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ONSOZ

Bu calismada analog filtre yapilarindan biri olan karekdk ortam filtre devrelerinin
A smifi ve AB smifi devre yapilarinda sistematik sentezine yonelik genel tasarim
yontemleri Onerilmistir. Onerilen ydntemler genel bir ¢dziim sunmaktadir ve bu
yontemler ile farkl tiir ve derecelerden filtrelerin tasarimlar1 gergeklestirilmektedir.
Tez kapsaminda gelistirilen sentez yontemleri ile birinci dereceden besinci dereceye
kadar farkh tiirlerden filtre tasarimlari yapilmistir. Tasarlanan filtre devrelerinin
PSpice programinda benzetimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak
sunulmustur. Yapilan analiz sonucunda Onerilen yontemler ile tasarlanmis olan
devrelerin iyi bir ¢calisma performansi ortaya koydugu ve 6zellikle AB smifi yapida
tasarlanan devrelerin yiiksek dinamik giris isareti araligma sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Doktora tez ¢aligmalarim siiresince degerli zamanin1 benden esirgemeyen, bilgi ve
tecriibesi ile her konuda bana tesvik edici yonetimi ve olumlu elestirileriyle rehberlik
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SEMBOL LiSTESI

Cy : Katkilanmis bolge kapasite degeri

C, : Gate-oksit tabakasinin birim alan basima diisen kapasite degeri
g : BJT transistor gecis iletkenligi katsayisi
Ic : Kollektor akimi

ip : Drain akimi

Is : Transistor doyum akimi

L : Transistor kanal uzunlugu degeri

VBE : Baz-Emitor gerilimi

VDS : Drain-Source gerilimi

VGs : Gate-Source gerilimi

Vs : Kaynak Gerilimi

Vr : Sicakliga bagh gerilim degeri

w : Transistor kanal genisligi degeri

Viu : Transistor esik gerilimi

u, : MOS transistoriin hareketlilik katsayisi

B : MOS transistoriin gecis iletkenligi faktorii
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OZET

KAREKOK ORTAM FiLTRELERININ DURUM UZAYI GENEL TASARIM
YONTEMIi VE UYGULAMALARI

Bu calismada, translineer devreler grubunun bir iiyesi olan karekdk ortam devreleri

icin yeni tasarim yontemleri gelistirilmistir.

Tezin genel amaci, istenilen derecede karekdk ortam filtrelerinin tasarimi igin
sistematik sentez yontemi gelistirmektir. Bu amac¢ dogrultusunda, ilk olarak daha
once ikinci dereceden bir uygulamasi sunulmus olan A sinifi devre yapisindaki bir
sentez yontemi genellestirilmistir. Bu sistematik sentez yontemi durum uzayi
yontemi kullanilarak onerilmistir. Genellestirilen A smifi sistematik tasarim yontemi
kullanilarak birinci, ikinci ve daha yiiksek dereceden filtre devreleri tasarlanmis ve
calisma performanslarmin degerlendirilmesi i¢in PSpice programinda benzetimleri

yapilmistir.

Ikinci olarak, durum uzay: sentez yontemi kullanilarak AB smifi karekok ortam
filtreleri icin genel bir sentez yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen teori tasarimcilara
istenen dereceden filtrelerin tasarimi i¢in birden cok alternatif sunmaktadir. Tez
kapsaminda bu alternatif tasarimlardan yalnizca ikisi i¢in birinci ve ikinci dereceden
tim filtre tiirleri tasarlanmis ve incelenmistir. Bu iki alternatif tasarim kullanilarak
yapilan tasarimlarin PSpice programinda benzetimleri yapilmis ve analiz sonuglari

karsilagtirilmistir.

Sonug olarak, karekok ortam filtrelerinin tasarimi i¢in A smifi ve AB smifi devre
yapilar1 i¢in sistematik sentez yontemleri gelistirilmistir ve bu yontemler kullanilarak

farkli filtre devreleri tasarlanmis ve benzetimleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karekok ortam filtreleri, A sinifi filtreler, AB smifi filtreler,
Fark alan yapida filtreler, Durum uzay1 sentez yontemi



SUMMARY

GENERAL STATE SPACE DESIGN METHOD AND APPLICATIONS OF
SQUARE ROOT DOMAIN FILTERS

In this study, new design methods were developed for the square-root domain (SRD)

filters, which is included in translinear circuit structure.

The aim of the thesis is to develop a systematic synthesis method for the design of
SRD filters of any order. For this purpose, firstly a previously proposed systematic
synthesis method in Class A structure has been generalized. A systematic general
synthesis method is offered using state space method. Using this theory, first, second
and higher order filters are designed and simulated in PSpice in order to investigate

the developed method’s performance.

Secondly, a general design theory is developed for Class AB type square root domain
filters using state space synthesis method. The developed theory gives the
researchers several options to design any order filter. Selected two options are
investigated in detail by designing first and second order filters. These two

alternative circuits are simulated in PSpice and analysis results are compared.

As a result, systematic synthesis methods are developed in both Class A and Class

AB type for square root domain filters and several filters are designed and simulated.

Keywords: Square root domain filters, Class A filters, Class AB filters, Differential
type filters, State space synthesis method



1. GIRIS

Elektronik teknolojisinin gelismesi ve giiniimiizde kullanilan pek cok sistemin
elektronik elemanlara ihtiya¢ duymasi ile analog elektronik devrelerin 6zelliklerine
yonelik ¢alismalar daha onemli hale gelmis ve bu devrelere olan ihtiya¢ giderek
artmistir. Dogada islenen ya da kontrol edilen isaretlerin ¢ogunun analog yapiya
sahip olmasmin bir sonucu olarak analog elektronik teknolojisi konusundaki

gelismeler her zaman 6nem arz edecektir.

Analog elektronik devre teknolojisinde farkli islevlerde pek cok devre tiirii
mevcuttur. Bu devreler ¢alisma amaglarina, 6zelliklerine ve ¢aligma araliklarma gore
farkl islevlere gore gruplandirilabilir. Elektronik sistemlerin cogunda kullanilan ve
onemli bir igleve sahip olan devre yapilarindan biri de neredeyse tiim elektronik
sistemlerde gerekli olan filtre devreleridir. Filtre devreleri herhangi bir frekans
araliginda girisinden uygulanan isareti geciren ya da durduran frekans segici bir

fonksiyon gibi davranan elektronik devre yapilaridir (Sedra ve Smith, 2007).

Filtre devreleri konusundaki gelismeler tasarlanan devrenin kullanim alanma gore
degismekle birlikte tasarimcilar daha ¢ok yaptiklar1 tasarimlarda; yliksek calisma
araligi, ylksek frekanslarda bozulma orani, diislik parazit etki, ayarlanabilir caligma
frekansi, diisiik gerilim, diisiik gii¢c tiiketimi ve daha az elemanla gergeklenebilme
gibi Ozellikleri iyilestirmeye caligmaktadir. Tiim bunlar1 saglayabilmek i¢in her
gecen giin yapilan yeni caligmalar filtre devreleri konusunda yeni topolojilerin
gelistirilmesine ve yeni yaklasimlarin ortaya atilmasina sebep olmaktadir (Frey,
1993, 1996, Eskiyerli ve Payne, 2000, Cakir ve dig. 2005, Eskiyerli ve Payne, 2000,
Frey 1993, Yiice ve dig. 2008, Metin ve Cicekoglu, 2009). Son yillarda karekdk
ortam devreleri de bu yaklasim cesitlerinden biri olarak literatiirde yerini almaktadir
Eskiyerli ve Payne, 2000, Yu ve dig. 2005a, Psychalinos, 2007a, 2007b, Psychalinos,
2008)

Karekok ortam devreleri genel anlamda ELIN (Externally Linear Internally

Nonlinear) devreler smifinin translineer devre yapilar1 alt sinifi icerisinde yer



almaktadir. Bu sebeple tezin bu boliimiinde en genel smiflandirma olan ELIN
devrelerden baglayarak karekok ortam devrelerinin ortaya atilmasi siireci ve
sonrasinda gelistirilmis olan teoriler, yenilikler, gelismeler konusundaki ¢aligmalar

ayrmtili olarak sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda genel olarak karekok ortam filtre devrelerinin tasarimi konusunda
A smifi devre yapist ve AB smifi fark alan devre yapist kullanilarak sistematik bir
sentez yontemi gelistirilmesi amac¢lanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilacak
olan yontem durum uzay1 sentez yontemi olarak se¢ilmistir. Ayrica durum uzayi
sentez yontemi kullanilarak gerceklestirilebilen farkli tasarim alternatifleri i¢erisinde
gerilim modlu tasarim alternatifi se¢ilmis ve bu sekilde tasarlanacak olan devrelerde

blok yap1 olarak yalnizca karekdk alma blok yapisinin kullanilmasi planlanmastir.

Literatiir ¢alismasinda ilk olarak kullanilan sentez yontemi ile istenen tasarimlarin
yapilmasinda ortaya ¢ikacak problemler veya kisitlamalar tespit edilmistir. Bunun
icin literatiirde birinci ve ikinci dereceden filtre devresi fonksiyonlar1 kullanilarak ve
yalnizca karekok alma blok yapilari ile tasarlanmis olan devreler ayrmtili olarak
incelenmistir (Yu ve dig. 2000, 2003, 2005a, 2005b, Olmez ve Cam, 2009, Yu ve
Lin, 2010, Olmez ve Cam, 2010). Sonraki asamada benzer yapida karekdk ortam
filtrelerinin tasarimi konusunda literatiirde sistematik bir sentez yontemi olarak
sunulmus olan mevcut yontemler ayrintili olarak incelenmistir (Eskiyerli ve dig.
1996a, 1996b, Yu ve dig. 2005a, Yu, 2005). Bu yontemlerin Ozellikle yiiksek
dereceden devrelerin tasarimi  konusunda ortaya koydugu performanslar
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar yapilan c¢alismalarin ¢ogunun yiiksek
dereceden devre tasarimlarini kaskat baglanti yontemi ile yapmakta oldugunu
gostermektedir. Ayrica bugiine kadar yapilmis olan c¢alismalarda kullanilan
yontemler ile yalnizca karekok alma bloklar1 kullanilarak devre tasarlanirken istenen
her transfer fonksiyonunun ger¢eklestirilmesinde, Ozellikle yiiksek dereceden
devrelerin dogrudan transfer fonksiyonu kullanilarak tasarimmin yapilmasinda bazi

kisitlamalar ile karsilasildig1 gozlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda ilk olarak yiiksek dereceden devrelerin tasarimlarmi
uygun sekilde yapabilecek ayni zamanda iyi bir ¢alisma performansi sunacak bir

sentez yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in ilk olarak A smnifi devre



yapisinda sistematik bir sentez yontemi ortaya konulmasi iizerinde durulmustur.
A snifi devre yapisinda sistematik bir yontem gelistirilebilmesi i¢in daha 6nce ikinci
dereceden bir devre uygulamasinda kullanilan yontem iizerinde ayrintili ¢alismalar

yapilmis ve bu yontem daha yiiksek dereceden sistemler i¢in genellestirilmistir.

Tez kapsaminda ayrica ikinci bir sistematik sentez yontemi olarak AB sinifi yapinin
kullanilmas1 {izerinde durulmustur. Bu sekilde tasarlanacak devrelerin farkl
sistematik sentez alternatifi sunmasinin yaninda, yiiksek dinamik giris araligina sahip
olmas1 hedeflenmistir. Hedefler cercevesinde A smifi yapida genellestirilen sentez
yontemi ve AB simifi yapida gelistirilen yontem ile istenen transfer fonksiyonunun

karekok ortamda tasarlanabilmesi tezin temel amacini teskil etmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Elektronik devre teknolojisinin dnemli bir kolunu olusturan analog elektronik devre
yapilar1 giiniimiizde her tiirlii sistem igerisinde ¢okg¢a kullanilmaktadir ve bu a¢idan
elektronik teknolojisinde dnemli bir yere sahiptir. Gelisen teknolojiye paralel olarak
analog elektronik teknolojisinde, farkli devre yapilari, sentez yontemleri ve yeni
tasarimlar {lizerinde ¢aligmalar stirmektedir. Karekok ortam filtrelerini de kapsayan
ve en genel devre grubu olan ELIN devrelerden baslayarak konunun gelisimi
dogrultusunda giiniimiize kadar yapilan caligmalar hakkinda ayrmntili bir literatiir

calismasi bu boliimde alt bagliklar halinde sunulmustur.

1.2.1 ELIN Devreler

Analog elektronik sistemlerde 6nemli olan isaretlerin en dogru ve verimli bir sekilde
islenerek cikisa en ideal yapida iletilebilmesidir. Bu amagla giiniimiize kadar ¢ok
farkli isaret isleme tekniklikleri uygulanmistir. Analog isaret isleme teknikleri
icerisine 1990 yilinda ilk kez farkli bir isaret isleme yontemi olarak Companding
kavrami katilmistir (Tsividis, 1990). Companding teknigi islenen isaretin giiriiltii
seviyesini diisirmekte ve bu teknik ile daha kiiciik boyutta ve yiiksek kalite
faktoriine sahip devreler tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Bu teknik sagladig:
iistiinliiklerden dolay1 giiniimiize kadar pek ¢ok kez kullanilmistir. Bu devreler ortaya
atildiktan sonra daha genel ifadesi ile ELIN devreler olarak genellestirilmistir
(Tsividis, 1997). ELIN devre teorisi giris ve ¢ikis isaretlerinin kendi aralarinda

dogrusal oldugunu ancak devre icerisinde islenen isaretin dogrusal olmayan bir



ortamda islendigini ifade etmektedir. Bu devrelerin en ¢ok karsilagilan 6rnekleri

logaritmik ortam devreleri ve karekok ortam devreleridir.

1.2.2 Bipolar translineer ve MOS translineer devreler

Translineer devreler, analog elektronik teknolojisinde yiiksek dinamik giris araligi,
diisiik gerilim ihtiyact ve diisiik gii¢ tliketimi gibi avantajlar ortaya koyan bir yap1
olarak Gilbert tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir (Gilbert, 1975). Bu prensip
kapali bir ¢evrim olusturan bipolar transistorlerin akim ve gerilimleri arasindaki tistel
uc bagintilar1 temel alinarak ve transistoriin kollektor akimi ile gecis iletkenligi (A/V)
arasindaki dogrusal iliski kullanilarak olusturulmustur (Gilbert, 1975, Mulder ve dig.
1999). Temel prensip olarak bipolar transistorler lizerinde uygulanan translineer
devre teorisi daha sonralar1 zayif evirtim bdlgesinde calisan MOS transistorlerin tistel
akim-gerilim karakteristigi kullanilarak MOS transistorler lizerinde de uygulanmistir
(Vittoz ve Fellrath, 1977, Goterredona ve dig., 1999, Mich, 2008). Zayif evirtim
bolgesinde ¢alisgan MOS transistorler ile translineer devre yapisi elde etmek miimkiin
olsa da bu yapilarda kullanilan MOS transistorlerin ¢caligma alani kisitlarindan dolay1
bipolar transistorler kadar yaygin ve kullanimi kolay degildir (Mich, 2008). Diger bir
ifade ile zayif evirtim bdlgesinde calisan MOS transistorlerin sinirlt dinamik giris
isareti araligmna sahip olmalar1 ve hizlarinin diisiik olmasi bu tiir translineer
devrelerin genel uygulamalarda kullanilabilirligini sinirlandirmistir. Bu kisitlamalar
MOS transistorlerin zayif evirtim bolgesinde calistirilmasi yerine doyum bdlgesinde
calistirilmast ve bu durumdaki transistoriin drain akim ile gate-source gerilimi
arasindaki karesel iligskinin kullanilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir (Bult ve Wallinga,
1987, Seevinck ve Wiegerink, 1991). Doyum bdlgesinde ¢alisan MOS transistorlerin
kullanilmas1 ile 1991 yilinda genellestirilmis translineer kavrami ortaya atilmistir
(Seevinck ve Wiegerink, 1991). Yapilan bu ¢alisma, benzer sekilde Bipolar
transistorlere uygulanan teknigin doyum bdlgesinde calisan MOS transistorlere
uygulanabilecegini ortaya koymus ve translineer devre teorisini Bipolar Translineer
ve MOS Translineer (MTL) olarak iki baglik altinda toplamistir (Seevinck ve
Wiegerink, 1991). Bu ¢alismada, translineer devrelerin gruplandirilmasinin yaninda
MTL devrelere ait verilen 6rnek devreler de kendi igerisinde iki farkli tiiri
olusturmaktadir. Bu yoniiyle 1991 yilinda yapilmis olan bu ¢calisma MTL devreler

icerisinde iki farkli yapiy1 olusturan ve daha sonra yiginlanmis tip devre yapisi ve



yukari-asagi tip devre yapisi olarak adlandirilan tasarimlarin ve devaminda karekok

ortam devrelerinin de temellerini atmustir.

Literatiirde MTL devrelerin giiniimiize kadar kullanilmis farkli uygulama alanlar1
olmakla birlikte bu uygulamalarin en Onemlilerinden biri de karekdk ortami
devreleridir. Karekdk ortami devrelerine ait ilk uygulamalardan bir1 1996 yilinda
onerilmis olan integrator devresidir (Eskiyerli ve dig., 1996a). Yapilan bu ¢alismada
akim modlu MTL yapida karekdk alma devresi blok olarak kullanilmis ve durum
uzay1 sentez yonteminden yararlanilarak karekok ortamda tasarlanmis ilk integrator
devresi ortaya atilmistir. Bu calisma, karekok ortami devreleri ile ilgili daha sonra

yapilan pek c¢ok calismaya da 151k tutmustur.

Tez kapsaminda, MTL devre yapilar1 igerisinde ¢ok kullanilan karekdk ortam filtre
devreleri konusunda literatiirde rastlanmamis devre yapilar1 gelistirilmis ve ayrintili
olarak incelenmistir. Calismalarda karekok alan devre blogu temel blok model olarak
kullanilmis olup yapilan devre tasarimlar1 yalnizca bu blok yap1 ve bazi aktif ve pasif

elemanlar ¢ergevesinde sekillendirilmistir.

1.2.3 Karekok alma ve kare alma/bolme blogu tasarimlar

Karekok alma ve kare alma-bolme devre bloklari literatlirde MTL devre yapisi
kullanilarak yapilan tasarimlar icerisindedir ve karekok ortam devrelerinin
tasarimmda en ¢ok kullanilan ve calisilan devre bloklarindandir. Bu devreler
matematiksel olarak iki giris akimmin ¢arpimlarimin karekokii (geometrik ortalamasi)
ya da bir akimin karesinin diger bir akima bolimii (kare alici-bdliicli) gibi
fonksiyonlara ihtiya¢ duyulan tiim sistemlerde kullanilabilmektedir. Karekdk alma ve
kare alma-bélme devre bloklar1 yapisal olarak MTL devre mimarisinde
olduklarindan dolay1 diisiik gerilim ihtiyaci, diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek dinamik
giris araligi gibi istiinliiklere de sahiptirler. Simdiye kadar yapilan caligsmalara
bakildiginda farkli 6zelliklerde analog elektronik devre tasarimi yapilirken pek c¢ok
devre yapisinda karekok alma devresi ve/veya kare alma-bolme devresi kullanildigi

gozlenmistir.

Bu devre bloklarinin temel yapisini olusturan MTL devresi 1991 yilinda ortaya
atilmistir (Seevinck ve Wiegerink, 1991). Yapilan bu ¢alisma MTL teknolojisinin ilk
ortaya atildig1 calisma olmasinin yaninda karekok ortam devre tasarimlari konusunda

yapilan pek ¢ok calismanin da temelini olusturur niteliktedir. Daha sonra tamamen



MOS transistorler kullanilarak tasarlanmis olan ve iki akimin geometrik
ortalamasini ¢ikis akimi olarak veren devre yapisi ortaya konmustur (Eskiyerli ve
dig., 1996a, 1996b). Yapilan bu ¢alismalarda 1991 yilinda ortaya atilan MTL temel
yapist kullanilarak karekok ortam devresi tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu
devre yapisi blok olarak kullanilmis ve ilave transistorler de eklenerek karekok
ortamda tamamen MOS transistorler ile tasarlanmis bir integral alici devresi

sunulmustur.

Daha sonra yapilan farkli caligmalarda 1991 yilinda Onerilmis olan MTL devre
yapilarindaki farkliliklar isimlendirilerek devre yapilar: iki gruba ayrilmistir. Devre
topolojilerinde kullanilan ve MTL ¢evrimi olusturan transistorlerin baglant1 sekline
gore tasarlanan karekok alma ve kare alma-bdlme devre yapilart yiginlanmis tip ve
yukar1 asagi tip devreler olarak iki farkli sekilde isimlendirilmistir (Seevinck ve
Wiegerink, 1991, Eskiyerli ve Payne, 2000). Bu devreler daha sonra blok yap1 olarak
ele almip pek cok arastirmada integral alic1 devresi ve farkl tiirlerde filtre devresi
tasarimlarinda temel blok yapilar olarak kullanilmiglardir (Eskiyerli ve Payne, 2000,
Lopez-Martin ve Carlosena, 2001a,2001b, Yu ve dig., 2000, 2003,2005a, 2005b). Bu
konu ile ilgili 2000 yilinda yapilan bir ¢alismada yiginlanmis tip karekdk alma blogu
ve kare alici/boliicti blogu ikinci dereceden band gegiren ve algak geciren ¢ikislari
veren bir filtre devresi tasariminda kullanilmistir (Eskiyerli ve Payne, 2000).
Aragtirmacilar bu c¢alismada Onerdikleri devreye ait farkli analiz sonuglarini
vermisler ve dogrusal olmayan alt devre yapis1 kullanilarak tasarlanmig bir filtre

devresinin performansina yonelik genel bir fikir sunmuslardir.

Geometrik ortalama alma devresi ve kare alma-bolme devreleri kullanilarak
tasarlanmig farkli bir CMOS carpici-boliicii devresi 2001 yilinda ortaya konmustur.
(Lopez-Martin ve Carlosena, 2001a). Yapilan bu calisma iki farkli carpici-boliicii
devresine ait devre yapilarin1 ve performans analizlerini igermektedir. Onerilen ilk
carpici-boliicii devre tasariminda yiginlanmais tip karekdk alma devresi ve kare alma-
bolme devresi kullanilmistir. Benzer devre yapis1 daha sonra yukari-asagi tip karekok
alma devresi ve kare alma-bolme devresi kullanilarak tasarlanmistir. Elde edilen
carpici-boliicii devresi uygulamalar1 ayrintili olarak bu ¢alismada incelenmistir. Son
olarak onerilen devre yapilarinin analizleri yapilarak performanslar1 degerlendirilmis
ve bu devrelerin karekok ortam sistemlerine, yapay sinir aglarma ve bulanik donanim

sistemlerine uygunlugu belirtilmistir.



Yapilan farkli bir calismada ise yine yukari-asagi tip MTL devre yapis1 kullanilarak
farkli bir karek6k alma devresi tasarlanmistir (Psychalinos ve Vlassis, 2002a).
Onerilen bu devre yapist daha sonra carpici-boliicii devresi tasariminda
kullanilmistir. Tasarlanan bu devrenin daha 6nce yaymnlanmis baska ¢arpic/boliicii
devrelerin performanslari ile karsilastirmasi yapilmistir (Lopez-Martin ve Carlosena,
1999, Psychalinos ve Vlassis, 2002a). Bu caligmada Onerilen devre yapisi
kullanilarak yeni bir fark alict devresi 2004 yilinda ayni yazarlar tarafindan

tasarlanmis ve analiz sonuglar1 sunulmustur (Vlassis ve Psychalinos, 2004).

Karekok alma devresi ve kare alma-bolme devresi giinimiizde pek c¢ok Ornek
uygulamada  ozellikle karekdk ortam devresi uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu devre yapilarinda giristen alnan iki akim degerinin, ya
geometrik-ortalamasi alinir ya da bu akimlardan birinin karesi alinarak digerine
boliinlir ve bu sekilde c¢ikis akimlar1 girig akimlarmin matematiksel bir fonksiyonu
olarak elde edilir. Teorik olarak devrelerin matematiksel analizi dogru sonuclar verse
de devrede kullanilan elemanlarin ideal olmayan etkilerinden dolay1 pratik olarak
devreden hatasiz ¢ikis almak miimkiin degildir. Bu konu {izerine yapilan farkli bir
calisma ile mevcut blok devre yapilar: lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak bu iki
devrenin daha yiliksek dogrulukta c¢alismast saglanmistir (Menekay, 2007).
Arastirmada daha once kullanilan karekok alma ve kare alma-bolme devreleri
kullanilmis ve bu devre yapilarinda ozellikle translineer cevrimin bulundugu
transistorler arasina bir aktif direng eleman1 eklenmek suretiyle devre yapisinda bazi
degisiklikler yapilmistir. Devre yapisinda yapilan degisiklik ile ¢ikistan elde edilen
isaretin matematiksel analiz sonuglarina daha yakin sonuglar vermesi yani kullanilan
devrelerin dogrulugunun arttirilmasi saglanmistir (Menekay, 2007). Daha sonra
gelistirilen dogrulugu arttirilmis devre bloklart kullanilarak farkli devre tasarimi
yapilmig ve sonuclarin ideal duruma yakmnligi sunulmustur (Menekay, 2007,

Menekay ve Kuntman, 2008, Menekay ve dig., 2006, 2008, 2009a, 2009b).

Tez kapsaminda yapilan tiim tasarimlarda, 1996 yilinda ortaya atilmis olan ve
glinlimiize kadar pek ¢ok calismada kullanilmis olan yiginlanmig tip MTL teknigi
kullanilarak tasarlanmis karekdk alma devresi kullanilmigtir. Kullanilan devre yapisi

ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak analizleri ile birlikte sunulmustur.



1.2.4 Karekok ortam devrelerinin isaret akis diyagrami ve blok modelleme

yontemleri ile tasarimi

Gilinlimiizde karekok ortami devreleri ile ilgili farkli sentez yontemleri kullanilarak
yapilmis ¢cok miktarda integral alic1 devresi, filtre devresi, osilator devresi ve fark
alict devresi uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin biiylik bir kismi daha
onceki boliimde ayrintili literatiiriinii verdigimiz karekok alma ve/veya kare alma-
bolme devre bloklarini kullanarak yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar karekok ortam
devrelerinin diisiik besleme gerilimi, yiiksek dinamik giris araligi, kesim frekansinin
ayarlanabilir olmasi1 ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi istiinliiklere sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Karekok ortam devrelerinin tasariminda kullanilan farkli sentez yOntemleri
bulunmaktadir. Bu yontemlerden isaret akis diyagrami ve blok modelleme ile sentez
yontemleri ile yapilmis ¢cok sayida ¢alisma mevcuttur (Lopez-Martin ve Carlosena,
2001a, De La Cruz-Blas ve dig., 2007, Psychalinos ve Vlassis, 2002b, 2002c,
Psychalinos, 2007a, 2007b, 2008, Stoumpou ve dig, 2009, Stoumpou ve Psychalinos,
2011, Ragheb ve Soliman, 2006). Literatiir taramasiin bu kisminda bu iki yontem

kullanilarak yapilmis calismalar ayrintili olarak incelenmistir.

Isaret akis diyagrami yaklasimi ilk kez 2002 yilinda karekok ortam devrelerinin
tasariminda kullanilmaya baglanmistir (Psychalinos ve Vlassis, 2002b). Daha sonra
genel bir yaklagim olarak sunulan bu sentez yontemi ile akim modlu geometrik
ortalama alma ve carpici/boliici devrelerinden olusturulmus karekok ortam integral
alic1 devresi tasarlanmistir (Psychalinos ve Vlassis, 2002¢). Bu ¢alismada isaret akis
diyagrami sentez yontemi kullanarak karekok ortam devresi tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan devrelerin yiiksek dogruluk orani, diisiik gerilim ihtiyact ve karmasik

olmayan tasarim iglemleri gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir.

