D arasinda olusan kapasite
Cgyu, Ve G-B arasinda olusan kapasite Cgb’dir. Cox MOSFET’in birim alan kapasitif
etkisidir (Patel 2007).

Tablo 2.1: G bolgesi kapasitif etkisi sonucu ortaya ¢ikan i¢ kapasitelerin denklemleri

alisma ) _
CMogdu Kesim Modu Lineer Mod Doyum Modu
MOSFET’in | . _ . _. 1 T
19 “és =g;/‘i/LC ov Cgs = ng = EWLCOX + Coy gs =73 ox ov
kapasiteleri gb ox Camcon
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B bolgesi kapasitif etkisi ile ortaya c¢ikan kapasitelerin esitlikleri
Denklem (2.21) ve Denklem (2.22) ile gosterilmistir. Cgp S-B arasinda olusan
kapasite iken Cg, D-B arasinda olusan kapasitedir (MacEachern 2003).

C.
Coa = (2.21)
(1_783) i

9,

C.
Cion =/~ (2.22)

1——DB)™
( y )

e.qN
C = |18 2.23
, ’24)] (2.23)

Burada m; 1/3 ile 1/2 arasinda bir degerdir ve liretim yontemine baghdir. @;,
yiizey birlesim potansiyeli, &g Silikonun dielektrik sabiti, q ise elektrik yiikii, Ng ise
B bolgesi katkr maddesi sabitidir (MacEachern 2003).

212 BJT

BIJT, ii¢ terminalli lineer olmayan akim-gerilim iligkisine sahip yar1 iletken
devre elemanidir. Kollektér (BJT’nin C ucu), Baz (BJT’nin B ucu) ve Emiter
(BJT’nin E ucu) BJT’nin {i¢ terminalidir. BJT, NPN ve PNP olmak iizere ikiye

ayrilir. BJT ler yiikselte¢, anahtarlama ve osilatér devrelerinde kullanilirlar.

Sekil 2.3’te BJT sembolleri gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa E ucunda
bir ok bulunmaktadir. Bu okun yonii BJT nin tipini belirtmektedir.
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NPN PNP

B
LB,

Sekil 2.3: BJT sembolleri

NPN Transistorde, kollektor geriliminin (V¢) baz geriliminden (Vg) daha
pozitif olmasindan dolay1 E bolgesinden gelen elektronlar C-B eklemini gecerek C

bolgesine gegerler. Bu durum kollektor akimini (ic) olusturur (Sedra ve Smith 2010).

i.=le" (2.24)

Denklem (2.24)’te de goriildiigi gibi ic akimi, vcg geriliminden bagimsizdir.
Doyma akimi (Is) B bolgesinin kalinlig1 ile ters orantili, E-B ekleminin alani ile

dogru orantilidir. Is doyma akimu, 10%?A ile 108A arasinda biiyiikliige sahiptir.

Baz akimi (ig) iki bilesenden olusur. Bunlardan birincisi ig;, B bolgesindeki
deliklerin E bolgesine ge¢mesi ile olusur. ikincisi ise igp, yeniden toparlanma ile
kaybolan deliklerin yerine ge¢mesi i¢in, harici devre tarafindan beslenen deliklerin

saglanmasi ile olusur (Sedra ve Smith 2010).

Ese‘iE (2.25)
e =Big (2.26)

I

Denklem (2.25)’teki B akim kazancidir ve sabit bir degerdir. Genellikle
50-200 arasinda deger alir. B, B bdlgesinin genisligine ve E ile B bolgelerinin katki

oranina baghdir.

Emiter akimi (ig) ise, ig ile ic akimlarinin toplamina esittir.
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2.1.2.1 BJT’nin Calisma Modlar1

BJT iki adet PN ekleminden olusmaktadir. Bunlar E-B eklemi (EBJ) ve C-B
eklemi (CBJ)’dir. Her bir eklemin ileri yon kutuplama ve ters yon kutuplama olmak
tizere iki adet durumu vardir. BJT nin ¢alisma modlart ve her bir eklemin durumu

Tablo 2.2°de ayrintili olarak verilmistir (Sedra ve Smith 2010).

Tablo 2.2: Eklem tipine gére BJT'nin ¢aligma modlar1

Eklem Tipi
Calisma Modu
EBJ CBJ
Kesim Ters Yon Ters Yon
Aktif Ileri Yon Ters Yon
Ters Aktif Ters Yon Ileri Yon
Doyum fleri Yon fleri Yon

2.1.2.1.1 BJT’nin Kesim Modu Cahsmasi

BJT’nin kesim modunda ¢alismasi i¢in EBJ’nin ve CBJ’nin ters yonde
kutuplamas1 yapilmalidir. Bu modda ig akimi akmamaktadir. BJT nin kesim

modunda  ¢alismast  i¢in  gerekli  sartlar Tablo 2.3’te  verilmistir
(Sedra ve Smith 2010).

Tablo 2.3: BJT'nin kesim modunda ¢aligmasi igin gerekli sartlar

Sartlar NPN PNP
EBJ ters yonde vee < VBEon Ve < VEBon
VBEon = 0.5 VEBon = 0.5

CBJ ters yonde Ve < Vecon vee < Vegon
Vecon = 0.4 Vegon = 0.5

Kesim modunda iz = 0 oldugu i¢in Denklem (2.26)’ya gore ic akimi da sifir
olur. Bu durumda BJT’nin yiik direnci Rc (V¢ geriliminin Ic akimina béliinmesiyle

bulunur) sonsuzdur (Kaplan 2009).
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2.1.2.1.2 BJT’nin Aktif Mod Cahsmasi

BJT’nin aktif modda c¢alismasi i¢cin EBJ’nin ileri yonde ve CBJ’nin ters
yonde kutuplamasi yapilmalidir. Bu modda ig akimi sifirdan biiyiiktiir. BJT nin aktif

modda ¢aligsmasi i¢in gerekli sartlar Tablo 2.4’te verilmistir (Sedra ve Smith 2010).

Tablo 2.4: BJT'nin aktif modda ¢alismasi i¢in gerekli sartlar

Sartlar NPN PNP

VBg > V) Vgg > V)
EBJ ileri yonde BE ~ "BEon EB = VEBon
VBEon = 0.5 VEBon = 0.5
CBJ ters yonde Vec = Vacon veB = Veon
Vecon = 0.4 Vegon = 0.5

BJT’nin bu moddaki akim-gerilim iliskisi Denklem (2.27) ile verilmistir.

Burada vge gerilimi arttik¢a ic akimui da iistel bir sekilde artmaktadir.

Vee

i.=le" (2.27)

2.1.2.1.3 BJT’nin Ters Aktif Mod Calismasi

BJT’nin ters aktif modda ¢alismasi i¢in EBJ’nin ters yonde ve CBJ’nin ileri
yonde kutuplamasi yapilmalidir. Diger bir ifade ile BJT’nin C ve E boélgeleri yer
degistirilerek kullanilirsa BJT ters aktif modda calisir. E ve C bolgelerindeki
katkilama ayni1 olmadigi i¢in bu moddaki ¢aligmasi aktif moddan farklidir. BJT nin
ters aktif modda c¢alismasi igin gerekli sartlar Tablo 2.5°te verilmistir
(Sedra ve Smith 2010).

Tablo 2.5: BJT'nin ters aktif modda ¢alismasi i¢in gerekli sartlar

Sartlar NPN PNP
EBJ ters yonde Vee < Vegon Ve < VEBon
VBEO“ =05 VEBon = 0.5
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CBJ ileri yonde

VBC > VBCon

Vecon = 0.4

VcB > VCBon

Vegon = 0.5

2.1.2.1.4 BJT’nin Doyum Modu Calismasi

BJT’nin doyum modunda calismasi i¢in EBJ’nin ve CBJ’nin ileri yonde

kutuplamasi yapilmalidir. BJT’nin doyum modunda c¢alismast i¢in gerekli sartlar

Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: BJT'nin doyum modunda ¢aligsmasi igin gerekli sartlar

Sartlar NPN PNP

vgg > V) veg > V]
EBJ ileri yonde BE BEon EB EBon
VBEon = 0.5 VEBon = 0.5
CBYJ ileri yonde BC — "BCon CB ~ YCBon
VBcon = 0.4 Vegon = 0.5

BJT’ye uygulanan ig akimi artirilldiginda ic akimi da artacaktir. Bu durumda

Vce gerilimi diisecektir. Ve gerilimi, doyum gerilimine (Vcesat) ulastiginda, ig

artmaya devam etse bile ic artmayacaktir. Bu durumda Denklem (2.26)’daki esitlik

kaybolacak ve ortaya yeni bir akim kazanci ¢ikacaktir. Bu akim kazanci Beyrceq il€

gosterilir. Doyumdaki kollektor akimi icsy ile ifade edilir ve Denklem (2.30) ile

gosterilir (Kaplan 2009).

2.1.2.1.5 BJT’nin Yiiksek Frekans Analizi

NPN -V,

CEsat

=0.1-0.2V
PNP -V, =0.1-0.2V

I Csat — Bforced I B

Bforced < B

(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)

Birgok devrede BJT kazanci, yliksek frekanslarda diismektedir. Buna,

BJT’nin dahili kapasiteleri sebep olmaktadir. Bu parazitik kapasiteler, C, ve C,
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olarak adlandirilirlar. BJT’nin yiiksek frekans modeli Sekil 2.4’te gosterilmistir
(Sedra ve Smith 2010).

Bo—\A\\, oC

Iy C

mo

Sekil 2.4: BJT'nin yiiksek frekans modeli

Cr, B-E arasindaki kapasitif etki iken C,,, B-C arasindaki kapasitif etkidir. rx
ise B bolgesi direncini temsil eder. BJT nin dahili kapasiteleri devrenin yliksek
frekans performansi iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Bu kapasiteler, baz
sinyallerini zayiflatirlar. Bununla beraber, vge gerilimini azaltirlar. Kazancin

diismesinin baslica nedeni C,, parazitik kapasitesidir (Laker 2008).

BJT’nin, Denklem (2.26)’da belirtilen esitligi yiiksek frekanslarda gecerli
degildir. Ciinkii yiiksek frekanslarda (3, akim kazanci frekansa bagimlidir. Dahili
kapasitelerin B’ya etkisini gérmek i¢in E-C uglar1 kisa devre edilir ve devrenin
frekansa bagli akim kazanci bulunur. Sekil 2.5°te E-C uglar kisa devre edilmis

BJT'nin yiiksek frekans modeli verilmistir (Laker 2008).

i sC,V, ic=(gm-sC,)Vn
— — —
Bo—\\V\ e
Ix C,
+
Vn§ fx G AVAQ fo
E
Sekil 2.5: E-C uglari kisa devre edilmig BJT'nin yiiksek frekans modeli
ic=(9,,-sC )V, (2.32)
ic =sC,V, (2.33)
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V, =ig(r,//C,11C,) (2.34)

B=i—c (2.35)
- gmrn 236
P 1+s(C_+C,)r, (2:30)
Bo =9 (2.37)

1
= = 2.38
g (Cn+Cp.)rn ( )
or =By (2.39)

Burada Pve B, swrasiyla yiiksek frekanslardaki akim kazanci ve diisiik
frekanslardaki akim kazancidir. wg, kesim frekansinin 3 dB oldugu degerdir. wr,

birim kazancin oldugu degerdir (Laker 2008).

2.1.3 Yan lletken Devre Elemanlar1 Kullamlarak Yapilan Temel

Devreler

iki ana yar iletken devre elemani olan MOSFET ve BIT ile yapilabilecek
birgok devre bulunmaktadir. Bu devreler arasinda, akim kaynagi devresi ve akim
aynasi devresi en yaygin olarak kullanilan temel devrelerdir. Bu devreler hemen
hemen tiim tiimlesik devre elemanlarinin i¢ yapisinda kullanilir. Bu sebeplerden

dolay1 bu temel devreler bu boliimde incelenmistir.

2.1.3.1 Akim Kaynagi ve Akim Aynasi Devresi

Tlmlesik devre haline getirilebilir devre tasarimlarinda kutuplama, sabit akim
kaynag1 kullanilarak gerceklestirilebilir. Cok sayida yiikseltici devre grubu iceren
tiimlesik devre haline getirilebilir devrede (IC — Integrated Circuit), sabit bir akim
kaynagi (referans akimi olarak da bilinir) tek bir yerde iiretilir ve daha sonra akim
yonlendirmesi olarak da bilinen bir islem sonucuyla, c¢esitli yerlerdeki cesitli
yiikseltici devre gruplarina kutuplama icin ¢ogaltilir. Bu girisimin bazi avantajlari
vardir. Bunlar; ongoriilebilir ve kararli bir referans akimi iiretme, genellikle bir

yongada veya yonga iizerindeki 6zel bir devredeki hassas harici diren¢ kullanimi ve
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her yiikseltici devre gruplari i¢in tekrar edilmesine ihtiyag duyulmamasi gibi
avantajlardir. Dahasi, ¢esitli devrelerdeki kutuplama akimlari, sicaklik veya gii¢
kaynag1 geriliminin degisimi durumlarinda bile birbirini izlemektedir. Sekil 2.6’da
MOSFET ve BIJT kullanarak gerceklestirilmis basit akim kaynagi devreleri
verilmistir (Sedra ve Smith 2010).

Ves
o

w —— w. o F——1 o

|||7
|||7

—
QD
N—
—

(=)
~

Sekil 2.6: (a) MOSFET ile yapilmus basit bir akim kaynagi ve akim aynasi devresi, (b) BJT ile
yapilmis basit bir akim kaynagi ve akim aynasi1 devresi (Sedra ve Smith 2010)

Aktif devre elemanlari kullanilarak yapilan akim aynalari, analog tiimlesik
devre haline getirilebilir devrelerde hem devre elemanlarini kutuplama hem de
yukseltici devre gruplar igin yiik elemami olmada yaygin olarak kullanilmastir.
Kutuplamada kullanilan akim aynalari, c¢esitli giic kaynagi gerilimlerinde ve
sicakliklarda devre performansinin etkilenmemesini saglamaktadir. Akim aynalari,
ozellikle kiigiik kutuplama akimina gereksinim duyuldugunda belli bir kutuplama
akimi degerini saglamak icin daha az alan kaplamasi bakimindan direnglere gore
daha avantajhidir. Transistorlii yiikselticilerde yiik elemani kullanildiginda ve/veya
diisiik gilic kaynagi gerilimlerinde akim aynasinin artan yliksek direnci, yiiksek
gerilim kazanci saglar. Sekil 2.6’da BJT ve MOSFET ile yapilmis olan akim aynalari
gosterilmistir

(Gray ve dig. 2009).
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MOSFET’ler i¢in Sekil 2.6’da gosterilen akim kaynagi ve akim aynasi

devresinin analizleri asagida gosterildigi gibi yapilmaktadir.

Sekil 2.6 a’da Mj;’den akan akim Ip;, My’den akan akim Ip, olsun. Iggr,
referans akimi olup R direnci tizerinden akan akimdir. Cikis akimi ise My’den gegen

akima esittir.

lrer = I, (2.40)
lewas = I, (2.41)
Ves, = Vs, (2.42)
1 K
o, =K, Ll(ve V)’ (2.43)

1

ID2 2 nz (Gs2 t)

(2.44)

Denklem (2.43) ve Denklem (2.44)’te kanal boyu modiilasyon etkisi yok
say1lirsa sirastyla Denklem (2.45) ve Denklem (2.46) elde edilir.

1W ,

I, = > Ll( cs, — Vi) (2.45)
1W

I, = > Lz( s, ~ V) (2.46)

Burada Ip; ve Ip; oranlanirsa Denklem (2.47) elde edilir.

b, = Ip, VV\\// t (2.47)

lonas = e %t—i (2.48)
= VDDF\_)VDI _ VDDR_Vel (2.49)
Lo = %%t—l (2.50)

Sekil 2.6 a’daki devrenin akim kaynagi olarak davranisi Denklem (2.50)’de

gosterilmistir.
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Denklem (2.48)’de W; = W, ve L, = L, birbirine esit segilirse, yani M; ve
M, MOSFET’lerinin en boy oranlar1 birbirine esit olursa ¢ikis akimi referans
akimina esit olur ve devre akim aynasi olarak davranir. Bu durum Denklem (2.51)’de

gosterilmistir.

leias = I, = Ip, = lrer (2.51)

Sekil 2.6 b’de Q;’den akan akim Ic;, Qz’den akan akim Ic, olsun. Iggr,
referans akimi olup R direnci lizerinden aktigin1 varsayalim. Cikis akimi Q’den

gecen akima esittir.

lrer = I, (2.52)

s = e, (2.53)

Ve, = Ve, (2.54)
Veg,

I, =1se ™ (2.55)
Ve,

e, =15 e (2.56)

Her iki BJT’ye ait Vgg gerilimleri birbirine esittir. Burada BJT’lerin es
secildigini farz edelim. Bu durumda Q; ve Q’ye ait Is doyma akimlari esit olur.
Ig; = Ig, oldugu varsayildiktan sonra I¢; Ve I, birbirine oranlanirsa Denklem (2.58)

elde edilir.