Yiiksek dereceden karekdk ortam filtresi tasarimlari yapilabilmesi amaci ile 2007
yilinda isaret akis diyagrami yonteminden de faydalanilarak karekok ortam dalga
filtresi tasarlanmistir (Psychalinos, 2007a ). Onerilen bu yontem ile ilk olarak bobin
ve kondansator elemanlarinin dalga esdeger modelleri iki kapili bir alt devre elamani
olarak karekok ortaminda elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu modeller
yardimi ile LC basamak yontemi ile tasarlanmis 5. dereceden algak geciren bir filtre

devresinin dalga esdegeri olusturulmus ve ilk defa karekok ortam dalga filtresi



tasarimi yapilmistir (Psychalinos, 2007a). Yine isaret akis diyagramindan yola
cikarak karekOk ortamda tasarlanmis kayipsiz integral alic1 ve agirlikli toplama blogu
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu devreler LC basamak yontemi ile tasarlanmis
ticlincli dereceden bir eliptik filtre devresinde esdeger eleman olarak kullanilmis ve
karekok ortamda tasarlanmis ilk eliptik filtre devresi elde edilmistir (Psychalinos,
2007b). Tasarlanan filtre devresinin analiz sonuglarina gore diisiik calisma gerilimi,

elektronik ayarlanabilirlik gibi {istiinliiklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Karekok ortam devrelerinin tasariminda farkli bir yontem olarak LC basamak
yontemi kullanilarak gerceklestirilmis besinci dereceden algcak geciren bir filtre
devresi tasarlanmistir (Psychalinos, 2008). Arastirmaci bu caligmasinda ilk olarak
bobin, kondansatéor ve direng gibi pasif devre elemanlarmin karekok ortam
esdegerlerini tasarlamistir (Psychalinos, 2008). Daha sonra tasarladigi herbir eleman
esdegerini besinci dereceden LC basamak tipi algak gegiren bir filtre devresinde
yerlerine yerlestirmis ve farkli bir karekdk ortam filtresi tasarimi ortaya koymustur.
Tasarlanan devrenin analiz sonuglari, devrenin DC gii¢ tliketimi, dogrusallik,
hassasiyet ve dinamik giris aralig1 gibi 6zelliklerinin i1yi oldugunu ortaya koymustur

(Psychalinos, 2008).

Farkli bir yontem olarak FLF(Follow the Leader Feedback) mimarisi kullanilarak
tasarlanmis karekok ortamu filtreleri de literatiirde mevcuttur (Stoumpou ve dig,
2009). Arastirmacilar bu ¢alismada n. dereceden ¢ok fonksiyonlu ve diisiik gerilimli
filtre devresini karekdk alma ve carpict boliicii bloklar kullanarak tasarlamislardir.
Yiiksek dereceden tasarim 6rnegi olarak 5. dereceden ¢ok fonksiyonlu karekok ortam
filtresinin sunuldugu ¢alisma karekok alma, carpici/boliicii ve toplama bloklar1
kullanilarak tasarlanmistir. Analiz sonuglarinda 6nerilen yapinin rezonans frekansi ve
kazancinin elektronik olarak ayarlanabilmesi ve diisiik besleme gerilimine ihtiyag
duymasi gibi 6zelliklerinden dolay: diistik gerilimli analog islem bloklar1 i¢in uygun

oldugu gosterilmistir (Stoumpou ve dig, 2009).

Son yillarda yapilan farkli bir calismada dogrusal donlisim (LT) yontemi
kullanilarak tasarlanmis karekdk ortam filtresi sunulmustur (Stoumpou ve
Psychalinos, 2011). Sunulan yontemde oOncelikle dogrusal doniisiim yontemi ile
bobin, kondansator ve direng gibi pasif elemanlarin esdeger modelleri elde edilmistir.

Daha sonra elde edilen bu modeller lciincii dereceden pasif bir eliptik filtre



topolojisinde yerine yerlestirilmis ve iiglincii dereceden eliptik karekdk ortam filtre

devresi elde edilmistir (Stoumpou ve Psychalinos, 2011).

Karekok ortam devrelerinin sistematik tasarimina yonelik kullanilan diger bir sentez
yontemi de dogrusal transkondiiktor (gm-C) elemanlarinin karekdk esdeger
modelinin elde edilmesi ile devrelerin tasarlanmasidir (Ragheb ve Soliman, 2006,
Menekay ve dig. 2008, Fouad ve Soliman, 2005). Bu yontem ile dncelikle farkl giris
ve ¢ikisa sahip dogrusal transkondiiktér elemanlarinin karekok ortam esdegerleri
elde edilir (Ragheb ve Soliman, 2006, Menekay ve dig. 2008 ). Literatiirde karekok
ortamda tasarlanmis esdeger franskondiiktor elemanlar1 kullanilarak yapilan osilator
devre yapist ve fark alici devre yapisi gibi analog elektronik devre uygulamalar1

mevcuttur (Ragheb ve Soliman, 2006, Fouad ve Soliman, 2005).

1.2.5 Karekok ortam devrelerinin durum uzayi sentez yontemi ile tasarim

Karekok ortami devrelerinin tasariminda ilk ortaya atildigi giinden bu yana ¢ok
kullanilan sentez yontemlerinden biri durum uzay1 sentez yontemidir. Durum uzay1
sentez yontemi tasarim kolayligi, genellestirilmeye uygunlugu ve bir ¢ok sisteme
uygulanabilir olmas1 gibi ustiinliiklerinden dolay1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan

tercih edilmistir.

Durum uzay: sentez yontemi kullanilarak tasarlanmis ilk karekdk ortami devresi
1996 yilinda ortaya konmustur (Eskiyerli ve dig. 1996a). Yapilan bu g¢alismada
tasarlanacak olan devreye ait sistem denklemlerinden yola c¢ikilarak devre
denklemleri karekok ortamda tasarim yapmaya uygun yapida elde edilmis ve
karekok ortamda tasarlanmis ilk kayipl integral alic1 devre tasarlanmistir (Eskiyerli
ve dig. 1996a). Tasarlanan kayipli integral alic1 devre yapist daha sonra durum uzayi
sentez yontemi yardimi ile ikinci dereceden alcak geciren ve band geciren filtre

devresi tasarimlarinda da kullanilmistir (Eskiyerli ve dig. 1996b).

Durum uzay1 sentez yontemi kullanilarak karekdk ortami devreleri tasarlanirken
kullanilan sentez yontemleri ayni olsa da farkli blok yapilar1 ile devre tasarimlari
yapmak miimkiindiir. Bu konuda farkli arastrmacilar cesitli yapilarda pek c¢ok
uygulama devresi sunmuslardir (Eskiyerli ve dig. 1996a, Lopez-Martin ve Carlosena,
2001a, 2001b, Yu ve dig., 2000, De La Cruz-Blas ve dig., 2007, Arslanalp ve Tola,
2007, Kircay ve dig., 2009, Yu 2010, Olmez, 2011). Yapilmis olan ¢alismalarda

durum uzay1 sentez yontemi ile, giris, ¢ikis ve durum degiskeni bilgileri akim olan
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birinci ve ikinci dereceden farkl filtre tasarimlart mevcuttur (Eskiyerli ve Payne
2000, Yu ve Lin 2010). Bu devreler akim modlu olup sistem denklemlerinde
kullanilan eslestirme fonksiyonu se¢imine bagli olarak elde edilen devre denklemleri
herhangi bir akimin karesi ve baska bir akima boliimii ya da iki akimin ¢carpimlarinin
karekokii gibi ifadeler igermektedir. Bu sebeple, tasarlanan devrelerde ¢ogunlukla
karekok alma devresi ve kare alma-bdlme devresi olarak adlandirilan bu bloklar

birlikte hatta cogunlukla arka arkaya baglanmak suretiyle kullanilmistir.

Durum uzayi sentez yontemi ile yapilan diger baz1 ¢calismalarda giris, ¢ikis ve durum
degiskeni bilgileri gerilim olarak kabul edilmis ve eslestirme fonksiyonlari sistem
denklemlerine bu formda uygulanmaktadir. Dolayisiyla tasarlanan devre gerilim
modlu olarak elde edilmektedir. Bu tiir devre tasarimlarinda elde edilen devre
denklemleri iki akimin ¢arpiminin karekokii seklinde oldugundan dolay1 ¢cogunlukla
yalnizca karekdk alma bloklarinin kullanilmasi yeterli olmaktadir (Olmez ve Cam,
2010, Yu ve dig., 2000). Literatiirde bu sekilde yalnizca karekdk alma blogu
kullanilarak tasarlanmis birinci ve ikinci dereceden pek ¢ok filtre devresi ve osilator
devresi bulunmaktadir (Yu ve dig., 2000, 2003, 2005a, Olmez ve Cam, 2009, 2010,
Surav Yimaz ve Tola, 201la, Surav Yimaz ve dig., 2011, 2013). Yapilan
calismalarin geneline bakildiginda bu devrelerin gerilim modlu devreler icerisinde
performans anlaminda iyi sonuglar verdigi ve diisiik calisma gerilimi, disiik gii¢
tilkketimi ve elektronik ayarlanabilirlik gibi pek cok {stiinliige sahip olduklar:
goriilmektedir (Yu ve dig., 2000, Yu, 2005, Olmez ve Cam, 2009, 2010, Surav
Yilmaz ve Tola, 2011a, Surav Yilmaz ve dig. 2013).

Gilinlimiizde karekok devrelerinin mantigi ile yapilmis pek ¢ok ¢alisma vardir. Ancak
yapilan ¢aligmalarin ¢ogu devre tasarimi kolaylikla yapilabilecek sekilde sistem
denklemlerinin sec¢ilmesi ile elde edilmistir (Eskiyerli ve Payne 1996a, 2000, Lopez-
Martin ve Carlosena 2001, Yu ve dig. 2000, 2010). Bunun diginda tamamen
sistematik tasarim yapabilmek i¢in &nerilmis bazi yontemler de mevcuttur (Olmez,
2011, Yu, 2005). Arastirmacilar onerdikleri yontemleri kullanilarak literatiirde daha
once Onerilmis olanlardan farkli olarak durum uzayr sentez yontemi kullanarak
yiiksek dereceden devre tasarimlari ortaya koymuslardir (Yu, 2010, Olmez, 2011).
Ortaya konan bu yoOntemler tez ¢aligmasmna yakinligi sebebi ile ayrintili olarak

incelenmis ve asagidaki gibi 6zetlenmistir.
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2010 yilinda karekok ortam devrelerinin sistematik sentezine yonelik Onerilen bir
yontem ile ilk olarak transfer fonksiyonundan companion teknigi kullanilarak sistem
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen sistem denklemlerinde yalnizca karekok
alma bloklar1 kullanarak devre tasarimi yapabilmek i¢in sistem denklemlerinde
fazladan kalan sabit terimler devre denklemlerinde bir akim kaynagi olarak
modellenmistir. Bu sekilde birinci ve ikinci dereceden devrelerin tasarimina yonelik
genel bir yontem sunulmus daha yiiksek mertebeden devreler i¢in ise birinci ve ikinci
dereceden devrelerin kaskat baglantis1 yolu ile tasarim yapilabilecegi belirtilmistir

(Yu, 2010).

2011 yilinda yapilan farkl bir ¢alisma da yalnizca karekdk alma bloklar1 kullanilarak
karekok ortam devrelerinin sistematik tasariminin yapildigir farkli bir calisma
sunulmustur (Olmez, 2011). Yapilan bu ¢alismada da birinci ve ikinci dereceden tiim
devre alternatifleri sistematik olarak tasarlanabilmektedir. Bu ¢alisma da sistematik
bir yontem ortaya koyarken sistem denklemlerinde devre tasarimi i¢in ortaya ¢ikan
fazla terimlerin devre modelinde sabit bir akim kaynagi ile tolere edilmesi yoluna
gitmistir. Bu sekilde birinci ve ikinci dereceden istenen tiim transfer fonksiyonlarinin
gergeklenebilmesi saglanmistir. Ayrica Onerilen yontem kullanilarak KHN ve Tow-
Thomas devre yapilarmda karekok ortam filtreleri gerceklestirilmistir (Olmez ve
Cam 2009, 2010). Yiksek dereceden tasarimlar ise daha onceki yonteme benzer
olarak kaskat baglant1 yontemi ile elde edilerek Onerilen yontem genel hale

getirilmistir (Olmez, 2011).

Durum uzay1 sentez yontemi kullanilarak yalnizca karekok alma bloklar1 ile devre
tasarim1 yapmak oldukc¢a kullanigh kolay ve basit bir yontemdir. Bununla birlikte
simdiye kadar yapilan ¢alismalari ¢ogunda, tamamen genellestirilmis bir yontem ile
kaskat baglant1 yapilmaksizin dogrudan ytliksek dereceden tasarimlar ortaya koymaya
yonelik ¢alismalar ¢cok kisitlidir. Baz1 genel sentez yontemleri 6nerilmistir. Ancak bu
konuda literatiirde sunulan ¢aligmalarin cogunda yiiksek dereceden tasarim yaparken
kaskat baglant1 yonteminin tercih edildigi 6rnekler verilmistir. Bunun 6nemli bir
sebebi, yliksek dereceden devrelere ait transfer fonksiyonunun ve sonrasinda elde
edilen sistem denklemlerinin dogrudan devre tasariminda ekstra terimler icermesi ve

bu terimlerin devrelerin dogrudan tasarimini zorlastirmasidir.

Tez kapsaminda yogun olarak durum uzayi sentez yontemi ve blok yapi1 olarak

yalnizca karekdk alma bloklar1 kullanilarak sistematik bir yontem ortaya konmustur.
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Bunu yaparken en genel anlamda transfer fonksiyonundan sistem denklemleri elde
edilmis ve sistem denklemlerinde tasarim ic¢in sikintili olan herhangi bir durum
oldugunda bu kisitin asilabilmesi amaci ile elde edilen sistem denklemlerinin
uygunlastirilmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla ilk kez 2007 yilinda ikinci dereceden
bir filtre uygulamasinda kullanilan yontem (Arslanalp, Tola, 2007) iizerinde farkli
calismalar yapilmis ve yontem genellestirilerek sistematik hale getirilmistir. Daha
sonra buna paralel olarak AB smifi fark alan yapida farkli bir sistematik sentez
yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistematik sentez yontemi farkli tiirden ve
dereceden filtre devrelerine uygulanmais, herbir devreye ait ayrmtili PSpice analizleri

yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

1.2.6 AB Siifi Karekok Ortam Devreleri

Literatiir 0zeti kapsaminda incelenecek olan son smiflandirma karekdk ortam
devrelerinde AB smifi devre yapist kullanilarak yapilan caligmalar1 i¢cermektedir.
Analog elektronik devre tasariminda AB sinift devre yapismin kullanimi devrelerin
gii¢ tiiketimi ve dinamik girig arlig1 gibi baz1 6zelliklerini iyilestirdigi bilinmektedir
(Ananda Mohan, 2003, Sedrave Smith, 2007). AB smifi devrelerin bu gibi
istiinliiklerinin yaninda devrede kullanilan eleman sayisini artirmasi agisindan bir
dezavantaji da mevcuttur. Bu kapsamda giinlimiize kadar yapilmis caligmalar
incelendiginde karekok ortami devrelerinde AB smifi yapinin kullanildigi ¢aligmalar
olduk¢a azdir (De La Cruz-Blas ve dig., 2004, 2005, Al-Gahtani, 2006, Farshidi ve
Sayedi, 2007, Farshidi, 2010, De La Cruz-Blas ve Feely, 2008).

Karekok ortam devrelerinin AB sinifi yapida tasarimina yonelik yapilan ilk caligsma
diisiik gerilimli CMOS karekok ortami filtrelerinin tasariminda yeni bir AB smifi
dogrusal transkondiiktor elemani kullanarak gergeklestirilmistir (De La Cruz-Blas ve
dig., 2004). Bu ¢alismada oncelikli olarak yeni bir AB sinifi dogrusal transkondiiktor
devresi i¢yapis1 Onerilmistir. AB smnifi devre yapisinda Onerilen bu transkondiiktor
elemanlarindan ii¢ adet kullanilarak birinci dereceden algak gegiren bir karekdk
ortamu filtresi tasarlanmistir (De La Cruz-Blas ve dig., 2004 ). Tasarlanan devrenin
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde diisiik kaynak gerilimi, diisilk tasarim alani
ihtiyact ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi istiinliiklere sahip oldugu goézlenmistir. Ayni
arastirma ekibi daha sonra dnerdikleri bu AB smifi dogrusal transkondiiktor yapisini

kullanarak ikinci dereceden bir karekok ortam filtre devresi gelistirmislerdir (De La
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Cruz-Blas ve dig., 2005). Calismada tasarlanan devrenin uygulamasina ait ayrintili
analiz sonuglar1 sunulmustur. 2004 yilinda 6nerilmis olan AB smif1 transkondiiktor
devre yapis1 kullanilarak baska devreler tasarlama fikri daha sonra bagka
arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmistir (Al-Gahtani, 2006). Bu ¢alismada arastirmacilar
AB smifi transkondiiktor elemani kullanilarak tasarlanmis karekok ortam filtresi
iizerinde c¢ikis katindaki genisletici (expander) blok yapisinda bazi degisiklikler
yaparak birinci dereceden farkli bir algak geciren filtre devresi uygulamasi seklinde

sunmuslardir (Al-Gahtani, 2006).

Gercek anlamda AB smnifi yapi kullanilarak tasarlanmig bir karekok ortam filtresi
2007 yilinda FG-MOS (Floating Gate MOS) transistorler kullanilarak tasarlanmistir.
Calisma sonunda akim modlu ¢ift ¢ikis fonksiyonu veren ikinci dereceden bir
karekok ortam filtresi Onerilmistir (Farshidi ve Sayedi, 2007). Devre tasariminda
karekok ortam integral alic1 bloklar1 kullanilarak tasarlanmig iki adet ikinci
dereceden A smifi filtre devresi kullamilmistir. Karekdk ortamda tasarlanmis
integrator bloklarmin her biri i¢in iki adet kare alici/bdliicti ve iki adet geometrik
ortalama alma blogu kullanilmistir. Calismada ayrica kullanilan her bir blok yap1
MOS ve FG-MOS transistorler birlikte kullanilarak tasarlanmistir (Farshidi ve
Sayedi, 2007).

AB smift yapr kullanilarak yapilan bir baska c¢alismada, arastirmacilar karekok
ortamda tasarlanmis dogrusal transkondiiktér (gm-C) elemani kullanarak ikinci
dereceden karekok ortam filtresi ilk olarak tasarlamiglardir (De La Cruz Blas ve
Feely, 2008). Daha sonra tasarladiklar1 bu filtre devresinden iki adet kullanarak ve
bir adet giris akimi boliicii devresi kullanarak AB smifi devre yapisini bu tasarimlar
ile gerceklestirmislerdir (De La Cruz Blas ve Feely, 2008). Onerilen devre PSpice
programinda Level-1 MOS transistor modeli kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
sonuglarinda onerilen bu yapinin companding devre ve entegre edilebilir devre

ozelliklerini sagladig1 belirtilmistir.

Simdiye kadar karekdk ortam filtreleri konusunda yapilmis olan ¢aligmalar ayrintili
olarak incelendiginde; karekok ortam filtrelerinin yalnizca karekdk alma bloklari
kullanilarak durum uzayinda tasarimi yapilirken her tiirden filtre devresinin dogrudan
ve/veya kaskat baglant1 ile tasarimin1 miimkiin kilacak genel bir sentez yonteminin
olmadig tespit edilmistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak iizere tez kapsaminda

A smifti ve AB smifi fark alan devre yapilarinda karekok ortam filtrelerinin
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tasarlanabilmelerini saglayacak sistematik sentez yontemleri iizerinde caligmalar

yapilmistir.

1.3 Tezin Akis1

Boliim 2°de tez calismasinin temelini olusturan bilgiler genel hatlar ile sunulmustur.
Bunun i¢in karekok ortam filtrelerinde kullanilan temel devre elemani olan MOS
transistoriin ¢alisma alanlar1 ve karakteristikleri tanimlanmistir. Daha sonra
translineer ¢gevrim ve MOS translineer ¢evrim ilkeleri 6rnek devreler iizerinde genel
hatlar1 ile anlatilmigtir. MOS translineer devre grubu icerisinde yer alan karekok
alma devresi ve tez icerisinde kullanilacak olan devre yapisi verilmis ve bu devrenin
analizi ayrmtili olarak sunulmustur. Bu bdliimde son olarak tez calismasinda
kullanilan durum uzayi1 sentez yontemi ve bu yontemde sistem denklemlerinin elde

edilmesi agamasinda kullanilan Companion-11I yontemi tanitilmistir.

Boliim 3’te karekdk ortam filtrelerinin A smifi devre yapisinda sistematik tasarimi
icin genellestirmesi yapilan yontem n. dereceden bir sistem i¢in ayrintili olarak
sunulmustur. Genellestirilen bu yontemin O6rnek uygulamalar1 olarak tasarlanan
birinci dereceden, ikinci dereceden ve besinci dereceden farkli karekok ortam filtresi
uygulamalar1 ayrintili tasarim asamalar1 ile birlikte Boliim 4’te sunulmustur. Bu

boliimde ayrica yapilan tiim tasarimlara ait PSpice programi analizleri verilmistir.

Boliim 5’te tezin amaci ¢ergevesinde A sinifi devre yapisindan farkli olarak AB sinifi
fark alan devre yapis1 kullanilarak karekok ortam filtre devresi tasarimini miimkiin
kilan genel bir sentez yontemi Onerilmistir. Birden fazla ¢oziim yontemi sunacak
sekilde gelistirilen yontemin yalnizca iki farkli tasarim alternatifi iizerinde ayrmntili
olarak durulmus ve bu alternatiflere ait ayrintili tasarim basamaklar1 Bolim 5’te

sunulmustur.

Boliim 6 tez kapsaminda Boliim 5°te gelistirilen sentez yonteminin birinci dereceden
i¢ farkl filtre devresi lizerinde uygulamalarini igermektedir. Benzer sekilde Bolim
7’de ayn1 yontemin ikinci dereceden bes farkli tiir filtre devresi uygulamasi
sunulmugstur. Bolim 8’de ise iiglincii dereceden alcak geciren filtre devresi

uygulamasi verilmistir.

Son olarak Boliim 9’da tezin bir degerlendirmesi yapilarak sonu¢ ve oOnerilere yer

verilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, tezde kullanilan temel kavramlar, teoremler ve devre yapilarmna ait
bilgiler sunulacaktir. Karekok ortam devrelerinin temelini olusturan elemanlar,
yapilar, teoremler ile tez kapsaminda kullanilmakta olan devre yapilar1 ve bu devre

yapilarina ait bazi 6zelliklerin tanimlanmasi bu boliimde sunulmaktadir.

2.1 MOS Transistor Elemam ve Calismasi

Metal oksit yariiletken alan etkili transistor olarak bilinen MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) gilinlimiizde mikroelektronik devreler
konusunda yapilan calismalarin pek cogunda kullanilmaktadir (Seevinck, 1990,
Razavi, 2008). Bu elemanlar daha kisa ifadesi ile MOS transistorler olarak
tanimlanmaktadir. MOS transistorler baslangicta yogun olarak dijital elektronik
sistemlerin tasariminda kullanilmakta iken zamanla analog entegre devre
teknolojisindeki gelismeler, analog ve dijital sistemlerin birbirine ¢ok yakin
calismas1 ve isaretlerin bu iki sistem arasinda doniistimlerine ihtiya¢ olmasi gibi
etkenler sebebiyle analog elektronik sistemlerde de siklikla kullanilmaya

baslanmustir.

MOS transistorler kanal bolgelerinde kullanilan yariiletken malzemelerin cinsine
gore NMOS ya da PMOS transistorler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bir MOS
transistor kanal bolgesi n tipi malzemeden olusmus ise NMOS transistér olarak
isimlendirilir ve bu tiir transistorlerde akim yonii transistoriin drain ucundan source
ucuna dogrudur. Diger taraftan kanal bolgesi p tipi malzemeden olusmus transistorler
PMOS olarak isimlendirilir ve bu transistérlerde akim yonii source ucundan drain
ucuna dogrudur. NMOS ve PMOS transistorlerin genel gosterimi Sekil 2.1°de
verilmistir. Burada D transistoriin drain ucunu, S transistoriin source ucunu, G
transistoriin gate ucunu belirtmektedir. ip akimi transistor iizerinden gegen drain
akimi ve vgs gerilimi ise transistoriin gate-source uglart arasindaki gerilim farkini

1fade etmektedir.

16



D S
¢

. +
I VsG
G o G o—]
vGS_ l ip
S D
(a) (b)

Sekil 2.1: (a) NMOS transistor modeli (b) PMOS transistor modeli

Giiniimiizde NMOS ve PMOS transistor elemanlar1 filtre, osilator, tiirev alici,
integral alici vb. devrelerin tasariminda c¢ok¢a kullanilmaktadir. Bu transistorler,
tasarimcinin tercihine bagh olarak farkli ¢alisma bolgelerinde calistirilabilmektedir.
Bunun sebebi ayni transistoriin farkli calisma kosullarinda farkli karakteristik

ozelliklere ve ug¢ bagmtilarmna sahip olmasidir.

MOS transistorlerin temel olarak {i¢ farkli ¢alisma bolgesine sahip oldugu
bilinmektedir. Bunlar zayif evirtim (Weak Inversion) bolgesi, doymasiz (Triode)
bolge ve doyum (Saturation) bolgesidir. Bu bdlgeler MOS transistore uygulanan
giris gerilimi ve lizerinden gecen ip akimimna gore belirlenmektedir. Bu durum
transistoriin 1ilgili calisma bolgesinde sahip oldugu karakteristige gore kullanilmak
istenen devre yapismi da belirler. Ornegin bir MOS transistdr yiikselte¢ olarak
calistirilacak ise doyum bolgesinde; anahtarlama elemani olarak calistirilacaksa da
zayif evirtim ya da doymasiz bolgede calistirilmalidir (Sedra ve Smith, 2007).
Bununla beraber son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda, zayif evirtim bdlgesinde
calisan MOS transistorler bu calisma alanindaki u¢ bagintilarinin 6zelliklerinden
dolay1 farkli logaritmik ortam devrelerinin tasariminda (Frey, 2000, Python ve dig.,
1999) ve doyum bdlgesinde ¢alisan MOS transistorler ise karekok ortam devreleri
gibi pek ¢ok farkli elektronik devrelerin tasariminda kullanilabilmektedir (Eskiyerli
ve dig. 1996a, 1996b, Eskiyerli ve Payne, 2000, Yu ve dig., 2000, Lopez-Martin ve
Carlosena, 2001).

2.1.1 Zayif Evirtim Bolgesi

Bu ¢alisma bdlgesi MOS transistoriin karakteristik olarak bipolar transistordekine
benzer iistel bir u¢ bagintisma sahip oldugu araliktir. NMOS transistor i¢in vgs

gerilim degeri transistoriin esik gerilimi olan Vrzy geriliminden kiigiik ise bu durumda

17



transistor zayif evirtim bdlgesinde caligmaktadir. Bu bolgede ¢alisan bir transistoriin
ip akimi ile vgs gerilimi arasinda istel bir iliski vardir ve bu durumdaki bir MOS
transistor bipolar transistor gibi iistel u¢ bagintisina sahip olmaktadir (Gray ve dig.,
2009, Sedra ve Smith, 2007). Zayif evirtim bolgesinde calisan bir NMOS transistore
ait ip akimi Denklem (2.1)’de verildigi gibidir (Gray ve dig., 2009).

iD :th exp m l_exp _VLS (21)
L nV, Vin

Burada, W transistoriin kanal genisligini, L transistoriin kanal boyu uzunlugunu, 7,

akimi vgs=V7y oldugu durumda transistor iizerinden gecen ip akimini, vpg ise
transistoriin drain ile source uglar1 arasindaki gerilim farkmi ifade etmektedir.
Denklem (2.1)’de yer alan n parametresi ise Denklem (2.2)’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
(2.2)

Burada C) katkilanmis (depletion) bolge kapasite degeri ve C,  gate-oksit

tabakasinin birim alan basina diisen kapasite degerini ifade etmektedir.

2.1.2 Doymasiz bolge

MOS transistore ait diger bir caligma bolgesi “omik bdlge” olarak ta bilinen
doymasiz bolgedir. Eger bir NMOS transistorde vgs gerilimi Vzy geriliminden biiytik
iken ayni zamanda vps gerilimi de Vg —V; geriliminden kiigiik ise bu durumda
transistor doymasiz bdlgede ¢alismaktadir. Bu bdlgede calisan bir transistoriin vpg
geriliminin 2*( Vg —Vp;) geriliminden ¢ok kiigiik olma durumu s6z konusu ise bu

durumda mevcut transistdr drain—source uglari arasmna baglanmis olan dogrusal
olmayan gerilim kontrollii bir diren¢ elemani1 gibi davranmaktadir (Gray ve dig.,
2009). Doymasiz bolgede calisan bir NMOS transistore ait ip akimi,
Denklem (2.3)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

1 w
lD :Eluncox Z[z(VGS _I/TH)VDS _vf)S:' (23)

18



Burada u, MOS transistoriin cogunluk tasryicilarinin hareketlilik katsayisini ifade

etmektedir.