Vee,
Is eV
le, =1, = Vou (2.57)
e
|CZ = |Cl (2.58)
ICIKIS = IREF (2.59)

Denklem (2.59)’da da goriildiigii gibi referans akimi ¢ikis akimina esittir.
Dolayisiyla devre akim aynasi olarak davranir. BJT lerin birbirine esit olmadigin

g6z oniinde bulundurursak Ig; # I, oldugu i¢in asagidaki denklemler elde edilir.
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e, =le, 7> (2.60)

Sy
V,, —V, V,, -V,
lrer = DDR 2= DDR 2 (2.61)
VDD_VB1 Isz

(2.62)

Sekil 2.6 b’deki devrenin akim kaynagi olarak davranisi Denklem (2.62)’de

gosterilmistir.

2.2  Neden Analog Devre?

1980’lerin baslarinda, birgok uzmanin analog devreleri terk edecegi tahmin
edilmekteydi. IC teknolojisinin, sayisal sinyal isleme algoritmalarinin uygulamalarini
0z ve etkili bir sekilde saglamasi ile elde edilen avantajlar bu algoritmalari, artan bir
sekilde daha giiclii hale getirmistir. Analog formda geleneksel olarak gergeklestirilen
bir¢ok fonksiyon, sayisal ortamda daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilir olmustur
(Razavi 2001).

1980’lerin baglarindan itibaren sayisal sinyal isleme ve IC teknolojisi,
igerisinde milyonlarca transistdr barindiran ve saniyeler igerisinde milyarlarca
uygulamay1 gergeklestirecek islemciler iiretecek kadar biiyiik olgiide gelismesi
analog tasarimcilarin son zamanlarda daha istekli olmasinin sebep olmustur. Sinyal
islemenin birgok tiirlinlin aslinda sayisal ortama ge¢gmesine ragmen, esasen bugiiniin
karmagik ve yiiksek performans gerektiren sistemlerinde analog devrelere ihtiyac
oldugu kanitlanmistir (Razavi 2001). Bunlardan bazilar1 alt basliklar halinde

verilmistir.

2.2.1 Dogal Sinyallerin islenmesi i¢cin Déniistiiriiciiler

Dogal olarak meydana gelen sinyaller analog sinyallerdir. Orkestra sesini alan
yiiksek kalite mikrofon, genligi birka¢ mikro volttan yiizlerce mili volta kadar olan

gerilimleri liretebilir. Video kameradaki fotoseller, mikro saniyelerde birkag elektron
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kadar diisiik akim {iretirler. Sismografi sensorii, diinyadaki cok kiiciik titresimlerden
elde edilen birkag mikro volt gerilim seviyesi ile gii¢lii depremlerden elde edilen
yiizlerce mili volt gerilim seviyeleri arasinda ¢ikis gerilimi tiretir. Tiim bu sinyallerin
sayisal ortamda daha kapsamli islenmesinden beri, uzmanlar bu sistemlerin her
birinin analog sayisal ¢evirici (ADC - Analog to Digital Convertor) ve sayisal sinyal
islemcisi (DSP - Digital Signal Processor) icermesi gerektigine riayet ettiler. Yiiksek
hizli, yiiksek hassasiyetli, diisiikk giic tiiketimli ADC’lerin tasarimlari, analog

tasarimlar arasindaki bir¢ok zorluktan biridir (Razavi 2001).

2.2.2 Sayisal iletisim

ikili verilerden olusturulan gesitli sistemlerin bazen uzun mesafeler boyunca
iletilmesi gerekebilir. Mesela, bliylik ofis binalarindaki bilgisayar aglari, yiizlerce
metre uzunlugundaki kablolar ile veri aktarimi yapabilmelidir. Yiiksek kalite ikili
veri iletimi bu uzun kablolar ile tasinsaydi, sinyalin kalitesinde bozulmalar ile
azalmalar olusur ve artik bu sinyaller sayisal sinyale benzeyemezlerdi. Boylece bu

sistemlerin ADC gibi alicilara ihtiyaglar1 olur (Razavi 2001).

2.2.3 Disk Siiriicii Elektronigi

Bilgisayarlardaki dahili belleklere veriler ikili formda manyetik olarak
depolanir. Buna ragmen, veri manyetik baglik tarafindan okundugunda ve elektrik
sinyaline cevrildiginde sayisal sinyale benzemeyen bir sinyal elde edilir. Sinyalin
genligi birkac mili volt civarinda, giiriiltii igerigi oldukca fazla ve bitlerin kalitesinde
bozulmalar meydana gelir. Bdylece sinyalin yiikseltilmesi, filtrelenmesi ve
sayisallastirilmasi gerekir. Bunun sonucunda bu sistemler, analog yiikselticilere,

analog filtrelere ve ADC’lere ihtiya¢ duyarlar (Razavi 2001).

2.2.4 Kablosuz Alicilar

Radyo frekansi alic1 anteni tarafindan elde edilen sinyal, sadece birka¢ mikro

volt genlige ve 1 GHz veya daha yiiksek merkez frekansina sahiptir. Dahasi, sinyal
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bliyiik parazitler ile elde edilir. Bu yiizden alicilar, diisiik seviye sinyalleri minimum
giirliltii ile yiikseltmeli, yiiksek frekanslarda islemeli ve istenmeyen biiyiik
elemanlara karst koymalidir. Dikkat edilmelidir ki bu gereksinimler, talep edilen

sinyal analog formda olmasa bile zorunludur (Razavi 2001).

2.2.5 Optik Ahcilar

Cok uzun mesafelerde yiiksek hizli veri iletimi i¢in kablolarin genellikle
onemli Olciideki zayiflamalart ve sinirli bant genisliklileri sebebiyle yetersiz
olduklar1 kanitlanmigtir. Boylece veri, lazer diyot tarafindan 1s18a ¢evrilir ve
sonrasinda ¢ok diisiik kayba ve 6zellikle genis banda sahip optik fiber {izerinden
iletilir. Tletimin sonunda, 151k foto diyot tarafindan kiigiik elektrik akimmna cevrilir.
Bu yiizden alicinin diisiik seviye sinyali diigiik giiriiltii ve genis bant devre tasarimina

sahip olacak sekilde islemesi gerekir (Razavi 2001).

2.2.6 Sensorler

Mekanik, elektriksel ve optik sensorler hayatimizda 6nemli rol oynarlar.
Ornegin, bir dizi foto diyotun birlestirilmesi ile olusan video kameralar goriintiileri
akima cevirirler. Bir baska ornek ise, ultrason sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan
akustik sensorler, ultrason dalga formuna orantili bir sekilde gerilim {iretirler.
Dolayisiyla yiikseltme, filtreleme ve ADC’ler bu sistemlerin temel fonksiyonlaridir
(Razavi 2001).

2.3 Neden IC Teknolojisi

Coklu elektronik cihazlarin ayni yiizey iizerine yerlestirilmesi fikri 1950’lerin
sonlarima dogru ortaya ¢ikmistir. Bu 60 yilda teknoloji, bir avu¢ dolusu eleman
iceren basit yongalar iiretilmesinden, icerisinde bir milyardan fazla transistor iceren
belleklerin yani sira 10 milyondan fazla cihaz iceren mikro islemcilere kadar

geligsmistir. Minimum transistor boyutlar1 1960’11 yillarda 25um iken 2000’1 yillarda
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0.13um’dir (Razavi 2001). Giiniimiizde ise 32nm boyutlarinda MOSFET’ler

tiretilmektedir. Bu da IC devrelerin ne kadar hizli gelistigini gostermektedir.

IC teknolojisi sayesinde tasarlanan devreler daha kii¢iik boyutlara sahip
olmasi ve tasarimlarda daha az eleman kullanilmas1 sebebiyle tasarimciya kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Bununla beraber tiimlesik devreler ile gerceklestirilen
devreler daha hizli sinyal isleme yapabilmektedir. Ayrica tiimlesik devrelerde ¢ikis
terminalleri matematiksel islemlerin sonucu oldugundan farkli girislerde nasil
sonuclar ¢ikacagi Onceden tahmin edilebilirdir. Bu sebeplerden otiirii analog

devrelerde tlimlesik devrelerin kullanimi tercih edilmektedir.

2.4 Analog Devrelerin Calisma Modlari

Analog devreler, gerilim modlu ve akim modlu devreler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Gerilim modlu devreler, devrenin girisinden gerilim verilirken ¢ikigindan
da gerilim alinmas ile olusturulur. Akim modlu devreler ise, girise akim verilirken

cikistan da akim alinmasi ile gergeklestirilir.

Gerilim modlu devrelerin ¢alisma bandi, diisiik frekanslarda yiiksek degerli
direnclerin ve kapasitelerin baskin kutup olusturmasindan dolay1 sinirlidir. Bu baskin
kutbun olusmasi ile gerilim modlu devrelere 6zel olarak, analog devrede kazang ile
band genisligi carpimi sabittir sonucu ¢ikarilabilir. Gerilim modlu devreler ayni
zamanda biiyiik gerilim salinimlarindan ¢ok fazla etkilenirler (Kuntman 1998).
Gerilim modlu devreler bu dezavantajlara ragmen yaygin kullanim alanlarindan
doaly1 ve uygulamalarda testlerin sadece Ol¢me cihazlar1 araciligi ile yapilmasi

sebepleri ile tercih edilmektedir (Yuan 2007).

Akim modlu devrelerde ise diiglim empedanslar1 diisiiktiir. Bununla beraber
gerilim salinimlarindan ¢ok az etkilenirler. Dolayisi ile parazitik kapasitelerin dolma
bosalma siireleri ve bu elemanlardan olusan zaman sabiti ve yiikselme egimi
problemi akim modlu devrelerde minimumdur. Bunlara ek olarak akim modlu

devreler CMOS teknolojisi ile tiimlestirilmeye de elverislidir. Bu sebeplerden dolay1
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akim modlu devreler giin gectikce daha yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir(Kuntman 1998).

2.5  Aktif Blok Yapilar

Literatlirde bir¢ok aktif blok yapisi bulunmaktadir. Aktif blok yapilarinin
kendilerine ait u¢ denklemleri ve i¢ yapilart vardir. Bu ug¢ denklemlerinden
yararlanarak ve i¢ yapilar1 kullanilarak bircok analog devre elde edilir. Literatiirde
bulunan OTA (Islemsel Gegisiletkenligi Yiikseltici) (Kaewdang ve dig. 2003), CCII
(Ikinci Nesil Akim Tasiyic1) (Sedra ve Smith 1970), CCCII (ikinci Nesil Akim
Kontrolli Akim Tasiyici) (Fabre ve dig. 1996), DDCC (Diferansiyel Fark Alici
Akim Tasiyict) (Chiu ve dig. 1996), DVCC (Gerilim Diferansiyeli Alan Akim
Tasiyic1) (Elwan ve Soliman 1997), CDBA (Akim Farkli Tamponlanmis
Kuvvetlendirici) (Acar ve Ozoguz 1999), DDTA (Diferansiyel Fark Alan Gegis
Iletkenligi Kuvvetlendirici) (Kumngern 2012), FTFN (Dért Terminalli Yiizen
Nullor) (Senani 1987), CFOA (Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg) (Madian ve
dig. 2006), OFCC (Islemsel Yiizen Akim Tasiyic1) (Ghallab ve Badaway 2004),
CDTA (Akim Farki Alan Gegis Iletkenligi Kuvvetlendirici) (Biolek 2003), CDCC
(Akim Farki Alan Akim Tasiyici) (Kagar ve dig. 2015) aktif blok yapilar1 genellikle

tercih edilen elemanlardir.

Aktif blok yapilari, kapasite carpma devreleri, bobin benzetimleri, logaritmik
yiikseltegler gibi analog devreleri gergeklestirmek i¢in kullanilabilirler. Bu devreleri
teorik olarak gerceklestirmek icin aktif blok yapilarinin ug¢ denklemleri
kullanilmaktadir. Ug¢ denklemleri kullanilarak elde edilen devreler, aktif blok
yapisinin CMOS veya BJT yan iletkenlerini igeren i¢ yapilart kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

251 OTA

OTA, islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricidir. OTA, giris gerilimlerinin
farkin1 alarak c¢ikis akimi elde eden bir elemandir. Blok yapist Sekil 2.7°de
gosterilmigtir.  OTA’ya ait ug¢ bagintilart  Denklem (2.63)’te  verilmistir
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(Kaewdang ve dig. 2003). Sekil 2.8’de de goriildiigi tizere OTA, BJT tabanli bir

eleman olarak kullanilabilir.

OTA ICIKIS

Sekil 2.7: OTA aktif blok yapisi (Kaewdang ve dig. 2003)

ICIKIS =0, (V+'V_) (2.63)

Voo O
-

I Y

lckis
+ O io
Vairis
- Q: Q>
4( Qu
IKUTUP
Qs Quo Qw2 fj——[} Qis
VssO

Sekil 2.8: OTA aktif blok yapisinin i¢ yapis1 (Kaewdang ve dig. 2003)

2.5.2 CCII

CClII, ikinci nesil akim tagiyicidir. Girig akimi ile ¢ikis akiminin esit olmasi
prensibine dayanir. Blok yapisi Sekil 2.9’da gosterilmistir. CCII’ya ait u¢ bagintilari
Denklem (2.64)’te verilmistir (Sedra ve Smith 1970). Denklem (2.64)’te lz=+Ix
secilirse CCII+ (pozitif CCII), Iz=-Ix segilirse CCII- (negatif CCII) elde edilir.
Sekil 2.10°da pozitif ikinci nesil akim tasiyici, MOSFET’ler kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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Ccil Zt—0 V,

Sekil 2.9: CCII aktif blok yapisi (Sedra ve Smith 1970)

1,7 o 0 o]V,
V, [=[1 0 o] I, (2.64)
L, | |0 +1 0|V,

ve i w.

VDD

X Z
X—|l: M; M. :ll — -
+ I,

VSS

Sekil 2.10: CClI+ aktif blok yapisinin i¢ yapisit (Surakampontorn ve dig. 1991)

2.5.3 CCCII

CCClIl, ikinci nesil akim kontrollii akim tasiyicisidir. Girig akiminin ¢ikis
akimina aktarilmasi ve bu akimin Ip akimui ile kontrol edilmesi prensibine dayanir.
Blok yapist Sekil 2.11°de gosterilmistir. CCCII’ya ait u¢ bagintilar
Denklem (2.65)’te verilmistir (Fabre ve dig. 1996). Denklem (2.65)’te Iz=+Ix
secilirse CCCII+ (Pozitif CCCII), Iz=-Ix se¢ilirse CCCII- (Negatif CCCII) elde
edilir. Sekil 2.12’de CCCII+ i¢ yapis1t BJT ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.11: CCCII aktif blok yapisi1 (Fabre ve dig. 1996)
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L, | |0 %1 0oV,

VDD

W F——T—1 & & +———1 &

- Q1 :|__|: Q:
[ Ix I
Y:—Y> = X £ -
Z

ﬁl

QD lo Qs —
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Qi3 j j K Qu Qs 3_4( Qs

VSS
Sekil 2.12: CCCII+ aktif blok yapisinin i¢ yapis1 (Fabre ve dig. 1996)

254 DDCC

DDCC, diferansiyel fark alict akim tastyicidir. Giris gerilimlerinin

diferansiyel farkini alan ve giris akimmni ¢ikis akimina aktaran bir elemandir.

DDCC’ye ait u¢ bagintilari Denklem (2.66)’da verilmistir (Chiu ve dig. 1996).

DDCC’nin i¢ yapis1 Sekil 2.14’te gosterilmistir. [z akimlarinin yoniine gére DDCC,
DDCC+ (Pozitif DDCC) veya DDCC- (Negatif DDCC) olarak kullanilabilir. Blok

yapisi Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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Sekil 2.13: DDCC aktif blok yapisi (Chiu ve dig. 1996)
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Sekil 2.14: DDCC+ aktif blok yapisinin i¢ yapist (Chiu ve dig. 1996)

2.5.5 DVCC

(2.66)

DVCC, gerilim diferansiyeli alan akim tasiyicidir. Girig gerilimlerinin farkinm

alan ve girig akimini ¢ikis akimina aktaran bir elemandir. Blok yapis1 Sekil 2.15°te

gosterilmistir.  DVCC’ye ait u¢ bagntilar1 Denklem (2.67)’de verilmistir
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(Elwan ve Soliman 1997). MOS transistorler kullanilarak gergeklestirilen DVCC’nin
i¢ yapist Sekil 2.16°da gosterilmistir.

VYl OﬁV Yl Zl <£O V21
| DVCC |
VY2 Oi’ Y2 X Zz <iO VZZ
Vx

Sekil 2.15: DVCC aktif blok yapisi (Elwan ve Soliman 1997)

"V, ][0 1 -1 0 01,
l,| |0 0 0 0 0|V,
l,, 5|0 0 0 0 0]V, (2.67)
L,| [1 0 0 0 0|V,
1,| |1 0 0 0 0JV,]|

Mljl [L :f“”s [ @—fm

M1:]|_ _|er

r 0 X 021 _OZZ

L I_ My II_ Mis |
= VBO_| IL_" Il:‘ Mis

VSS

Sekil 2.16: DVCC aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Elwan ve Soliman 1997)

2.5.6 CDBA

CDBA, akim farki tamponlanmis kuvvetlendiricidir. Cikis akimi giris
akimlarinin farkina esittir. Ayn1 zamanda ¢ikis akiminin alindigi Z terminalinin

gerilimi, CDBA’nin W terminaline tamponlanmistir. Blok yapis1 Sekil 2.17°de
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gosterilmistir.  CDBA’ya ait u¢ bagntilar1 Denklem (2.68)’de verilmistir
(Acar ve Ozoguz 1999). Sekil 2.18’de CDBA aktif blok yapisinin i¢ yapisi

gosterilmistir.

CDBA

L] o 0 1 -1V,
Vi |_[1 0 0 01, (268)
V,| o000 o]l
V| |0 00 ofl,
VDD

M, |[:M5 4'[:'\/'15

Sekil 2.18: CDBA aktif blok yapisinin i¢ yapist (Kiling ve Cam 2004)

2.5.7 DDTA
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DDTA, diferansiyel fark alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricidir. Girig
gerilimlerinin diferansiyel farkini alir. Bu diferansiyel gerilimden akim elde edilir.
Blok yapist  Sekil 2.19°da  gosterilmistir. DDTA’ya ait u¢ bagintilar
Denklem (2.69)’da verilmistir (Kumngern 2012). DDTA OTA kullanilarak
gergeklestirilir. Sekil 2.20°de DDTA i¢ yapisi tic OTA kullanilarak elde edilmistir.

VYlo— Y1 (0] L'O Vo

Vy,0—Y, DDTA

Vy3o— Y3 Y4 W —O VW
VY4

Sekil 2.19: DDTA aktif blok yapis1 (Kumngern 2012)
VW :VYl _VYZ +VY3
Io =Om (VW 'VY4 )

OTA,
Y,0 +\ OTA;
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Yzo / Om O}—:If—o O
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Y50 T

oF—
WO

/

(2.69)

/

Y,O

Sekil 2.20: DDTA aktif blok yapisinin i¢ yapist (Kumngern 2012)

258 FTFN
FTFN, dort terminalli yiizen Nullor’dur. Burada Nullor, Nullator ve

Norator’dan olusur. Nullator, akim ve gerilimin sifir oldugu bir terminali temsil eder.

Nurator ise, akim ve gerilimin keyfi oldugu bir terminali temsil eder. Blok yapisi
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Sekil 2.21°de gosterilmistir. FTFN’ye ait u¢ bagmntilart Denklem (2.70)’de verilmistir
(Senani 1987). Sekil 2.22°de FTEN ig yapist gosterilmistir.

Sekil 2.21: FTFN aktif blok yapisi (Senani 1987)
V=V,
l,=1,=0 (2.70)
l01=1o

I
<53

OTA
Op-Amp Ro3 +\
lo—+ O}jo 4
O A

o |- -

Sekil 2.22: FTFN aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Senani 1987)

259 OFCC

OFCC, islemsel yiizen akim tasiyicidir. OFCC temel olarak akim tasiyicisidir.
Akim tastyicisina ek olarak X terminalinin giris akimi ile Zt agik ¢evrim
kazancindan W terminalindeki ¢ikis gerilimi elde edilmistir. W terminalindeki yiizen
akim ise, Z; terminalindeki akim ile aynmi fazin, Z; terminalindeki akim ile ters fazin
aktarilmasi ile olusur. Blok yapis1 Sekil 2.23’te gosterilmistir. OFCC’ye ait ug
bagintilart Denklem (2.71)’de verilmistir (Ghallab ve Badaway 2004). Sekil 2.24°te
OFCC i¢ yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.23: OFCC aktif blok yapisi (Ghallab ve Badaway 2004)
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Sekil 2.24: OFCC aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Ghallab ve Badaway 2004)

2.5.10 CDTA

CDTA, akim farki alan gegcis iletkenligi kuvvetlendiricidir. Girig akimlarinin

farkin1 alir ve Z ucunda ¢ikis akimini elde eder. Bu ¢ikis akimindan dolay1 olusan

gerilimi ile geg¢is iletkenligini ¢arparak X ucu ¢ikis akimini elde eder. Blok yapisi
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Sekil 2.25’te gosterilmistir. CDTA’ya ait ug¢ bagintilari Denklem (2.72)’de
verilmistir (Biolek 2003). Sekil 2.26°da CDTA aktif blok yapisinin i¢ yapisi

gosterilmistir.

I
Ve O—P> P
CDTA |
z

Sekil 2.25: CDTA aktif blok yapisi (Biolek 2003)
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Sekil 2.26: CDTA aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Keskin ve Biolek 2006)
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2.5.11 CDCC

CDCC, akim farki alan akim tastyicisidir. Girig akimlarinin farkini alip ¢ikisa
aktarir. Burada c¢ikis akimindan dolayi olusan gerilimi diger c¢ikisa aktarir. Blok
yapist Sekil 2.27°de gosterilmistir. Denklem (2.73)’te CDCC aktif blok yapisinin ug
baglantilar1 matris seklinde gosterilmistir. Sekil 2.28’de CDCC aktif blok yapisinin
MOSFET’ler kullanilarak gerceklestirilmis i¢ yapis1 gosterilmistir.

IWP

lro——p +W——o0
CDCC
I
|NO—>—‘ N 7 X -WMO
IZ+ \i' IX
O @]

Sekil 2.27: CDCC aktif blok yapisi (Kagar ve dig. 2015)
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Sekil 2.28: CDCC aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Kagar ve dig. 2015)

2.5.12 CFOA

CFOA, akim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricidir. CFOA temel olarak,
akim tasiyict ile gerilim tamponundan olusur. Blok yapist Sekil 2.29°da
gosterilmigtir. CFOA’ya ait u¢ bagintilar1 Denklem (2.74)’te verilmistir
(Madian ve dig. 2006). 1z=Ix segilirse CFOA+ (Pozitif CFOA), Iz=-Ix segilirse
CFOA- (Negatif CFOA) elde edilmis olur. Sekil 2.30’da CFOA.- aktif blok yapisinin

i¢ yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.29: CFOA aktif blok yapis1 (Madian ve dig. 2006)
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Sekil 2.30: CFOA- aktif blok yapisinin i¢ yapisi (Surakampontorn ve dig. 1991), (Carrillo ve dig.
2011)

2.6 Analog Devreler

Tezin bu kisminda, kapasite carpma devrelerine, logaritmik yiikselteg

devrelerine ve bobin benzetim devrelerine deginilecektir.

2.6.1 Kapasite Carpma Devreleri

Kapasite c¢arpma devrelerinde amacg, biiyiikk degerli bir kapasitenin
esdegerinin kiiclik degerli bir kapasite ile elde edilmesidir. Kapasite carpma
devrelerine, biiylik degerdeki kapasitenin kapladigi alandan dolay1 ihtiyag
duyulmaktadir. 1C teknolojisinde biiylik degerdeki bir kapasite yerine binlerce
yariiletken malzeme yerlestirilebilmektedir (Kuntman ve Uygur 2012). Kapasite
carpma devreleri ile elde edilen esdeger kapasiteler filtre uygulamalarinda, osilator

uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Literatiirde birgok kapasite ¢arpma devresi
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bulunmaktadir. Her birinin kendisine ait avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir

(Silapan ve dig. 2008). Bunlar;

. Gic tiiketimi,

. Elektronik olarak ayarlanabilirlik (Cataldo ve dig. 1998), (Premont ve dig.
1997), (Minaei ve dig. 2006), (Pal 1981), (Khan ve dig. 2002),

. Yiizen veya topraklanmis kapasite kullanilmasi (Abdulma’atti ve Tasadduq
1999) ,(Petchakit ve Petchakit 2005),

o Sicakliga kars1 hassasiyet,

o Tiimlesik devre teknolojisine uygunluk,

o Kullanilan aktif blok yapisi sayis1 (Khan ve dig. 2002).

Tablo 2.7°de literatirde bulunan baz1 Kkapasite c¢arpma devrelerin
karsilastirilmasi verilmistir. Bu kiyaslama tezin amacina yonelik yapilmistir. Tezin
amacinda da belirtildigi gibi karsilastirma tablosunda eleman sayisinin azligi,
sicakliga karsi hassasiyeti, timlesik devre teknolojisine uygunlugu ve gii¢ tikketimi
on planda tutulmustur. Fakat literatiirde bulunan bu calismalarin ¢ogunlugunda gii¢
tiketimlerinin ne kadar oldugu yazilmadig: i¢in Tablo 2.7’ye gii¢ tiikketimi dahil
edilmemistir. Burada dikkat edilecek birka¢ nokta vardir. Oncelikle, tiimlesik devre
teknolojisine uygunlugun saglanabilmesi i¢in kullanilan kapasite degerinin 20pF ve
alt1 olmasi uygun sayilmaktadir. Bu durum baz alindiginda devrede kullanilan
kapasite degerinin 20pF ve altinda olmas1 halinde tabloda ‘" isareti kullamlacaktir.
Diger bir husus ise, tabloda sicakliga kars: hassasiyetin gosterildigi siitundaki ‘v’

Isareti olan yayinlarda, onerilmis devrelerin sicakliga karst duyarliligi azdir.

Tablo 2.7: Literatiirdeki bazi kapasite ¢arpma devrelerin karsilagtirmasi

Kullanilan Aktif Kullanilan Kapasite Carpma

Blok Yapst Pasif Eleman Devre
Yayin

Topraklanmig
Kapasite
Kullanimi
Sicakliga
Kars1 Kabul
Edilebilir
Hassasiyet
Elektronik
Olarak
Kontrol
Edilebilirlik
Entegre
Teknolojisine
Uygunluk

Tiirti Sayist | Turi | Sayisi | Yiizen | Toprakli

(Ferri ve Pennisi CClI- 1 R 2 \/ \/
1998) COA ) c .

(Sﬂa%%g;’ 4ig | ccceta | 2 c 1 N N \

(Cataldo ve dig. ccil- 1 R 2 \/ \/ \/
1998) cCll+ 1 c 1

(Premont ve dig. CCll 1 R 2 \/ \/
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1997) C 1
(Minaci ve dig. | oo o | o R 2 \ \
2006) c 1
R 2
(Pal 1981) ccll 4 \/ \/
C 1
o R 2
(Khan ve dig.
2002) CCll+ 2 c 1 \/
(Abuelma’atti ve CClI+ 3 c 1 \/ \/ \/
Tasadduq 1999) CClI+/- 1
(Petchakit ve CCll4/- 2 R 1 \/ \/ \/
Petchakit 2005) c 1
(Yuce ve Minaei | Modified 1 R 2 \/ \/
2008) CFOA I 1
(Jaikla ve
Siripruchyanan OTA 4 C 1 \/ \/ \/ \/
2006)
(Jaikla ve dig. Tunable
2010) FTEN 2 c ! \/ \/ \/
. . 2
(Kartci ve dig.
2015) VvDCC 2 c 1 \/ \/ \/
it DvCC 1
(Siripruchyanan c 1 \/ \/ \/ \/
ve Jaikla 2007) ccell 2
(Somdunyakanok
ve dig. 2011) cebbee 3 ¢ ! \/ \/ \/ \/
(Jantakun ve dig. :
2010) DV-CCTA 1 C 1 \/ \/ \/ \/

Giic tiiketimi, aktif blok yapis1 ve pasif eleman sayisi ile dogru orantilidir.
Giig tiiketiminin miimkiin oldugu kadar az olmasi i¢in devrede kullanilan aktif blok
sayisinin en az sayida olmasi ve aktif blok yapisinda kullanilan transistor sayisinin en
az sayida tercih edilmesi gerekmektedir. Tablo 2.7 incelendiginde bu durum
(Premont ve dig. 1997), (Yuce ve Minaei 2008) ve (Jantakun ve dig. 2010) adh

yayinlarda bulunmaktadir.

Bilindigi tlizere pasif elemanlarin topraklanmis olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Ciinkii pasif elemanlar giiriiltiiye karst duyarhidirlar. Ozellikle de
kapasite gliriiltiiye kars1 oldukea hassastir. Pasif elemanlarin topraklanmis kullanmasi
giiriiltiiye kars1 duyarliligi azaltacaktir. Tablo 2.7°de incelendiginde, bu durum
(Premont ve dig. 1997), (Khan ve dig. 2002),
(Abuelma’atti ve Tasadduq 1999) ve (Jaikla ve dig. 2010) adli yayinlarda

goriilmemektedir.
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Tablo 2.7°de dikkat edilirse, sicakliga karsi hassasiyeti az olan devrelerin
tiimiinde diren¢ (R) kullanilmamistir. Bunun sebebi ise diger yayinlardaki devrelerde
kullanilan R degerlerinin oldukga kii¢iik se¢ilmesidir. Diren¢ degerlerinin kii¢iik
secilmesi gii¢ tliketimini azaltir fakat tablodan da anlasilacagi gibi sicakliga karsi
hassasiyeti arttirir. Bu yiizden devre tasarimi yapilirken en uygun degerdeki direng
secilerek hem gii¢ tiiketiminin az olmas1 hem de sicakliga karsi hassasiyetinin az

olmas1 saglanmalidir.

Elektronik olarak kontrol edilebilirlik kullanictya istedigi kapasite degerini
devrede kullanilan elemanlarin parametrelerini degistirmeden ayarlayabilme imkani
saglar. Bu durum Tablo 2.7’de bulunan (Abuelma’atti ve Tasadduq 1999),
(Petchakit ve Petchakit 2005), (Jaikla ve Siripruchyanan 2006), (Jaikla ve dig. 2010),
(Kartei ve dig. 2015), (Siripruchyanan ve Jaikla 2007), (Somdunyakanok ve dig.
2011) ve (Jantakun ve dig. 2010) adl1 yaymlarda bulunmaktadir.

Giliniimiizde teknolojinin siirekli daha da ileriye gitmesi ile minimum 6l¢iilere
sahip devreler tercih edilmeye baslanmistir. Bu sebepten dolay1 onerilen kapasite
carpma devrelerinin, tiimlesik devre teknolojisine uygun olmasi tercih edilmektedir.
Tablo 2.7 incelendiginde, bu durumun (Ferri ve Pennisi 1998),
(Cataldo ve dig. 1998), (Premont ve dig. 1997) ve (Somdunyakanok ve dig. 2011)

adli yayinlardaki onerilmis devrelerde saglandigi goriilmektedir.

Bu hedeflerin disinda dikkat edilirse Tablo 2.7°de (Ferri ve Pennisi 1998),
(Cataldo ve dig. 1998), (Abuelma’atti ve Tasadduq 1999) ve
(Siripruchyanan ve Jaikla 2007)’de farkli tiirde aktif blok yapilar1 bir arada
kullanilmistir. Bu durum, devrelerde yapilacak en kiiciik degisikliklerde aktif blok
yapilarimn birbirleriyle uyumlu calisabilmesine engel olmaktadir. Ornek olarak,
herhangi bir aktif blok yapisinin i¢ yapisinda kullanilan MOSFET’in en ya da boy
oraninda ufak bir degisiklik yapilmasi verilebilir. Boyle bir degisiklik ile iki aktif

blok yapis1 arasindaki uyum dengesi bozulmus olur.

Bu durumlarin hepsi goz Oniine alindiginda en verimli devrenin
(Somdunyakanok ve dig. 2011) adl1 yayinda oldugu goriilmektedir. Fakat bu devrede

de giic tiiketiminin, kullanilan aktif blok yapisi sayisinin fazlaligindan dolay1 fazla
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olacagi  ortadadir. Bunun disinda (Jaikla ve  Siripruchyanan  2006),
(Siripruchyanan ve Jaikla 2007) ve (Jantakun ve dig. 2010) adli yayinlar, kullanim
yerlerine gore verimli devrelerdir. Bu ii¢ devrede de tiimlesik devre teknolojisine
uygunluk yoktur. (Jaikla ve Siripruchyanan 2006) ve
(Siripruchyanan ve Jaikla 2007)’deki aktif blok yapisi sayisinin fazlaligi da gii¢
tilketimini arttiracaktir. Bunun disinda (Siripruchyanan ve Jaikla 2007)’de farkl

tiirde iki eleman kullanilmasi birbirleri arasinda uyum sorunu yaratabilmektedir.