2.1.3 Doyum bdélgesi

MOS transistore ait en ¢ok kullanilan ¢aliyma bdlgesi olarak bilinen bolge aktif

calisma bolgesi yani doyum bdlgesidir. Eger bir NMOS transistorde vgs gerilimi Vyy

geriliminden biiyiik iken ayn1 zamanda vps gerilimi de Vgg —Viy geriliminden biiyiik

ise bu durumda transistor doyum bolgesinde calistyor kabul edilmektedir. Doyum
bolgesinde calisan bir NMOS transistorlerin ip akimmm vgg gerilimi ve vpg

gerilimine bagli olarak ifadesi Denklem (2.4)’de verildigi gibidir.

] W
iy =7 G Vs VY (14 v 2.4)

2.2 Translineer Devre Prensibi

Translineer devre prensibi ilk kez 1975 yilinda Gilbert tarafindan ortaya atilmistir
(Gilbert, 1975). Gilbert ortaya koydugu bu prensipte ileri yonde kutuplanmis p-n
jonksiyonlarinin kapalt bir ¢evrim olusturmasi halinde elemanlar iizerinden gegen

akimlarin arasinda dogrusal bir iligski oldugunu gostermistir.

Translineer devre prensibi temel olarak bir bipolar (BJT) transistoriin kollektor akimi
(ic) 1le gecis iletkenligi katsayis1 arasindaki dogrusallik iliskisine dayanmaktadir
(Toumazou, 1990). Bu prensip ismini transistoriin gecis iletkenligi katsayismnin
transistoriin  akimi ile dogrusal degismesine paralel olarak bu iki terimin
(Transconductance-Linear) birlesiminden almaktadir. Bipolar transistorlerde ortaya
cikan bu dogrusal iliski transistoriin ic akimi ve baz-emitor (vpg) gerilimi arasindaki
logaritmik iliskinin sonucudur (Toumazou, 1990). Buna bagli olarak baslangicta
yalnizca bipolar transistor lizerinde ortaya konan bu iliskinin daha sonra benzer
matematiksel u¢ denklemlerine sahip olan diyot ve zayif evirtim bdlgesinde calisan

MOS transistor i¢in de gegerli oldugu ortaya konmustur.

2.2.1 Bipolar translineer prensibi

Bipolar translineer prensibi genellestirilmis translineer prensibi olarak da

adlandirilmaktadir. Translineer prensibi temel olarak bipolar transistorler iizerinde
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ortaya kondugundan dolay1 genel anlamda translineer bir devreden bahsedildiginde
dogrudan bipolar transistorler kullanilarak olusturulmus bir devre yapis1 akla
gelmektedir. Bipolar translineer prensibi temel olarak baz-emitor jonksiyonu ileri
yonde kutuplanmis olan bir bipolar transistoriin ic akimi ile vgg gerilimi arasinda

Denklem (2.5)’de verilen iliski kullanilarak olusturulmustur.

( VBE,

o =14 23)

Bipolar transistorler kullanilarak bir translineer c¢evrim elde edilebilmesi igin

olusturulan devrede dikkat edilmesi gereken ii¢ husus su sekilde siralanabilir:

e Devrede mevcut baz-emitor jonksiyonu ileri yonde kutuplanmig tiim
transistorlerin baz-emetér uglar1 kapali bir ¢evrim olusturacak sekilde
baglanmis olmalidir.

e Olusturulan ¢evrim igerisindeki tiim npn transistorlerin saat yoni
istikametindeki baz-emitér jonksiyonlarmin sayist saat yOniiniin tersi
istikametteki haz-emitor jonksiyon sayisina esit olmalidir.

e Olusturulan c¢evrim icerisindeki tiim pnp transistorlerin saat yoni
istikametindeki baz-emitér jonksiyonlarmin sayist saat yOniiniin tersi

istikametteki haz-emitor jonksiyon sayisina esit olmalidir.

Translineer devre yapisinin olusmasi i¢in gerekli olan bu sartlar dogrultusunda dort
adet NPN transistor kullanilarak elde edilmis bipolar translineer devre yapisi

Sekil 2.2°de verilmistir

ics icy

y
+ + KQ4

i,m _ VBE3 BE4  _ lczi

©
/
.
I
f@

<-----
«--

Sekil 2.2: Dort transistorlii bipolar translineer ¢evrim
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Bu devrede kapali ¢evrim boyunca Kirchoff Gerilimler Kanunu (KGK)
uygulandiginda her bir transistoriin vz gerilimleri arasinda Denklem (2.6)’daki gibi

bir iligki oldugu goériilmektedir.

Veer ¥ Ves = Vo ¥ Vara (2.6)

Denklem (2.5)’de wverilen bipolar transistoriin u¢ bagintisindaki akim esitligi,
Denklem (2.6)’daki denklemde yerine konursa Denklem (2.7)’de verilen esitlik elde

edilir.

V, (<L) + ¥, In(*2) = ¥, In(2) + ¥, In(‘c% @2.7)
I I I I
Devrede kullanilan transistorlerin ayni ortamda calistirildigi ve 6zelliklerinin ayni
oldugu kabul edilirse bu denklemde her bir transistoriin sicakliga bagh gerilim degeri
(V1) ve doyma akimu (/s) degerleri esit olur. Bu durum g6z oniinde bulundurularak ve
logaritma fonksiyonunun 06zellikleri de kullanilarak denklem diizenlendiginde
Sekil 2.2°de verilen devrenin her bir transistorii lizerinden gecen akimlar arasinda

Denklem (2.8)’de verilen bagmtmin oldugu goriilmektedir.
loyley Zloy Iy (2.8)

2.2.2 MOS translineer prensibi

Translineer devreler fikri bipolar transistorler ile ortaya atilmigsa da ilerleyen yillarda
gelisen teknolojiye paralel olarak MOS transistorlerin de bu devre yapilarinda
kullanilmasi giindeme gelmistir. 1991 yilinda yapilan bir ¢alisma ile translineer devre
yapilart1 Bipolar translineer ve MOS translineer devreler (MTL) olarak
gruplandirilmistir (Seevinck ve Wiegerink, 1991). Yapilan bu gruplandirmaya gore
Bipolar translineer devreler bipolar transistoriin iistel u¢ bagmtisin1 kullanirken,
MOS translineer devreler ise doyum bélgesinde ¢alisan MOS transistorlerin ip akimi

ile vgs gerilimi arasindaki karesel iligkiyi kullanmaktadir.

Doyum boélgesinde ¢alisan bir MOS transistore ait u¢ denklemleri Denklem (2.4)’de

verilmistir. Bu denklemde kanal genisligi modiilasyonu etkisi ihmal edilirse (1=0)
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doyum bdlgesinde c¢alisan bir MOS transistore ait ip akimminin ifadesi

Denklem (2.9)’da verildigi gibi olur.

.1 /4 2
lD :Eluncox Z(VGS _I/TH) (29)

Daha once de belirtildigi gibi Denklem (2.9)’da p, MOS transistoriin hareketlilik
katsayisi, C, gate-oksit tabakasinin birim alan basina diisen kapasite degerini ve
% ise MOS transistoriin kanal en/boy oranim1 gostermektedir. Denklem (2.9)’da

transistor Ozelliklerini igeren bu katsayilar ile ilgili Denklem (2.10)’da verilen
kabullenme yapildiginda doyum bolgesinde ¢alisan MOS transistoriin ug bagintilari
Denklem (2.11)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

w
=uC — 2.10
ﬂ ll/t}’[ ox L ( )
| 2
ZD:_IB(VGS_VTH) (2.11)

2

Bu denklemde g transistoriin gegis iletkenligi faktoriinii ifade etmektedir.

MOS translineer teorisi, daha 6nce bipolar transistorlii devreler i¢cin ortaya konan
translineer teorisi ile benzerdir. Bir devrenin MOS translineer devre sayilabilmesi

icin saglamasi gerekli olan kosullar su sekilde siralanabilir:

e Devrede mevcut tim MOS transistorler doyum bdlgesinde ¢alismali ve
transistorler kapali bir cevrim olusturacak sekilde baglanmis olmalidir.

e Kapali ¢evrim boyunca saat yoniinde ¢alisan NMOS transistor sayis1 saat
yoniiniin tersine ¢calisan NMOS transistor sayisina esit olmalidir.

e Kapali ¢evrim boyunca saat yoniinde calisan PMOS transistor sayisi saat

yOniiniin tersine ¢calisan PMOS transistor sayisina esit olmalidir.

Belirtilen bu kurallara uygun olarak olusturulmus iki farkli MOS translineer devre
yapist Sekil 2.3’te verildigi gibidir. Bu devrelerden ilki yukari-asagi tip baglanti
modeli olarak isimlendirilen bir baglant1 yapisina sahip iken, ikincisi yigmlanmis tip

baglant1 modeli kullanilarak olusturulmustur.
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@ (b)

Sekil 2.3: Dort transistorlii a) yukari-asagi tip b) yigimlanmis tip MOS translineer
devre yapisi

Sekil 2.3’teki devrelere kapali ¢evrim boyunca KGK uygulanirsa, devrelerdeki her
bir elemana ait gerilim degerleri arasinda Denklem (2.12)’de verilen esitlik elde

edilir.

Vas1 T Ves3 = Vasa T Vasa (2.12)

Denklem (2.12)’de verilen esitlikte Denklem (2.11)’de verilen MOS transistoriin ug
bagintilar1 uygun sekilde diizenlenip yerine yazilirsa Denklem (2.13) elde edilir.

/l’ fl' ’i /i
ﬁ_'_VTHI_'_ ﬂLj"'VTm: 2_2+VTH2+ ﬂL:+VTH4 (2.13)

Bu denklemlerde her bir transistoriin ayni tip oldugu dolayisiyla hepsinin iiretim
parametreleri ve esik gerilim degerlerinin esit oldugu varsayilirsa esitligin son sekli

Denklem (2.14)’de verildigi gibi olur.

iDl iD3 iD2 iD4
\/Wvl/Ll \/VV3/L3 \/W2/L2 \/VV4/L4

Denklem (2.14)’de goriildiigii gibi, translineer bir cevrim olusturan MOS

transistorlerin ip akimlar1 arasinda; saat yoniinde ¢alisan transistorlerin ip akimlarmin
transistorlerin boyutlarina oranlarmin karekokleri toplaminin; saat yoniiniin tersine
calisan transistorlerin ip akimlarinin transistorlerin boyutlarina oraninin karekokleri

toplamina esit olmasi seklinde bir iliski mevcuttur. Bu esitlik dort transistorlii devre
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iizerinde elde edilmistir. Bu durum N adet transistor iceren bir sistem icin
genellestirilirse transistorlerin ip akimlar1 arasindaki bagint1 Denklem (2.15)’deki

gibi ifade edilebilir.

N N,

ka _ iDj
> L > 7L (2.15)

k=1 j=I1

Bu esitlikte saat yoniinde calisan transistor sayisi N; saat yoniiniin tersine c¢alisan
transistor sayisi ise N, olarak kabul edildiginde ve (N;=N;) olmak kosulu ile

devredeki toplam MOS transistor sayis1t N=N;+N, olarak ifade edilmektedir.
2.3 Geometrik-Ortalama (Karekok) Alma Devresi

Karekok alma devresi karekok-ortam devrelerinin en temel yap1 blogudur. Bu blok
yap1 akim modludur ve isminden de anlasilacagi gibi iki adet giris akiminin
geometrik ortalamasini ¢ikis akimi olarak iletmektedir. Karekok alma devresi temel
blok yap1 olarak Sekil 2.4’te gosterilmistir. Akim modlu bir isleyise sahip olan bu
blok yap1 iy ve iy giris isaretleri ve ioyr ¢1kis isareti olacak sekilde Denklem (2.16)’da

verilen u¢ denklemlerine sahiptir.

lour

iy
— ¢ o <«

Vi
Sekil 2.4: Karekok alma blogu
lour =y "Iy (2.16)

Karekok alma blogu, karekdk ortam devrelerinin literatiire girmesi ile siklikla
kullanilmaya baglanmistir. Bu blok yapiy1 saglayacak devre yapilar1 temel olarak
MTL cevrim ilkesine dayanarak PMOS ve NMOS transistorler kullanilarak
Sekil 2.5°de verildigi gibi tasarlanmistir (Seevinck ve Wiegerink, 1991, Eskiyerli ve
Payne, 2000, Yu ve dig., 2000).
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Sekil 2.5°de verilen her bir devre yapist i¢in M;, M,, M3 ve M, transistorleri
iizerinden elde edilen MTL ¢evrim incelendiginde Denklem (2.17)’de verilen bagmt1

elde edilir.

M, V' v ixjy
M, E . > iOUT
| j ¥ |;4|_3 N* Mliz M3":\l/i
YA i} Y
" ity ‘1,—_> four 1 Z\IZJ_I‘_’
2
(a) (b)

Sekil 2.5: (a) PMOS (b) NMOS transistorler ile tasarlanmis temel karekdk alma
devrelerinin genel yapisi

Vas1 T Ves2 = Vass T Vasa (2.17)

Elde edilen bu bagintida transistorler iizerinden gecen akimlara gbre her bir

transistoriin akim esitligini yerine yazarsak denklemler asagidaki gibi olur.

/ / /i
Dl THl D2 TH2 D3 +VTH3 [;;4+VTH4 (218)
4
Q+V N iL+V B iX+iy+2i0UT+V N iX+iY+2i0UT+V
ﬂ] TH1 ﬂ2 TH2 — 2ﬂ3 TH3 2ﬂ4 TH 4 (219)

Sekil 2.5°de verilen devre yapisinda tiim transistorlerin Vyy gerilimlerinin esit
oldugunu varsayarsak Denklem (2.19)’da elde edilen esitlik Denklem (2.20)’de

verildigi gibi olur.

+i, +2i i, +i, +2i
our X Y our 22
\/;1 \/; \/ 27, \/ 27, (220
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Denklem (2.20)’de elde edilen denklemde oOncelikle tiim transistorlerin ayni

ozelliklere sahip oldugunu yani u, ve C,  degerlerinin ayni oldugunu

disiindiigiimiizde devreye ait esitlikler her bir transistoriin tizerinden gegen akim ve
o transistorlerin boyutlarinin oranlarmna bagli olarak Denklem (2.21)’de verildigi

gibidir.

iy N iy iX+iY+2i0UT+ iy +iy, + 20, 2.21)
w,/L, w,/L, 2w/ Ly) 2w, /L,) '

Son olarak Sekil 2.5°de verilen devre yapisinda, tiim transistorlerin kanal boylar (L)

degeri esit ve transistorlerin kanal genisligi degerleri W,=W, =W ve W;=W, =2W
olarak sec¢ilmistir. Bu kabullenmeler Denklem (2.21)’e uygulanirsa ve denklemde
verilmis olan esitligin her iki tarafinin karesi alinirsa devreye ait esitlik
Denklem (2.22)’deki gibi olur. Bu denklemde bazi diizenlemeler yapildiginda ise
Denklem (2.23) elde edilir.

iX + iY +2 lxl P) = 2ZX +iY +2iOUT +2iX +iY +2iOUT (222)
WIL WI/L (W /L) 4W /L) AW /L)
. . 2 .+, + 20
i by @:M (2.23)

WD) iDL WD) W /L)

Denklem (2.23)’de elde edilen denklem sadelestirildiginde Sekil 2.5°de verilen devre
yapilarma ait esitligin son hali Denklem (2.24)’de verildigi gibi olur.

v Ixly =lpyr (2.24)

Karekok alma bloklarmin temelini olusturan ve Sekil 2.5°de verilen devre yapilar1
glinimiize kadar pek c¢ok uygulamada kullanilmistir. Bu devreler karekok alma
devrelerinin ¢ekirdek kismimi olusturmaktadir. Bu ¢ekirdek geometrik ortalama alma
matematiksel isleminin gergeklestirildigi asil yapidir. Bu devre yapilarinin herhangi
bir devrede dogrudan kullanilabilir olmalar1 i¢in blok model esdegerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu asamada yalnizca iki adet akim degerini giris isareti
olarak alip ilave bagka akim kaynagi veya blok yapiya ihtiya¢ duymadan giris
akimlarinin geometrik ortalamasini alan devre yapist PMOS transistorlii ¢ekirdek

devre yapisinin kullanilmasi ile Sekil 2.6’da verildigi gibi elde edilmistir. Bu devre
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yapist tezin ilerleyen kisimlarinda tasarlanacak olan tiim yeni devre modellerinde
geometrik ortalama (karekok) alma blok yapist yerine kullanilacaktir. Tezin sonraki
boliimlerinde blok olarak kullanilan tiim karekok alma yapilari aksi belirtilmedigi

stirece Sekil 2.6’da verilen devreyi ifade etmektedir.

Vs

YT i

Vix M’
8
My’ M,
i I
| V iy Jiviv|,
;I/,tr M4'": :lii/lg'Mm'IL’ M13'I |;”; :lﬂl;lerM,
4

Sekil 2.6: Karekok alma blogu i¢ yapisi (Yu ve dig. 2005a)
2.4 Cikis Kat1 Devreleri

Elektronik devre tasariminda ¢ok katli devrelerin ¢ikis kisminda kullanilan devre
yapilar1 ¢ikis kat1 devreleri olarak tanimlanmaktadir. Cikis kati devrelerinin 6nemli
bir fonksiyonu diisiik ¢ikis direnci ile miimkiin oldukc¢a az kayipli olarak ¢ikis
isaretini yiike aktarmaktir (Sedra ve Smith, 2007). Cikis kat1 yiikselte¢ devreleri
kullanilan ~ ¢ikis  transistoriiniin =~ kollektor — akimi  dalga  sekline  gore
simiflandirilmaktadir. Buna gore ¢ikis kat1 devreleri A smifi, B sinifi ve AB smifi gibi

farkli gruplandirmalara sahiptirler.

2.4.1 A Simfi cikis kati yiikselteci devre yapisi

A simnifi ¢ikis kat1 devreleri giris isareti tepe degerinden daha biiyiik degerde bir DC
kutuplama akimina sahip olan devre yapilaridir. A smifi devrelerde yer alan
transistorler devredeki kutuplama akimimdan dolayr bir periyodun tiimiinde

iletimdedirler, yani bu devre yapilarinin iletim agis1 360° dir.
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Bipolar transistorler kullanilarak elde edilen emitér izleyici ylkselte¢ devresi
A sinifi ¢ikis kat1 devrelerine giizel bir 6rnektir. Bu devre yapisi ve devredeki ¢ikis
transistorii lizerinden gegen akim bilgisi Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de sirasiyla
verilmistir. Sekil 2.7°deki yiikselteg¢ devresinde Q; transistorii Q. transistori
tarafindan olusturulmus / akimi ile kutuplanmaktadir ve bu 7/ akimi degeri her
kosulda Q) transistorii lizerinden akan akimin tepe degerinden daha biiyiiktiir (Sedra

ve Smith, 2007).

A smifi ¢ikis kati yiikselte¢ devreleri tasarim ve calistirilmasinin kolay olmasi ve
iletim agisinin 360° olmasi gibi ustinlikklere sahiptir. Bunun yaninda bu tiir
devrelerde giris isaretinin tepe degeri kutuplama akimi degeri ile
sinirlandirilmaktadir. Bu durum, devrelerin dinamik giris araligi degerinin

sinirlandirilmasma sebep olmaktadir.

+Vec

'VCC

Sekil 2.7: BJT elemanlari ile tasarlanmis A smifi ¢ikis kati yiikselteg devresi
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Sekil 2.8: A sinifi ¢ikis kati yiikselte¢ devresi ¢ikis isareti
2.4.2 B Smifi cikis kat1 yiikseltici devre yapisi

B smifi ¢ikis kati yilikselteg devreleri A smifi devrelerden farkli olarak ilave bir
kutuplama akimi igermezler. Bu yiizden B simifi ¢ikis kat1 devrelerinde transistorler
uygulanan siniis isaretinin yalnizca yarim periyodunda iletimde kalirlar (Sedra ve
Smith, 2007). Bu durum devrenin iletim agismin 180° olmasi ile de ifade edilebilir.
Birer adet PNP ve NPN transistor kullanilarak elde edilmis B sinifi ¢ikis kat1 devresi
ve NPN transistoriiniin kollektor ucundan akan akim bilgisi Sekil 2.9 ve

Sekil 2.10°da sirasiyla verilmistir.

+Vee

Qx

VIN Vour

N h‘L )
—— o §RL

y
'VCC

Sekil 2.9: BJT elemanlari ile tasarlanmis B sinifi ¢ikis kati yiikselte¢ devresi
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Sekil 2.10: B sinifi ¢ikis kat1 yiikselte¢ devresi ¢ikis isareti
2.4.3 AB Sinifi cikis kat1 yiikselteci devre yapisi

AB smifi ¢ikig kat1 devresi A sinifi ve B smifi ¢ikis kati devrelerinin ortasinda bir
calisma performans1 gostermektedir. AB sinifi devre yapilar1 giris isaretinin tepe
degerinden daha kiiciik degerde ve degeri sifir olmayan bir kutuplama akimi ile
transistorlerin ~ kutuplanmas1  teknigine dayanmaktadwr. Bodylece devredeki
transistorler bir periyodun yarisindan daha uzun siire iletimde kalirlarken diger
periyotta ise kismi kesim denilen bir durumdadirlar. Yani AB smifi ¢ikis kati
devrelerinin iletim agis1 180° ile 360° araligmdadir. BJT transistorler kullanilarak
elde edilmis AB sinifi ¢ikis kat1 devresi Sekil 2.11°de verilmistir. Bu devrede NPN
transistoriin lizerinden gegen ic akimi dalga sekli ise Sekil 2.12° de goriilmektedir.

+Vee
\

A
Lo ®
+ VBB

VIN T 2
P T2 ]
-|__": Q» R,

\ 4
-Vee

Sekil 2.11: BJT elemanlari ile tasarlanmis AB sinifi ¢ikis kat1 yilikselte¢ devresi
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Sekil 2.12: AB sinifi ¢ikis kati1 yiikselte¢ devresi ¢ikis isareti

AB smift devre yapisi filtre devrelerinin tasariminda ilk kez Seevinck (1990)
tarafindan kullanilmistir. Daha sonraki yillarda bu fikir yardimi ile analog elektronik
teknolojisinde farkli devre siniflar1 kullanilarak tasarimlar yapilmaya baslanmistir.
Bu konuda simdiye kadar pek ¢ok calisma yapilmistir ( Tola ve dig., 2009a, 2009b,
Arslanalp ve Tola, 2009, Frey ve Tola, 1999, Tola ve Frey, 2000).

Tez kapsaminda karekok ortam filtre devrelerinin sistematik tasarimi i¢in ilk olarak
A smift yap1 kullanilarak daha 6nceden ikinci dereceden bir uygulamasi sunulmus
olan yontem genellestirilmisti. AB smifi devre yapismin avantajlarindan
faydalanmak ve durum uzay: sentez yontemi kullanilarak tasarim yaparken sistem
denklemlerinde karsilasilan olasi kisitlar1 asarak genel bir sentez yOntemi ortaya

koyabilmek i¢in de AB sinifi devre yapisi tercih edilmistir.

2.5 Durum Uzay1 Sentez Yontemi

Elektronik sistemler birden fazla giris ve/veya birden fazla ¢ikis bilgisine sahip
olabilir. Boyle sistemlerde devrenin ¢dziimlenmesi bazen ¢ok zor ya da vakit alici
olabilmektedir. Bunun gibi karmasik sistemlerin analizinde ¢ok kullanilan ve bu tiir
sistemlerin ¢éziimlenmesi i¢in uygun bir analiz yontemi olarak durum uzay1 yontemi
gelistirilmistir (Ogata, 2002, Lathi, 2010). Durum uzay: yonteminin temel 6zelligi
dogrusal ve dogrusal olmayan, zamanla degismeyen ve zamanla degisen, tek ve ¢ok
degiskenli sistemlere uygulanabilir olmasidir (Kuo, 1999). Yani bu yontem yalnizca

cok girigli ve/veya ¢ok c¢ikislt sistemlerin degil ayn1 zamanda dogrusal ya da dogrusal
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olmayan sistemin analizi ve sentezinde de olduk¢a kullaniglt bir yontemdir. Durum
uzayl yonteminde ¢dziimleme yapilirken sistem yalnizca harici biiyiikliikler olan
giris ve ¢ikis isareti ile tanimlanmak yerine dahili biiyiikliikkler olarak kabul edilen
durum degiskenleri ile de ifade edilmektedir. Sistemin bu sekilde ifade edilebilir

olmasinin ¢esitli avantajlar1 vardir (Lathi, 2010):

e Durum uzayr yontemi tek girisli-tek c¢ikishh ve c¢ok girisli-cok ¢ikish

sistemlerin analiz, sentez ve optimizasyonu i¢in uygundur.

e Durum denklemleri agik¢a c¢oziimlenmeseler de sistemin davranisina

yonelik i¢ bilgileri sunmaktadirlar.

e Durum uzay1 yontemi yalnizca dogrusal sistemlere degil dogrusal olmayan

sistemlere de uygulanabilmektedir.
e Yontem zamanla degisen sistemlerde kullanilabilmektedir.

Durum uzay:r yontemi ile herhangi bir sistemin analizi yapilirken ilk olarak
n. dereceden bir sistem i¢in n adet sistem denklemlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. n. dereceden bir sistemin genel karakteristik verilerinden sisteme ait
diferansiyel denklemler elde edilebiliyorsa bu diferansiyel denklemler bazi
yontemlerin yardimiyla sistem denklemlerine doniistiiriilebilmektedir. n. dereceden
tek girigli-tek  ¢ikishh  bir sisteme ait diferansiyel denklem gosterimi
Denklem (2.25)’de verildigi gibidir (Ogata, 2002).

() (1) ) (n-1)
y+a,, vy ++ay+a,y=b u+b, , u +---+bu+bu (2.25)

n—1
Denklem (2.25)’de verilen diferansiyel denklem yapisindan sistem denklemlerine
gecmek icin denklemde kullanilan ¢ikis bilgisi () ve tiirevleri olan ifadeler i¢in
Denklem (2.26)’da verildigi gibi bir kabullenme yaparak durum degiskenlerini

tanimlayabiliriz.
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X =Y
5=
(2.26)
(n-1)
Xp =)
(n)
Xy =Y

Denklem (2.26)’da verildigi gibi tanimlanan durum degiskenlerinin her birinin
tiirevini yine durum degiskeni cinsinden yerine yazarsak durum degiskenlerinin son

hali Denklem (2.27)’de verildigi gibi olur.

X =X,
X, =X,
X; =X, (2.27)
X =X

Bu agamada Denklem (2.25)’de verilen diferansiyel denklemde durum degiskenlerini
yerlerine yazarak denklemi diizenlersek n. satira ait sistem denklemi ifadesi

Denklem (2.28)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

(m) (n-1)
—-—ax,—ayx,+b, u+b _, u +---+bu+bu (2.28)

Son olarak sisteme ait ¢ikis denklemi de Denklem (2.29)’da verildigi gibi elde
edilmektedir.

V=54 (2.29)

n. dereceden tek girisli-tek cikisli sisteme ait sistem denklemleri tanimlamalari
Denklem (2.25)-(2.29) arasinda belirtildigi gibi ifade edilmektedir. Bu
denklemlerden de goriildiigli gibi n. dereceden tek girisli-tek ¢ikisli sisteme ait sistem

denklemleri »n adet birinci dereceden diferansiyel denklem ve n adet durum degiskeni
(x,,x,,-+,x,) terimi ile ifade edilmektedir. Bununla birlikte giris ve ¢ikis sayilar1

farklilastiginda sistem denklemlerindeki bazi katsay1 ve tanimlamalardaki degisimler
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de Denklem (2.30)’da verilmektedir. Burada n. dereceden m girisli-k ¢ikish

dogrusal bir sisteme ait sistem denklemleri tanimi ayrintili olarak gosterilmistir.

X =Ax+A,x,++A x +Bu +B,u,++B u i=L12,...,n

Im~m

(2.30)
y,=Px +P,x,+-+P,x,+Du +D,u,+-+D,u, j=L2,..k

jnn

Denklem (2.30)’da goriildiigli gibi n. dereceden bir sisteme ait sistem denklemleri n
adet birinci dereceden diferansiyel denklem ve n adet durum degiskeni ile ifade
edilmektedir. Denklem (2.30)’da genel ifadesi verilen n. dereceden m girisli-k ¢ikish

sistem denklemlerinin matris olarak ifade edilisi Denklem (2.31)’de verilmistir.

—xl —A]] A]Z Alnw X Bll Blz 1m__”1 ]
xz _ AZ] Azz A2n Xy n le Bzz Bzm u,
_xn _An] AnZ Ann xn Bnl Bn2 Bnm_ _um_
(2.31)
Vi R, R, -+ R, ||lx D, D, D, —“1
2 _ By, P, - B, |lx n D, D,, - D, |l u
B2 B B, o B, D, Dy, -+ D, |lu,]

Denklem (2.31)’de ayrintili olarak verilen n. dereceden m girisli-k ¢ikislt bir sisteme

ait sistem denklemleri en genel yapida Denklem (2.32)’de goriilmektedir.