2.6.2 Logaritmik Yiikselte¢c Devreleri

Logaritmik yiikselte¢ devrelerinde temel amag, devrenin dinamik arali§inin
arttirtlmasidir. Bu durum sinyal islemede avantaj saglamaktadir. Ayrica daha ucuza
mal edilmesi ve daha az alan kaplamasi da diger avantajlarindandir. Logaritmik
yiikselteg devresinde giris geriliminin veya akimimin logaritmast alinarak ¢ikis
gerilimi veya akimi elde edilmektedir (Maxim 2005),
(Ghanaatian-Jahromi ve dig. 2011), (Abuelma’atti ve Faris 2004), (Franco 2002).
Logaritma alma islemi diyot, BJT gibi PN eklemeli elemanlarin iistel ifadelerinden
yararlanilarak yapilmaktadir. Logaritmik yiikselteg¢ devreleri radar sistemleri,
biyomedikal sistemler, kablosuz ag sistemleri, video sistemleri ve benzeri bir¢ok
alanda kullanilabilmektedir. Literatiirde aktif blok yapilar1 kullanilarak yapilmis
birka¢ logaritmik yiikselteg devresi bulunmaktadir (Pandey ve dig. 2014),
(Maktoomi ve dig. 2012).
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Sekil 2.31: Op-amp tabanli logaritmik yiikselte¢ (Tai ve Hasegawa 1976)

1976 yilinda gerceklestirilen Sekil 2.31°deki devre, o zamanlarda kullanilan
logaritmik yiikselte¢ devrelerine gore daha hizli cevap verme siiresine sahiptir. Bu
durum faz kompanzasyon teknigi kullanilarak Paterson transdiyot baglantist ile
gerceklestirilmistir. Bu devrede logaritmik yiikseltme gorevi icin transistor
kullanilmigtir. Devrede bulunan Rp direnci kiiciik isaret cevabi analizlerine gore
frekans cevabini etkilemektedir. Seri direnglerin artimi, gerekli olan Cg genligini
azaltmaktadir. Bu da disiik akim seviyelerinde devrenin cevap verme hizi
arttirmaktadir. Yiksek akim seviyelerinde Rp direncinin frekans cevabina etkisi
olmamaktadir. Dolayis1 ile bu duruma ¢6ziim olarak Cp kapasitesi baglanmistir. Bu

sekilde de yiiksek akim seviyelerinde de devrenin cevap verme hizi artmis

AN Y 2
R, OFCC

olmaktadir.

o
Vairis

Sekil 2.32: OFCC tabanli logaritmik yiikselte¢ (Pandey ve dig. 2014)
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Sekil 2.32’de OFCC tabanli logaritmik yiikselte¢ devresi goriilmektedir. Bu
devrede logaritma alma islemi diyot ile gerceklestirilmistir. Devrede sekilde
goriildiigii gibi gerilim modlu ¢alismasinin yaninda akim modlu ¢alisabilmektedir.
Bu durum, devrenin avantajlarindan birisidir. Onerilmis devrenin benzetim sonuglar
SPICE benzetim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. OFCC aktif blok
yapisinin i¢ yapisinda kullanilan MOSFET’ler i¢gin TSMC 0.18um CMOS
modellemesi kullanilmistir. Benzetim sonucglarina goére Onerilmis devrenin giic
tiketimi 1.1mW’tir. Bu da oldukg¢a disiik gii¢ tiiketimi demektir. Ayrica benzetim
sonuglar1 devrenin sicakliga kars1 bagimli oldugunu géstermektedir. Bununla beraber

onerilmis devre iyi bir dinamik araliga sahiptir.

|p—)— P X— |o
CDTA

IN—N Z

D,

Sekil 2.33: CDTA tabanli logaritmik yiikselte¢ (Maktoomi ve dig. 2012)

Sekil 2.33’te CDTA tabanli logaritmik yiikselte¢ devresi verilmistir. Bu
devrede logaritma alma islemi diyot ile yapilmistir. Devrede ekstra eleman
kullanilmamasi gii¢ tiiketimini olduk¢a diistirmiistiir. CDTA i¢ yapisinda kullanilan
MOSFET’ler i¢in TSMC 0.35um modeli kullanilmistir. Benzetimler LT SPICE
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglari teorik sonuglari
dogrulamaktadir. Benzetim sonuglarina gore onerilmis devre genis dinamik araliga
sahiptir. Bunlara ek olarak devrede toplamda iki eleman kullanilmasi Onerilmis

devreye tiimlesik devre edilebilirlik agisindan oldukga avantaj saglamistir.

2.6.3 Bobin Benzetim Devreleri

Bobin benzetim devrelerinde amag, biiylik boyutlardaki bobin yerine
kullanilabilecek esdeger bobin devresi gergeklestirmektir. Burada bobini elde etmek
icin kapasite kullanilmaktadir. Kapasite kullanilarak elde edilmis olan esdeger bobin

devresi IC teknolojisine uygun olabilmektedir. Bu devreler filtre uygulamalarinda,
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osilator devrelerinde ve parazitik elemanlarin iptali i¢in kullanilabilmektedirler.
Literatiirde aktif blok yapilar1 ile gergeklestirilmis bir¢ok bobin benzetim devreleri
bulunmaktadir (Ayten ve dig. 2011), (Banchuin ve dig. 2007), (Nandi 1979),
(Kwawsibsam ve dig. 2013), (Yuce 2008). Literatiirde bulunan bobin benzetimleri
ylizen bobin benzetimleri (Ayten ve dig. 2011), (Banchuin ve dig. 2007) ve
topraklanmig bobin (Nandi 1979), (Kwawsibsam ve dig. 2013), (Yuce 2008)

benzetimleri olarak ikiye ayrilabilir.

ICIKIS
Y Y - Vs
Vairis ccil, zH ccll, z AN\ o
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L. Re Gerilim
Izleyici

Sekil 2.34: CCII tabanl yiizen bobin benzetimi (Ferri ve dig. 1998)

Sekil 2.34’te CCII tabanli yiizen bobin benzetim devresi gorilmektedir.
Devrede kullanilan CCII aktif blok yapilarinin i¢ yapist MOSFET ler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Onerilmis devre 0.35um CMOS teknolojisi kullanilarak simiile
edilmistir. Benzetim sonuglar1 gore 6nerilmis devre 10Hz ile 1kHz arasinda verimli
caligmaktadir. Teorik olarak hesaplanan bobin degeri 62.5mH iken, benzetim
sonuclarina gore bu deger S9mH olarak bulunmustur. Hata pay1 yaklasik olarak %5
civarindadir. Bununla beraber onerilmis devrede kullanilan kapasite degeri 10pF ile
100pF arasinda 10pF’lik araliklarla lineer olarak se¢ildiginde, esdeger bobin
degerlerinin lineer degisim gosterdigi goriilmektedir. Burada da hata paymin %5’den
az oldugu goriilmiistiir (Ferri ve dig. 1998). Burada ki 6nerilmis devrede, ikisi CCII
biri gerilim izleyici olmak iizere {i¢ adet aktif blok yapisi kullanilmistir. Kullanilan
aktif blok yapist sayismin g¢oklugu, hem gii¢ tiiketimini arttirmaktadir hem de

timlesik devre teknolojisine uyarlanabilirligi azaltmaktadir. Bilindigi iizere pasif
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elemanlarin 6zellikle de kapasitelerin toprakli kullanilmasi1 mikroelektronik devreler

icin gliriiltli agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.35: OTA tabanl yiizen bobin benzetimi  (Longsombooni ve dig. 2011)

Sekil 2.35’te OTA tabanli yiizen bobin benzetim devresi gosterilmistir.
Onerilmis devrede kullanilan kapasite degeri 0.1uF ve kutuplama akimlari Ig, = Ig3
olarak secilmistir. Onerilmis devrede Iz, = 100pA, 200pA, 500pA olacak sekilde iic
farkli deger verildiginde ve Ig; 10pA ile SmA arasinda lineer olarak degistirildiginde
beklenen bobin degeri ile elde edilen bobin degeri hemen hemen ayni ¢ikmaktadir.
Onerilmis devrede kutuplama akimlar1 ile bobin degeri elektronik olarak
degistirilebilmektedir. Sekil 2.35’te gosterilen onerilmis devre, gerilim yiikseltici ve
RLC algak gegiren filtre devrelerinde kullanilarak uygunlugu test edilmistir. Bununla
beraber devrede dort adet aktif blok yapisi kullanilmasi devrede gii¢ tiiketimini
arttiracagl gibi tiimlesik devre edilebilirligi azaltacaktir. Ayrica devrede kullanilan
kapasitenin biiylik se¢ilmesi de tiimlesik devre edilebilirligi azaltmaktadir. Bunlara
ek olarak devrede ¢ok fazla degerin degisken olmasi, devrede kullanilan elemanlarin

birbiriyle uyumlu ¢aligmasini etkilemektedir.
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Sekil 2.36: CDCC tabanli topraklanmig bobin benzetimi(Kagar ve dig. 2015)

Sekil 2.36’da CDCC tabanli topraklanmis bobin benzetimi gdosterilmistir.
Onerilmis devrede kullanilan CDCC aktif blok yapis1 gergeklestirilirken TSMC
CMOS 0.35um teknolojisi kullanilmistir.  Sekildeki devrede kullanilan pasif
elemanlarin degerleri; C; = 625pF,R; = R, = 4kQ’dur. Bu degerler 10mH’lik
esdeger bobin ve 2kQ’luk paralel direng elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Esdeger
bobin degeri 0.1mH ve esdeger direnci 0.5kQ olan bir R-L benzetimi elde etmek i¢in
R, = R, = 1kQ C; = 0.1nF segilmelidir. Onerilmis devre dérdiincii dereceden band
geciren filtre devresinde uygulanmistir. Uygulama sonucglar1 gostermektedir ki
onerilmis devre filtre devreleri i¢in uygundur. Bu devrede kullanilan kapasite
degerlerinin biiyiik olmasi sebebiyle tlimlesik devre teknolojisine uygun degildir.

Ciinkii IC teknolojisinde maksimum 20pF’lik kapasite tercih edilmektedir.
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3 ONERILEN KAPASITE CARPMA DEVRESININ
TEORIK CALISMALARI

Bu ¢aligmada, CFOA- (Negatif CFOA) kullanilarak kapasite ¢arpma devresi
tasarlanmistir. Onerilen devrede iki adet direng, bir adet kapasite ve bir adet aktif
blok yapisi kullanilmistir. Tezin bu boliimiinde, 6ncelikle kapasite ¢arpma devreleri
hakkinda genel bilgilerden bahsedilecektir. Bununla beraber, Onerilen devrede
kullanilan CFOA- aktif blok yapisina ve bu elemaninin i¢ yapisina deginilecektir.
Son olarak oOnerilen kapasite carpma devresi hakkinda teorik bilgilere ve

benzetimlere yer verilecektir.

3.1  Kapasite Carpma Devreleri

Kapasite, pasif bir devre elemani olup frekansa bagli akim-gerilim
iliskisinden dolay1 siizge¢ devreleri, osilator devreleri gibi uygulamalar i¢in oldukca
onemlidir. Denklem (3.1)’de kapasitenin zaman ortamindaki, Denklem (3.2)’de
frekans ortamindaki akim-gerilim iliskisi  gOsterilmistir. Timlesik devre
teknolojisinde bir kapasite yerine binlerce transistor kullanilabilmektedir. Bununla
beraber analog mikroelektronik devre tasarimlarinda biiylik degerdeki kapasiteler
oldukga biiylik alan kaplamaktadir. Bu sebeple 100pF’dan daha biiyiikk degerdeki
kapasiteler, gerek tiimlesik devre igerisinde gerekse de mikroelektronik devre
tasarimlarinda kapladigi alan sebebiyle kullanima ¢ok uygun degildir. Gelisen
teknoloji ile beraber tiimlesik devrelerin boyutlar1 hizli bir sekilde kiiciilmektedir.
Buna ragmen pasif elemanlarin boyutlar1 ayni1 oranda kiigiilmemektedir. Dolayisiyla
bu sorun daha da &nem arz etmektedir. Ornegin, giiniimiizde tiimlesik devre
icerisinde 20pF degerindeki kapasitelerin kullanimi uygun goriilmektedir. Bu
sebeplerden dolay: biiyiik degerli kapasitelere gore az alan kaplayan kapasite ¢arpma
devreleri mikroelektronik devre teknolojinde tercih edilmektedir.

_cdVe(t)
I (t)=C " (3.1)
1.=SCV, (3.2)



Kapasite ¢arpma devrelerinde, daha 6nceden de belirtildigi gibi kiigiik degerli
bir kapasite kullanilarak biiyiik degerli bir kapasitenin esdegerinin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Yani, tasarlanan devrenin ¢ikis empedansinin, devrede kullanilan
kapasite degerinin birden biiylik katina esit olmasi1 gerekmektedir. Kapasite ¢carpma

devresinin blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Kapasite garpma devresinin blok diyagramlari

Sekil 3.1 a’da girisin akim oldugu durumdaki kapasite ¢arpma devresinin
blok diyagrami gosterilmistir. Burada K kuvvetlendirme blogu giris akiminin 1/K
kuvvetini almaktadir ve bu blogun iizerindeki gerilim sifira esittir. Dolayist ile Z¢

blogu iizerindeki gerilim giris gerilimine esittir.

Sekil 3.1 b’de girisin gerilim oldugu durumdaki kapasite ¢carpma devresinin
blok diyagrami gosterilmistir. Burada K kuvvetlendirme blogu giris geriliminin K
kuvvetini almaktadir ve bu blogun giris akimi ¢ikis akimina esittir. Dolayisi ile Z¢

blogu tlizerindeki akim giris akimina esittir.

Kapasite ¢carpma devreleri, aktif blok yapilar1 kullanilarak yapilabilir. En ¢ok
kullanilan aktif blok yapisi olan Op-Amp ile gergeklestirilmis temel bir kapasite

carpma devresi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Temel bir kapasite carpma devresi

Sekil 3.2°deki devrenin teorik analizi asagidaki gibidir. Sekil 3.3’te temel

kapasite ¢arpma devresine ait akim ve gerilimler gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Temel kapasite ¢carpma devresi lizerindeki akim ve gerilimler

Ideal Op-Amp’m (+) ve (-) uglari sonsuz direng ile birbirine baglidir. Dolay1si
ile bu iki ugtan Op-Amp’mn i¢ine dogru bir akim akmaz. Bununla beraber ideal
Op-Amp’in kazanci sonsuzdur. Bu sebeple (+) ve (-) uglarina ait gerilimler birbirine

esittir.

Kondansator {izerindeki gerilime yani Op-Amp’in (+) ucundaki gerilime V¢
dersek, Op-Amp’m (-) ucundaki gerilimde V¢ olur. Bununla beraber Op-Amp’a
giren akim sifir oldugu i¢in R; direnci tizerindeki akim ile kondansator tizerindeki

akim birbirine esittir.
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V.-V,
|1: GH::IQS c (33)
1
V. iV,
l,= G";f = (3.4)
2
Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) oranlanirsa Denklem (3.5) elde edilir.
R
|2=|1R—2 (3.5)
l,=1. (3.6)
lgiris =111, (3.7)

Kondansatoriin akim gerilim iliskisine ve empedans degerine ait denklemler

sirastyla Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)’de verilmistir.

I.=sCV, (3.8)
1

=— 3.9

s (3.9)

Kondansator lizerindeki gerilimi giris gerilimi cinsinden yazarsak

Denklem (3.10) bulunur.

V.=V, Zc

¢~ Veiris Z+R, (3.10)

Denklem (3.5) ve Denklem (3.6), Denklem (3.7)’de yerine koyulursa
Denklem (3.11) elde edilir.

R
IGiRIszlc(l"'R_l) (3.11)
2
V...
Ziwis= | GRL (3.12)

GIRIS

Denklem (3.8) ve Denklem (3.10), Denklem (3.11)’de yerine konursa
Denklem (3.13) bulunur.
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| Ze g4+ Ruy (3.13)

=sCV, . (——
GIRIS( ZC+R1 R2

GIRIS

Gerekli islemler ve sadelestirmeler yapildiginda asagidaki denklem elde

edilir.

1 1
| giris = Voiris ( 1 1 )
R+~ R+ —
sC sc ™

(3.14)

&uwa(Ry+§)%mgmezh(K,+€%)qmgmemezsmwmm.mm@t
o

Rz

edilecek olursa giris empedanst Za//Zg’dir.

ZAZB

Z,+Z,
1 1
(R1+7C)(R2+7R)
S SCR—1
Zsiris = T . (3.16)
R1+E+R2+7Rl

2o =2 IZ,=

(3.15)

GIRIS

2

Denklem (3.16)’da gerekli sadelestirmeler ve islemler yapilirsa asagidaki

denklem elde edilir.