=|
+
S|

i il

X =

(2.32)

ol Rl

<
=|
+
S|

Burada u giris vektorii, y c¢ikis vektorli, X durum vektorti, 4 nxn boyutlu katsay1

matrisi, B nxm boyutlu katsayr matrisi, 7 kxn boyutlu katsayr matrisi ve D kxm

boyutlu katsay1 matrisini ifade etmektedir.

Genel yapida herhangi bir transfer fonksiyonundan sistem denklemlerinin elde
edilmesi agamalar1 Denklem (2.25)-(2.32) arasinda belirtildigi gibi yapilabilmektedir.
Bununla birlikte simdiye kadar yapilan farkli ¢alismalarda sistem denklemlerinin
elde edilmesi i¢in kullanilan farkli yontemler de mevcuttur. Companion-I11I yontemi

de bu yontemlerden biridir ve daha ¢ok yiliksek dereceden sistemlerin tasarimida
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kullanilmaktadir (Arslanalp, 2003, Arslanalp ve Tola, 2009). Tez kapsaminda
yapilan tiim ¢aligmalarda sistem denklemlerinin elde edilmesi islemi Companion-I11
yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu yontem ve islem basamaklar1 ayrintili olarak

Kisim 2.5.1°de anlatilmistir.

2.5.1 Companion-III teknigi kullanilarak sistem denklemlerinin elde edilmesi

Herhangi bir transfer fonksiyonundan sistem denklemleri elde etmek i¢in kullanilan
farkli yontemler mevcuttur (Lathi, 2010, Frey, 1993, Frey, 1996, Aslanalp ve Tola,
2009). Bu yontemler icerisinde 6zellikle logaritmik ortam filtre devrelerinin yiiksek
dereceden ve farkl tiirlerden tasarimi i¢in ilk defa 2003 yilinda ortaya konmus olan
Companion-11I yontemi olduk¢a kullanishdir (Arslanalp, 2003). Tez kapsaminda
yapilan tasarimlarda kullanilan bu yontemin uygulanis1 ve islem basamaklar1 ayrintili

olarak asagida verilmistir.

Companion-111 yontemi kullanilarak sistem denklemleri elde edilebilmesi igin ilk
olarak en genel yapida n. dereceden tek girisli-tek c¢ikish bir filtre devresine ait

normalize transfer fonksiyonunun Denklem (2.33)’deki gibi oldugunu varsayalim.

Y(s as"+a s"'+..+as+a
— —_n n—1 1 0
U(s) s"+b, 8" +...+bs+b,

H(s) (2.33)

Burada filtre devresine ait a,,a,,---a, pay katsayilar1 ve b;,b,,---b, payda katsayilar1

olarak kabul edilmistir. Eger Denklem (2.33)’de verilen normalize transfer

fonksiyonunda S=%J esitligi uygulanirsa elde edilen n. dereceden yeni transfer
0

fonksiyonu Denklem (2.34)’de verildigi gibi olmaktadir.

_Y(s) _as"+a, op8" ... +ao) s +a,0,
U(s) s"+b,_ @, +...+ba,"'s+bw,"

H(s)

(2.34)

Burada w, terimi tasarlanacak olan filtre devresinin kutup frekansm ifade
etmektedir. Denklem (2.34)’de transfer fonksiyonu verilen n. dereceden transfer
fonksiyonundan Denklem (2.35) elde edilir.

y(") +b

(n-1) (1) - ., _
G by y+bw)y =

(n) (n=1) (n=1),- (n) (2'35)
au” +a, ou"" +-+aw) u+aw)u
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Denklem (2.35)’de giris ve c¢ikis isareti ile onlarin tiirevlerini iceren denklem
sistemi i¢in Denklem (2.36)’da verilen kabullenme yapilirsa Denklem (2.33)’deki
transfer fonksiyonuna ait sistem denklemleri Denklem (2.37)’de verildigi gibi elde
edilir (Arslanalp ve Tola, 2009).

ox, =0y+nu
oL,X, =X, +Hhu=0y+nu+ru

O X;, = OL,X, + U =0 + Kl + K+ ryu

(2.36)
o,x,=6y" "+ ru?
i=1
ox, =a,x, +(a, 6—a,ob, ou
o,x, =a,x;,+(a, ,0 —a,ob, ,—a, Ob,  + anébf_] )a):u
(2.37)

n n
. _ n—i+l1 n n—i+1
a,x, = _Z ab, 05" x, +(a,00; + Zbi—l @y U

i=1 i=1

a]
y =gx] +a,u

Burada u giris isareti, y ¢ikis isareti ve x,x,,---,x  terimleri ise n adet durum
degiskenini ifade etmektedir. Ayrica Denklem (2.37)’te goriilen «,,a,,---,c,,0

terimleri ise keyfi olarak secilebilen katsayilardir. Companion-IIl teknigine gore
tasarimc1 bu katsayilari istedigi gibi secerek aymi transfer fonksiyonunu saglayan
farkli sistem denklemleri elde edebilmektedir (Arslanalp ve Tola, 2009). Tezin
genelinde Companion-111 yontemi kullanilarak sistem denklemleri elde edilirken bu

katsayilar Denklem (2.38)’de verildigi gibi secilmistir.

o=1

=1

a, =o

o (2.38)
0y =0,

a, =w)”
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Denklem (2.37)’de kullanilan 7 katsayis1 ise transfer fonksiyonu parametrelerine

bagli olarak Denklem (2.39)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir (Arslanalp ve Tola,
2009).

)

n(n
1 =—a,0m,
n-(n-1) n-(l+n-2) n-(n)
n=-a,,00, —b,, 0, (—a,60, )
n—(n-2) n—(1+n-3) n—(n)
rn=-a, 00, —b, 0, (-a,00, ) (2.39)
n—(2+n-3) n—(n-1) n—(1+n-2) n—(n)
—b, 50, |:_an—] 6w,  —by, ,0, (=a,00, )}

Sonug olarak Companion-111 yontemi kullanilarak herhangi bir transfer fonksiyonuna
ait sistem denklemleri Denklem (2.37)’de verilen denklemlerde «,,a,,---,c,,0
katsayilarinin kullanici tarafindan istenildigi gibi secilmesi ve 7, katsayismmn da

Denklem (2.39)’da belirtildigi gibi hesaplanmasi ile sistematik bir sekilde elde
edilebilmektedir.
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3. A SINIFI KAREKOK ORTAM FiLTRELERININ DURUM UZAYI
SENTEZ YONTEMIi KULLANILARAK SISTEMATIK TASARIMI

Karekok ortam filtrelerinin tasarimina iliskin ortaya konmus pek cok calisma
mevcuttur (Eskiyerli ve dig., 1996a, 1996b, Yu ve dig., 2005a, 2005b, Psychalinos
ve Vlassis, 2002a). Yapilan ¢alismalarda farkli sentez yontemleri kullanilmis ve bu
sekilde sistematik bir tasarim ortaya konmaya c¢alisilmistir. Devre tasariminda
ozellikle ¢ok girisli-gok ¢ikisl sistemlerin tasariminda onemli bir yeri olan durum
uzayl yontemi ilk olarak 1996 yilinda karekok ortam filtrelerinin tasariminda
kullanilmistir (Eskiyerli ve dig., 1996a). Karekdk ortam devrelerinin tasariminda
kolaylik saglayan bu yontem ile daha sonra pek ¢ok yeni tasarim ve farkli sistematik
sentez ¢alismas1 yapilmistir (Eskiyerli ve Payne, 2000, Yu ve dig., 2003, 2005b, Yu,
2010, Olmez ve Cam, 2010, Arslanalp ve Tola, 2007, Surav Y1lmaz ve Tola, 2011a).

Tezin bu bdliimiinde durum uzayi1 sentez yontemi ile A sinifi devre yapisinda, yliksek
dereceden filtrelerin dogrudan tasarlanabilmesine olanak saglayan genel bir sentez
yontemi gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Tez kapsaminda genellestirilmis
A sinifi karekok ortam filtresi tasarim yontemi olarak isimlendirilen bu yontem ilk
kez 2007 tarihinde ikinci dereceden tek giris bilgisi ile ¢ift ¢ikis fonksiyonuna sahip
bir filtre devresi tasariminda kullanilmistir (Arslanalp ve Tola, 2007). 2007 yilinda
yapilan bu calisma 06zel bir transfer fonksiyonunun gerceklenmesi seklinde
sunulmustur. Yani bu c¢alismada genel bir ¢6ziim yontemi sunulmamistir. Tez
kapsaminda, ilk olarak 2007 yilinda ikinci dereceden 6zel bir uygulamasi sunulan bu
yontemin daha genel yapida ifade edilip genel ve sistematik bir ¢6ziim sunup
sunmadiginin  arastirilmast  amaciyla disiik ve yiiksek dereceden farklh
karakteristiklere sahip filtre devresi tasarimlari yapilmistir. Yapilan tasarimlar
sonucunda yontemin karekok ortam filtrelerinin sistematik bir sekilde tasarimi igin
uygun oldugu saptanmis ve tez kapsaminda ilk kez n. dereceden bir sistem ig¢in
genellestirilmis tasarim teorisi ortaya konmustur. n. dereceden tek girisli-tek ¢ikisl
bir sistem icin tez kapsaminda genellestirilen teori tezin bu kisminda ayrintili olarak

sunulmustur.
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3.1 Durum Uzay1 Sentez Yontemi Kullanilarak Genellestirilmis A Sinifi

Karekok Ortam Filtresi Tasarim Yontemi

Karekok ortam filtrelerinin durum uzay: yontemi ile sistematik tasarimi yapilirken
baz1 smirlilik ve zorluklar ile karsilagilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan sentez
yonteminin durum uzayr yontemi olarak secilmesi sebebiyle Oncelikle bu yontem
kullanilarak yapilan ¢alismalar ayrintili olarak incelenmis ve yapilan caligmalarda

kullanilan yontemlerin kisithiliklar: belirlenmistir.

Tezin bu kisminda ilk olarak karekok ortam filtrelerinin yalnizca karekdk alma
bloklar1 kullanilarak tasariminda karsilasilan sikintilar herhangi bir sisteme ait durum
uzay1 gosterimi verilerek denklemler iizerinde ayrintili olarak tanimlanmistir. Daha
sonra sistematik tasarim asamasinda karsilasilan bu kisitlar1 agsmaya yonelik olarak

gelistirilen genellestirilmis tasarim yontemi ayrintili olarak sunulmustur.

Tek girisli-tek cikishh n. dereceden bir sisteme ait durum uzayr tanimlamasi

Denklem (3.1)’de verildigi gibidir.

X = 237+Bu

_ 3.1)
y=P'X+Du

Denklem (3.1)’de verilen sistem denklemlerinde A (nxn) boyutlu katsay1 matrisi, B

(nx1) boyutlu katsayr vektord, ﬁ(nxl) boyutlu katsayr vektorii ve D sabit bir
katsayidir. Yine ayni denklemde u giris isaretini ve y ¢ikis isaretini, x ise durum

degiskenlerini ifade etmektedir ve Denklem (3.2)’de verildigi gibidir.

X = (xl’xz’...’xn)T

(3.2)

Denklem (3.1)’de verilen sistem denklemlerinin n. dereceden bir sistem i¢in agik

formu Denklem (3.3)’deki gibidir.

39



X 4, A4, TRIES B,
Xy 4, 4, 4,, || x, B,
=] . . . + u
xn Anl An2 Ann 'xn Bn
(3.3)
X
Xy
y = [})1 })2 . })n] : + Du

X

n

Bu sistem denklemlerinin karekdk ortamda gerceklestirilebilmesi igin sistem
denklemlerinde yer alan her bir girig isareti ve durum degiskeni ifadesinin yerine
Denklem (3.4)’de goriildiigii gibi iiretim parametreleri es olarak se¢ilmis ve doyum
bolgesinde calisan MOS transistoriin u¢ bagintilarindan elde edilmis olan

fonksiyonlarm uygulanmasi gerekmektedir.

/i
_ _ U
u=v, = _ﬂ +Vy

(3.4)

Denklem (3.4)’deki gibi tanimlanan eslestirme fonksiyonlar1 Denklem (3.3)’de

verilen sistem denklemlerine uygulandiginda Denklem (3.5) elde edilmektedir.

i i ZAU +B,
Jj=1

y oo A
:‘.’2 _ A:2] ‘4:22 A2n \/iz./ﬂ n l?z W"' ;A2j+B2 Vm

A, +B, (3.3)
L Jj=1 _
V]
VZ
v=[R B - B] I |+Dv,
\%

n

Sistem denklemlerine eslestirme fonksiyonlar1 uygulandiginda elde edilen

denklemlerin her bir satirinda karekoklii ifadelerin disinda bir de Vzy gerilimi
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cinsinden bir sabit terim bulunmaktadir. Her satirda yer alan bu sabit terimlerin
karekok ifadesi icermedigi i¢in  karekok alma  bloklar1  kullanilarak
gergeklestirilebilmesi miimkiin degildir. Bu asamada ilk kez 2007 yilinda ikinci
derece bir uygulamasi yapilan (Arslanalp ve Tola, 2007) ve bu tez kapsaminda
genellestirilerek yiiksek dereceden ve farkli yapilarda uygulamalar1 sunulan teknige
gore; sistem denklemlerini yalniz karekdk alma bloklar1 ile tasarlamak miimkiin
olabilmektedir. Diger bir ifade ile yiiksek dereceden devrelerin durum uzayinda
tasarimlarin1 miimkiin hale getiren bu yontem kisaca sistem denklemlerine sabit
terimlerin etkisini ortadan kaldiracak degerde baska bir terim eklenmesi seklinde
ozetlenebilmektedir. Bu sekilde sistem denklemlerini ve dolayis1 ile devre
denklemlerini yalnizca karekok ifadeleri icerecek sekilde diizenlemek ve bu sekilde
istenen tasarimlar1 karekdk alma bloklar1 kullanarak gerceklestirebilmek miimkiin

olacaktir.

Yapilacak diizenlemede sistem denklemlerindeki her bir satira eklenecek terimin ne
oldugu ve bunun sistematik olarak ifade edilebilir olup olmadigr 6nemlidir. Bu
asamada sistem denkleminin genel yapis1 ve transfer fonksiyonunun karakteristiginin
degismemesi gereklidir. Bunun i¢in 2007 yilinda ortaya konan ¢alismada (Arslanalp
ve Tola, 2007) oldugu gibi sabit bir harici DC giris isareti ile beslenen bir karekok
alma blogunun sistem denklemlerine uygun sekilde eklenmesi yontem olarak
belirlenmistir. Eklenen karekok alma blogu tamamen DC bir isaret ile beslendigi i¢in
sistem denklemleri ve dolayisiyla tasarlanmak istenen filtre devresinin
karakteristigini hi¢bir sekilde degistirmemektedir. Ayrica tiim devreye yalnizca bir
adet eklenecek olan bu karekok alma blogunun ¢ikisindan elde edilen akim degeri
sistem denklemlerindeki her bir diiglim noktasma sistem denklemindeki ilgili satirin
katsayilarma uygun olacak sekilde akim aynalari ile iletilmektedir. Buna gore her bir
sistem denklemi devre denklemine doniistiiriildiigiinde elde edilecek sabit terimlerin
katsayilar1 toplamina esit olacak sekilde DC bir harici giris isareti ile beslenecek yeni
bir karek6k blogu ifadesini negatif isaretli olarak eklemek uygun olacaktir. Bu
yontem Denklem (3.5)’de verilen sistem denklemlerine uygulandiginda diizenlenmis

yeni sistem denklemleri Denklem (3.6)’da goriildiigii gibi elde edilmektedir.
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xl All A12 In xl Bl
b A, A A X B _
2 — :21 :22 2n .2 + 2 u—‘Puz
xn Anl An2 Ann xn Bn
(3.6)
xl
xz
y=[B B P "0 |+Du
X

Burada u, harici bir giris isareti olup yalnizca denklemleri uygun hale getirmek i¢in

kullanilmaktadir ve her zaman sabit bir DC deger almaktadir, ¥ ise her satir icin
farkli degerler alan ve bulundugu satirdaki diger terimlerin katsayilari ile orantili
olarak degisen bir katsay1 vektoriidiir. En genel yapida ¥ vektorii Denklem (3.7) ve
(3.8)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

v=[v, ¥, - ¥ 3.7)

¥, =) 4,+B

¥, :]Z;A2_7+Bz a0

Y = Zn:Anj +B,
J=l
A smift yapida karekdk ortam filtre devrelerine ait farkli bir sistematik tasarim
yonteminin durum uzayr sentez yontemi kullanilarak en genel matris formunda
genellestirilmis sekli Denklem (3.6)-(3.8)’de verilmistir. Bu asamada genel matris
formunda verilen bu yontemin matris ifadelerindeki her bir terimin elde edilebilmesi
ve tanimlanabilmesi amaci ile ayrmntili agilimlar1 yapilacaktir. Bu amagla 6ncelikle 7.
dereceden bir sisteme ait genel bir transfer fonksiyonundan, sistem denklemleri
yalnizca transfer fonksiyonu katsayilar1 ve durum degiskenleri cinsinden
Companion-111 teknigi ile elde edilecektir. Yapilan calismalarda Companion-II1
tekniginin se¢ilmesinin sebebi yliksek dereceden devreler icin dogrudan tasarim

kolaylig1 sunmasidir (Arslanalp, 2003).
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Genel matris yapisinda Denklem (3.6)’da verilen sistem denklemleri gosterimindeki
her bir terim transfer fonksiyonundan yararlanilarak ve Companion-III metodu
kullanilarak en genel yapida elde edilebilmektedir (Arslanalp, 2003). Bolim 2’de
ayrintili olarak anlatilan bu yonteme gore n. dereceden bir sistem i¢in elde edilen

sistem denklemleri Denklem (2.37)’de verildigi gibidir.

Denklem (2.37)’deki gibi elde edilen sistem denklemlerinde kullanilan katsayilar
transfer fonksiyonun pay ve payda katsayilar1 ve tasarlanacak olan filtrenin kesim
frekans1 ifadelerinden olugmaktadir. Bu katsayilar disinda yer alan & ve ¢,
katsayilar1  kullanic1  tarafindan  istege baglh  olarak farkli  sekillerde
belirlenebilmektedir. Tezin bu kisminda yapilan tiim calismalarda kullanilan & ve

o; katsayilar1 Denklem (3.9)’da verildigi gibi sec¢ilmistir.

o=1
=1
o, =, (3.9)
n—1
a,=o, .

Denklem (3.3)’de genel matris formunda verilen n. dereceden bir sisteme ait sistem
denklemleri  tiim  katsayillarmin  gercek  degerlerini  icerecek  sekilde
Denklem (2.37)’de verildigi gibi elde edilebilmektedir. Ayrintili ifadesi elde edilen
bu sistem denklemlerine karekok ortam devrelerinin tasarimi i¢in uygun yapida olan

ve Denklem (3.4)’de verilen eslestirme fonksiyonlar1 uygulandiginda
Denklem (3.10)’daki denklem sistemi elde edilir. Denklemlerde goriilen v,,v,, v

digim gerilimlerini, i,i,,---i, akimlar1 ise gate uclar1 bu diigiim noktalarma bagli

olan MOS transistoriun ip akimlarimi ifade etmektedir. Denklemlerde kullanilan her

bir g katsayisinin agilimi ise Denklem (2.10)’da verildigi gibidir.

Denklem (3.10)’da verilen sistem denklemlerinde V7 ¢arpaninin oldugu kisim sabit
terimdir. Denklem sisteminin bu kismi karekdk alma bloklar1 ile modellenemez. Bu
kapsamda sistem denklemlerinin tamamen karekok ifadelerden elde edilmesi igin
sistem denklemlerine yaptigimiz uygunlastirma islemi sonucu Denklem (3.6)’da

verilen islemler Denklem (3.10)’a uygulandiginda Denklem (3.11) elde edilir.
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1
+—(oc3 +an_2a)§ —anbn_zco —a, b, o *+vabl o )Vm
a,

(3.10)
1 < i
=—| Y ab co”’”\/:+ a,o! +> b ”’”.)i
an[;//l ,3[00 ]Z]:ll J ﬁ
1 n
+—[—Zalb7 O a0 +Zb )" )
an J=1
y:alvl +anvu
1 I I
V] :a_] a2 E_'_(an—] _anbn—])wo E
1 Iy,
+a—](a2+an_]coo a,b, 0,V =, F+Vm
| , ,
v, =—/|a, l—3+(an_2—anb —-a, b, +anbf]) 02\/2
a, B B
+—(a3+an_2w —a,b, ,0’—a, b, @ +ab; )Vm
a,
3.11)

-, \/g"'VrH
T

1 < i
=—| > ab, " |L+| aw] +> b oy | L
an[ ]Z] 7 \/; ( v Z ]\/;]
1 4 i
+—| =D ab, oy +ag; +Zb wy ]Vm ¥, /3+Vm
a, Jj=1 J=1 ﬁ

y = a]v] + anvu

Denklem (3.11)’de uygunlastrma islemi ic¢in kullanilan ¥  katsayilar1
Denklem (3.12)’de agik olarak ifade edilmistir.
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¥, :i(oz2 +a, 0, —a,b, )

n-n-l1
1

_ 8

‘Pzz—(a3+an_2a) ~ab, ,0 —a, b, @ +ab; © )

n-n-2 nnl

2 (3.12)

Q

:ai{ Za}b} oM+ a0 +Zb oy Mr ]
Denklem (3.12)’de verilen ¥ katsayilar1 Denklem (3.11)’deki yerlerine konursa
Denklem (3.13) elde edilir. Bu denklemlerde V7y carpanmi igeren terimlerin etkisi
harici bir DC giris olan u, terimlerinin uygun yapida eklenmesi yontemi ile ortadan
kaldirilmistir. Bu sekilde denklemler yalnizca karekdk alma bloklar1 kullanilarak
tasarim yapilabilir konuma gelirken ilave olarak eklenen terimin DC bir gerilim
bilgisi olmasi1 sistemin transfer fonksiyonu ve karakteristigi lizerinde herhangi bir

degisiklik meydana getirmemektedir.

v = ai](az \/% +(a,,—ab, )0, \/%]

1 i
+—(a,+a, @, —ab, o) %

n- n—l1

Q
v S o /i—3+(a —-ab, ,—a, b  +ab ) v
2 a2 3 ﬂ n-2 n n-n—1 0 ﬂ
I
L o, +a, ,0' —ab, 0 ~a, b, 0 +ab o L (3.13)
3 n—-2 n-n-2 n nl
a, B

1 - i
=—| Y ab o |L+| a0l +Y b o | |
o B oo B J@

1 C n—j+l n—j+l iUz
_a_n[_;a’b’ NOSEARE S'NOW +Zb w,”’ ] F
y = 6!]V] +anvu
Denklem (3.13)’de verilen sistemden goriildiigii gibi; tez kapsaminda genellestirmesi

yapilan yontem kullanilarak en genel yapida n. dereceden bir transfer fonksiyonuna

ait devre denklemleri yalnizca karekok alma bloklar1 kullanilarak ifade edilebilir ve
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gerceklestirilebilir hale getirilmistir. Bu asamada Denklem (3.13)’de verilen
denklem sisteminde katsayilar lizerinde bazi diizenlemeler yapildiginda »n. satirdaki
diigiim denklemi icin elde edilen denklem yapis1 Denklem (3.14)’de verildigi gibi

olmaktadir.

\'/nzzz(j [—Ji“a]b] ]a)_’”\/%+[a06+2b w,”!'r ]\/;]

" i
—j+1 —j+l U
[ E ab, ;" +ayd+ E b, rj} F
J=!

(3.14)

n

Bu denklemin her iki tarafi C katsayisi ile ¢arpilarak Denklem (3.15) elde edilir.

o [CPa? " » C*w™ i

—Ea @ =L a8+ b ) | [
J = 2 0 Jj-17-0 J 2

a f = a f

2 _2n g
Co le

n n
| = —j+1 —j+1 0
( E ab;, 0, +a,6+ E ON j) ——
Jj=1 Jj=1 ﬂ

(3.15)

a

n

Son denklemde her bir ifadeye ait katsayilarm transfer fonksiyonu parametrelerine
bagl olarak ayrintili elde edilisi verilmektedir. Bu asamada denklemi gorsel olarak
daha basite indirgemek icin Denklem (3.16)’da verilen kabullenmeler yapilirsa,
sisteme ait devre denklemlerinin » numarali satirinin son sekli Denklem (3.17)’de

verildigi gibi elde edilmektedir.

;o Cza)g"
f (Xf
kx/ - _z (X./bj—lw()_ﬁ1
=1
’ (3.16)

cv'nzz(kxj lflj){Zkuj] 1i, —(Zlkuzj} 1, (3.17)
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Denklem (3.17)’de goriildiigii gibi istenilen diiglim noktasina ait devre denklemleri
yalnizca 1ki akimin carpimmin karekokiinii veren ifadeler kullanilarak elde
edilebilmektedir. Buna gore istenen devrenin karekok alma bloklar1 ve akim aynalar1
kullanilarak kolaylikla tasarlanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu asamada istenilen
herhangi bir filtre devresi derecesi kadar diiglim noktasina ait karekdk blogu ve iki
adet giris isaretlerinin islendigi karek6k alma blogu kullanilarak kolaylikla

tasarlanabilmektedir.
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4. A SINIFI KAREKOK ORTAM FiLTRE DEVRESI UYGULAMALARI

Tezin bu boliimiinde bir onceki boliimde genellestirmesi yapilan sentez yontemine
ait baz1 6rnek uygulamalar sunulmustur. Ilk olarak birinci dereceden filtre devresi
uygulamasi olarak tiim gegiren filtre devresi sunulmustur. Daha sonra genellestirilen
yontemin ikinci dereceden tiim-geciren bir filtre devresi uygulamasi yapilmistir. Her
iki tiim geciren filtre uygulamasi da transfer fonksiyonundan yola ¢ikilarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra tasarlanan devrelere ait benzetimler PSpice benzetim

programu kullanilarak yapilmis ve ayrmtili analiz sonuglart sunulmustur.

Ayrica, genellestirilen yontemin daha yliksek dereceden ve farkli bir uygulamasi
olarak besinci dereceden alcak geciren filtre karakteristigine sahip bir Butterworth
filtre devresi de bu boliimde sunulmustur. Bu ¢alismada ilk olarak besinci dereceden
alcak geciren karakteristiginde bir transfer fonksiyonu ele almarak Bolim 3’te
genellestirmesi yapilan yontem yardimi ile dogrudan karekok ortam filtresi tasarimi
yapilmistir. Daha sonra ayni transfer fonksiyonu birinci ve ikinci dereceden algak
geciren filtre devresi karakteristiklerine uygun yapida ii¢ farkli transfer fonksiyonu
olarak ayrilmis ve her bir transfer fonksiyonu ayni yontem ile ayr1 ayr1 karekok
ortam filtre devresi olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu devreler daha sonra kaskat
baglant1 yontemi kullanilarak birbirine baglanmis ve besinci dereceden ayni transfer
fonksiyonu kaskat baglant1 yontemi ile gergeklestirilmistir. Yapilan bu uygulamalar
genellestirilmesi yapilan yontemin yliksek dereceli filtre devrelerinin tasarimlarinda;
hem dogrudan tasarim performansini sunmakta hem de Onerilen yontemin kaskat

baglant1 yapilabilir bir 6zellikte oldugunu da gostermektedir.

4.1 Birinci Dereceden Tiim Geg¢iren Karekok Ortam Filtresi Tasarim

A smifi karekok ortam filtrelerinin uygulamalarini iceren bu bolimde ilk olarak
birinci dereceden filtre uygulamasi olarak tiim gegiren karekdk ortam filtresinin
tasarimi sunulmustur. Bu amagla, ilk olarak birinci dereceden tiim geciren filtre

transfer fonksiyonuna genellestirilen yontem uygulanarak birinci dereceden karekok
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ortam filtre devresi tasarimi yapilmistir. Daha sonra tasarlanan devrenin PSpice

benzetim programu ile analizleri yapilmstir.

Birinci dereceden tiim geciren filtre devresine ait genel transfer fonksiyonu

Denklem (4.1)’de verildigi gibidir.

V:)ul Y(S) S_COO
— = =—a— 4.1
V. U(s) s+,

mn

H(s)=

Denklem (4.1)’de verilen transfer fonksiyonundan Companion-I1I teknigi yardimi ile
sistem denklemleri Denklem (4.2)’de verildigi gibi elde edilir.
X, = —,X, +2a,0.u
(4.2)
y=x—au
Denklem (4.2)’de verilen sistem denklemlerine Boliim 3’te genellestirilmesi yapilan

yontem  uygulanirsa  elde  edilen  sistem  denklemlerinin  son  hali

Denklem (4.3)’deki gibi olur.