GIRIS ~ s + . (3.17)
Ri+R, o Ray
R,
ZGiRiS:(R1//R2)+ZCES (3.18)
Ces=C(1+ %) (3.19)

2

Denklem (3.17)’de elde edilen giris empedansinin esdeger devresi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Giris empedansinin esdeger devresi

Sekil 3.4 aynmi zamanda Sekil 3.2°deki devrenin esdegeridir. Sekil 3.3’teki
devrede Op-Amp kazancin 1 oldugu gerilim izleyici olarak baglanmistir. Offset
gerilimleri (ideal olmayan Op-Amp’a giris gerilimi uygulanmadiginda alinan ¢ikis
gerilimi) ihmal edilmistir. Dikkat edilecek olursa esdeger empedansta etkin bir direng
seri olarak baglanmistir. Dolayisiyla burada elde edilen c¢arpilmis (yiikseltilmis)
kapasite etkin dirence bagimlidir. Bdylece bu devre ile yiiksek verimlilikte
kapasiteler elde edilemez. Yine ayni sebepten dolay1r bu devre yiiksek performans
gerektiren filtre devrelerinde kullanilamaz. Fakat direncin kapasiteye seri olarak
baglandig1 zamanlama uygulamalar1 ile basit algak geciren siizge¢ devrelerinde

kullanilabilir.

Kapasite carpma devrelerinin davranislarina gore iki cesidi vardir. Ilki
topraklanmig kapasite ¢arpma devresidir. Esdeger devrenin, bir ucu topraklanmis
kapasite gibi davranmasia denir. Ikincisi yiizen kapasite ¢arpma devresidir. Burada

ise esdeger devre iki potansiyel arasina baglanmis kapasite gibi davranir.

3.1.1 Topraklanmis Kapasite Carpma Devresi

Topraklanmis kapasite ¢arpma devresinde esdeger kapasite, bir ucu sifirdan
farkli bir gerilime, diger ucu ise topraga baglanmis olarak davranmaktadir. Kisaca
tasarlanan devre, bir ucu topraga baglanmis kapasite gibi davranmaktadir.
Topraklanmis kapasite ¢arpma devresinin esdeger blok yapist Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Topraklanmis kapasite ¢arpma devresinin esdeger blok yapisi

P. Silapan, C. Tanaphatsiri, M. Siripruchyanun tarafindan 2008 yilinda

sunulmus Sekil 3.6’daki devre 6rnek bir topraklanmis kapasite carpma devresidir.

I T
VGiris
o Y O-
loiris CCCCTA,
’% X Z
Zgiris
X Z
= CCCCTA,
Y O-
IBS IB4
Ic
_-—C

Sekil 3.6: Topraklanmis kapasite ¢arpma devresi (Silapan ve dig. 2008)

Sekil 3.6’daki devrede kullanilan CCCCTA aktif blok yapisinin u¢ bagimtilar

Denklem (3.20)’de gosterilen matris denklemi ile verilmistir. Burada Ry ve +g.,

sirastyla Denklem (3.21) ve Denklem (3.22) ile gosterilmistir.

I, ][O
V, | | Ry
L] 1
o | | O

0 Of Iy

1 0 0|V, (3.20)
0 0 0}V, '

0 xg, 0|V,
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V.
R,=—L (3.21)

(3.22)

Burada V7 1sil gerilimdir. Sekil 3.6’da gosterilen aktif blok yapisinin ug

denklemleri ile devre baglantilar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.

V, =V, =V, (3.23)

o, =l giris =9m, Vz (3.24)

lo, =1¢=g,, V, (3.25)

I =1y =1, (3.26)

VY1: GiRis:'Rxllz (3-27)

V, 2V, =Ry I, (3.28)

O, = oy (3.29)
v

g =% (3.30)
TV,

.= 2V|_; (3.31)

e 2\|/; (3.32)

Denklem (3.24) ile Denklem (3.25) ve Denklem (3.27) ile Denklem (3.28)

birbirleriyle oranlanirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

O,
| iris =lc 0 (3.33)
Ry,
Voiris™Ve 5= (3.34)
XZ

Denklem (3.30) ve Denklem (3.29), Denklem (3.33)’te ve Denklem (3.32) ve
Denklem (3.31), Denklem (3.34)’te yerine konursa sirasiyla asagidaki denklemler

elde edilir.
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lgiris=lc I (3.35)
B,
IBs

Voiris = Ve (3.36)

lg,

Onerilmis devrenin giris empedanst, giris geriliminin giris akimina bdliinmesi
ile elde edilir. Denklem (3.35),(3.36) ve (3.38) Denklem (3.37)’de yerine konursa
Denklem (3.39) elde edilir. Burada esdeger empedans degeri Denklem (3.40)’da

gosterilmistir.

V.. .
ZGiRis = g (3'37)
GIRIS
.=SCV,. (3.38)
1
Lowmis™ 1 1. (3.39)
sC B, B3
|52|54
IB IB
Cey=C 2 (3.40)
IBZIB4

3.1.2 Yiizen Kapasite Carpma Devresi

Yiizen kapasite carpma devresinde esdeger kapasitenin, her iki ucu da sifirdan
farkli bir gerilimin bulundugu diiglimlere baghdir. Kisaca tasarlanan devre, iki
potansiyel arasina baglanmis kapasite gibi davranmaktadir. Yiizen kapasite ¢arpma

devresinin esdeger blok yapist Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Il CES:C.K
V, © — o V,

’?ES =ZyvzEN

Sekil 3.7: Yiizen kapasite ¢arpma devresinin esdeger blok yapisi
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M. Siripruchyanan ve W. Jaikla tarafindan 2007 yilinda sunulmus

Sekil 3.8’deki devre ornek bir yilizen kapasite ¢arpma devresidir.

Viep—Y, 7 Y 7-—— Y 7-H
GIRIS 1 2 3
| ..
V, o801y, X — X 7+ — X 7+
DVCC le ccell ccell

Sekil 3.8: Yiizen kapasite carpma devresi (Siripruchyanan ve Jaikla 2007)

Sekil 3.8’deki devrede kullanilan aktif blok yapilarindan DVCC aktif blok
yapisinin ug bagmtilart Boliim 2.5.5’te, CCCII aktif blok yapisinin u¢ bagintilari ise
Boliim 2.5.3’te ele almmistir. Onerilmis yiizen kapasite ¢carpma devresinde esdeger

kapasite agsagidaki islemler yapilarak bulunur.

V,-V.
Zeiris = Il : (3.41)
GIRIS
I.=sCV, (3.42)

DVCC ve CCCII ug bagntilar1 kullanilarak agagidaki denklemler elde edilir.

1, =1y =l (3.43)

2., =y, =le (3.44)

N e IV F (3.45)
V,

Ry =— 3.46

72, (3.46)
VT

= 3.47

<72, (3.47)

Vi, =V, Ve, (3.48)



V, =V, +R, I (3.49)

V,, =V, Ry Ly (3.50)
V, =V, R, |y (3.51)
V, =V, Ry I (3.52)

Vo=V, (3.53)

Sekil 3.8’de de goruldigi gibi Vg, = 0; Vx, = 0; Vy, = Vy oldugu igin
Denklem (3.50) ve Denklem (3.52) esitlenirse ve Denklem (3.46) ve Denklem (3.47)

burada yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir.

| B,
GIRIS = |_ Ic (3-54)

B,

Denklem (3.42), Denklem (3.53) ve Denklem (3.54), Denklem (3.41)’de

yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir.

1
ZGiRIs = —| (3-55)
sC I&
BZ
IB
Ce=C—= (3.56)
IB2
Z sinis =Zes (3.57)

3.2 Onerilen Kapasite Carpma Devresi

Onerilen devrede aktif blok yapisi olarak negatif akim geri beslemeli islemsel
yukselte¢ (CFOA-) kullanilmistir. Devrede ikisi direng biri kondansator olmak iizere
toplamda ii¢ adet pasif eleman kullamlmustir. Onerilen devrenin girisine gerilim
kaynag1 baglanmistir ve bu gerilim aktif blok yapisinin Y terminaline verilmistir.
Bununla beraber devrede bulunan R; ve R; direngleri sirasiyla Y-Z, Y-W terminalleri
arasina yerlestirilmigtir. Devrede bulunan kapasite ise bir ucu topraklanmis bir
sekilde X ucuna baglanmistir. Kapasite carpma devresi i¢in Onerilen devre Sekil

3.9°da gdsterilmistir.
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|c_n§s \
V(}iRiS Y z

Zgiris

Sekil 3.9: Onerilen kapasite carpma devresi

3.2.1 Onerilen Devrede Kullanilan Aktif Blok Yapisi

Onerilen devrede kullanilan aktif blok yapisi CFOA-’dir. Tezin bu
bolimiinde, kullanilan aktif blok yapisi incelenmis ve ¢alisma parametreleri
benzetimler ile gosterilmistir. Sekil 2.30°da gosterilen devrede, aktif blok yapisinin
matematiksel bagintilarin1 gergeklestirmelerini gosterebilmek i¢in Sekil 3.10°da

gosterildigi gibi ti¢ kisimda incelenmistir.

1. Gerilim Izleyici Akim Tersleyici 2. Gerilim izleyici
Kisim Kisim Kisim

Sekil 3.10: CFOA- i¢ yapisinin bloklar halinde gosterimi
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CFOA- aktif blok yapisinin u¢ bagintilarindan biri Vx = Vi dir. Bu esitlik
Sekil 3.10°da gosterilen 1. Gerilim Izleyici Kisim’da gergeklestirilir. M; iizerinden
akan akim I;, Mg ve M, {lizerinden akan akim I,, Mg ve M; 5 iizerinden akan akim I3
olsun. MOSFET’lerin kanal boyu modiilasyon etkileri yok sayilirsa ve
M;, ile M;5’in ve Mgile Mg’un en boy oranlari ayni ise M;, ve M;s’ten akan
akimlar ayn1 olur. Bunun sonucunda M,, ve M;< ¢ifti bir akim aynas1 devresi gibi
davranmaktadir. Dolayis1 ile Mg ve Mg ’dan akan akimlar da ayni olur. Mg ve My’dan
akan akimlar ayni oldugu i¢in G ucu gerilimleri esit olur. Bdylece ¢ok biiyiik

yaklagikla Vy = Vy esitligi elde edilmistir.

CFOA- aktif blok yapisinin bir diger ug¢ bagintisi ise I; = —Iyx’dir. Bu esitlik
Sekil 3.10°da gosterilen Akim Tersleyici Kisim’da gergeklestirilir. Buradaki akim
aynalari, M, ile M3, M, ile Mg, M4 ile My, ve M, g ile M4 ikili gruplaridir. Her ikili
gruba ait MOSFET’lerin en boy oranlar esit oldugu ve kanal boyu modiilasyon
etkisinin olmadig1 varsayilmistir. M, iizerinden akan akim I; olsun. Bununla beraber
X ucundan igeri yonlii I, akimi aksin. Bu durumda M;, ve M;4s’dan akan akim
I +1, olur. M;g’dan I; +1, akimi akiyorsa M,’den de I; +1, akimi akar.
M, ile M5’in akim aynasi olarak kullanilmasindan dolayr Ms’ten akan akim da
I + 1, olur. M, ile M3’iin bulundugu akim aynasi kullanilirsa M5 ’ten akan akim I
olur. Mj’ten I; akimi akiyorsa M;g’den de I; akimi akmalidir. M;gile M;q’un
bulundugu akim aynasi kullanilirsa M;q’dan akan akim da I; olur. Mg’den I; + I,

M;o’dan I; akimi akiyorsa Z- ucundan disar1 yonlii olacak sekilde I, akimi akmalidir.

CFOA- aktif blok yapisina ait ug¢ bagintilarindan bir digeri ise Vyy = V,_ dir.
Bu esitlik Sekil 3.10°da gosterilen 2. Gerilim Izleyici Kisim’da gergeklestirilir.

Burada yapilan islemler 1. Gerilim Izleyici Kisim’da yapilan islemler ile aynidir.

3.2.2 Onerilen Devrenin Teorik incelemesi

Onerilen kapasite carpma devresine ait akimlarin ve gerilimlerin devre
tizerinde gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir. Devrenin analizi yapilirken buradaki

akim ve gerilimler dikkate alinacaktir. Akim yonleri devre iizerinde belirtildigi

gibidir.
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Sekil 3.11: Onerilen kapasite ¢arpma devresine ait akim ve gerilimler

Bu devrenin teorik incelemesi yapilirken kullanilan aktif blok yapisinin ug
bagintilar1 dikkate alinmalidir. Kullanilan aktif blok yapist olan CFOA-’ye ait ug
bagmtilar1 Bolim 2.5.12°de verilmistir. CFOA+ aktif blok yapisi igin Ix ve Iz
akimlart ayn1 yonlii olmak sartiyla (ikisi de giren akim veya ikisi de ¢ikan akim)
birbirine esittir. CFOA- aktif blok yapisi i¢in ise Ix ve |z yon olarak birbirinin

tersidir.

lgiris =1t 12 (3.58)
VX :VY :VC :VGHUS (3.59)
L=-1,=1.=1, (3.60)
V, =V, = (3.61)

Denklem (3.61)’deki esitlige V denilmistir. Bunun sebebi yapilacak olan

teorik islemlerin daha kolay yapilabilmesidir.

Ry tizerindeki akim I olarak tamimlanmistir. Bu akim, Denklem (3.62)’de

verilmistir.

LoV, VY
' Rl Rl

(3.62)
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R, tizerindeki akim I, olarak tanimlanmistir. Bu akim, Denklem (3.63)’te

verilmistir.

Lo VeV VeV
? RZ R2

(3.63)

Sirasiyla Denklem (3.62) ve Denklem (3.63)’te verilen I; ve |, akimlari

birbirlerine oranlanirsa Denklem (3.65) elde edilir.

ViV 1
Il Rl Rl RZ
A1 1 _"%2 3.64
I, ViV i R, ( )
RZ RZ
R
|.=] —L 3.65
=ho (3.65)

Denklem (3.65), Denklem (3.58)’de yerine konursa Denklem (3.68) elde

edilir.

lgiris =l (3.66)

R
IGiRiS:|1+I1R_l (3.67)

2

— Rl
IGiRis_Il(1+R_) (3.68)

2

Kondansatoriin -~ akim-gerilim  iligkisinin  frekans ortamindaki esitligi
Denklem (3.69) ile gosterilmistir. Denklem (3.69), Denklem (3.60)’da yerine
konursa Denklem (3.71) elde edilir.

1.=SCV, (3.69)
1, =1, (3.70)
1,=sCV, (3.71)

Denklem (3.71), Denklem (3.68)’de yerine konursa asagidaki denklem elde

edilir.
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:SC(1+%)VC (3.72)

2

I GIRIS

Giris empedanst Zgiris Ve Kapasitif bir elemanin empedans: Zc asagidaki

denklemlerde verilmistir.

V.. .
ZGTRTS: GIRIS (3.73)
IGiRIs
Z —i (3.74)
¢ sC '

Denklem (3.72) ve Denklem (3.59), Denklem (3.73)’te yerine konursa
Denklem (3.77) elde edilir.

\VA
Z oinis= g (3.75)
GIRIS
V,
Zonism 5 (3.76)
sC(1+ R—l)vc
2
_ 1
Zoiris™ R 3.77)
sC(1+ R—l)
2
K=1+ Ry (3.78)

2

Burada K, birimsizdir ve direngler ile degistirilen kuvvetlendirme katsayisi
olarak tanimlanmistir. Dolayis1 ile esdeger kapasite degeri Onerilen devrede

kullanilan C ile K’nin ¢arpimi ile elde edilir.

Ce=C.K (3.79)
1
GiRiS: ? (3'80)
ES

Dikkat edilirse Zgiris, Zc’ye benzemektedir. Dolayist ile teorik asagidaki gibi

elde edilmektedir.
Zsiris :ZCES (3.81)
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1

= 3.82
5 SCo (3.82)
Ce=C.K (3.83)
K=1+ St (3.84)
2

— Rl
Ces=C(L+22) (3.85)

2

3.2.3  Onerilen Devrenin Benzetim Sonuclar

Onerilen devrenin benzetimi OrCAD programmin PSPICE AD BASICS

arayiizii kullanilarak gergeklestirilmistir.

Benzetimler i¢in Sekil 2.30°da gosterilen CFOA-"nin i¢ yapist kullanilmistir.
Bu devrede kullanilan MOSFET ler i¢in 0.13pum IBM (Uluslararas1 is Makineleri
Sirketi) teknolojisi kullanilmistir. Bu teknolojiye alternatif olarak 0.18um veya
0.25um IBM teknolojisi kullanilabilirdi. Fakat tezin amaglarindan biri olan tiimlesik
devre igerisinde kullanim i¢in, devrede kullanilacak MOSFET’lerin en kiigiik
boyutlara sahip olacagi teknoloji kullanilmahidir. Boylece tiimlesik devre boyutu

daha da kiiciilebilecektir. Bu da tireticilerin talep ettigi bir durumdur.