X, =—,x, +2a,0,u—kwoyu
1 071 1770 072 (43)
y=x—au
Burada; £ katsayis1 Denklem (4.4)’te verildigi gibidir.
k=2a, -1 (4.4)

Tasarlanmak istenen sisteme ait devre denklemlerinin elde edilebilmesi igin
Denklem (4.3)’de elde edilen sistem denklemlerinde her bir giris, ¢ikis ve durum
degiskeni ifadesi yerine yine karekdk ortam filtre devresi tasarimina uygun olacak

sekilde Denklem (4.5)’te verilen eslestirme fonksiyonlar1 uygulanir.

u=v, =\/%+VTH (4.5)
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Sistem denklemlerine Denklem (4.5)’de verilen fonksiyonlar uygulanirsa elde

edilen denklemler Denklem (4.6)’da verildigi gibidir.

12 =—a)0(\/£+VTH]xl+2a1a)0(\/£+VTH]—kw0 \/ZH/TH
B B B (4.6)

Y=V —avy

Denklem (4.6)’daki denklemlerin her iki tarafi C katsayis1 ile carpilir ve
Denklem (4.15)’de belirtilen kabul yapilirsa elde edilen devre denklemleri
Denklem (4.8)’de verildigi gibi olmaktadir.

o, C*
[ =" (4.7)
B
Cvy == Li +2a\[1 iy, =k 1 iy, ws)

y=Ev—aqvy

Devre denklemleri Denklem (4.8)’de goriildiigli gibi elde edilen birinci dereceden
tim geciren karekok ortam filtre devresi kondansator, akim aynasi, akim modlu
karekok alma bloklar1 ve akim kaynagi elemanlar1 kullanilarak Sekil 4.1°de
goriildigi gibi elde edilmistir.

Tasarlanan devrede kullanilan /; akim kaynaklarmm degerleri birbirine esit ve
Denklem (4.15)’de verildigi gibidir. Bu durumda devrelerde kullanilan her bir

kondansator degeri de esit olarak secilmelidir.

50



le s M;E
¢ g
(o | 0

Vi

¥ ivz

H—

Sekil 4.1: Birinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtresi
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4.1.1 Birinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devresinin PSpice

analizi

Birinci dereceden tiim geciren filtre transfer fonksiyonundan yola cikilarak ve
Boliim 3’te genellestirilmis A smifi devre tasarim yontemi kullanilarak elde edilen
tim geciren karekdk ortam filtre devresi giris ve c¢ikis isaretleri gerilim olacak
sekilde Sekil 4.1°de goriildiigli gibi elde edilmistir. Tasarlanan birinci dereceden tiim
geciren karekok ortam filtre devresine ait performans degerlendirmesi yapilirken
PSpice benzetim programi kullanilmistir. Analizlerde devrede kullanilan her bir

karekok alma blogu yerine Sekil 2.6’da verilen akim modlu esdegeri kullanilmistir.

Devrenin PSpice benzetiminde kullanilan tiim transistdrler TSMC 0.35um CMOS
teknoloji parametreleri kullanilarak modellenmistir. Kullanilan NMOS ve PMOS
transistorlerin model tanimlar1 EK-1’de verilmistir. Segilen teknoloji parametreleri
dogrultusunda karekok alma bloklarinda kullanilan tiim transistorlerin boyutlar1
Tablo 4.1°de verildigi gibi se¢ilmistir. Devrede kullanilan akim aynalar1 ve karekok
alma bloklarindan akim ceken diger NMOS ve PMOS transistorlerin boyutlari

devrenin kazang degeri (a,=1) i¢in ayrintili olarak Tablo 4.2’de verildigi gibidir.

Tablo 4.1: Sekil 2.6’da devre sekli verilen karekdk alma bloklarinda kullanilan
transistorlerin boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
Ms', My, Mg', Mio', M/, My, Ms', M¢', M7',
7/.7 21/.7
Mis', Mi¢' My'
M3, My4' 3.5/.7 M, My, 42/.7

Tasarlanan filtre devresinin besleme gerilimi 2.35V olarak uygulanmistir. Devrede
kullanilan kondansator 20pF degerinde se¢ilmistir. Bunun yaninda devrenin tiimiinde
kullanilan /r akim kaynaklar1 10pA degerinde olup giris isareti 0.75V DC iizerine
eklenmis 50mV siniisoidal AC gerilim degerinden olusmaktadir. Devrenin analizi
yapilirken kullanilan kondansatoriin ve akim kaynagmnin degerine gore kesim

frekansinin degeri f,=790kHz olarak elde edilmektedir. Son olarak A smifi yapida
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tasarlanan devrede kullanilan harici DC giris isaretinin (vy2) degeri de 0.75V olarak

sec¢ilmistir.

Tablo 4.2: Birinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresinde kullanilan
transistorlerin boyutlar1

W/L W/L

Transistor No Transistor No
[um] [um]
Mi, My, M7, Mg, My 7.7 M;, Ms, Mg, Mo, M1 21/.7
Mo, Mi3 7.7 M; 42/.7

Karekok ortamda tasarlanan birinci dereceden tiim geciren filtre devresi kesim
frekansinda calistirilarak zaman ortaminda ve frekans ortaminda davranisi
incelenmistir. Elde edilen PSpice benzetim sonuglarina goére devrenin zaman ortami
cevabr Sekil 4.2°de goriildigi gibidir. Yine ayni kosullarda ve 1kHz ile 100MHz
frekans araliginda devrenin frekans ortami cevabi ise genlik ve faz degisimi olarak

Sekil 4.3 de verildigi gibidir.

800m - - 50m

750m —

Giris Gerilimi (V)
T
(=]
Cikis Gerilimi (V)

700m - - -50m

7

Zaman (sn)

Sekil 4.2: Birinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtresi zaman ortami
cevabi
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Sekil 4.3: Birinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtresi frekans ortami
cevabi

Tasarlanan karekok ortam filtresinin kesim frekans1 devredeki akim kaynagi
degerleri ile ayarlanabilir 6zelliktedir. Bu 6zelligin gosterilebilmesi amaciyla devrede
kullanilan akim kaynaklarmm degerleri (I ) 10pA, 25pA ve 50pA olarak
degistirilmistir. Akim kaynaklarinin degerindeki degisime bagl olarak devreden elde

edilen faz cevabi Sekil 4.4°de goriildiigii gibidir.

Analog elektronik devre teknolojisinde tasarlanan devrelerin performans
degerlendirmeleri yapilirken bakilmasi gereken diger bir parametre ise ¢ikistan elde
edilen isaretin bozulma ve giriltii oranlaridir. Bu kapsamda tasarlanan birinci
dereceden karekok ortam filtresinin giris isareti tepe degeri SmV ile 225mV arasinda
degistirilerek ve devredeki tiim DC akim kaynaklarmin (/;) degerleri 10pA almarak
PSpice programimda bozulma analizi yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
toplam harmonik bozulma orami Sekil 4.5’te verilmistir. Ayrica, giiriiltii analizi

sonucunda devrenin ¢ikisindan elde edilen cikis isareti giirtiltiisii algak geciren

karakteristikte olup iletim bandinda 164 nV/ \/E degerindedir. Ayn1 devrenin PSpice

benzetimi ile belirlenen toplam gii¢ tiiketimi degeri 2.52 mW tir.
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Sekil 4.4: Birinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtresi ayarlanabilir faz
cevabi

.| ——THD (%)

Toplam Harmonik Bozulma Orani (%)

T T T T T T T
0 75m 150m 225m
Giris Gerilimi Tepe Degeri (V)

Sekil 4.5: Birinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtresi ¢ikigindan elde
edilen toplam harmonik bozulma orani
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4.2 ikinci Dereceden Tiim Geciren Karekok Ortam Filtresi Tasarim

A smifi karekdk ortam filtrelerinin uygulamalarini iceren bu boliimde ikinci bir

ornek uygulama olarak ikinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtresi tasarimi

yapilmustir. Ikinci dereceden tiim gegiren filtre transfer fonksiyonu kullanilarak ve

Bolim 3’te genellestirilen yontem kullanilarak tasarlanan karekdk ortam filtre

devresi tasarimi ve ayrintili PSpice benzetim programi analizleri tezin bu kisminda

sunulmustur.

Ikinci dereceden tiim gegiren filtre devresine ait genel transfer fonksiyonu Denklem

(4.9)’da verilmistir.

Y(s) s*-s(w,/ Q)+,

H(S): V:)ut —

mn

Verilen transfer

fonksiyonuna

V. U(s) s*+s(w,/0)+a,

Companion-111

Denklem (4.10)’da verilen sistem denklemleri elde edilir.

o

1
0

(4.9)

teknigi uygulanarak

(4.10)

Tez kapsaminda genellestirmesi yapilan A smifi yapida karekok ortam filtre

tasarimmma gore Bolim 3°te Denklem (3.11) ve (3.12)’de belirtilen islemler

Denklem (4.10)’daki sistem denklemlerine uygulandiginda elde edilen yeni sistem
denklemleri Denklem (4.11)’deki gibi olur.

2w, 2_Qa)
0 o

20, Q2+Q—2
0’ o’
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Denklem (4.11)’de elde edilen sistem denklemlerinde her bir giris, ¢ikis ve durum
degiskeni ifadesine yine karekdk ortam filtre devresi tasarimina uygun olacak sekilde
Denklem (4.12)’de verilen eslestirme fonksiyonlari uygulanirsa elde edilen devre

denklemleri Denklem (4.13)’deki gibi yazilir.

’il

X =V = E+I/TH
L

X, =v, = |=+V,,

’ B
7
_ U
vy = |=+Vy

B

ey
Vo, = B TH

w(\g ] {\/%WT”} (4.13)

z 0’+0-2 Iy,
a)o v +VTH] Q2 O{ %+Vm]

(4.12)

2-0
0

y=v,+v,

Denklem (4.13)’de verildigi gibi elde edilen devre denklemlerinin her iki tarafi C
katsayis1 ile carpilr ve Denklem (4.14) ve Denklem (4.15)’de belirtilen
kabullenmeler yapilirsa elde edilen devre denklemlerinin son  sekli

Denklem (4.16)’da verildigi gibidir.

; o, C*

4.14
=g (4.14)
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0
2
k, = g +Qg 2
2
k=5 (4.15)
L
Q
2
k=5
v, :\/Ifiz _kS\/[fiU +kl\/[fiUz
Cyvy ==\ iy =k J1 iy + k[T iy, + Iy [T i, (4.16)

y:V]+VU

Elde edilen devre denklemlerinde her bir akim aynasmin akim kopyalama katsayilar1

ise ayrmtilt olarak Denklem (4.15)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

Devre denklemleri Denklem (4.16)’da goriildiigii gibi elde edildikten sonra
tasarlanmak istenen karekok ortam filtre devresi kondansator, akim aynasi, akim
modlu karekok alma bloklar1 ve akim kaynagi elemanlar1 kullanilarak Sekil 4.6’da
goriildiigii gibi elde edilmistir. Devrede kullanilan /; akim kaynaklarinin degerleri
birbirine esit ve Denklem (4.14)’de verildigi gibidir. Bu durumda devrelerde

kullanilan her bir kondansator degeri de esit olarak sec¢ilmelidir.
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Sekil 4.6: Ikinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtresi
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4.2.1 ikinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devresinin PSpice

analizi

Ikinci dereceden tiim geciren filtre transfer fonksiyonundan yola c¢ikilarak ve
Boliim 3’te genellestirilmis A smifi devre tasarim yontemi kullanilarak elde edilen
tim geciren karekdk ortam filtre devresi giris ve c¢ikis isaretleri gerilim olacak
sekilde Sekil 4.6’da goriildiigii gibi elde edilmistir. Bu asamada tasarlanan bu
devrenin performansini incelemek i¢in diger tasarlanan devre yapilarinda oldugu gibi

PSpice benzetim programi kullanilmgtir.

Sekil 4.6’da elde edilen devre yapisinda goriildiigii gibi her bir akim aynasinda
kullanilan transistorlerin boyutlar1 tasarlanan devrenin Q kalite faktoriine bagli olarak
degismektedir. Bundan dolay1 devrenin benzetiminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle
ikinci dereceden tiim gegiren filtrenin @ kalite faktoriiniin  belirlenmesi
gerekmektedir. Tezin bu kisminda yapilan ikinci dereceden tiim gegiren filtre devresi

ayrintili analizlerinin hepsinde kalite faktorii (O=5) olarak se¢ilmistir.

Devrenin PSpice benzetimi i¢in kullanilan tiim transistorler TSMC 0.35um CMOS
teknoloji parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Devrenin tasarimi yapilirken
karekok alma bloklarinda kullanilan tiim transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.3’de
verildigi gibi secilmistir. Ayrica devrede kullanilan akim aynalar1 ve karekok alma
bloklarindan akim ¢eken diger NMOS ve PMOS transistorlerin boyutlart O=5 i¢in
ayrmtili olarak Tablo 4.4°de verildigi gibidir.

Tasarlanan filtre devresinin besleme gerilimi 2.7V olarak uygulanmustir. Ikinci
dereceden A smifi yapida tasarlanan devrede ayrica iki adet kondansatér elemant
kullanilmaktadir. Devrede kullanilan transistérler birbirine es olarak ve 15pF
degerinde se¢ilmistir. Bunun yaninda devrenin tiimiinde kullanilan /r akim kaynaklar:
50uA degerinde olup giris isareti 0.75V DC gerilim iizerinde eklenmis 50mV AC
gerilim degerinden olugsmaktadir. Devrenin analizi yapilirken kullanilan kondansator
ve akim kaynagi degerlerine gore elde edilen kesim frekansi degeri fy=1.69MHz
olarak elde edilmektedir. Son olarak A sinifi devre yapisinda tasarlanan devrede

kullanilan harici DC giris isaretinin degeri de 1V DC olarak se¢ilmistir.
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Tablo 4.3: Sekil 2.6’da devre sekli verilen karekok alma bloklar1 igerisinde
kullanilan transistorlerin boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
Ms', M4, Mg', Mo M/, My', Ms', M¢', M7'
b b b b 6/.7 b b b b b 20/.7
Mis', Mi¢' My'
M;is', My4' 3/.7 M, My, 40/.7

Tablo 4.4: Ikinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresinde kullanilan
transistorlerin boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[nm] [nm]
Mi, My, Mg, My, M3, M,, Ms, Ms, M7, Mo,
6/.7 20/.7
Mis, Mis, Mao, M2 Mi1, My

1.2/.7 22.4/.7
M12 M3

2.8/. Mis, M )
M 8/.7 16, M7 36/.7

2.4/.7 M 3.6/.7
M 23

Tasarlanan ikinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtresi kesim frekansinda
calistirildiginda PSpice benzetim programindan elde edilen zaman ortami cevabina
gore devrenin giris ve ¢ikis bilgileri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Ayn1 kosullarda ve
100kHz ile 10MHz frekans araliginda devrenin genlik ve faz degisimi olarak elde

edilen frekans ortami cevabi ise Sekil 4.8’de verilmistir.

Bolim 3’te ayrintili olarak verilen devre sentez basamaklar1 izlenerek bir filtre
devresi tasarimi yapildiginda elde edilen devre Denklem (3.16)’daki kabullenmeden
dolay1 kesim frekans1 devredeki DC akim kaynaklarinin degeri ile ayarlanabilir
ozelliktedir. Bu kapsamda tasarlanan ikinci dereceden tiim gegiren filtre devresi de
kesim frekansi ayarlanabilir 6zelliktedir. Bunun i¢in devredeki mevcut DC akim
kaynaklarmin degerleri (/p) degistirildik¢e devrenin kesim frekansinin da degistigi
gozlenmektedir. Devrenin bu 0Ozelligini gostermek i¢in devredeki [y akim

kaynaklarmin degerleri 15pA ile 150puA arasinda degistirilmistir ve devrenin faz
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cevabir iizerinden kesim frekansindaki degisiklikler gozlenmistir. Elde edilen

frekans ortami cevabi Sekil 4.9°da goriildiigi gibidir.

. , .
0.0 -
L 1.80
= =
£ =
= 075 1 L 1.76 =
5 5
& O
oy ey
£ =
] o
| 1.72
0.70 -
—Viv
- - Your
. , .
20.0p 20.5)1 21.0p

Zaman (sn)

Sekil 4.7: ikinci dereceden tiim gegiren karekdk ortam filtresi zaman ortami

cevabi
0 20
110
— _—
) 2
o A
5 -180 ~o g
3 :
N
= v
110
— POour/Viny)
- - dB(vOUT/vI )
-360 ; R — : — 20
100k M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 4.8: ikinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresi frekans ortamm
cevabi
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)
(¥}
o
= _180 - -
H —— L= 15pA
S —— I;=25uA
= A If= 40pA
1—— I=60pa
—o— I;=90uA
—— ;= 150pA
-360 y T T T — T
1™ 2M 3M 4M 5M

Frekans (Hz)

Sekil 4.9: Tasarlanan ikinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtresinde
farkli /, degerleri i¢in elde edilen faz cevabi

A snift devre yapisinda tasarlanan ikinci dereceden karekok ortam filtresinin PSpice
programinda benzetimleri yapilirken c¢ikis isaretindeki bozulma orani ve giiriiltii
seviyeleri ile ilgili analizler de yapilmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen toplam
harmonik bozulma orani ve c¢ikis isareti giiriiltii seviyesi sirasiyla Sekil 4.10 ve

Sekil 4.11°de verildigi gibidir.

THD (%)

Toplam Harmonik Bozulma Orani (%)

0 T T T
0 30m 60m 90m 120m

Giris Gerilimi Tepe Degeri (V)

Sekil 4.10: Cikis isaretindeki toplam harmonik bozulma orani
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1u 5

100n

10n o

Cikas Giiriiltii Seviyesi (V)|
1n T T T T T T
100k 1M 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 4.11: Cikis isareti giiriiltii seviyesi

Tasarlanan ikinci dereceden karekok ortam filtresine (Sekil 4.6) ait baz1 parametreler
iizerinde istatistiksel analiz yapilmustir. {lk olarak devredeki tiim akim kaynaklarmin
degerleri1 %10 oraninda degistirilmis, bu durumda 50 Ornek almarak devrenin

Monte-Carlo analizi yapilmistir. Elde edilen genlik ve faz cevabi grafikleri

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

0 —— T —— 7 20

£} )
g =
5 180 0
) g
: >
=
-360 . ——rrry ————— 1 20
100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 4.12: Iy akimlarinin %10 Gaussian degisimi sonucu elde edilen genlik ve faz
cevabi
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Ayni devrede daha sonra pasif elemanlar olan kondansatorlerinin degeri (C) %5
oraninda degistirilmistir. Bu durumda PSpice benzetim programinda 50 Ornek
almarak yapilan Monte-Carlo analizi sonucunda devrenin ¢ikisindan elde edilen

genlik ve faz cevabi grafikleri Sekil 4.13’te verilmistir.

0 20

= )

§ 180 0 E

o - (>3

e g
8

3 2

=

-360 T T —— T T ————1 -20
100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 4.13: Kondansator degerlerinin %5 Gaussian degisimi sonucu elde edilen
genlik ve faz cevabi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi tasarlanan ikinci dereceden karekok ortam filtre
devresinin farkli kalite faktorii degerlerinde calistirilmast Denklem (4.15)’de
goriildigi gibi devredeki bazi akim aynalarmin akim kopyalama katsayilarma
baghdir. Yani tasarlanan devrenin farkli kalite faktorii degerlerinde galistirilabilmesi
devredeki bazi transistorlerin boyutlarinin uygun sekilde ayarlanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Bu amagla yapilan PSpice benzetimlerinde devredeki bazi transistorlerin
boyutlar1 Tablo 4.5°de verildigi gibi degistirilerek filtre devresinin kalite faktorii (Q)
3 ile 10 degerleri arasinda degistirilmistir. Kesim frekans1 3.9MHz olarak ayarlanan
ikinci dereceden tiim geciren karekdk ortam filtre devresi {izerindeki bazi
transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.5’de verildigi gibi degistirilirse devrelerin ¢ikisindan

elde edilen faz cevabi grafigi Sekil 4.14’te verildigi gibi olmaktadir.
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Tablo 4.5: Farkli kalite faktorii degerleri icin Sekil 4.6°da verilen devredeki bazi
MOS transistorlerin boyutlar:

Kalite Faktoria
=3 0=5 0=17 0=10
Transistor
W/L W/L W/L W/L
No
[wm] [wm] [wm] [wm]
M; 22.2/.7 22.4/.7 22/.7 21.6/.7
M, 2/.7 1.2/.7 1.7/.7 1.2/.7
M3 6/.7 6/.7 12/.7 12/.7
M;s 36/.7 36/.7 36/.7 70/.7
M 36/.7 36/.7 36/.7 70/.7
M;g 8/.7 2.9/.7 1.5/.7 1.4/.7
Mo 4/.7 2.4/.7 1.7/.7 1.2/.7
Ms; 2/.7 3.6/.7 4.3/.7 4.8/.7
0 T T
)
o
= 180
e
8
=
E —D—Q:
—O—Q:
—A—Q=7
——0=10
-360 . : . T

2M am 6M 8M  10M
Frekans (Hz)

Sekil 4.14: ikinci dereceden tiim gegiren karekdk ortam filtresi farkli kalite
faktorii (Q) degerleri i¢in frekans ortami cevabi
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4.3 Besinci Dereceden Al¢cak Geciren Butterworth Filtresinin Karekok

Ortamda Tasarimi

Tez kapsaminda genellestirilen karekok ortam filtresi sentez yonteminin yiiksek
dereceden bir uygulamasi olarak besinci dereceden algak gegiren karekok ortam filtre
devresi tasarimi1 sunulmustur. Bu kisimda sunulan besinci dereceden filtre devreleri
Butterworth yaklagimi kullanilarak elde edilen algak geciren transfer fonksiyonundan
yola cikilarak tasarlanmistir. Genellestirilen sentez yonteminin dogrudan besinci
dereceden transfer fonksiyonuna uygulanmasi sonucu elde edilen filtre devresi ve

analizleri ilerleyen sayfalarda ayrintili olarak verilmistir.

Ayni transfer fonksiyonu kaskat baglant1 yontemi ile tasarim yapabilmek i¢in uygun
sekilde ti¢ ayr1 transfer fonksiyonuna ayrilarak, bir adet birinci dereceden ve iki adet
ikinci dereceden alcak gegiren filtre karakteristifinde transfer fonksiyonu elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen her bir transfer fonksiyonu i¢in Onerilen sentez
yontemi kullanilarak ayr1 ayr1 karekok ortam filtre devreleri tasarlanmigtir.
Tasarlanan bu devreler kullanilarak besinci dereceden kaskat bagh bir karekok ortam

filtresi elde edilmistir.

4.3.1 Besinci dereceden alcak geciren karekok ortam filtresinin dogrudan

tasarimi

Besinci dereceden alcak gegiren karekok ortam filtresinin tasariminit dogrudan
yapmak i¢in ilk olarak transfer fonksiyonunu kesim frekansi cinsinden elde etmek
gerekmektedir. Bu sekilde elde edilen transfer fonksiyonundan Companion-I11
yontemi ile sistem denklemleri elde edilebilmektedir. Elde edilen sistem denklemleri
kullanilarak yalnizca karekok alma bloklar1 ile devre tasarimi yapilirken karsilagilan
baz1 giicliikler genellestirilen teorinin sistem denklemlerinde yapilmasmi Onerdigi
uygunlastirma islemi ile asilabilmektedir. Bu sekilde elde edilen yeni sistem
denklemleri ve sonrasinda devre denklemleri kullanilarak devre tasarimi kolay bir

sekilde yapilabilmektedir.

Butterworth yaklasimi kullanilarak besinci dereceden algak geciren bir filtre

devresine ait transfer fonksiyonu Denklem (4.17)’de verildigi gibi elde edilmektedir.
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_Y() _ @,
U(s) s +3.24w,8" +5.24w)s’ +5.240)s” +3.240,s+®]

H(s) (4.17)

Denklem (4.17)’de verilen transfer fonksiyonuna Companion-11I teknigi uygulanirsa

elde edilen sistem denklemleri Denklem (4.18)’de verildigi gibi olur.

X, = Wyx,
X, = @y X,
X, = 0, X
3 04
. (4.18)
Xy = WyXs

xy ==3.24wx; —5.24w,x, — 5.24w,x;, —3.24w,x, — 0y X, + O U

y=x

Denklem (4.18) ayrintili olarak incelendiginde x;, x,, x3, x4 durum degiskenlerinin
tiirevlerini igeren esitliklerine bakildiginda bu denklemlerde DC denge sartlarinin
saglamadig1 goriilmektedir. Ayrica tiim durum degiskeninin tanimlandig ifadelerde
karekok ortam filtre tasarimma uygun olacak sekilde eslestirme fonksiyonu
uygulandiginda denklemlerde karekok iligkisinin disinda ilave olarak Vry gerilimi

cinsinden bir sabit terimin de ortaya ¢ikacagi agik¢a goriilmektedir.

Bu agamada hem baz1 diigiim noktalarindaki DC denge kosullarinin saglanmasi hem
de sistem denklemlerinden devre denklemlerine gecildiginde tiim denklem sisteminin
karekok ifadeler cinsinden elde edilebilmesi amaciyla Boliim 3’te genellestirilmis
olan yontem Denklem (4.18)’de verilen denklemlere uygulanmalidir. Bu sekilde
sistem denklemlerinin son hali Denklem (4.19)’da verildigi gibi olur.

X, = WyX, — Wyl

X, = 0y X; — WU,

X, = W,X, — 0, 4.19)
X, = 0yX5 — Wyl

Xy =-3.24w,x; —5.24w,x, — 5.24w,x, —3.240,x, — 0,x, + ©u +16.96w,u,

Yy =X

Istenen filtre devresinin karekdk ortam filtresi olarak elde edilebilmesi igin tasarima
uygun hale getirilen sistem denklemlerine Denklem (4.20)’de verilen eslestirme

fonksiyonlar1 uygulanmalidir.
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— _/il C e = _’iz ey — _’is
N=n= E+VTH s Xy =V, = E+VTH9“"x5_v5_ E+VTH
_ L LA
u=v, = E+VTH JUy =V = F+Vm

Denklem (4.20)’de verilen fonksiyonlarm Denklem (4.19)’daki denklem sistemine

(4.20)

uygulanmasi ile elde edilen denklem sistemi Denklem (4.21)’de gosterilmistir.

Tezin bu kismmda durum uzay: sentez yontemi kullanilarak karekok ortam filtre
devresi tasarimi yapilirken sistem denklemlerinden devre denklemlerini elde
etmeden Once denklemlere harici bir u, girisi ekleyerek denklemler {izerinde bazi
uygun hale getirme islemleri de gergeklestirilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra
Denklem (4.19) ve (4.22)’de goriildiigii gibi sistem denklemleri ve devre denklemleri
hem DC denge kosullarint saglar duruma gelmis; hem de devre denklemlerindeki

tiim ifadeler karekok bloklar1 kullanilarak gerceklenebilir sekilde elde edilmistir.

v, a)o(\/%+Vm]—a){\/%+Vm}
v, =0, \/£+V - o, \/£+V
2= |\ g T b\ g
v, =@ ii+V -0, \/£+V
2T g™ b\ g
v, =0, \/£+V - o, \/£+V
s =)\ g T b\ g (4.21)
Vs :—3.24a)0(\/%+1/m]—5.24a)0 (\/%+VTH]—5.2460{\/%+VTH]
—3.24(0{\/%+VTH]—(00{\/%+VTH]+%(\/%H/m]
+16.96w0{\/£+1/m}
B

y="

Son olarak devre denklemlerinin istenen yapida elde edilebilmesi i¢in

Denklem (4.22)’deki denklem sistemi ilizerinde bazi diizenlemeler yapilmasi
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gerekmektedir. Bu asamada denklem sisteminde esitliklerin her iki tarafi C katsayisi
ile carpilir ve Denklem (4.23)’te verilen kabullenmeler yapilirsa; besinci dereceden
alcak gec¢iren karek6k ortam filtresine ait devre denklemlerinin son hali

Denklem (4.24)’de verildigi gibi olur.

V, =@, E_a)o ?
l4 iUz
V3—CO0 E—a)o ?
: 4.22
v, =, l—s—a)o l& 422
B
——3240)0( 5240)0( 5.240, \f 3.240, \f
— o, %+a)0\/;+1696a)0 /ﬂ
Yy=v
22 22
= 1,22 (423)

v, = J1i; - /f,iUz (4.24)

Cvy =-3.24,[1i; -5.24,1 i, -5.24.[1 i, -3.24,[1 i,

~JLi 1y +8.48,1 i,

Denklem (4.24)’de verilen devre denklemlerine gore karekok alma blogu, karekdk
alma bloklarmi besleyen DC akim kaynaklari, akim aynasi ve kondansator elemani
kullanilarak tasarlanan besinci dereceden alcak geciren karekdk ortam filtre devresi

Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Besinci dereceden algak geciren karekdk ortam filtre devresi




4.3.2 Besinci dereceden alcak geciren karekok ortam filtresinin PSpice analizi

Tezin bu kisminda Sekil 4.15°deki gibi tasarlanan devrenin performansini incelemek
icin PSpice benzetim programi kullanmilmistir. Devrede kullanilan her bir karekok
alma blogu icyapist Sekil 2.6’da verildigi gibidir. Devrenin karekdk alma bloklar1
cikisinda kullanilan akim aynalar1 ve akim yonlendirici yapilarina ait blok gosterimi
ve MOS transistorler ile gerceklenmis esdeger devre sekilleri sirasiyla Sekil 4.16,

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de ayrintili olarak verilmistir.

PSpice programinda gergeklestirilen devrenin tasarimi yapilirken devredeki tiim
MOS transistorler TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Devrede kullanilan NMOS ve PMOS transistorlerin boyutlari
Sekil 4.15’de goriilen NMOS transistor numaralar1 ve her bir karekok alma blogu
icin ise Sekil 2.6’da belirtilen transistor numaralar1 dikkate alinarak Tablo 4.6’da

belirtilmistir.

Tablo 4.6: Besinci dereceden karekdk ortam filtresi karekok alma bloklar1
icerisinde ve ¢ikislarinda kullanilan transistor boyutlari

W/L
Transistor No

[um]
M;-M7, M/-M,¢', M;5', Mj¢' 6/.7
M, My 12/.7
Mis', M4 3/.7

Tasarlanan besinci dereceden algak geciren karekok ortam filtre devresinde akim
aynalarinda kullanilan akim kopyalama katsayilar1 ile her bir akim aynasmin
Sekil 4.15°de belirtilen numaralar1 ve Sekil 4.17°de belirtilen transistor numaralar1
dikkate almnarak kullanilan transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.7°de belirlenmistir.
Devrenin besleme gerilimi 3V olarak belirlenmistir. Devrenin akim yonlendirici

blogunda kullanilan transistor boyutlar1 ise Tablo 4.8’de verildigi gibidir.
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X

(@) (b)

Sekil 4.16: Tasarlanan devrede kullanilan tek ¢ikigl akim aynas1t modellerine ait

(a) Blok semasi (b) Devre sekli
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1:1 < 1:Y |
I I
1:X:Y \l'I ‘l’Y*I
I Y=I
VX1
A |_‘1:X E

M; M,

(@) (b)

Sekil 4.17: Tasarlanan devrede kullanilan ¢ift ¢ikigli akim aynasi modellerine ait

(a) Blok semasi (b) Devre sekli
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: X

X*

Akim Yonlendirici

V4 V3

(@)

V2 Vi

—
M, M,
‘_’||_1=X “‘_‘ V4 V3 12 Vi
V1 VXA X (X | XM
Ll 1| O | S
| [ I I |
M3 M4 M6 M7 M8

(b)

Sekil 4.18: Tasarlanan devrede kullanilan akim yonlendirici modellerine ait

(a) Blok semasi1 (b) Devre sekli
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Tablo 4.7: Besinci dereceden karekdk ortam filtresinde akim aynalarinda
kullanilan transistor boyutlar1

W/L
Akim Aynasi [um]
M; M, M; My Ms
1 6/.7 - - - 6/.7
2 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 -
3 6/.7 6/.7 6/.7 19.44/.7 6/.7
4 6/.7 6/.7 6/.7 31.44/.7 6/.7
5 6/.7 6/.7 6/.7 31.44/.7 6/.7
6 6/.7 6/.7 6/.7 19/.7 6/.7
7 6/.7 - - - 50/.7

Tablo 4.8: Besinci dereceden karekok ortam filtresi akim yonlendirici blok
yapisinda kullanilan transistor boyutlar

Akim Yonlendirici

Transistor M2 M3 M4 M6 M7 Mg
W/L
6/.7 6/.7 3/.7 3/.7 3/.7 3/.7
[m]

Tasarlanan devrede kullanilan her bir kondansatoriin degeri birbirine esit ve 50pF
olarak se¢ilmistir. /; ve I akim kaynaklarmin degeri ise sirasiyla 30pA ve 120pA
olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda tasarlanan besinci dereceden algak geciren
filtre devresinin kesim frekans1 512kHz olarak elde edilmistir. Devrede giris isareti
olarak 750mV DC {izerine eklenmis 50mV tepe degeri olan bir siniis isareti
kullanilmistir. A sinifi yapida tasarlanan devrede kullanilan harici DC giris isaretinin

(vuz) degeri de 750mV olarak seg¢ilmistir
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Tasarlanan besinci dereceden algak geciren karekdk ortam filtre devresi (Sekil 4.15)
belirtilen kosullarda PSpice programi kullanilarak analiz edildiginde giris ve ¢ikis
isaretlerine ait elde edilen zaman ortami cevabi Sekil 4.19°da verildigi gibi elde
edilmektedir. Devre kesim frekansinda calistirildiginda elde edilen frekans ortami

genlik cevab1 ve faz cevabi grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
800m |
—_—
> 750m -
S
700m |

4.0p 5.0p 6.0p 7.0p

Zaman (sn)
Sekil 4.19: Besinci dereceden algak gegiren filtre devresi zaman ortami cevabi

Tasarlanan filtre devresinin kesim frekansi, devrede kullanilan /; akim kaynagmnin
degeri ile elektronik olarak ayarlanabilir Ozelliktedir. Devrenin bu o6zelligini
gosterebilmek i¢in devredeki I akim kaynagi degeri 30pA ile 70pA arasinda

degistirilerek faz cevabi incelenmistir. Elde edilen elektronik ayarlanabilir faz cevabi

Sekil 4.22°de verilmistir.
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10k 100k ™ 10M
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Sekil 4.20: Besinci dereceden algak gegiren filtre devresi genlik cevabi

-150 -

Faz (Derece)

-300 —

450 POour! Vin)

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

Sekil 4.21: Besinci dereceden algak gegiren filtre devresi faz cevabi

S6z konusu filtre devresine ait ¢ikis isaretinden elde edilen bozulma miktarinin
belirlenmesi amaciyla toplam harmonik bozulma analizi yine PSpice programinin
gerekli komutlar1 kullanilarak yapilmistir. Analiz sonucunda giris isaretinin tepe
degeri 10mV ile 260mV arasinda degistirildiginde devrenin ¢ikis isaretinde elde
edilen toplam harmonik bozulma oram1 Sekil 4.23’de gorildigi gibi

gerceklesmektedir.
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10k 100k ™ 10M
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Sekil 4.22: Besinci dereceden algak gegiren filtre devresi ayarlanabilir faz cevabi

—— THD (%)

Toplam Harmonik Bozulma Orann (%)

T T T T T T T T T T
0 50m 100m 150m 200m 250m
Giris Gerilimi Tepe Degeri (V)

Sekil 4.23: Besinci dereceden algak geciren filtre devresi

toplam harmonik bozulma orani
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4.3.3 Kaskat baglant1 yontemi ile besinci dereceden alcak geciren karekok

ortam filtresi tasarim

Calismanin bu boliimiinde besinci dereceden algak gegiren karekdk ortam filtresi
kaskat baglant1 yontemi ile tasarimi sunulmustur. Bu kapsamda Oncelikle
Denklem (4.17)’de verilen transfer fonksiyonu Denklem (4.25)’da verildigi gibi
birinci ve ikinci dereceden transfer fonksiyonlarinin ¢arpimi seklinde yazilmustir.

H(s)y=H, (s)* H,(s)* H,(s) (4.25)

Denklem (4.17)’deki transfer fonksiyonu uygun sekilde bilesenlerine ayrildiginda
elde edilen birinci ve ikinci dereceden algak geciren karakteristikteki transfer
fonksiyonlar1 sirastyla Denklem (4.26), (4.27) ve (4.28)’de verildigi gibi elde
edilmektedir.

@y

H,(s)= 4.2
Kl (4.26)
0)2
H,(s)= . 4.27
() s* +0.618w,s+; (4.27)
0)2
H,(s)= ° (4.28)

s’ +1.618w,stw;

Denklem (4.26), (4.27) ve (4.28)’deki transfer fonksiyonlarina Boliim 3’te ayrintili
olarak sunulan tasarim basamaklar1 uygulandiginda elde edilen sistem denklemleri

strasi ile Denklem (4.29), (4.30) ve (4.31)’de goriilmektedir.

X, = —@,X, + wyu

(4.29)
Vi =X
Xy = @yX,,
Xy = =0y, —0.618w,x,, + it (4.30)

Yy =Xy
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Denklem (4.30)’da u,

n

, terimi Denklem (4.29)’da sistem denklemleri goriilen birinci

dereceden algak geciren filtre devresinin ¢ikis isareti ve ayn1 zamanda H, (s) transfer

fonksiyonunun da giris isaretidir.

X31 = X3,
Xy = =0y —1.6180, Xy, + 1t (4.31)
Y =X

Benzer sekilde, Denklem (4.31)’de kullanilan u,, terimi de ikinci dereceden algak

geciren filtre devresinin ¢ikis isareti (/,(s)) ve ayni zamanda H,(s) transfer

fonksiyonunun da giris isaretidir. Tez kapsaminda kullanilan genellestirilmis yontem
yukarida verilen sistem denklemlerine uygulanirsa yeni sistem denklemleri

Denklem (4.32), (4.33) ve (4.34)’de verildigi sekilde elde edilir.

X, = —@,X, + wyu

(4.32)
V=%
Xy = WyXyy — O,
X,, =—,x,, —0.618w,x,, + wu,,, +0.618w,u, (4.33)
Yo =Xy
Xy = WyX3; — Oyl
X;, = —0yx;, —1.618wx;, + wyu,, ; +1.618w,u, (4.34)

V=%

Bu sistem denklemlerinde her bir giris, ¢ikis ve durum degiskeni ifadesine
Denklem (4.20)’de verilen eslestirme fonksiyonlar1 uygulanirsa sirasiyla Denklem

(4.35), (4.36) ve (4.37)’deki devre denklemleri elde edilir.

v :—a)o( i—‘+VTHj+a)0(\/£+VTH]
S Jo) (4.35)

=N
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V) =, [\/;_'_VTH]_COO \/z_'_VTH
B B
Vy =—0, {J%+VTH]_O'618QO [\/%+VTH] (4.36)
+a)0{\/£+VTH]+O.618%[\/£+VTH]
B B

Y2 = Vg

vy =0, £\/§+VTH]_0)0 \/£+VTH
B B
Vi, = =0 {F"'Vm]—lﬁlﬁﬁwo {\/;+VTHJ
p B (4.37)
+w0[\/£+VTH]+1.6180)0 \/£+VTH
p B

Bu sistem denklemlerinde onceki boliimlerde yapilan bazi diizenlemeler ve

Y =V3

kabullenmeler yapildiginda devre denklemleri Denklem (4.38), (4.39) ve (4.40)’de

verildigi gibi elde edilmis olur.

Cv, = —\/IfT+ J /iy

Y=V

Oy, =1 i, =1 iy,
Cyy = —J1 iy, —0.618\/1 iy, +\J1,i, +0.618,/1 i, (4.39)

Y2 =V

Oy, = 1,1y, —\[1i,,
Cvy, =11y, —1.6181 iy, +[1 i, +1.618.[1 i, (4.40)

Vour = Vs

(4.38)

Devre denklemlerine gore tasarlanan birinci ve ikinci dereceden algak gegiren

karekok ortam filtreleri swrasiyla Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da
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gosterilmistir. Bu devrelerin kaskat olarak birbirine baglanmasi ile besinci

dereceden alcak geciren karekdk ortam filtre devresi elde edilir.

4.3.4 Kaskat baglant1 yontemi ile tasarlanan besinci dereceden alcak geciren

karekok ortam filtre devresinin PSpice analizi

Besinci dereceden kaskat baglanti yontemi ile elde edilen algak gegiren karekdk
ortam filtre devresi tasarimi Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’daki devrelerin
sirasiyla artarda baglanmasi ile elde edilmektedir. Devrenin tasarimida daha dnceki
devre yapilarinda oldugu gibi Sekil 2.6’da verilen karekok alma blogu yapisi
kullanilmistir. Devrede karekok alma bloklar1 ¢ikisinda kullanilan akim aynalarinin
blok gosterimi ve MOS transistorler ile gergeklenmis esdeger devre sekilleri de

ayrmtili olarak sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

PSpice programinda gerceklestirilen devrenin tasarimi yapilirken devredeki tiim
MOS transistorler TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Devrede kullanilan NMOS ve PMOS transistorlerin boyutlar
Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’daki sekillerde goriilen NMOS transistor
numaralar1 ve her bir karekdk alma blogu i¢in ise Sekil 2.6’da belirtilen transistor
numaralar1 dikkate almarak Tablo 4.9°da sunulmustur. Tablo 4.9’da boyutlar1 verilen
M;-M; transistorleri Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’daki NMOS transistorleri,
M;'-M;¢' transistorleri ise Sekil 2.6’daki tliim transistorleri belirmektedir. Ayrica
tasarlanan devrede akim aynalarinda kullanilan akim kopyalama katsayilar1 ile her
bir akim aynasmin Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da belirtilen numaralar1 ve
Sekil 4.17°de belirtilen transistor numaralar1 dikkate almarak kullanilan

transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.10°da belirlenmistir.

Tablo 4.9: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden filtre devresi
karekok alma bloklar1 ve ¢ikislarinda kullanilan transistor boyutlar

W/L
Transistor No
[um]
M;-M; M-Mi¢', Mis', Mi6' 6/.7
M, My 12/.7
Mis', M4 3/.7

&3



I AALl I AA2
div 7

y
“—”:Ml V] o ¢ I M,

Sekil 4.24: Birinci dereceden algak gegiren karekok ortam filtre devresi
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1:1 1:0.618:1 1:1

v AAz Iy AA3 I AA4
\l, L ¢ i ¢ Iy
v- =v
e I-_»Mz e EM3 var +—1 I__,M4
= Cy =+ ¢,
= = = - =
1:1:0.618
\] ' < dD > — N
UEHING >
Iy N
d iv
V2
—

Sekil 4.25: Tkinci dereceden algak gegiren karekdk ortam filtre devresi-1
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1:1 1:1.618:1 1:1
\| Iyiz; —6@9— \ | Iyis; —e(j_(-Da— \| iz —e@(—
Iy AA4 Ir AA6 P Ir AA7
J b ¢i32 J i3
V; =y
mput .21 E M4 V32 e EMG Y3z .1 P EM7
—_— C32 (VOUI) T C31
= - = - =
1:1:1.618

I AA8 N
f

d iv
u
e

Sekil 4.26: Ikinci dereceden algak gegiren karekdk ortam filtre devresi-2
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Tablo 4.10: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden filtre
devresi transistor boyutlari

W/L
Akim
[nm]
Aynasi
M, M, M; M, M;
1 6/.7 - - - 6/.7
2 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7
3 6/.7 6/.7 6/.7 3.7/.7 6/.7
4 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7
5 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 3.7/.7
6 6/.7 6/.7 6/.7 9.7/.7 6/.7
7 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 -
8 6/.7 6/.7 6/.7 6/.7 9.7/.7

Tasarlanan devrede kullanilan her bir kondansatoriin degeri birbirine esit ve 50pF
olarak se¢ilmistir. Ayrica Iy akim kaynaklarmin degeri 30pA olarak ve devrenin
besleme gerilimi 3V olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda analiz edilen filtre
devresinin kesim frekans1 517kHz olarak belirlenmistir. Devrede giris isareti olarak
750mV DC fizerine eklenmis S0mV tepe degeri olan bir siniis isareti kullanilmistir.
A sinifi yapida tasarlanan devrede kullanilan harici DC giris isaretinin (vy;) degeri de

750mV olarak se¢ilmistir.

Kaskat bagl filtre devresi kesim frekansinda ¢alistirildiginda ve belirtilen kosullarda
PSpice programi kullanilarak analiz edildiginde giris ve ¢ikis isaretlerine ait zaman
ortami cevabi Sekil 4.27°deki gibi elde edilmistir. Devrenin frekans ortami analizleri
sonucunda elde edilen genlik cevabi ve faz cevabi grafikleri ise sirastyla Sekil 4.28

ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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800m

—_—
>  750m

700m

4.0p 5.0p 6.0p 7.0p

Zaman (sn)

Sekil 4.27: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden algak geciren
filtre devresi zaman ortami cevabi

% 50
S’
&
E
-100 -
— dB(vOUT/ vIN)
10k 100k m 10M

Frekans (Hz)

Sekil 4.28: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden algak gegiren
filtre devresi genlik cevabi
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Sekil 4.29: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden algak geciren
filtre devresi faz cevabi

Karekok ortamda kaskat bagli olarak tasarlanan bu devre ile dogrudan tasarim ile
elde edilen devre benzer o6zelliklere sahiptir. Ornegin tasarlanan her iki devre
yapisinda da filtrenin kesim frekansi devrede kullanilan /r akim kaynaklarinin degeri
ile elektronik olarak ayarlanabilir 6zelliktedir. Tasarlanan filtre devresinin bu
ozelligini gosterebilmek i¢in devredeki /; akim kaynagi degeri 30pA ile 70pA
arasinda degistirilerek faz cevabi incelenmistir. Elde edilen elektronik ayarlanabilir

faz cevabi Sekil 4.30°da goriilmektedir.

Kaskat bagh karekok ortam filtre devresine ait ¢ikis isareti bozulma orani1 PSpice
programinin uygun parametreleri kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in girig
isaretinin tepe degeri 10mV ile 260mV arasinda degistirildiginde devrenin ¢ikis

isaretinden elde edilen toplam harmonik bozulma orani Sekil 4.31°de goriilmektedir.
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Sekil 4.30: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden algak geciren
filtre devresi ayarlanabilir faz cevabi

—— THD (%)

Toplam Harmonik Bozulma Qram (%)
n
1

0 . , . , . , . , .
0 50m 100m 150m 200m 250m

Giris Gerilimi Tepe Degeri (V)

Sekil 4.31: Kaskat baglant1 yontemi ile elde edilen besinci dereceden algak geciren
filtre devresi toplam harmonik bozulma orani
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5. KAREKOK ORTAM FILTRELERININ AB SINIFI FARK ALAN
YAPIDA SISTEMATIK SENTEZi

Tezin bu kisminda daha Onceki bolimlerde karekok ortam filtre devrelerinin
sistematik tasarimi konusunda karsilasilan zorluklardan yola ¢ikilarak bu
kisitlamalarin AB sinifi fark alan yap1 kullanilarak asilabilirligi ve AB smifi yapilarin
birinci ve ikinci boliimlerde bahsedilen avantajlarindan yararlanabilmek amaciyla

sistematik bir sentez yontemi belirlenmesi lizerine yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

Amagclanan ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in ilk olarak n. dereceden bir sisteme ait
transfer fonksiyonundan sistem denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
asamada kullanilan farkli yontemler olmakla birlikte tezin genelinde kullanildig: gibi
bu kisimda da Companion-III teknigi tercih edilmistir. Tercih edilen yOntem
dogrultusunda ilk olarak n. dereceden bir sisteme ait denklemlerin elde edilmesi

asamasi ayrmtili olarak verilmistir.

Bu boliimde oOncelikle n. dereceden genel bir transfer fonksiyonuna ait sistem
denklemleri elde edildikten sonra karekok ortamda istenen fonksiyonun
gerceklestirilebilmesi icin AB smifi fark alan devre yapismin bu denklemlere nasil
uygulanabilecegi irdelenmistir. Daha sonra sistem denklemleri uygun yapida sag ve
sol devre parcalarini ifade edecek sekilde iki kisma ayrilarak fark alan yapida elde
edilmistir. Sonraki asamada denklemlerin karekdk ortamda devre tasarimina uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in karekok ortamda filtre devresi tasarimini
miimkiin kilan ve tamamen AB smifi fark alan yapi kullanarak elde edilmis bir
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem kullanicinin segebilecegi cok sayida
tasarim alternatifini igermektedir. Bununla birlikte tez kapsaminda bu alternatifler
icerisinden yalnizca ikisi genel bir ¢oziim ve tasarim yontemi olarak ayrmtili olarak

sunulmustur.

Onerilen yontem ilk defa tez kapsaminda ortaya atilmis olup durum uzay1 sentez
yontemi kullanilarak AB smifi fark alan yapida karekok ortam filtresi tasarimini
miimkiin hale getirmektedir. Yontemin istenen tiir ve derecede karekok ortam
filtresinin dogrudan veya kaskat baglant1 yontemi ile AB sinfi yapida tasarimina
olanak saglamasmndan dolay1 literatiirde Onemli bir boslugu doldurabilecegi

ongoriilmektedir.
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5.1 Durum Uzayr Sentez Yontemi Kullamlarak Karekok Ortam Devresi

Tasarim ve Karsilasilan Giicliikler

Durum uzay1 sentez yontemi ile devre tasarmmi yapilirken tek girisli-tek ¢ikish bir
sisteme ait elde edilen sistem denklemlerinin en genel matris formatinda gosterimi

Denklem (5.1)’de verildigi gibidir.

)Tczjf+§u

—, (5.1)
y=P'X+Du

Burada u giris isaretini ve y c¢ikis isaretini gostermektedir. Ayni zamanda

Denklem (5.1)’de verilen ifade n. dereceden bir sisteme ait oldugu igin; 4 terimi

(nxn) boyutunda bir katsay1 matrisi, B terimi (nx1) boyutunda bir katsay1 vektord,

P terimi (nx1) boyutunda bir katsay1 vektorii ve D terimi ise sabit bir katsayiy1 ifade
etmektedir. Yine ayn1 denklemde verilen x terimleri ise durum degiskenlerini ifade

etmektedir ve Denklem (5.2)’de verildigi gibidir.

T =0y n) (5.2)

Tezin genelinde Denklem (5.1)’de goriildiigii yapida bir sistem denklemi elde
edilebilmesi icin Companion-III olarak tanimlanan ve Boliim 2’de anlatilan yontem
kullanilmistir. Bu kapsamda en genel yapida Denklem (5.1)’de matris formunda
verilen sistem denklemlerinin n. dereceden bir sistem i¢in daha acik sekilde

gosterilisi Denklem (5.3)’te goriilmektedir.

X, =a,x, +(a,  —a,b, )owu

T _ _ 2 2
a,x,=ox,+(a, ,—ab ,—a b  +ab )&oou

(5.3)

n n

. —j+l —j+l

a,x, = —Zajbj_]a)g "x; + (a6 +ij_]co(;’ " u
=1

J=1

al
y= 5 X +au
Durum uzay1 sentez yontemine gore elde edilen sistem denklemlerinin herhangi bir

elektronik devre elemani kullanilarak gergeklenebilir yapiya donlismesi i¢in bu

denkleme devrenin gergeklestirilmesinde kullanilacak elemana uygun yapida bazi
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fonksiyonlar uygulanmasi gerekmektedir. Bu asamada karekdk ortamda
tasarlanacak olan sisteme ait denklemlerin elde edilebilmesi i¢cin daha Onceki
boliimlerde oldugu gibi doyum bdlgesinde ¢alisan MOS transistoriin ug¢ bagmtilar
eslestirme fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bu durumda sistem denklemlerindeki her
bir girig isareti ve durum degiskeni ifadesine Denklem (5.4)’de verilen eslestirme
fonksiyonlar1 uygulanirsa sistem denklemlerinin son sekli Denklem (5.5)’te verildigi

gibi elde edilmektedir.

‘ (5.4
1.
X, =V, = \/;Z +V
' +a, 0 ob
V] = L az \/Z + (an—] anbn—] )5(00 ll + (a u a)o u “ ) TH
o B B a
! . :
v, =— a3\/£+(an_2—anb —a, b, +anbfl)5a)2\/£
a, B "NB
(053 +a, ,00" —a,b, 60" —a, 6b, 0’ + anébf_]wf)
+ TH
aZ
(5.5)

1 . I, " . i
_ J+l T n n—j+l ‘U
- ZO‘/’J 1@y +| a,00 +zbj—]a)0 r;
a, = ﬁ Jj=1 ﬁ
1 Z : 1 -
_ n—j+ n n—j+
+a_ z%bj @y + a0 +Z:bj_la)0 5 Vi
n Jj=1 J=1

_al
y —EV] +anv“

Elde edilen denklemlerde goriildiigii gibi dncelikle her bir denklemde yer alan Vzy'lh
terimler tasarlanmak istenen sistemin yalniz karekdk alma bloklar1 ile tasarimini
engellemektedir. Ayrica Denklem (5.5) ayrmtili olarak incelendiginde her bir diigiim
noktasinda elde edilen Vrzy'li terimin katsayisinin sistemin derecesi ile arttigi
goriilmektedir. Bu durum yliiksek dereceden sistemlerin dogrudan tasarimini sikintil
hale getirmektedir. Bu asamada tezin bu kisminda 6nerilen AB smifi fark alan devre
yapisiin karekok ortam devrelerine uygulanmasi gerek tasarlanacak olan sisteme ait

denklemlerin ek bazi terimlerden armdirilarak yalnizca karekok alma bloklar: ile
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gergeklenebilir hale getirilmesi gerekse yliksek dereceden sistemlerin dogrudan
tasarimimnin miimkiin hale gelmesi anlaminda ¢6ziim sundugu goriilmektedir. Tez
kapsaminda onerilen AB smifi tasarim teorisi sonraki kisimda ayrintili olarak

verildigi gibidir.

5.2 Karekok Ortam Devrelerinin AB Simifi Fark Alan Yapida Tasarim

AB smifi fark alan devre yapisinin herhangi bir sisteme uygulanmasinda ilk olarak
yapilmast gereken islem sistem denklemlerindeki tiim tanimlamalarin fark alan
yapiya uygun hale getirilmesidir. En genel yapida bir AB smifi fark alan devre
yapisina ait blok gosterimi Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir.

“L .| Filtre Devresi Vi
Y W
Ug A A v
u Ayirici Cikag
. . Devresi Devresi Y
Giris Y Cikag
" . \ 4 v
~| Filtre Devresi
Ug g (R) Yr

Sekil 5.1: Genel AB sinifi yapis1

Durum uzay1 sentez yontemi kullanilarak AB smifi fark alan devre yapisinda tasarim
yapilirken ilk olarak sistem denklemlerinin AB smifi fark alan yapiya gore
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu durum i¢in en genel anlamda Denklem (5.1)’deki
gibi ifade edilen sistem denklemlerinde her bir giris, ¢ikis ve durum degiskeni
teriminin ve 4 ve B katsayr matrislerinin Denklem (5.6)’daki gibi ikiye ayrilarak

ifade edilmesi gerekmektedir.

U=u, —U,
X=X, —Xp

A=4, -4, (5.6)
B=B,-B,

Y=Yr= )z
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Denklem (5.6)’da verilen esitliklerin Denklem (5.1)’de verilen sistem
denklemlerinde yerine konmasi ile sistem denklemleri Denklem (5.7)’de verildigi

gibi elde edilmektedir.

AB smifi fark alan yapida devre tasarimi igin gerekli olan degiskenlerin ve
katsayilarm ayrilma islemi yapildiktan sonra sistem denklemlerinin son hali
Denklem (5.7)’de verildigi gibi olmaktadirr. Bu asamada elde edilen sistem
denklemleri incelendiginde yalnizca AB sinifi yapida sistem denklemlerinin elde
edilmesinin karekok ortam devrelerinin tasariminda karsilasilan giicliiklerin asilmasi
icin yeterli olmadig1 goriilmektedir. Bunun i¢in bu denklemlerde bazi diizenlemeler
yapilmast gerekmektedir. Tezin bu asamasmnda istenen karekdok ortam filtre
devresinin tasarimi i¢in Denklem (5.7)’de elde edilen denklem sistemleri ele alinarak
ve kullanilacak karekdk alma blogu sayis1 degistirilmeden daha genel bir ¢oziim
yontemi sunmak amaciyla sistem denklemleri Denklem (5.8)’de verildigi gibi

diizenlenmistir.

Xp = A, X, + AX, + B,u, + Bu, (5.7)
v, =13T)_CL +Du,

yp = P'X, +Du,

Denklem (5.8) ayrintili olarak incelendiginde sistem denklemlerinde yapilan
diizenleme sayesinde tasarlanilmasi istenen devre yalnizca karekdk alma bloklari ile
elde edilebilir hale gelmistir. Denklem sistemine eklenen ¥ ve @ ilave terimleri
sayesinde uygunlastirma islemi sonrasinda elde edilen devre denklemleri yalnizca
karekok ifadelerinden olusurken denklemlere ilave olarak eklenen bu terimler

yalnizca devre {izerindeki akim aynasi sayisint degistirmektedir.