PSPICE programi i¢in kullanilacak 0.13um IBM teknolojisine ait MOSFET

parametreleri EK A’da verilmistir.

Onerilen devrenin benzetiminin yapilabilmesi i¢in kullanilan MOSFET lerin
en-boy oranlar1 belirlenmelidir. En-boy orani belirlenirken kullanilan teknolojisi goz
oniinde bulundurulmalidir. Kullanilan teknoloji 0.13pm oldugu icin MOSFET lerin
daha kolay {iretilebilmelerini saglayabilmek adina devrede kullanilan MOSFET ’lerin
en-boy oranlari 0.13pum’nin kat1 olarak segilmistir. Onerilen devrede kullanilan

MOSFET lere ait en boy oranlar1 Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1: Onerilen devrede kullanilan MOSFET lerin en boy oranlari

MOSFETLER Wlpm] L[pum]
M; — M, 5.2 0.52
M;q, M, 5.2 0.52
Mo, M13 13 0.52

M;, — My, 83.2 0.52

Onerilen devrenin analizleri i¢in PSPICE benzetim programina yazilan kodlar

EK B’de verilmistir.

Tasarlanan devrede besleme gerilimleri Vpp = —Vsg = 0.75V, kutuplama gerilimi
Vg = 0.37V olarak segilmistir. Devre benzetimlerinde, referans direnci olarak
kullanilan R, direnci 1KQ olarak belirlenmis ve R; direnci ile kuvvetlendirme
katsayis1 ayarlanmistir. Devre, 0.75V simetrik besleme gerilimlerinde maksimum

0.1mW gii¢ tiiketmektedir.

R; ve R, direnclerinin degerlerine gore hesaplanan teorik kapasite degerleri
ile yapilan benzetimlerden elde edilen kapasite degerleri karsilagtirmali olarak
Tablo 3.2’de sunulmustur. Tablo 3.2’de kullanilan K bagintis1 Denklem (3.84)’te
gosterilmistir. Tabloda goriilen hata payi, MOSFET’lerin yiiksek frekans

modellemelerindeki kapasitif etkilerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.2: 100KHz-6MHz aras1 K degiskenine gore elde edilen C

c < R, R, Olmas1 C?ereken E@degeré(apasite Hata Pay1
0
(pF) (kQ) | (k) o o) (%)

20 2 1 1 40 46 13,0435
20 3 2 1 60 66 9,09091
20 4 3 1 80 85 5,88235
20 5 4 1 100 104 3,84615
20 6 5 1 120 122 1,63934
20 7 6 1 140 140 0

20 8 7 1 160 159 -0,6289
20 9 8 1 180 177 -1,6949
20 10 9 1 200 195 -2,5641
20 20 19 1 400 364 -9,8901
20 30 29 1 600 516 -16,279
20 40 39 1 800 650 -23,077
20 50 49 1 1000 775 -29,032
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Onerilen devrenin entegre edilebilir olmasi i¢in devrede 20pF kapasite degeri

kullanilmistir. Devrenin kullanilabilirligini gosterebilmek igin Onerilen devrenin

benzetimlerinde 20pF kapasite disinda 27pF, 33pF, 47pF, 100pF, 1nF, 10nF, 100nF

gibi ticari olarak temin edilebilen kapasiteler de kullanilmistir. Bu kapasitelerin farkli

kuvvetlendirme katsayilarinda elde edilen kapasite degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Farkli kapasitelerin farkli kuvvetlendirme katsayilarina gére elde edilen kapasite degerleri

Olmasi Elde

C K (Eé) (Eé) Geréken Ed(i:len Hat(e;/ol;ayl Calisma Frekansi
20pF 5 4 1 100pF 104pF | 3,84615

20pF 7 6 1 140pF 140pF 0 100KHz-6MHz
20pF 10 9 1 200pF 195pF | -2,5641

27pF 5 4 1 135pF | 138,8pF | 2,73775

27pF 7 6 1 189pF 189pF 0 100KHz-6MHz
27pF 10 9 1 270pF | 262,3pF | -2,9356

33pF 5 4 1 165pF | 169,39pF | 2,59165

33pF 7 6 1 231pF 231pF 0 70KHz-5.5MHz
33pF 10 9 1 330pF | 320,65pF | -2,916

47pF 5 4 1 235pF | 241,4pF | 2,6512

47pF 7 6 1 329pF 329pF 0 50KHz-5MHz
47pF 10 9 1 470pF | 457,8pF | -2,6649

100pF 5 4 1 500pF 517pF 3,2882

100pF 7 6 1 700pF 706pF | 0,84986 | 30KHz-5MHz
100pF | 10 9 1 1nF 982pF -1,833

InF 5 4 1 5nF 5nF 0

InF 7 6 1 nF 6,81nF -2,79 1KHz-1MHz
1nF 10 9 1 10nF 9,48nF | -5,4852

10nF 5 4 1 50nF 50nF 0

10nF 7 6 1 70nF 68,5nF | -2,1898 | 100Hz-100KHz
10nF 10 9 1 100nF | 95,1nF | -5,1525

100nF 5 4 1 500nF 500nF 0

100nF 7 6 1 700nF 680nF | -2,9412 | 10Hz-10KHz
100nF | 10 9 1 1uF 951nF | -5,1525

CFOA aktif blok yapisinin u¢ denklemleri Denklem (2.74)’te gdsterilmistir.

Onerilen devrede kullanilan CFOA- aktif blok yapisi, bu ug bagmtilarmi

saglamalidir. Onerilen devrede CFOA- u¢ bagntilarina ait sartlarin saglandig

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° te gosterilmistir.
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Gerilim (V)

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

Sekil 3.12: CFOA-'nin Z- ve W uglarina ait gerilimlerin frekans ortamindaki gésterimi

Sekil 3.12°de CFOA-"nin Z- ve W wuglarma ait gerilimlerin frekans
ortamindaki grafikleri gosterilmistir. Sekilde de gorildigli ilizere Vz ve Vw

gerilimleri kabul edilebilir hatalar ile birbirine esittir.

4,0m T — T —

3,5m 41 = I

3,0m -

2,5m A

2,0m

Akim (A)

1,5m -
1,0m -

500,0p

0,0 T — T
10k 100k M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 3.13: CFOA-'nin X ve Z- uglarina ait akimlarin frekans ortamindaki gosterimi
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Sekil 3.12°de CFOA-"nin Z- ve X uglarina ait akimlarin frekans ortamindaki

grafikleri gosterilmistir. Sekilde de goriildiigl tizere -1z ve lIx gerilimleri kabul

edilebilir hatalar ile birbirine esittir.

3 T T T ! »- VY
VX
2 -
>
E
g
O 14
0 ———— ———— i} ——————rd
10k 100k iM 10M

Frekans (Hz)

Sekil 3.14: CFOA-'nin Y ve X uglarina ait gerilimlerin frekans ortamindaki gosterimi

Sekil 3.14’te CFOA-"nin X ve Y uglarina ait gerilimlerin frekans ortamindaki

grafikleri gosterilmistir. Sekilde de goriildigi iizere Vx ve Vy gerilimleri kabul

edilebilir hatalar ile birbirine esittir.

Sekil 3.15°te K = 10 ve C = 20pF degerleri i¢in benzetim ve teorik olarak
elde edilen giris empedanslar1 gosterilmistir. 100KHz ile 6MHz arasinda elde edilen
giris empedans1 kabul edilebilir hatalar ile olmas1 gereken giris empedansina esittir.

Bu sekil gostermektedir ki bu frekans araliklarinda 6nerilen devre kapasite ¢arpma

devresi olarak kullanilabilir.
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100k ———y —

Giris Empedanslar1 (Q)

Giris Empedanslar1 (Q)

—=— Benzetim|]
—e— Teorik
K=10
C=20pF

10k

1k

100 - S N N T ,
10k 100k M 10M

Frekans

Sekil 3.15: Giris Empedanslarmin Frekans Ortamindaki Benzetimleri

10k — ———ry .
] —a— t=27° |]
—o— t=50° |]

t=80° |]

—w— t=1007]

1k K=10 |
] - [C=20pF |
100 5 .
: 3

10 T T L | T T L | T T T
10k 100k M 10M

Frekans

Sekil 3.16: Farkli sicakliklarda giris empedansinin genliginin frekans cevabi
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Sekil 3.16’da ise devrenin giris empedansinin sicakliga gore degisimi
gosterilmistir. Sicaklik analizleri i¢in dort sicaklik degeri referans olarak se¢ilmistir.
Bu degerler 27°C, 50°C, 80°C ve 100°C’dir. Goriildigi gibi sicaklik degisimine kars1

Onerilen devrenin empedansi kabul edilebilir sinirlar i¢cinde de§isim gostermistir.

—=— K=2 i¢in Benzetim |]
—&— K=2 i¢in Teorik
—&— K=10 i¢in Benzetim|

10k 4 —v¥— K=10 igin Teorik |
a —<4— K=50 i¢in Benzetim
~ —»— K=50 i¢in Teorik
ks
2]
g8 1k .
=] ] ]
D 3 3
o
=
84|
B2y
B i |
5 1005
100k M oM

Frekans (Hz)

Sekil 3.17: Farkli kuvvetlendirme katsayilari igin, elde edilen ve teorik giris empedanslariin frekans
cevaplart

Sekil 3.17°de farkli kuvvetlendirme katsayilarinda benzetim ve teorik

sonuclardan elde edilen giris empedanslarinin frekans cevaplari gosterilmistir.

Benzetimler frekans ortaminda yapilmustir. Yaklagik 2 dekatlik frekans degisiminde

teorik sonuglar ile benzetim sonuglar1 birbirine yakin seyretmektedir.

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 onerilen devrede 10 kat kuvvetlendirme igin, giris
kaynaginin maksimum genliklerini gostermektedir. Sekil 3.18’de 100KHz giris
frekansi i¢in girig genliginin maksimum degerinin 140mV oldugu goriilmektedir. Bu
degerin istiindeki giris gerilimleri i¢in giris akimi bozulmaktadir. Sekil 3.19°de
SMHz giris frekansi igin giris genliginin maksimum degerinin 4mV oldugu
goriilmektedir. Bu degerin tstlindeki giris gerilimleri i¢in girig akim1 bozulmaktadir.
Sekillerden de anlasilacag1 iizere frekans degeri azaltildikca giris kaynaginin

maksimum genligi artmaktadir.
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Giris Gerilimi (V)

Giris Gerilimi (V)

——V

—=— 1 C=20pF K=10 f=100KHz
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i " \[
100m
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3
50m
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04 >
a
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-50m - >
-100m l l 0
-150m T T T T T -10p
10p 20pn 30p 40 50p 60u
Frekans
Sekil 3.18: 100KHz i¢in giris gerilimi ile giris akiminin zaman ortamindaki analizi
V.. = I C=20pF K=10 f{=5MHz 45
T T T T T T T T T T T T T n
4m 401
3m -35u
i r
2m K 30u
25u
- I Q
Im [20p =
- E7)
0 - 15
15
1m 4 r 10p 3
- Su 3
-2m Lo
-3m 4 - -Su
-4m - r -10p
T T T T T T T T -15p
1,0p 1,2p 1,4p 1,6p 1,8u 2,0p 2,2n 2,40
Zaman (s)

Sekil 3.19: 5MHz i¢in giris gerilimi ile giris akimmin zaman ortamindaki analizi
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—=—V,_ ——I, C=20pF K=10 f~IMHz
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Zaman
Sekil 3.20: 1MHz igin giris gerilimi ile giris akimimin zaman ortamindaki analizi

Sekil 3.20°de 10 kat kuvvetlendirme i¢in IMHz frekansinda giris gerilimi ile
giris akiminin zaman ortamindaki analizi verilerek Onerilen devre icin faz farki
incelenmistir. Giris gerilimi i¢in genligi 25mV ve o6telemesi 50mV olan 1MHz’lik

siniizoidal sinyal uygulanmistir. Giris akimi, giris geriliminden yaklasik 85°

ileridedir.

Sekil 3.21°de o6nerilen devreye ait THD (toplam harmonik bozulma) analizi
gosterilmistir. Onerilen devrede bu analizi yapabilmek icin, frekansi 1IMHz olan
siniizoidal giris kaynag kullanilmistir. Giris kaynagmin genligi 8.4mV ile 20mV
arasinda parametrik olarak degistirilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere 8.4mV ile
19.6mV arasinda THD %6’dan diistiktiir. Her bir giris genligi icin elde edilen
THD’ler Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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THD (%)

Tablo 3.4: Her bir giris genligi i¢in THD sonuglari

2m  13m
Giris Gerilimi (V)

I4m 15m 16m

17m  18m

Sekil 3.21: Onerilen devrede farkli her bir giris gerilimi igin THD analizi

VGiris THD VGiris THD VGiris THD
8,4mV %3,08021 12,4mV %3,196235 16,4mV %4,407537
8,6mV %3,378663 12,6mV %3,243611 16,6mV %4,40795
8,8mV %2,412863 12,8mV %3,228559 16,8mV %4,534937

Imv %:2,366607 13mVv %3,27247 17mV %4,580568
9,2mV %2,486303 13,2mV %3,170574 17,2mV %4,792048
9,4mV %2,218323 13,4mV %3,314555 17,4mV %4,613981
9,6mV %:2,060387 13,6mV %3,250102 17,6mV %05,049742
9,8mV %:2,309709 13,8mV %3,432821 17,8mV %05,061967
10mVv %2,620235 14mVv %3,719247 18mvVv %05,100235
10,2mV %2,324475 14,2mV %3,738084 18,2mV %05,088422
10,4mV %2,36264 14,4mV %3,853143 18,4mV %05,224971
10,6mV %2,710867 14,6mV %3,545331 18,6mV %05,409158
10,8mV %2,677683 14,8mV %3,829736 18,8mV %05,625735
11mV %2,692154 15mV %3,639068 19mV %5,585675
11,2mV %2,557806 15,2mV %3,992546 19,2mV %05,854929
11,4mV %2,887184 15,4mV %3,955094 19,4mV 205,943974
11,6mV %3,147463 15,6mV %4,071598 19,6mV %6,049579
11,8mV %2,951572 15,8mV %4,18335 19,8mV %6,126465
12mVv %3,028036 16mVv %3,997867 20mV %06,330025
12,2mV %3,045244 16,2mV %4,217041
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Bir devrenin ¢ikisindan bakildiginda, devreye ait tiim rezistif ve yar iletken
devre elemanlarin giris geriliminden etkilenmesine giiriiltii denir. PSPICE’da
V(ONOISE) devrenin RMS (karekok ortalama) Ozetlenmis c¢ikis giiriiltiisi,
V(INOISE) devrenin esdeger giris giriiltiisii, NTOT(device) herhangi bir devre
elemanina ait toplam giriilti ve NTOT(ONOISE) ise devrenin toplam g¢ikis

giirtiltiisidiir.
NTOT(ONOISE) = > NTOT(device) (3.86)
device
V(ONOISE) = \/NTOT(ONOISE) (3.87)
V(INOISE) :M (3.88)
A
€0.0n ‘ Aktif Elemanin X Ucundan Bakildiginda ‘
| —— V(ONOISE) |
T—— " viNosE) |
5% 32,8n
2
Z

32,6n

32,4n

ool ——  NTOT(ONOISE) |

0,0

L L L L L L L L L
0 M 2M 3M 4am M 6M ™ SM M 10M

Frekans

Sekil 3.22: Onerilen devrede CFOA-"nin X diigiimiinden bakildigindaki giiriiltii analizi
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NOISE

Sekil 3.23:

NOISE

Sekil 3.24: Onerilen devrede CFOA-"nin W diigiimiinden bakildigindaki giiriiltii analizi

800,0n
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400,0n

200,0n

0,0

45,0n

40,0n

35,0n

800,0f

600,0f

400,0f

200,0f

0,0

Onerilen devrede CFOA-"nin Z- diigiimiinden bakildigindaki giiriiltii analizi
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0,0
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Frekans
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Sekil 3.22°deki, Sekil 3.23’teki Sekil 3.24°teki giirtiltii analizleri devrenin
¢ikis ucu sirastyla CFOA-’nin X ucu, Z- ucu ve W ucu segilerek yapilmstir.
Onerilen devrenin ¢aligma frekanslari igerisinde giiriiltiiye kars1 hassasiyetinin az

oldugu grafiklerden yorumlanabilir.

Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de oOnerilen devreye ait giris
empedansinin Monte Carlo analizi gosterilmistir. Monte Carlo analizlerinde
R, = 220Q, K= 10, C = 20pF secilmistir ve 20 6rnekleme yapilmigtir. Monte
Carlo analizlerinde pasif elemanlarin degerlerinin gauss dagilimi %5, MOSFET ’lerin
V1h parametresinin degerleri gauss dagilimi %2 olarak belirlenmistir. Monte Carlo
analizlerin giris empedanslari, Sekil 3.25°’te aym1 anda MOSFET’lerin V1y
parametresinin degerleri ve pasif elemanlarin degerleri, Sekil 3.26’da sadece pasif
elemanlarin degerleri, Sekil 3.27°de sadece MOSFET’lerin Vry parametresi

degistirilerek gosterilmistir.