X, = A%, + A%, + Bu, + B, — 9%, — %, — Du, —Du,
)TcR:ZLER+ZR)TL+§LuR+§RuL—‘?’ER—:)TL—CT)uR—CTDuL (5.8)
v, =I3TYL +Du,

Ve =P'X, + Du,

Burada ¥ ve @ katsayilar1 Denklem (5.9)’da verildigi gibidir.
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v, V¥, Y,
?: v, Y, - Y,
nl \PnZ ‘Pnn
5.9
o, (5.9)
o=
D

Denklem (5.8)’de en genel yapida verilen sistem denklemleri kullanilarak karekok
ortam filtresi tasarimi yapilirken kullanilacak olan ¥ ve @ katsayilarinin secimine
bagl olarak pek ¢ok devre alternatifi karsimiza c¢ikmaktadir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli kisim segilecek alternatif katsayilarmm AB sinifi fark alan
devre yapismma uygun olmast ve elde edilen yeni sistem denklemlerinin
Denklem (5.1)’deki genel yapiy1 degistirmemesidir. Yani ilave olarak eklenen ¥ ve
@ katsayilarmin; tasarimi yapilan transfer fonksiyonunu degistirmiyor olmasi en
onemli parametredir. Bu kapsamda genel yapi olarak Denklem (5.8)’deki gibi
onerilmis olan AB smifi karekok ortam filtre tasarim teorisi pek c¢ok ¢oziim
alternatifi igermektedir. Tezin ilerleyen kisimlarinda bu alternatifler igerisinden iki
farkli tasarim tizerinde detayli olarak durulmustur. Segilen bu iki alternatif tasarim
iizerinde ayrmtili olarak calisilmis, farkli tiir ve derecelerde filtre devreleri
tasarlanarak sonuclar1 sunulmustur. Secilen bu iki teoriye gore tasarlanan karekok
ortam devrelerinin PSpice analizleri sonucunda 1iyi performans sergiledigi

gozlenmistir.

5.2.1 AB sinifi fark alan devre yapida tasarim alternatif teori-I

Denklem (5.8)’de en genel anlamda AB sinift fark alan yapida devre tasarimi i¢in
sistem denklemleri Onerilmistir. Bu denklem sisteminin pek c¢ok alternatif
sunmasindan dolay1 tezin bu kisminda karekdk ortam filtrelerinde iyi sonu¢ verdigi
ve genellestirilmeye uygun oldugu diistiniilen iki farkli teori ayrintili olarak

sunulmustur. Bunlardan ilki 4 ve B katsayilar1 iki kisma bdliinmeden sistem

denklemleri AB smifi yapiya ayrildiktan sonra yalnizca Denklem (5.8)’de verilen @
katsayilarmin kullanilmas1 ile uygun denklemlerinin elde edilmesi seklindedir.

Sistem denklemleri tlizerinde bu sekilde bir degisiklik ortaya koyan teori alternatif
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tasarim yontemi-I (AT-I) olarak isimlendirilmistir. Onerilen bu teoriye gore
diizenlenmis yeni sistem denklemleri n. dereceden bir sistem i¢in Denklem (5.10)’da
verildigi gibi elde edilir.

Onerilen teori incelendiginde Companion-III teknigi ile elde edilen sistem
denklemlerinin dogrudan kullanildigi goriilmektedir. Bu sistem denklemlerindeki
katsayilar herhangi bir sekilde degistirilmeden kullanilirken ilave olarak denklem
sistemindeki giris isareti ile temsil edilen kisimlar (u; ve ug) farkli katsay1 carpani ile
tekrar kullanilmig ve istenen devrelerin tasarlanmasma olanak saglanmistir.
Denklem (5.10) incelendiginde AB smifi yapida olusturulan denklem sisteminde
ilave terim olarak eklenen kisimlarin devrede eleman sayisinda ciddi bir degisiklik
olusturmadig1 yalnizca akim aynalarinin akim kopyalama oranlarinda degisiklige

sebep oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

—le ] —A]] Alz Aln__x]L B] +CI)] cI)1
sz _ Azl A22 A2n X Bz + CI)2 q)z
= : : +T. u, + Uy
_an i L “"nl n2 Ann | _an a Bn + cI)n q)n
—le ] —A]] Alz . Aln ] _le B] +CI)] CD]
Xor | Ay Ay A2n Xor B, +0, @,
: N : : : .t : Upt| . |
an Anl An2 Ann xR Bn +q)n cI)n
- - T (5.10)
XL
XL
Y= [E F, Pn] .|+ Duy
_an _
_x]R .
Xor
w=[R B - B |+Du,
_an _

Burada denklem sisteminin her bir satirinda yer alan ve karekok ortamda devre
tasarimini kolaylastirmasi ve sistematik hale getirmesi i¢in eklenmis olan her bir @

terimi Denklem (5.11)’de verildigi gibi elde edilmektedir.
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ZAWJFB”
_ = (5.11)

D, —_
2

Denklem (5.10)’daki gibi Onerilen sistem denklemlerine karekdk ortam filtre
devrelerinin tasariminda kullanilan ve Denklem (5.12)’de verilen eslestirme

fonksiyonlar1 uygulanarak devre denklemleri elde edilebilmektedir.

/l' fl'
_ _ UL . _ _ |Ug
U, =V, = ﬁ+VTH’uR_vuR_ B + Vi
/li {i,
_ _ Jr . _ _ JR
X =V = F+VTH s Xp=Vip = F+VTH

Sistem denklemlerine eslestirme fonksiyonlar1 uygulandiktan sonra denklemlerin her

(5.12)

bir satir1 ayr1 ayr1 C katsayisi ile carpilirsa ve Denklem (5.13)’te verilen kabullenme
yapilirsa Onerilen yontem ile elde edilen devre denklemleri Denklem (5.15)’da
verildigi gibi elde edilmektedir.

22
_0,C

I 5 (5.13)

Burada B katsayis1 Denklem (5.14)’de verildigi gibidir.

1 w
=—uC — 5.14
ﬁ 2 lLtVl ox L ( )
Denklem (5.15)’de gorildiigii gibi genellestirilmis yontem ile yapilacak tasarimlarda
elde edilen devre denklemleri yalnizca karekok ifadeleri cinsinden terimler
icermektedir. Bunlar disinda herhangi baska bir terim icermemektedir. Buna goére
istenen tiir ve derecede filtre devresinin durum uzayi sentez yontemi ile blok yap1

olarak yalnizca karekdk alma bloklar1 kullanilarak karekok ortam filtresi olarak

tasarimi mimkin olmaktadir.
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Cv,, = A4, Ifi]L+A]2m+...+Aln T,
+ (B +® )iy, + @[T i,

Ciy, = Ay [Ljiy, + Ay [Ty, +++ 4, [T 0,
+(B2+®2)M+cbzm

Cv,, = AL iy, + A, 0y, +---+Annm
+(B,+®,)\ Ly, +®,[1,i,
v, =Rv,+--+ By, +Dv,
(5.15)

v, =4, Ifi]R+A]2 Ifi2R+---+A]n IfinR

+(B + @)1, +D\J1 i,
Vo = Ay g + AL plop + o AL
+(®@, + k)1 iy, +®2m

C‘)nR = An] Ifi]R + AnlelfizR +eeet Ann \/IfinR
+(B,+®,) i, +D, 1,

Ve =Bvg+-+ By, +Dv,

5.2.2 AB sinifi fark alan devre yapisinda tasarim alternatif teori-11

Tezin bu kisminda 6nerilen alternatif teoriye gére Denklem (5.8)’de verilen denklem
sistemindeki ¥ ve @ katsayilar1 kullanilmamis yalnizca 4 matrisi ve B vektoriiniin
uygun sekilde L ve R kisimlarina ayrilarak farkli bir tasarim yapilmasi yoluna
gidilmistir. Bu sekilde sistem denklemlerindeki katsayilarin AB sinifi fark alan
yapinin avantajlarindan faydalanarak uygun hale getirilmesi yoluyla elde edilen
teoriye alternatif tasarim yontemi-II(AT-II) ismi verilmistir. Onerilen bu teoriye gore
Denklem (5.8)’de en genel yapida verilen sistem denklemleri Denklem (5.16)’daki
gibi diizenlendiginde istenilen tiir ve dereceden karekok ortam filtre devresinin

tasarim1 miimkiin hale gelmektedir.
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XL Ay Ay - Ay || Y
sz _ A21L A22L Aan XL
an _AnlL AnZL AnnL XL
AllR AI2R R || MR BIL BIR
n AZ.IR AZ.ZR AZ.nR .sz n .BZL u, + FZR u,
_Aan AnZR AnnR JL%ur | BnL BnR
le AllL A12L AlnLW Xig
xZR _ AZIL A22L Aan Xy
me AnlL AnZL AnnLJ | Xur
ar 5.16
AllR AI2R AlnR leW BlL BlR ( )
n AZ.IR AZ.ZR AZ.nR .sz n .l;ZL U, + .sz u,
Aan AnZR AnnR i _an J BnL BnR
X
_ XL
w=[R B - B].7"|+Dy
_an
_le
Xor
ve=[R B - B]l: |+ Du,
xn
- R -

Burada 4 ile ifade edilen katsayr matrisi A, ve Ag olarak B vektorii olarak verilen
katsay1 vektorii de B, ve Bg iki kisma ayrilmistir. A, ve Ag matrislerinin her bir terimi
satir ve siitun numaralar1 dikkate alinarak Denklem (5.17)’de goriildiigii gibi, B, ve
Br vektorleri de benzer sekilde her bir terimin satir numaralar1 dikkate alinarak

Denklem (5.18)’de verildigi gibi elde edilmektedir.

A .

IZ/LZ_AijZ%; p.j=12,---.n (5.17)
B, )

B, =-B, =7; j=12,---n (5.18)
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Onerilen teori 1s131nda devre denklemlerinin elde edilebilmesi igin &ncelikle
Denklem (5.16)’daki gibi elde edilen sistem denklemlerine yine Denklem (5.12)’de
verilen eslestirme fonksiyonlar1 uygulanmalidir. Eslestirme fonksiyonu uygulanan
her bir denklem grubunda durum degiskenlerinin tiirevlerini iceren satiwrlar C
katsayilar1 ile carpilir ve Denklem (5.13)’de verilen kabullenme yapilirsa elde edilen
devre denklemleri ayrintili olarak Denklem (5.19)’da verildigi gibi olmaktadir.

CV]L :A]]L I‘ilL _A]]R [‘i]R oo

+A]nL IjlnL ]nR / Lir +B]LVIfiUL _BlR\/IfiUR

v, = A21L\/[fi1L — Ay g1 ‘ilR +e

+A2nL\/IfinL _Aan / Lir +BzL\/I l 2R\/IfiuR

Cv,=4

nll

1,i, — A4

n1R [‘ZIR oo

+4,, I iy = Ar / Lir +BnL\/IfiUL _BnR\/IfiUR
yo=RBv,+--+Fv, +DVUL

(5.19)
C“}]R :A]]L I‘ilR _A]]R [‘ilL +ee

+A]nL IjlnR ]nR / L +B]L\llfiuk _Bm\/IfiUL

Cvyp = AzlellfilR —Ayp [fi]L +e

+ Aan \/IfinR - Aan [finL +BzL \IIfiUR _BzR\/IfiUL

:An]L I‘ilR _Aan I‘ilL -

+AnnL f nR nnR /’lnL +B \[ Uy nR\[IfiUL

Ve =Bvig+-+ By, +Dv,

Denklem (5.19)’da gorildiigii gibi genellestirilmis yontem ile yapilacak tasarimlarda
bir onceki alternatifte oldugu gibi elde edilen devre denklemleri yalnizca karekok
ifadeleri cinsinden terimler icermektedir. Devre denklemleri iki akimin ¢arpiminin
karekokiinli iceren ifadeler disinda herhangi baska bir terim igermedigi i¢in bu
asamada devrelerin tasarimlarmi yapmak da olduk¢a kolay ve sistematik hale
gelmektedir. Bu durumda istenen tiir ve derecede filtre devresinin durum uzayi
sentez yontemi ile AB smifi devre yapisinda karekdk ortam filtre yapisina uygun

olarak tasarimi mimkun olmaktadir.
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6. BIRINCi DERECEDEN AB SINIFI KAREKOK ORTAM FiLTRE
DEVRESI UYGULAMALARI

6.1 Giris

Tezin bu bolimiinde Bolim 5°te Onerilmis olan teorinin birinci dereceden filtre
devreleri lizerinde yapilan uygulamalar1 sunulmustur. Bu kapsamda birinci dereceden
alcak gegiren, yiiksek geciren ve tiim geciren filtre devrelerinin transfer
fonksiyonundan baglayarak oOnerilen teori ¢ergevesinde devre denklemlerinin elde
edilmesine kadar olan islem basamaklar1 ayrmtili olarak verilmistir. Daha sonra elde
edilen devre denklemleri kullanilarak tasarlanan devreler sunulmustur. Son olarak
tasarlanan karekok ortam filtre devresi sekilleri ve PSpice programi ile yapilmis
zaman ve frekans ortami analizleri Boliim 5°te verilen her iki alternatif tasarim i¢in

sunulmustur.

6.2 Birinci Dereceden Al¢ak Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Birinci dereceden algak geciren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu

Denklem (6.1)’ de verildigi gibidir.

:V:)ut _ Y(S) _ COO
Hes) V. U(s) — s+, 1)

mn

Denklem (6.1)’de verilen transfer fonksiyonuna Companion-I11I teknigi uygulanarak

elde edilen sistem denklemleri Denklem (6.2)’de gdsterilmistir.

X, = —0,x, +a,0u

Yy =X

(6.2)

102



6.2.1 Birinci dereceden alcak geciren filtre devresi tasarim-I

Sistem denklemlerinde AB sinifi teori gergevesinde AT-I’de genellestirilmis olarak
onerilen diizenlemeler yapildiginda elde edilen yeni sistem denklemleri

Denklem (6.3)’te verildigi gibi olmaktadir.

. 1-a, 1-a,
X, = =0, +a,0.u, + U, + OU

2 2
. 1-aq, 1-aq,
Xigp = —0yX,p + a,o\u, + > [aN/5 + > OyU , (63)
Y =X
Yr = Xir

Bu sekilde elde edilen AB smifi yapida sistem denklemlerine Denklem (6.4)’te

verilen eslestirme fonksiyonlar1 uygulanarak devre denklemleri elde edilir.
(6.4)

Denklem (6.4)’te verilen eslestirme fonksiyonlarinin sistem denklemlerine

uygulanmasi ile Denklem (6.5) elde edilmektedir.

VlL:_wo(\/i"‘Vm]"‘(al—i_lja)o \/Z‘FVTH
s 2 ;
AT
2 B
\'/1R = —, (\/%-FVTH]"‘(%;leOO[ i;; +VTH] (65)

YL =ViL

Yr =Vir

Denklemde verilen g terimi Denklem (6.6)’da gosterildigi gibidir.
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luOCoxW
=—— 6.6
p=toe (6.6)
Denklem (6.5)’te verilen ve diiglim gerilimlerinin tlirevini iceren esitliklerin her iki
tarafi C katsayisi ile carpilir ve bu ¢arpma isleminden sonra Denklem (6.7)’de verilen
kabullenme yapilirsa devre denklemlerinin son hali Denklem (6.8)’de verildigi gibi
elde edilmektedir.

. C?
= 6.7)

) - a +1 ; a, —1 ;
N N e N (68)
Y=V

Yr =Vir

Denklem (6.8)’de verildigi gibi elde edilen devre denklemleri yalnizca karekok alma
bloklarmin farkli katsayilar ile carpilip toplanmasi ile elde edilmistir. Bu da elde
edilen denklemlerin karekdk alma blogu, akim aynasi, kondansator ve tiim karekok
alma bloklarmm DC akim girisini saglayan akim kaynaklar1 ile kolayca
gerceklenebilir bir yapiya doniismesini saglamistir. Elde edilen devre denklemlerine
KAK uygulanirsa AB smifi yapida durum uzayr sentez yontemi kullanilarak
tasarlanan birinci dereceden algak geciren karekok ortam filtre devresi, kazancinin
(a;) 1°den biiyilik oldugu durumlar icin Sekil 6.1°de verildigi gibidir. a; kazanci 1 ise
ayni devre lizerinde Ms ve M7 transistorlerinin akim kopyalama oranlar1 sifir olacagi
icin M3, Ms ve Mg ile M;s, Mjg ve M7 transistorlerinin devreden c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Son olarak eger a; kazanci 1 den kiiciik ise bu durumda (a;-1)/2
terimi negatif olacag1 icin Ms, Mg, M6 ve M;7 transistorleri devreden ¢ikarilarak
akim kopyalama orani (1-a,)/2 degerinde olacak sekilde M3 transistoriiniin drain ucu
dogrudan v, diiglimiine baglanir. Yine akim kopyalama orani (1-a;)/2 olacak sekilde

ayarlanan M;s transistoriiniin drain ucu da dogrudan v;; diiglimiine baglanir.
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M2 Ml‘_gJ M4 M8 M9
| | |[
I
. : 1: — . 1:1
I ’ I \Ilf bt

A U =
1L »
I 1:1
M] M5 M6 _LC M7 Iih—l
— = = l: = My My
3

: 1 al;fl 1:1 aTll -
I Liyg |__| I Lriig

iUR M16 M17

" = = v
.T’Ilzz " —T_ C ]\/Ilﬁ 11
| I ] e

M>; My

- LR

Sekil 6.1: AT-I kullanilarak tasarlanmis AB sinifi birinci dereceden algak gegiren karekdk ortam filtresi
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6.2.2 Birinci dereceden alcak geciren filtre devresi tasarimi-11

Transfer fonksiyonu Denklem (6.1)’de ve sistem denklemleri Denklem (6.2)’de
verilen birinci dereceden alcak gegiren filtre devresini AB smifi yapida Boliim 5°te
onerilen AT-II yontemi ile de tasarlamak miimkiindiir. Bunun i¢in Denklem (6.2)’de
verilen sistem denklemleri Onerilen teori dogrultusunda Denklem (6.9)’da verildigi

gibi yeniden diizenlenir.

XL = ?le"' Xip t 5 5 Up

Xir = % iR +&XIL + 4% R~ 4% up (6.9)
2 2 2 2 )

Y =Xy

Y =Xig

Sistem denklemleri Denklem (6.9)’da verilen AB smifi filtre devresine ait devre
denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in Denklem (6.10)’da verilen eslestirme
fonksiyonlarmin sistem denklemlerindeki her bir durum degiskeni ve giris isaretine
uygulanmasi gerekmektedir. Denklem (6.10)’da verilen eslestirme fonksiyonlarinin

sistem denklemlerine uygulanmasi ile Denklem (6.11) elde edilmektedir.

(6.10)
i /i
X =V = A Vs X =V, = %"'Vm
V1L=—%{ %+VTH]+CZ"( %R”/m]
a,0 a,0 Iy,
(e o -2 o
. [0) i [0) i
v1R=_70{ %—}_VTHJ—F?O{ ?_‘_VTHJ (6.11)
a,0 Iy, a,0 Iy,
; j{ . M )L /%wm]
Y=V
Yr = Vir
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Denklem (6.11)’de verilen ve diiglim gerilimlerinin tiirevini igeren esitliklerin her
iki tarafi C katsayisi ile ¢arpilir ve daha sonra Denklem (6.12)’de verilen kabullenme
yapilirsa tasarlanacak olan birinci dereceden filtre devresine ait devre denklemleri
Denklem (6.13)’te verildigi gibi olur.

22
_0,C

I, 5 (6.12)

) 1 — 1 — a - a -
v, :_E\/Ifzw +§\/Iflm +31‘U/'ZUL —E" /IfoR
) 1 - 1 — a - a -
e :_E\/I./'ZIR +§\/I./"IL +31\/I./’UR _j\/IJ'ZUL (6.13)

Y=V

Yr =Vir

Denklem (6.13)’deki gibi elde edilen birinci dereceden algak geciren filtre devresine
ait devre denklemleri yalnizca karekok alma bloklarinin farkli katsayilar ile ¢arpilip
toplanmasi ile elde edilmistir. Bu durum devre denklemlerinin karekdk alma blogu,
akim aynasi, kondansator ve karekdk alma bloklarmin DC akim girisini saglayan
birbirine esit degerdeki (/) akim kaynaklarinin kullanilmasi ile kolaylikla

gergeklenebilir yapiya doniismesini saglamstir.

AT-II kullanilarak tasarlanmis olan birinci dereceden alcak gegiren karekdk ortam
filtre devresi Sekil 6.2°de verildigi gibi elde edilmistir. Devre seklinden de goriildigi
gibi tasarlanan devre herhangi bir kazan¢ degerinde tiim birinci dereceden algak
geciren filtre devreleri i¢in gegerlidir. Devrede a; kazancma bagh olarak yalnizca

M, Ms, M4 ve M7 transistorlerinin akim kopyalama oranlar1 degismektedir.

6.2.3 Birinci dereceden alcak geciren karekok ortam filtreleri analiz sonuglar

Tez kapsaminda Onerilen AB sinifi teori 1s18inda AT-I ve AT-II kullanilarak
tasarlanmis olan birinci dereceden algak geciren karekok ortam filtre devreleri
sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verildigi gibidir. Tezin bu kisminda tasarlanan bu
devrelerin PSpice programi kullanilarak gergeklestirilmis olan zaman ve frekans

ortami1 benzetimleri ayrmtili olarak sunulmustur.
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Sekil 6.2: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi birinci dereceden algak geciren karekok ortam filtresi
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Devrelerin PSpice programinda benzetimleri yapilirken karekdk alma bloklari, akim
aynalari, akim kaynag1 ve kondansator elemanlar1 kullanilmistir. Devrelerin tiimiinde
kullanilan transistorler TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
EK-I’de verilen model gosterimi ile PSpice programina aktarilmistir. Kullanilan
teknoloji dogrultusunda tiim devrelerde kullanilan karekdk alma bloklar1 daha 6nce
Sekil 2.6’da verilmis olan igyapida tasarlanmistir ve bu devredeki transistorlerin

boyutlar tiim tasarimlarda esit ve Tablo 4.1°de verildigi gibidir.

Tasarlanan devrelerin PSpice benzetim programi yardimiyla performans analizleri
yapilirken ilk olarak filtre devrelerinin kazang degeri (a;=1) olarak se¢ilmistir. Bu
durumda her bir devrede kullanilan tiim transistorlerin boyutlar1t AT-1 ve AT-II i¢in

sirasiyla Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1: Birinci dereceden alcak geciren AB sinifi karekok ortam filtresi AT-I
icin kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, My, Mg, My, M3, M, M7, Mio, Mi11, M2,
21/.7 7/.7
Mis, Mi9, Moo Mg, M1, M2

Tablo 6.2: Birinci dereceden algak geciren AB sinifi karekok ortam filtresi AT-II
icin kullanilan transistor boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mg, My, M3, Mi, Mg, M7, Mg, Mi2,
21/.7 7/.7
Mis, Mg, Mg Mie, Mis, My
My, M4, Mas, Moy 10.5/.7 Ms, My, M7, Mo, 3.5/.7

Tasarlanan her bir alcak geciren karekdk ortam filtre devresinde kullanilan tiim
kondansatorlerin degerleri birbirine esit ve 10pF olarak secilmistir, yine tiim
tasarimlarda /; akim kaynaklarinin degeri de 10pA olarak belirlenmistir. Bu kosullar

altinda tasarlanan filtre devrelerinin kesim frekanst da 1.45MHz olarak elde
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edilmistir. Devrede besleme gerilimi 1.5V DC iken giris isareti 55mV tepe degerine

sahip bir siniis igaretidir.

Belirtilen kosullarda PSpice benzetimleri yapilan filtre devrelerinin frekans ortami
analizleri sonucunda genlik ve faz cevaplar1 sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de
verildigi gibi elde edilmistir.

Ayni devre yapilar1 daha Once belirtilen kosullarda ve kesim frekansinda

calistirildiginda PSpice programi zaman ortami analizleri sonucunda elde edilen giris

ve ¢ikis bilgileri ise Sekil 6.5°te verildigi gibidir.

0

-10 -
—
==
=
A
=
=
-]
O

220 -

— Alternatif Tasarim-I
30 - - - - Alternatif Tasarim-II
- T TrTTTT T L | T T T T
10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 6.3: Birinci dereceden AB simifi algak geciren filtre devrelerinin genlik cevabi

Tasarlanmis olan birinci dereceden alcak gegiren karekok ortam filtre devrelerinin
kesim frekans1 devrede kullanilan akim kaynaklarinin degerinin degistirilmesi ile
ayarlanabilmektedir. Devrelere ait bu ozellik devrelerdeki Ir akim kaynaklarmin
degerleri1 10pA - 30uA arasinda degistirilerek frekans ortami analizleri tizerinde
gosterilmistir. AT-1 ve AT-II icin elde edilen ayarlanabilir frekans cevabi grafikleri
sirasiyla Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Birinci dereceden AB smifit yapida tasarlanan alcak geciren filtre devrelerine ait
PSpice benzetimi sonucunda belirlenen giic tiikketimi degerleri Tablo 6.3’te

verilmistir.
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Tablo 6.3: PSpice programindan elde edilen algak gegiren filtre devrelerine ait gii¢
tiikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-1 0.969 mW
Alternatif Tasarim-I1 2.79 mW

0
m
(>
£
5 45 |
a
N’
3
[

—— Alternatif Tasarim-I
90 - - - - Alternatif Tasarim-II
- T L | T T T T T
10k 100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 6.4: Birinci dereceden AB sinifi algak geciren filtre devrelerinin faz cevabi

55m —

Gerilim (V)
o
|

-556m -

Vi O Yourr 2 Your-nn

T T
3u 4p

Zaman (sn)

Sekil 6.5: Birinci dereceden AB sinifi algak geciren filtre devreleri zaman ortami
cevabi
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Sekil 6.6: Birinci dereceden AB smifi algak geciren filtre devresi (AT-1) ayarlanabilir
frekans ortami cevabi
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Sekil 6.7: Birinci dereceden AB sinifi alcak geciren filtre devresi (AT-11)
ayarlanabilir frekans ortami cevabi

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak girig isaretinin tepe degeri 10mV ile 490mV
arasinda parametrik olarak degistirilmistir. Giris isaretinin tepe degerindeki degisime

bagl olarak her iki devrenin ¢ikis isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 % olarak
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Sekil 6.8’deki gibi elde edilmistir. Ayni devrelerde giris isaretinin tepe degeri
55mV iken devrelerin ¢ikislarindan elde edilen giiriiltii seviyeleri ise Sekil 6.9°da

verildigi gibidir.

-
1

N
1

— Alternatif Tasarim-I

- - - - Alternatif Tasarim-II
0 T T T T T T T T T T T
0 100m 200m 300m 400m 500m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Toplam Harmonik Bozulma Orani (%)

Sekil 6.8: Birinci dereceden AB simifi algak geciren filtre devreleri toplam harmonik
bozulma oranlar1
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Sekil 6.9: Birinci dereceden AB sinifi algak geciren filtre devreleri ¢ikis isareti
giiriiltii seviyeleri

113



6.3 Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Birinci dereceden a; kazancina sahip yiiksek geciren bir filtre devresine ait transfer

fonksiyonu Denklem (6.14)’de verilmistir.

Y
HE= e IO S
V. U(s) s+,

mn

(6.14)

Ayn1 devrenin durum uzaymda sentezi yapilirken elde edilen sistem denklemleri

Denklem (6.15)’de verildigi gibidir

X, =—W,X, —a,m,U
1 01 1770 (615)

y=x+au

6.3.1 Birinci dereceden yiiksek geciren filtre devresi tasarim-1I

Comapanion-I1I yontemi kullanilarak Denklem (6.15)’deki gibi elde edilen sistem
denklemlerine AB smifi AT-I ile sunulan diizenlemeler uygulandiginda elde edilen

yeni sistem denklemleri Denklem (6.16)’daki gibi olur.

. l1+a, l1+a,
Xy, = —0yX,, — a0, + 5 U, + 5 WOyUp

. 1+a, 1+a,
Xig = —0yX,, +a,0.U, + — wu, + 3 Wyl (6.16)

Y =X, tay,

YVr = Xig Tt Qe

Bu sistem denklemleri lizerinde daha O6nceki kisimda algak geciren filtre devresi
tasarim1 i¢in kullanilan eslestirme fonksiyonlar1 kullanilir ve elde edilen
denklemlerde ayni diizenlemeler yapilirsa birinci dereceden yiiksek gegiren filtre

devresine ait devre denklemleri Denklem (6.17)’de verildigi gibi elde edilir.