L

[EY
~
|

100 4

Girig Empedanslar (Q)

10

10k 100k M 10M
Frekans (Hz)

Sekil 3.25: MOSFET ’in parametreleri ve pasif elemanlarin degerinin degisimi baz alindiginda giris
empedansinin Monte Carlo analizi
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Sekil 3.26: Sadece pasif elemanlarin degerinin degisimi baz alindiginda giris empedansinin Monte
Carlo analizi
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Sekil 3.27: Sadece MOSFET’in parametrelerinin degisimi baz alindiginda giris empedansinin Monte
Carlo analizi
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Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30°da Onerilen devreye ait giris gerilimi ile
giris akimi arasindaki faz farkinin histogram analizleri gosterilmistir. Histogram
grafikleri, Monte Carlo analizinin tek bir frekansta yapilmasi ile elde edilir. Burada
gerceklestirilen Monte Carlo analizleri i¢in R, = 7KQ, K =10, C= 20pF
f =912.011KHz olarak secilmistir ve 100 6rnekleme yapilmistir. Bununla beraber
pasif elemanlarin degerlerinin gauss dagilimi %5, MOSFET’lerin V1
parametresinin degerleri %2 olarak belirlenmistir. Girig gerilimi ile giris akimi
arasindaki faz farki Sekil 3.28’de ayn1 anda hem pasif elemanlarin degerleri hem de
MOSFET lerin V14 parametresi, Sekil 3.29’da sadece pasif elemanlarin degerleri,
Sekil 3.30°da sadece MOSFET lerin V1 parametresi degistirilerek gosterilmistir.

W D ~
S S (=)

L 1 L 1 L 1 L
1 1 1

Orneklerin Yiizdelik Dagilimi
s &
1 L 1
1 1

20 .
10 .
0 F==—— Lpa—
-86 -84 -82 -80 -8 -76 =14

Gerilim-Akim Arasindaki Faz Farki (°)

Sekil 3.28: MOSFET ’in parametreleri ve pasif elemanlarin degerleri degistirildiginde gerilim-akim
arasindaki faz farki
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Sekil 3.29: Sadece pasif elemanlarin degerleri degistirildiginde gerilim-akim arasindaki faz farki
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[ [ [ o
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Sekil 3.30: Sadece MOSFET’in parametreleri degistirildiginde gerilim-akim arasindaki faz farki
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3.3 Onerilen Kapasite Carpma Devresinin Uygulamasinin Benzetimi

Onerilen devrenin uygulamasi benzetim programlari aracihig1 ile yapilmugtir.
Bu incelemenin yapilmasindaki amag¢ oOnerilen devrenin uygulanabilirligini test
etmektir. Uygulama olarak Sekil 3.31°de gosterilen 3.derece Butterworth algak
geciren siizge¢ devresi kullanilmistir. Onerilen kapasite ¢arpma devresi ile ideal
kapasite kullanilarak frekans ortaminda elde edilen gerilim kazanglar karsilastirmali
olarak Sekil 3.32°de gosterilmistir. Burada, esdeger devrelerde kullanilan kapasite
degeri 20pF, L; = 87uH, Ry = 400Q secilmistir. Cgg; i¢in 30 kat kuvvetlendirme,
Cgsz i¢in 10 kat kuvvetlendirme yapilmigtir. Esdeger devre kullanilarak

gergeklestirilen devre ile ideal devrenin kesim frekansi sirastyla 879KHz ile
1.01MHz’dir.

Sekil 3.31: 3. derece Butterworth algak geciren siizge¢ devresi

—a— Esdeger devre kullanilarak elde edilen gerilim kazanci
—e— Ideal kapasiteler kullanilarak elde edilen gerilim kazanci

Gerilim Kazanci (dB)

10k 100k IM 10M

Frekans

Sekil 3.32: 3. derece Butterworth al¢ak geciren siizge¢ devresinin frekans cevabi sonuglart
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4 ONERILEN DEVRENIN GERCEKLENMESI

Onerilen devrede kullanilan CFOA- aktif blok yapisini gerceklestirmek igin
iki adet ADS844 entegresi kullanilmistir. Sekil 4.1’de ADS844’ler kullanilarak

CFOA-’nin elde edilmesi gosterilmistir.

AR °
+Vaes
R>
1! AD844 |8 1l AD844 [8
2 X +VBES 7 2 X +VBES_L_/\_/\_
V .
o Sy W Sy wie
-Vees Z -Vees Z >
C—=—/— R3
-Ves
o)

Sekil 4.1: AD844 kullanilarak CFOA- elde edilmesi

Onerilen devrenin gerceklenmesi PCB (baskili devre karti) iizerinde olup
gosterimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.2°de Vgiris devrenin giris
sinyalini, +Vggs devrede kullanilan AD844’lerin pozitif besleme gerilimini, -Vggs
devrede kullanilan AD844’lerin negatif besleme gerilimini ve GND toprak ucunu
temsil etmektedir. Sekil 4.3’te C devrede kullanilan kapasiteyi, R; ve R»
kuvvetlendirme amagcl kullanilmis direngleri ve R3 ise AD844’{in dogru caligmasi

i¢in konulmus direnci temsil etmektedir.
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Sekil 4.2: Onerilen devreye ait PCB'nin 6n yiizii

Sekil 4.3: Onerilen devreye ait PCB'nin arka yiizii

41  Gerceklenen Devrenin Kapasite Carpma Devresi Olarak

Davranisi

Baski devre iizerine kurulan devrenin beslemeleri giic kaynagi araciligi ile
yapilmistir ve gQiic kaynagi olarak “Keitley 2220-30-1 DC Power Supply”
kullanilmistir. Devrenin simetrik besleme gerilimleri 7V olarak segilmistir. Besleme
gerilimlerine ait resim Sekil 4.4’te gosterilmistir. Devrenin girisine 1.3MHz
frekansinda genligi 6V ve Otelemesi OV olan siniizoidal isaret verilmistir. Giris
sinyali, sinyal jeneratdrii araciligi ile verilmistir. Sinyal jeneratdrii olarak “Gratten
ATF20B Function Generator” kullanilmistir. Devreye verilen giris sinyali
Sekil 4.5°te gosterilmistir. Onerilen devrede esdeger kapasite giris geriliminin giris
akimina boliinmesi ile edilir. Dolayisi ile onerilen devrenin esdeger bir kapasite gibi
davranmasi igin akimin geriliminden 90° ileride olmasi1 gerekir. Onerilen devrede
giris akim1 yardimer devreler araciligi ile okunmustur. Onerilen devrenin giris ve
¢ikis sinyallerini okuyabilmek i¢in “AaTech ADS3072B Digital Oscilloscope”

kullanilmistir. Sekil 4.6°da, sar1 renkli sinyal Onerilen devrenin giris gerilimi iken
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mor renkli sinyal 6nerilen devrenin giris akimidir. Dikkat edilecek olursa mor sinyal

ile sar1 sinyal arasindaki faz farki net bir sekilde goziikkmektedir.

KEITHLEY 30~ —
bl 2220-30-1 DUAL CHANNEL DC POWER SUPPLY

Sekil 4.4: Onerilen devrede kullanilan aktif blok yapisinin beslemesi

GRAlEN

2/
ODS FUNCTION WAVEFORM GENERATOR

1.30000MHz 1.00000kHz
6.000Vpp HZ | 2.000v
E pP/_QZ Frequency »

i | e

50% Auto  |50%

| | l.30000MHz
CHA Amplitude Impedance
6.000Vpp |0 HZ
Mz I e

Sekil 4.5: Onerilen devrede uygulanan giris sinyali
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M Posi6,8Eq=

Sekil 4.6: Onerilen devrenin gerceklenme sonuglar

Gergeklestirilen devrede R; = 10KQ ve R, = 1KQ seg¢ilerek kuvvetlendirme
katsayis1 K= 11 olarak ayarlanmistir. Devrede C = 22pF olarak secilmistir.
Devrede girise verilen sinyalin frekans degeri 1.3MHz oldugu icin giris sinyalinin bir

periyodu yaklasik olarak 769.23ns’dir.

K=1+&=1+%=11 4.2)
R, 1IKQ
Ceg =C.K=22pF.11=242pF (4.2)
T= 1 = L =769.23ns (4.3)
f 1.3MHz

Sekil 4.6’da goriilen At = 180ns giris gerilimi ile giris akimi arasindaki
zaman farkin1 gostermektedir. Bir tam periyot 360° ise, At bize giris akiminin faz

acis1 gosterir. Faz agis1 Denklem (4.4) ile gosterilmistir.

0 At.360 _ 180ns.360 8404 (4.4)
T 769.23ns
Osiloskobun 1. kanal1 ile girig gerilimi Ol¢iilmiistiir. Akim yardimci devreler

araciligi ile okunmus olup degeri Denklem (4.5)’te gosterilmistir. Giris geriliminin,

Denklem (4.5)’te bulunan giris akimma bdliinmesi ile giris empedans: elde edilir.
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Elde edilen bu giris empedans1 ile gerceklestirilen devreden elde edilen esdeger

kapasite (Cgs-elge) degeri bulunur.

lgiris = 0.012A (4.5)
1
Cegete =5 (4.6)
’ SZsiris
1 1
CESfelde = ] V(;jRjS = ] VGjRis (47)
jo—SRE  jonf —ORIS
GIRIS GIRiS
1
CES—elde = ] 576V _)| CE$—elde |: 25505pF (48)
J2n(1.3MHz). 0.0L2A

Elde edilen kapasite degeri ile olmasi gereken kapasite degeri arasinda

%75.11°1ik fark vardir.

Onerilen devreye farkli frekanslarda giris sinyali uygulandiginda elde edilen

faz farklar1 Sekil 4.7’de karsilastirmali olarak verilmistir.

1 1 1
[ [ W D
W o (9] (e
1 " 1 " 1 "
1 1 1

~

w
1
n

o
GIRIS Faz Acgis1 (°)
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Z
1
o0
o
1

[ee)
w
1

1

'I\./.
-90 —T 1 - T T T T T T T T
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Frekans (Hz)

Sekil 4.7: Farkli frekanslardaki giris sinyali i¢in elde edilen giris empedansinin faz agisi
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4.2 Onerilen Devrenin Uygulama Uzerinde Gerceklenmesi

Onerilen devrenin uygulama iizerinde gergeklenmesi icin Sekil 4.8°de
gosterilen 1. derece algak geciren slizge¢ kullanilmistir. Algak gegiren siizgecte
direng 1KQ se¢ilmistir. Bu devrede kapasite yerine 6nerilen kapasite carpma devresi
kullanilmistir. Onerilen kapasite ¢arpma devresinde R,=1KQ, K=11 ve C=22pF tir.
Dolayist ile esdeger kapasite degeri 242pF’tir. Bu degerler i¢in algak geciren
stizgecin teorik olarak kesim frekans1 658KHz’dir. Sekil 4.9°da uygulamasi yapilan
onerilen devrenin frekans cevabi ile teorik olarak olmasi gereken frekans cevabi
sonuglar1 karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sonuglara gore kesim frekansinin
yaklasik 620KHz oldugu gozlemlenmistir. Uygulama sonucunda elde edilen 620KHz
kesim frekansina gore elde edilen esdeger kapasite deger 256.7pF’tir. Dolayist ile
elde edilen kapasite degeri ile olmas1 gereken kapasite degeri arasinda %5.72°1ik fark

vardir.

1 1

2mRCeq_ e el onRf 4-9)
Ceg aie = ! — 256.7pF (4.10)
21(1KQ)(620KHz)
Vairis Vs
0]
R=1K
CES:242pF

Sekil 4.8: 1. derece algak gegiren siizgeg uygulamasi
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—— Uygulama sonucu elde edilen gerilim kazanci
Ideal kapasite kullanilarak elde edilen gerilim kazanci

-10 4

-15 4

=20 4

Gerilim Kazanci (dB)

25 4

1k 10k 100k IM 10M

Frekans

Sekil 4.9: 1. derece algak gegiren siizgeg frekans cevabi sonuglari

Sekil 4.9’da ¢ikis ve giris gerilimlerinin orant dB cinsinden gosterilmistir.
Burada 10MHz frekans degerinde Vcixis/Vairis -26.74dB bulunmustur. Onerilen
devrede Vcikis/Vairis oran1 1IMHz frekans degerinde -6.61dB olarak bulunmustur.
Bu da gostermektedir ki egim yaklasik olarak -20dB/dekat’tir.
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5 SONUC

Bu calismada, CFOA- aktif blok yapist kullanilarak yeni bir topraklanmig
kapasite ¢arpma devresi tasarlanmistir. Kapasite carpma devrelerinde amag kiigiik

degerli kapasitenin biiyiik degerli gibi davranmasi saglamaktir.

Gilintimiizde tiimlesik devre iireticiler gelistirdikleri teknoloji ile beraber daha
kiigiik ve islevsel tiimlesik devreler imal etmektedir. Tiimlesik devre elemanlari igin
en 6nemli sorunlardan biri pasif devre elemanlarin tiimlesik devre iginde kapladigi
alandir. Bu sebeple ayni gorevi gorecek daha az alan kaplayan pasif elemanlara
ithtiyac vardir. Pasif elemanlardan kondansatoriin degeri biiytlidiik¢ce kapladig: alani
da artmaktadir. Dolayisi ile IC teknolojisine biiyiik kapasitelerin yerlestirilmesi tercih
edilmemektedir. Timlesik devre elemani igerisine yaklasik 20pF’lik kapasite
eleman1 yerlestirilmektedir. Burada biiyiik boyutlu kapasiteler yerine ayni goérevi
gorebilecek analog devreler olan kapasite carpma devreleri kullanilabilmektedir.
Bunlara ek olarak giiniimiizde teknolojik her {iriin daha da az alan kaplayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Gelistirilen hemen hemen her iiriinlin elektronik devresinde pasif
eleman kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayr boyutu az olan iiriin tasarlanirken
kullanilacak elemanlarin boyutlarinin da az olmas1 gerekmektedir. Onerilen devre bu
amagclar icin kullanilabilmektedir. Onerilen devrenin IC teknolojisine uygunlugu igin
20pF kondansator kullanilmigtir. Bolim 3.2.3’te de goriildigi gibi benzetim
sonuclar1 kabul edilebilir hatalar ile iyi sonuglar vermistir. 20pF kapasite degeri icin
devrenin ¢alisma araligi 100KHz ile 6MHz arasindadir. Bununla beraber onerilen
devre, tiimlesik devre igerisinde kullanilmayacaksa 20pF’dan biiyiikk kondansatorler
secilebilir. Ornegin; 100pF veya 100nF gibi kapasiteler kullanilirsa dnerilen devre
cok daha iyi sonuglar vermektedir. Onerilen devrede kapasite degeri arttirildikga,

calisma frekansi aralig1 artmakla beraber hata pay1 da azalmaktadir.

Onerilen devrenin farkli sicakliklardaki kullanilabilirligini gorebilmek adina
farkli sicakliklardaki benzetimleri de yapilmistir. Elde edilen sonuca gdre onerilen

devre kabul edilebilir hatalar ile farkli sicakliklarda ¢alisabilmektedir.
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Onerilen devrede kuvvetlendirme katsayis1 degistirilerek kabul edilebilir
hatalar ile istenilen kapasite degeri elde edilebilmektedir. Bu durum, hassas kullanim
gerektiren  uygulamalar  i¢in  Onemlidir.  Kondansatorler her  degerde
iiretilememektedir. Ornegin; 220pF kondansatér var iken 230pF veya 240pF
bulunmamaktadir. Bu yilizden hassas uygulamalarda tasarlanacak devreler
kondansatdr degerlerine gore tasarlanmaktadir. Onerilen kapasite carpma devresi ile
bulunmayan kapasite degerleri elde edilebilir. Ornegin kuvvetlendirme katsayisi
olarak 11 secilirse ve Onerilen devrede kullanilan kapasite degeri 20pF segilirse elde

edilecek kapasite degeri piyasada bulunmayan 240pF’dur.

Onerilen devrede tek tip aktif blok yapis1 kullanilmasi gii¢ tiiketimini
azalmistir. Onerilen devre, 0.75V simetrik besleme gerilimlerinde maksimum

0.1mW gii¢ tiiketmektedir.

Onerilen devrenin laboratuar ortaminda deneysel gergeklenmesi yapilmistir.
Gergekleme sonucu bulunan degerler ile teorik olarak olmasi gereken degerler
karsilastirilmis ve sonuglar kabul edilebilir oldugu kanisina varilmistir. Onerilen
devrenin ger¢eklemesinin yaninda uygulamasimin da gergeklemesi yapilmstir.
Sonuglar gostermektedir ki Onerilen devre kapasite c¢arpma devresi olarak
kullanilabilmektedir.

Sonu¢ olarak Onerilen devre; sinyal islemede kullanilan diisiik frekansh
osilatorler gibi biiyiikk degerli kapasitelerin kullanilmasi gereken durumlarda g¢ok
bliyiik yer kaplama sorununa ¢oziim getirmistir. Bunlara ek olarak sicakliga karsi
hassasiyetinin az olmasit ve tiimlesik devre haline getirilebilir olmasi, Onerilen
devrenin kullanilabilecegi alanlari arttirmaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi ile tireticiye ve

tiikketiciye ekonomik acidan destek olmaktadir.

Bu tezde, CFOA- aktif blok yapisi kullanilarak kapasite ¢arpma devresi
gerceklestirilmistir. Onerilen devrede kullanilan direglerin yerine kullanilabilecek
yardimci devreler ile onerilen devrenin elektronik olarak ayarlanabilir olmasi tezin

gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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7 EKLER

7.1 EKA

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T97F (8HP_5LM) VENDOR: IBM-
BURLINGTON

TECHNOLOGY: SIGE013 FEATURE SIZE: 0.13
microns

Run type: DED

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS

from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SIGESHP_IBM-BU

TRANSISTOR PARAMETERS WI/L

N-CHANNEL P-CHANNEL
UNITS

MINIMUM 0.16/0.12

Vth 0.41 -0.42 volts

SHORT 20.0/0.12

Idss 447  -184 uA/um

Vth 0.45 -0.42 volts

Vpt 3.0 -3.6 volts

WIDE 20.0/0.12

1dsO 229.6 -212.4 pA/um

LARGE 20.0/20.0

Vth 0.13 -0.22 volts

Vjbkd 26 -25 volts

Ijlk <50.0 <50.0 pA

Gamma 0.18 0.26 V™0.5

K' (Uo*Cox/2) 303.7 -44.8 uA/N™2

Low-field Mobility 562.89 83.03 cm”2/V*s
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BIPOLAR PARAMETERS Emitter W/L NPN

NPN_HP
Beta (I=10uA)
Vce,sat (Ic=100uA)
BVceo

BVcho

BVebo

Re

PROCESS PARAMETERS

UNITS

N_W

Sheet Resistance
Contact Resistance
Gate Oxide Thickness

1627.4 6.8 6.5 6.7

0.12/2.5

UNITS
351
0.01 volts
1.88 volts
5.87 volts
2.66 volts
9.31 ohms

POLY NON N+ P+ POLY M1 M2
0.07 0.05 ohms/sq

0.74 ohms
angstrom

10.0 9.8 8.8
32

PROCESS PARAMETERS M3 PPLY+BLK N+BLK TaN NS M4 M5
N_W UNITS

Sheet Resistance 0.05 348.2 76.562.3 9.4 0.02 0.01 528 ohms/sq

Contact Resistance 1.00

1.351.70 ohms
COMMENTS: BLK is silicide block.
CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY D N W
UNITS
Area (substrate) 948 1166 1001 aF/um”2
Area (N+active) 10910 aF/lum”2
Area (P+active) 10116 aF/lum”2
Area (r well) 398 aF/lum”2
Area (N+ HA varactor) 2086 aF/um”2
CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K
Vinv 1.0  0.51 volts
Vol (100 uA) 20 0.01 volts
Voh (100 uA) 20 1.18 volts
Vinv 20 0.54 volts
Gain 20 -17.38
Vinv 1.5  0.52 volts
Ring Oscillator Freq.
DIV1024 (31-stg,1.2V) 407.77 MHz

Ring Oscillator Power
DIV1024 (31-stg,1.2V)
Operational Amplifier
Gain

5.00 nW/MHz/gate

12

COMMENTS: DEEP_SUBMICRON
T97F SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Oct 8/09
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*LOT: T97F WAF: 1003
* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =49
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.2E-9
+XJ =1E-7 NCH =23549E17 VTHO =0.0408721

+K1 =0.325863 K2 =-0.0303381 K3 =1E-3

+K3B =7.9752313 WO =1.005139E-7 NLX =9.892661E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =1.2297627 DVT1 =0.1473877 DVT2 =0.295815
+UO0  =451.7567843 UA  =-1.42062E-10 UB  =3.125058E-18
+UC  =4.349531E-10 VSAT =1104974E5 A0 =0.1756127
+AGS =0.0121649 BO =5.453993E-6 Bl =5E-6

+KETA =0.05 Al  =4699783E-4 A2 =0.476527

+RDSW =150 PRWG =0.3491049 PRWB =0.1116032

+tWR =1 WINT =1.273353E-8 LINT = 1.040852E-8

+DWG =-2.333272E-9 DWB =2.870557E-8 VOFF =-5.88255E-3

+NFACTOR = 2.5 CIT =0 CDSC =24E-4

+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO =2.748809E-6

+ETAB =-0.0153583 DSUB =4.054516E-6 PCLM =1.9787164

+PDIBLC1 = 0.9653375 PDIBLC2 =0.01 PDIBLCB =0.1

+DROUT = 0.9990938 PSCBE1 = 7.952366E10 PSCBE2 =
5.012991E-10

+PVAG =0.5350786 DELTA =0.01 RSH =6.8

+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KT1L =0 KT2 =0.022

+UA1 =431E-9 UBl =-7.61E-18 UCl1 =-56E-11

+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 Lw =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2

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

+CGBO =1E-12 CJ =8.406526E-4 PB =038
+MJ  =0.4923081 CJSW =1.939781E-10 PBSW =0.99
+MJSW =0.2751883 CIJSWG =3.3E-10 PBSWG =0.99

+MISWG =0.2751883 CF =0 PVTHO =-1.031224E-3
+PRDSW =0 PK2 =1.629017E-3 WKETA =0.0106762
+LKETA =8.760864E-3 PUO =-3.5021185 PUA =-3.13657E-11
+PUB =0 PVSAT =653.2294237 PETAO0 =1E-4
+PKETA =-0.0140591 SAREF =5.5E-7 SBREF =5.5E-7
+WLOD =2E-6 KUO =-4E-6 KVSAT =0.2

+KVTHO =2E-8 LLODKUO =1.0867072 STIMOD =2
+WLODKUO =1.0990864 LLODVTH=1 WLODVTH=1
+LKUO =1E-6 WKUO =1E-6 LODETAO =1
+LKVTHO =1.1E-6 WKVTHO =1.1E-6 PKVTHO =0
+STK2 =0 LODK2 =1 STETAO =0 )

*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =49
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =3.2E-9
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+XJ =1E-7 NCH =4.1589E17 VTHO =-0.2178731
+K1  =0.3055794 K2 =-1.881877E-4 K3 =0.0955725

+K3B =6.5385817 WO =1E-6 NLX =3.118875E-7
+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO =0.2602151 DVT1 =0.1593124 DVT2 =0.1
+U0 =100 UA =1.043597E-9 UB =1E-21

+UC  =-436034E-11 VSAT =2E5 A0  =1.844554

+AGS =0.2915063 B0 =-4.189558E-6 B1 =05E-6

+KETA =0.0414839 A1 =0.0228958 A2 =1

+RDSW =105.3697072 PRWG =-0.1019642 PRWB =05

+tWR =1 WINT =0 LINT =9.95995E-9

+DWG =1.093168E-9 DWB =-2.857077E-8 VOFF =-0.1022829

+NFACTOR =1.5332272 CIT 0 CDSC =24E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =0.011015

+ETAB =-0.0285373 DSUB =2.460721E-3 PCLM =1.6249923
+PDIBLC1=0 PDIBLC2 = -4.302895E-9 PDIBLCB = -1E-3

+DROUT = 1.282078E-3 PSCBE1 = 2.169291E9 PSCBE2 =
6.594654E-10

+PVAG =1.5395235 DELTA =0.01 RSH =65
+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KT1L =0 KT2 =0.022

+UA1l =4.31E-9 UBl =-7.61E-18 UC1 =-5.6E-11
+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2
+XPART =0.5 CGDO =3E-10 CGSO =3E-10

+CGBO = 1E-12 CJ =1174275E-3 PB  =0.8310047

+MJ  =04126286 CJSW =1312194E-10 PBSW =0.99
+MJISW =0.1 CISWG =4.22E-10 PBSWG =0.99
+MISWG =0.1 CE =0 PVTHO =5.166851E-4
+PRDSW =42.1520552 PK2 =1.857124E-3 WKETA =0.0358202
+LKETA =0.0271244 PUO =-1.0381257 PUA =-4.75151E-11
+PUB  =4.084847E-22 PVSAT =-50 PETAO =-2E-4
+PKETA =-3.142785E-3 )

*

7.2 EKB

**

** BILDIRI
** CAPACITANCE MULTIPLIER-CFOA_EKSI-ERKAN HOCANIN
DEVRESI-ALTDEVRESIZ

**

**

Vin 50 0 AC 1 SIN(0 25m 1IMEG)
R113{R1}
R214{R2}
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R350 1 20

c120{c1}

PARAM A=9

PARAM R1={A*R2}

PARAM R2=1k

PARAM C1=20p

PARAM Vbes=0.75

PARAM Vb=0.37

PARAM W1=5.2u

PARAM W2=83.2u

PARAM W3=13u

PARAM L=0.52u

*********************************************************///
CALISMA ARALIGI BELIRLEMEK ICIN KULLANILAN PARAMETRELER //

* TEMP 27 50 80 100

* STEP PARAM R2 1K 20K 500

* STEP PARAM Vb 0.5 0.7 0.01

* STEP PARAM W1 13u 26u 1.3u

* STEP PARAM W2 13u 52u 1.3u

* STEP PARAM W3 1.3u 26u 1.3u

*********************************************************///
OLMASI GEREKEN KAPASITE DEGERI ///

*\/in100 100 0 SIN(2 1 IMEG)

Vin100 1000 AC 1

C100 100 0 {{A+1}*C1}

R100 100 0 10000000000000000000T

*hkkkhkhkhkkhhkhkhkhhkkhhhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhkhhhkhhkhkihhkiihhiihhkihhkhkihkhkihkhkihkikiikik

*********************************************************///

ELDE EDILEN KAPASITE DEGERI ///-----degeri bulmak icin kapasite siirekli
degistirilcek grafikler {ist iiste gelcek
Vin200 2000 AC 1
C200 200 0 194.8p
*hkkkhkhkhkkhkhhkkhkhhkkhhhkhhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhhhkihhkiihhiihhkhhhkkhihkhkihkkhkiikiiikik
Vdd 5 0 {Vbes}
Vss 0 6 {Vbes}
Vb 70 {Vb}
M1 8 755 CMOSP W={W1} L={L}
M2 2 755 CMOSP W={W1} L={L}
M3 127 5 5 CMOSP W={W1} L={L}
M4 11115 5 CMOSP W={W1} L={L}
M5 3 115 5 CMOSP W={W1} L={L}
M6 137 5 5 CMOSP W={W1} L={L}
M7 4 755 CMOSP W={W1} L={L}
M8 171 8 8 CMOSP W={W1} L={L}
M9 9 2 8 8 CMOSP W={W1} L={L}
M10109 2 2 CMOSP W={W3} L={L}
M11 14 3 13 13 CMOSP W={W1} L={L}
M12 154 13 13 CMOSP W={W1} L={L}
M13 16 154 4 CMOSP W={W3} L={L}
M14 17176 6 CMOSN W={W2} L={L}
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M159 176 6 CMOSN W={W2} L={L}
M16 10106 6 CMOSN W={W2} L={L}
M17 11106 6 CMOSN W={W2} L={L}
M18 12126 6 CMOSN W={W2} L={L}
M193 126 6 CMOSN W={W2} L={L}
M20 14146 6 CMOSN W={W2} L={L}
M21 15146 6 CMOSN W={W2} L={L}
M22 16166 6 CMOSN W={W2} L={L}
*Model tanimi 0.13 micron

* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =7
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =3.2E-9
+XJ =1E-7 NCH =23549E17 VTHO =0.0408721

+K1  =0.325863 K2 =-0.0303381 K3 =1E-3

+K3B =7.9752313 WO =1.005139E-7 NLX =9.892661E-7

+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO0 =1.2297627 DVT1 =0.1473877 DVT2 =0.295815

+U0  =451.7567843 UA =-1.42062E-10 UB = 3.125058E-18

+UC  =4.349531E-10 VSAT =1.104974E5 A0 =0.1756127

+AGS =0.0121649 BO =5453993E-6 Bl =5E-6

+KETA =0.05 Al  =4699783E-4 A2 =0.476527

+RDSW =150 PRWG =0.3491049 PRWB =0.1116032

+tWR =1 WINT =1.273353E-8 LINT = 1.040852E-8

+DWG =-2.333272E-9 DWB =2.870557E-8 VOFF =-5.88255E-3

+NFACTOR = 2.5 CIT =0 CDSC =24E-4

+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO =2.748809E-6

+ETAB =-0.0153583 DSUB =4.054516E-6 PCLM =1.9787164

+PDIBLC1 =0.9653375 PDIBLC2=10.01 PDIBLCB =0.1

+DROUT = 0.9990938 PSCBE1 = 7.952366E10 PSCBE?2
5.012991E-10

+PVAG =0.5350786 DELTA =0.01 RSH =6.8
+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KT1L =0 KT2 =0.022

+UA1 =4.31E-9 UBl =-7.61E-18 UC1 =-5.6E-11
+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 Lw =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2
+XPART =0.5 CGDO =4E-10 CGSO =4E-10

+CGBO =1E-12 CJ =8.406526E-4 PB =0.8
+MJ  =0.4923081 CJSW =1.939781E-10 PBSW =0.99
+MISW  =0.2751883 CJSWG =3.3E-10 PBSWG =0.99

+MIJSWG =0.2751883 CF =0 PVTHO =-1.031224E-3
+PRDSW =0 PK2 =1.629017E-3 WKETA =0.0106762
+LKETA =8.760864E-3 PUO =-3.5021185 PUA =-3.13657E-11
+PUB =0 PVSAT =653.2294237 PETAO0 =1E-4

*+PKETA =-0.0140591 )

*

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =3.2E-9
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+XJ =1E-7 NCH =4.1589E17 VTHO =-0.2178731
+K1  =0.3055794 K2 =-1.881877E-4 K3 =0.0955725

+K3B =6.5385817 WO =1E-6 NLX =3.118875E-7
+DVTOW =0 DVT1IW =0 DVT2W =0

+DVTO =0.2602151 DVT1 =0.1593124 DVT2 =0.1
+U0 =100 UA =1.043597E-9 UB =1E-21

+UC  =-436034E-11 VSAT =2E5 A0  =1.844554

+AGS =0.2915063 B0 =-4.189558E-6 B1 =05E-6

+KETA =0.0414839 A1 =0.0228958 A2 =1

+RDSW =105.3697072 PRWG =-0.1019642 PRWB =05

+tWR =1 WINT =0 LINT =9.95995E-9

+DWG =1.093168E-9 DWB -2.857077E-8 VOFF =-0.1022829

+NFACTOR =1.5332272 CIT 0 CDSC =24E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =0.011015

+ETAB =-0.0285373 DSUB =2.460721E-3 PCLM =1.6249923
+PDIBLC1=0 PDIBLC2 = -4.302895E-9 PDIBLCB = -1E-3

+DROUT = 1.282078E-3 PSCBE1 = 2.169291E9 PSCBE2
6.594654E-10

+PVAG =1.5395235 DELTA =0.01 RSH =65
+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-15

+KT1 =-0.11 KT1L =0 KT2 =0.022

+UA1l =4.31E-9 UBl =-7.61E-18 UC1 =-5.6E-11
+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2
+XPART =0.5 CGDO =3E-10 CGSO =3E-10

+CGBO = 1E-12 CJ =1174275E-3 PB  =0.8310047

+MJ  =0.4126286 CJSW =1312194E-10 PBSW =0.99
+MJISW  =0.1 CISWG =4.22E-10 PBSWG =0.99
+MISWG =0.1 CE =0 PVTHO =5.166851E-4
+PRDSW =42.1520552 PK2 =1.857124E-3 WKETA =0.0358202
+LKETA =0.0271244 PUO =-1.0381257 PUA =-4.75151E-11
+PUB  =4.084847E-22 PVSAT =-50 PETAO =-2E-4
+PKETA =-3.142785E-3 )

*
k*hkkkhkhkhkhhhkhhhkkhhhkhkhhkkhhhkkhhhkkhkhhhkhhkhkhhhkhhhhihhhhhkkhihkkhhhkhhihkkhkihkhihkiiikk

khkhkkhhhkhkhkkkhkkhikhihhkhkhkhkkkhiiikx

.PROBE

.TRAN 5n 8u 1u 5n

.AC DEC 100 100k 10MEG
.END
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