. - a —1 - a, +1 -
Cv, = _\/[_/‘llL _( 12 j [flUL +( 12 ] [flUR
. - a, —1 - a, +1 -
Cvpp :_\/[/‘ZIR _( 12 ]\/[flUR +(IT]\/[}”ZUL (6.17)

Y=V tapyy,

Yr=VirtaVy,
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AB smifi durum uzayr sentez yontemi AT-I kullanilarak olusturulan birinci
dereceden yiiksek geciren karekdk ortam filtre devresi; kazanci a;> 1 oldugu
durumlar i¢in Sekil 6.10’da verildigi gibidir. Ayn1 devrede kazang a;=1 ise Mg ve
M,7 transistorlerinin akim kopyalama oranlari sifir olacagi i¢in My, Ms, Mg, M4, M6
ve M7 transistorleri devreden ¢ikarilir. Devrenin kazanci a;< 1 ise (a;-1)/2 terimi
negatif olacagi i¢cin Ms, Mg, Mjs ve M7 transistorleri devreden ¢ikarilarak ayni
devrede M3 transistoriiniin drain ucu akim kopyalama orani (1-a;)/2 olarak dogrudan
vir diiglimiine, M;s transistoriiniin drain ucu akim kopyalama orani (1-a/)/2 olacak

sekilde dogrudan v;; diigiimiine baglanir.

6.3.2 Birinci dereceden yiiksek geciren filtre devresi tasarimi-11

Transfer fonksiyonu Denklem (6.14)’de ve sistem denklemleri Denklem (6.15)’de
verilen birinci dereceden yiiksek gegiren filtresine Boliim 5’de 6nerilmis olan AT-I1

yontemi uygulanirsa Denklem (6.18) elde edilir.

COO 0)0 ala)o ala)o
Xy =—7 X%, t Xg— Uy Up
2 2 2 2
[Q) Q) a, a, o,
o o 1% 1%
X = Xp+—X u 6.18
1R 1R 1L R L .
2 2 2 2 ( )

AT-II kullanilarak elde edilen sistem denklemleri {izerinde daha onceki tasarimlarda
yapilan diizenlemeler ve kabullenmeler yapilirsa birinci dereceden yiiksek gegiren

filtre devresine ait devre denklemleri Denklem (6.19)’da verildigi gibi elde edilir.

) 1 - 1 - a : a ;
vy, Z_E\ﬂﬂu +§\/[flm _j\/[f'lm +El\/[flUR
] 1 - 1 — a - a :
CVy =—5Wﬂm +5\/[fllL — Vo, v, (6.19)

Yy =V tavy,

Yr =Vir TV,

Transfer fonksiyonu Denklem (6.14)’te verilen birinci dereceden yiiksek gegiren
filtre devresi AT-II ile karekok alma bloklari, akim kaynagi, akim aynasi ve
kondansator elemanlar1 kullanilarak ve KAK yardimiyla Sekil 6.11°de verildigi gibi

elde edilmistir.
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Sekil 6.10: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB smifi birinci dereceden yiiksek geciren karekok ortam filtresi
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Sekil 6.11: AT-II kullanilarak tasarlanmigs AB sinifi birinci dereceden yliksek gegiren karekok ortam filtresi
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6.3.3 Birinci dereceden yiiksek geciren karekok ortam filtreleri analiz sonuglar

Tez kapsaminda Onerilen AB sinifi teori 1s1¢inda AT-I ve AT-II kullanilarak
tasarlanmis olan birinci dereceden yiiksek geciren karekdk ortam filtre devreleri
sirastyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir. Tezin bu kisminda tasarlanan bu
devrelerin PSpice programi kullanilarak gergeklestirilmis olan zaman ortami ve

frekans ortami analizleri sunulmustur.

Devrelerin PSpice programinda benzetimleri yapilirken kullanilan tiim transistorler
EK-I"de verilen TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri ile modellenmistir.
Kullanilan teknoloji dogrultusunda tiim devrelerde kullanilan karekok alma bloklar:
daha once Sekil 2.6’da verilmis olan icyapida ve tiim transistorlerin boyutlari

Tablo 4.1°de verildigi gibi tasarlanmstur.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de devre sekilleri verilen birinci dereceden yiiksek geciren
filtrelerine ait PSpice benzetim programi yardimiyla performans analizleri yapilirken
bu filtrenin kazang degeri (a;) 1 olarak secilmistir. Bu kosullar altinda her bir
devrede kullanilan tiim transistorlerin boyutlart AT-1 ve AT-II icin sirasiyla

Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de gosterilmistir.

Tablo 6.4: Birinci dereceden yiiksek geciren AB sinifi karekok ortam filtresi AT-I
icin kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[nm] [nm]
M,, M3, Mg, My, M3, M, M7, Mio, Mi11, M2,
21/.7 7/.7
Mis, Mg, Mg Mg, M1, M2

Tablo 6.5: Birinci dereceden yiiksek geciren AB sinifi karekok ortam filtresi
AT-II i¢in kullanilan transistor boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, My, Mg, Mo, M3, Mi, Ms, M7, Mg, M2,
21/.7 7/.7
M4, M19, My Mie, M3, M2
M3, M5, Mas, Mo 10.5/.7 Mg, My, M7, Mas 3.5/.7
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AB smifi yapida tasarlanan birinci dereceden yiiksek geciren filtre devrelerinde
kullanilan tiim kondansatorlerin degerleri birbirine esit ve 30pF olarak sec¢ilmistir.
Ayrica, tiim tasarimlarda /r akim kaynaklarinin degeri de 10pA olarak belirlenmistir.
Bu kosullar altinda tasarlanan filtre devrelerinin kesim frekans1 510 kHz olarak elde
edilmistir. Devrede besleme gerilimi 2.4V iken giris isareti 47mV tepe degerine

sahip bir siniis igaretidir.

Belirtilen kosullarda PSpice benzetimleri yapilan filtre devrelerinin kesim
frekansinda calistirilmasi sonucunda frekans ortami analizlerinden elde edilen genlik
ve faz egrileri sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de verildigi sekilde elde edilmistir.
Ayrica ayni devrelerin kesim frekansinda g¢alistirildigr durumda PSpice programi

zaman ortami analizleri sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis bilgileri Sekil 6.14’de

verilmistir.
0
s
z
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g
— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-I1
-40 T TrTTTTT T LR | T L T L
10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 6.12: Birinci dereceden AB sinifi yiiksek gegiren filtre devrelerinin genlik
cevabi
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Sekil 6.13: Birinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren filtre devrelerinin faz cevabi
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Sekil 6.14: Birinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren filtre devreleri zaman ortami
cevabi

Tasarlanmis olan filtre devrelerinin kesim frekanst devrede kullanilan akim
kaynaklarmin degerinin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Bu 06zelligin
gosterilebilmesi i¢in her bir devrede esit ve sabit 10uA degerinde olan /r akim
kaynaklarmin degerleri sirasiyla 10uA, 20pnA ve 30nA olarak degistirilmis ve bu

kosullarda devrelerin PSpice benzetimleri yapilmistir. Benzetim sonuglarinda AB
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smift AT-I ve AT-II devrelerinden elde edilen ayarlanabilir faz cevabi grafikleri
sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verildigi gibidir. Tasarlanan filtre devrelerine ait

PSpice benzetimleri sonucunda elde edilen gii¢ tiiketimleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: PSpice programindan elde edilen yliksek geciren filtre devrelerine ait gii¢
tiikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-I 2.42 mW
Alternatif Tasarim-11 3.81 mW

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak giris isaretinin tepe degeri 7mV ile 258mV
arasinda parametrik olarak degistirilmistir. Giris isaretinin tepe degerindeki degisime
bagl olarak her iki devrenin ¢ikis isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 % olarak
Sekil 6.17°de gosterilmistir. Ayni devrelerin c¢ikislarindan elde edilen giiriiltii

seviyeleri de Sekil 6.18’de verilmistir.

04

)
=
o -20 -
5
— L =10pA
- - - =20 pA
------ L= 30 pA
-40 T L T L T L T rtrorTTTy
10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 6.15: AT-I kullanilarak tasarlanmis birinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren
filtresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi
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Sekil 6.16: AT-II kullanilarak tasarlanmis birinci dereceden AB sinifi yiiksek gegiren
filtresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi

—— Alterntif Tasarmm -I
- - - - Alterntif Tasarim -1

Toplam Harmonik Bozulma Orani (%)
n
|

T T T T T T T T T T
0 50m 100m 150m 200m 250m
Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 6.17: Birinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren filtre devreleri toplam
harmonik bozulma oranlar1
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Sekil 6.18: Birinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren filtre devreleri ¢ikis isareti
giirtiltii seviyeleri

6.4 Birinci Dereceden Tiim Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Birinci dereceden kazang degeri a, ve kesim frekans1 @, olan tiim geciren bir filtre

devresinin transfer fonksiyonu Denklem (6.20)’de verildigi gibidir.

H(s)zh— Y(s) 5o,

= =—q,
V. U(s) s+,

mn

(6.20)

Burada transfer fonksiyonuna Companion-I111 teknigi uygulanirsa tiim gegiren filtre
devresinin sistem denklemleri Denklem (6.21)’de verildigi gibi elde edilir.

X, = —,X, +2a,0.u

(6.21)

y=x—au
Sistem denklemleri Denklem (6.21)’de verildigi gibi elde edilen bir sistemin AB
sinift yapida karekok ortam filtresi olarak gergeklestirilebilmesi icin Bolim 5°te
genellestirilmis yapida iki farkli alternatif teori sunulmustu. Tezin bu kisminda
Boliim 5°te teorisi ortaya konan yontemin birinci dereceden tiim geciren filtrelere

uygulamasi ayrintili olarak sunulmustur.
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6.4.1 Birinci dereceden AB sinifi tiim geciren karekok ortam filtresi tasarimi-1

AT-I kullanilarak Denklem (6.21)’de verilen sistem denklemleri AB smifi yapiya
dontstiiriiliirse Denklem (6.22)’de verilen denklemler elde edilir.

. 2a,+1 2a,-1
X =—0yX + T Oyu; — T Wy

. 2a,+1 2a,-1
Xig =~ WX + T Wl — T WUy (6.22)

Bu sistem denklemleri iizerinde tezin daha 6nceki kisimlarinda kullanilan eslestirme
fonksiyonlar1 kullanilir ve elde edilen denklemlerde benzer diizenlemeler yapilirsa
birinci dereceden tiim geciren filtre devresine ait devre denklemleri

Denklem (6.23)’de verildigi gibi elde edilir.

. - 2a, +1 - 2a, -1 -
G, :_\/[/’ZIL +(ITJ\/1/’IU,_ _[ 12 J\/l,/’luk

. - 2a, +1 - 2a,—1 -
ClelR = [b/’llR +( 12 J I/.IUR _[ 12 J IF/lU,_ (623)
Y=V —ay,

Yr =Vir 4V,

Denklem (6.23)’deki gibi elde edilen devre denklemelerine gore karekok alma blogu,
akim aynasi, akim kaynagi ve kondansator elemanlari kullanilarak tasarlanmis birinci

dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devresi Sekil 6.19°da verildigi gibidir.

6.4.2 Birinci dereceden AB sinifi tiim geciren karekok ortam filtresi tasarimi-11

Transfer fonksiyonu Denklem (6.20)’de verilen birinci dereceden tiim gegiren
filtresine ait sistem denklemleri Denklem (6.21)’de verildigi gibidir. Bu sistem
denklemlerine Bolim 5°te Onerilmis olan AT-II uygulanirsa sistem denklemlerinin

son hali Denklem (6.24)’de verildigi gibi olur.
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Sekil 6.19: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB simifi birinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresi
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: @, w,
Xip == X T Xip Ta0U, —a0U
2 2
. @, @,
Xir = _7xm +7le T a0, — a0, (6.24)

Y =X —aqu;

Yr = Xig — Gl

AT-II kullanilarak elde edilen sistem denklemleri {izerinde daha onceki tasarimlarda
yapilan diizenlemeler ve kabullenmeler yapilirsa birinci dereceden tiim geciren filtre

devresine ait devre denklemleri Denklem (6.25)’de verildigi gibi elde edilir.

. 1 — 1 ; , .
Ciuvy s ey +5 iy +a, \/[/'ZUL _al\/lflUR

) 1 - 1 5 X :
CixVir = _5 IfllR +5 [fllL ta \/[flUR 4 \/IflUL (6.25)

Y=V —4\Vy,

Yr = ViR —4Vy,

Devre denklemleri Denklem (6.25)’de goriildiigli gibi olan birinci dereceden yiiksek
geciren karekok ortam filtre devresine ait devre yapisi karekok alma bloklari, akim
kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak ve KAK yardimiyla

Sekil 6.20°de verildigi gibi elde edilmistir.

6.4.3 Birinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtreleri analiz sonuclar

AB sinift yapmnin karekok ortam filtrelerine uygulanmasi sonucu elde edilen iki farkli
birinci dereceden tiim geciren karekdok ortam filtre devresi Sekil 6.19 ve

Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Tasarlanan bu devrelerin performanslar1 PSpice benzetim programi kullanilarak
incelenmistir. Bunun i¢in ilk olarak devrelerin tiimii sirasiyla PSpice programi Netlist
editoriinde tanimlanmis ve analizleri yapilmistir. Yapilan analizler tiim tasarimlarin
kazang degeri a;=1 secilerek yapilmistir. Devrede kullanilan tiim MOS transistorler
EK-I’de verilen TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan teknolojiye ve tasarlanan filtrenin kazang degerine gore devre
yapilarinda kullanilan transistorlerin boyutlar1 da degismektedir. Tasarlanan tiim
geciren filtre devrelerinin benzetimleri yapilirken kullanilan transistor boyutlari

Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de verildigi gibidir.
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Sekil 6.20: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi birinci dereceden tiim gegiren karekdk ortam filtresi
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Tablo 6.7: Sekil 6.19°da verilen birinci dereceden tiim gegiren AB smnifi karekok
ortam filtresi transistdr boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mg, Mo, M3, Mi, M, M7, Mo, My,
21/.7 7/.7
Mis, Mig, My Mi2, Mis, Mig, M21, M2
My, M4 31.5/.7 M;s, My 3.5/.7

Tablo 6.8: Sekil 6.20°de verilen birinci dereceden tiim gegiren AB sinifi karekok
ortam filtresi transistdr boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[nm] [nm]
M>, M3, My Mg, My, M, Ms5,Mg, M7, Mg, M2,
21/.7 7/.7
Mis, Mia, Mis, Mg, Mg Mis, M7, Mig, Moy
Maz3 Moy 10.5/.7 M, Myo, 3.5/.7

Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtreleri besleme gerilimi
1.5V’tur. Devrelerdeki her bir kondansator degeri 10pF ve kullanilan her bir
bagimsiz akim kaynagmin degeri de 10pnA olarak sec¢ilmistir. Girig isareti olarak
50mV tepe degerine sahip siniis isareti uygulanan devrelerin kesim frekansi

1.47 MHz’dir.

Tasarlanan filtre devreleri kesim frekansinda calistirildiginda ve 10kHz ile 100MHz
arasinda frekans analizleri yapildiginda elde edilen genlik cevabi ve faz cevabi

egrileri Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verildigi gibidir.
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Sekil 6.21: Birinci dereceden AB sinifi tiim gegiren filtre devrelerinin genlik cevabi
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Sekil 6.22: Birinci dereceden AB sinifi tiim gegiren filtre devrelerinin faz cevabi

Ayn1 kosullarda calistirilan birinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtre

devrelerine ait zaman ortami analizi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis gerilimi

bilgileri Sekil 6.23’te verildigi gibidir.
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Sekil 6.23: Birinci dereceden tiim gegiren filtre devrelerine ait zaman ortami cevabi

Daha onceki tasarimlarda oldugu gibi tiim gegiren karakteristiginde tasarlanan
karekok ortam filtrelerinin kesim frekansi da devrede kullanilan akim kaynaklarinin
degeri ile ayarlanabilir Ozelliktedir. Bu kapsamda tasarlanan tiim gegiren filtre
devrelerinde kullanilan her bir akim kaynagmin degeri 10pA ile 70uA arasinda
degistirilmis ve swasiyla Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te verilen faz egrileri elde
edilmistir. Ayrica bu devrelerin her birinin PSpice benzetimleri sonucunda elde

edilen gii¢ tliketimleri de Tablo 6.9°da verildigi gibi 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6.9: PSpice programindan elde edilen tiim geciren filtre devrelerine ait giic
tiikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam gii¢ tiikketimi
Alternatif Tasarim-I 221 mW
Alternatif Tasarim-11 2.26 mW
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Sekil 6.24: Sekil 6.19°daki gibi tasarlanan birinci dereceden AB smifi tiim gegiren
filtre devresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi

160 |
)
&
&
1=
u .
2 80— Y
A
E Y
— =10 pA N
{]---I=20pA '
------ I;=40 pA
————— Ip=70 pA
0 — — ——TTrry T
10k 100K 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 6.25: Sekil 6.20°deki gibi tasarlanan birinci dereceden AB simifi tiim gegiren
filtre devresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak giris isaretinin tepe degeri 7mV ile 320mV
arasinda degistirilmistir. Girig isaretinin tepe degerindeki degisime bagl olarak her

iki devrenin ¢ikis isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 % olarak Sekil 6.26’da
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goriildiigii gibi elde edilmistir. Ayn1 devrelerin ¢ikis isaretinden Olglilen giiriiltii

seviyesi ise Sekil 6.27°de goriildiigii gibidir.

—— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-II

Toplam Harmonik Bozulma (%)

T T T T T T
0 100m 200m 300m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 6.26: Birinci dereceden AB sinifi tiim gegiren filtre devreleri toplam harmonik
bozulma oranlar1

200n —

100N

Cikis Isareti Giiriiltii Seviyesi (V)

—— Alternatif Tasarim-I

o - - - - Alternatif Tasarim-I1
T T T L T L

10k 100k 1™ 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 6.27: Birinci dereceden AB sinifi tiim geciren filtre devreleri ¢ikis isareti
giiriiltii seviyeleri
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7. iIKINCi DERECEDEN AB SINIFI KAREKOK ORTAM FiLTRE DEVRESI
UYGULAMALARI

7.1 Giris

Tezin bu bolimiinde AB sinifi yapida karekdk ortam filtre tasarimma yonelik onceki
boliimlerde 6nerilmis olan teoriye ait ikinci dereceden bes farkli tiir filtre devresi

uygulamasi sunulacaktir. Uygulamasi yapilacak olan devreler sirasiyla;

o Algak geciren filtre
. Yiiksek geciren filtre
o Band geciren filtre

o Centik filtre

o Tim geciren filtredir.

Yapilacak olan her bir uygulama Boliim 5°te 6nerilmis olan AT-I ve AT-1I"ye gore
tasarlanarak sunulacaktir. {lk uygulama olarak birinci dereceden al¢ak gegiren filtre
transfer fonksiyonundan devre denklemine kadar olan islem basamaklar1 ayrintili
olarak verilmis ve daha sonra devre denklemleri kullanilarak istenen devre yapisi
gosterilmistir. Daha sonraki uygulamalar benzer islemler icerdigi i¢in yalnizca
transfer fonksiyonu ve devre denklemleri ile tasarlanan devre yapilar1 sunulmustur.
Elde edilen her bir karekok ortam filtresine ait PSpice programi zaman ortami ve

frekans ortami benzetimleri tasarimlarin son kisimlarinda sunulmustur.

7.2 ikinci Dereceden Alcak Geciren Karekok Ortam Filtre Devresi Tasarimi

Ikinci dereceden alcak geciren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu

Denklem (7.1)’de verildigi gibidir.

2
H(s)=@ = Y(s) = 4% 71
Vo UG 2,0 o (7.1)
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Denklem (7.1)’de verilen transfer fonksiyonuna Companion-I11 teknigi uygulanirsa

elde edilen sistem denklemleri Denklem (7.2)’de verildigi gibidir

X, = w,x,

. @,

Xy =~ WX, _Exz T a,m,u (7.2)
y=X

7.2.1 ikinci dereceden al¢ak geciren filtre devresi alternatif tasarimi-I

Bolim 5°te gelistirilen teori ¢ercevesinde AB sinifi yapida ve karekok ortamda
herhangi bir filtre devresinin tasarlanabilmesi icin AT-I ve AT-II
kullanilabilmektedir. Tezin bu kisminda tasarlanacak olan ikinci dereceden algak

geciren filtre devresi ilk olarak AT-I kullanilarak tasarlanmistir.

Denklem (7.2)’deki gibi elde edilen sistem denklemlerine AT-I ile onerilen islemler

uygulanirsa elde edilen yeni sistem denklemleri Denklem (7.3)’de verildigi gibi olur.

X, = WX —&u—&u
1L 07"2L 2 L 2 R

. w, +1-a +1—-a
Xy, = —@yX,, —onu +a,0.u, J{u)wom + (u]wouk

20 20
: @, @,
Xip = OgXyp — B3 u,— B3 Up (7.3)
) 1- 1-
Xop = _a)ole _%XZR +a1a)0uR +(%]®O“L +[%]wouk
Y=
Yr = Xz

AB smifi yapida Denklem (7.3)’de verildigi gibi elde edilen sistem denklemlerinden
devre denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in Denklem (7.4)’de verilen fonksiyonlar

kullanilir.
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Iy Iy
U, =v, = /FL-'_VTH; Ug =Vy, = /7"+VTH
_ _ ’ilL . _ _ Iiue
X =ViL = F""Vms Xg =Vig = F+VTH (7-4)
_ _ Iy . _ _ Ir
Xop =V = ,/F"‘Vms Xor = Vag _«fF-FVTH

Denklem (7.3)’de verilen sistem denklemlerinde yer alan her bir giris isareti ve
durum degiskeni terimi i¢in Denklem (7.4)’de verilen esdegerleri yerlerine konursa

Denklem (7.5)’de verilen denklemler elde edilmektedir.

R N 3 R B N
B 2|\ p 2|\ B
sz:_wo( il_L"'VTH]_&( iz_L+VTH]
B o\\B
+(—Q+1+01ij0 iU—’-+VTH +[—Q+1_algja)0 \/£+Vm
20 B 20 B
v‘lR=a>0{\/£+Vm]—ﬂ iU—"+VTH ~ % iU—R+VTH (7.5)
B 2|\ p 2|\ B
B o\ B

YL =V

Yr = Vig

Burada kullanilan her bir g katsayis1 Denklem (7.6)’da verildigi gibidir.

luOCoxW
=—r— 7.6
p=te (7.6)
Denklem (7.5)’de verilen ve diigiim gerilimlerinin tlirevini igeren esitliklerin her iki

tarafin1 C katsayisi ile ¢arpilirsa elde edilen yeni denklemler asagida verildigi gibi

olur.
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@Cliyy 1 (0Cy, 1 |0y Cy, (1.7)

Y=V

Yr =Vir

Elde edilen devre denklemlerinde Denklem (7.8)’de verilen kabullenme yapilirsa
denklemlerinin son sekli Denklem (7.9)’da verildigi gibi olur.

22
o, C
I, =— (7.8)
- 1 1
Cvy, =14y, 3 I, ) 1,
. : 1 - O+1+a0 - O+1-aQ -
Cv,, = 1, _E 1, +(—2Q 1 J /]foL +(—2Q 1 IflUR
) - 1 - 1 5
Cvpy = \/Iflzk Y IflU,_ Y ]flUR (7.9)
i ; 1 - O+1+a,0 - O+1-4q,0 -
Cv,, =— /]fllR _E 1y, +(—2Q ! J‘U.f'lUR +(—2Q ! 1,i,
Y=V
Yr = Vir

Denklem (7.9)’da verildigi gibi elde edilen devre denklemleri yalnizca karekok alma
bloklari, akim kaynagi akim aynasi ve kondansatér elemanlar1 kullanilarak

Sekil 7.1°de verildigi gibi tasarlanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan devre
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yapisinda iki numarali diigiim noktalar1 ile v,; ve v,z girisleri ile beslenen karekok
alma bloklar1 arasindaki baglantiy1r saglayan akim aynalarmin akim kopyalama
oranlar1 a; kazanci ile orantili olarak degismektedir. Bu sebepten Sekil 7.1°de
kullanilan akim aynalarinin, akim kopyalama oranlarma dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 7.1°de verildigi gibi elde edilen ikinci dereceden algak gecgiren karekdk ortam
filtresinde bazi akim aynalariin akim kopyalama oranlar: filtre devresinin kazang
katsayisi (a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagl olarak Tablo 7.1°de verildigi gibi
elde edilmektedir.

Tablo 7.1: Sekil 7.1°’de verilen devre yapisinda kullanilan bazi akim aynalarina ait
akim kopyalama oranlar1

Katsay1 Formiil
O+1+a0
k; —2Q
O+1-a0
e 20
1
ks é

7.2.2 ikinci dereceden al¢ak geciren filtre devresi alternatif tasarim-II

Genel transfer fonksiyonu gdsterimi Denklem (7.1) ve sistem denklemleri gosterimi
Denklem (7.2)’de verildigi gibi olan algak gegciren filtre devresinin Boliim 5°te teorisi
verilen AB smifi AT-II kullanilarak da tasariminin yapilmasi miimkiindiir. Bunun
icin ilk olarak AT-II kullanilarak AB smfi yapida sistem denklemleri
Denklem (7.10)’da verildigi gibi diizenlenir.
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Sekil 7.1: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB sinifi ikinci dereceden algak gegiren karekok ortam filtresi
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X, =—2X —Xx
" 2L 2R
2 2
__ 9 @y, O + % a,0, a,0,
Xor XL Xir Xor Xor L Up
2 2 20 20 2 2
.o, w,
Xig = %o =1 X 7.10
5 5 (7.10)
5 = @y Wy @O + @y a0, 40,
2L Xir XiL Xor Xor R L
2 2 20 20 2 2
Y =%
Yr = Xir

Denklem (7.10)’da verildigi gibi elde edilen sistem denklemlerinden her bir giris
isarett ve durum degiskeni terimi yerine Denklem (7.11)’de verilen esdeger

fonksiyonu konursa Denklem (7.12)’de verilen denklemler elde edilir.

: O | iy O | |hg O | by
V2L:__{ _+VTH]+_( _+VTH]__( Vi
2\\ 5B 2\ 5B 20\\ B
i a | |[iy, a .
+£{ ﬂ+VTH]+jL L+VTH]—31[ ; +VTHJ

. Q) I o, I o, I
V2R:_70{ II‘TR'FVTH]’F?O( ?"'Vm]_ﬁ( %_‘_VTHJ
o i a | |, a )

+£{ A+VTH]+31L ;3+VTHJ_?I[ U?‘FVTH]
Y=V
Yr = Vir
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Denklem (7.12)’deki denklemlerde Denklem (7.13)’de verilen kabullenme yapilirsa
elde edilen devre denklemlerinin son sekli Denklem (7.14)’de verildigi gibi olur.

22
_0,C

Iy

(7.13)

ViL :%\/Ifi2L _%\/Ifi2R
vy, = —%\/]fiu +%\/1_,.11R —i,/!_{iu +%‘/1_,,i2,e
+%J1fiul_ —%\/1_,.1'%
Vir :%\,Ifi2R _%\/Ifiu (7.14)
Vyp = —%\/]fim +%\/1_,.iu —i‘/lfizk +i,/1_,iu

a : a ;
+j\/]fluk _j\/l.f’u,_
Y=V

Yr = Vig

Denklem (7.14)’de verildigi gibi elde edilen devre denklemleri yalnizca karekok
alma bloklari, akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak
Sekil 7.2°de verildigi gibi tasarlanabilir. Sekilden de goriildiigli gibi tasarlanan bu
devre yapisinda kullanilan bazi akim aynalarinin akim kopyalama oranlar1 filtre
devresinin kazanci (a;) ve kalite faktorii (Q) katsayilar1 ile orantili olarak ifade
edilmektedir. Bu akim aynalarmin akim kopyalama oranlar1 devrenin kazang degeri

ve kalite faktoriine bagh olarak Tablo 7.2°de verildigi gibidir.

Tablo 7.2: Sekil 7.2°de verilen karekdk ortam filtresinde kullanilan bazi akim
aynalarina ait akim kopyalama oranlar1

Katsay1 Formiil
|
. 20
k, %

140



e C‘i[; [
Yur |

\ |I i
ViR @ SHE V2R
\1, i ‘1’ iz
e i
M] C M7
1/2:1 I

V2L
IlJ

$ ViR
L !
T ¢ Mg | izx
= 1:122 = =
kg1
f M24 M25 I
|

s 1:12
[P

Sekil 7.2: AT-II kullanilarak tasarlanmis ikinci dereceden al¢ak gegiren karekdk ortam filtresi
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7.2.3 AB sinifi yapida tasarlanmus ikinci dereceden alcak geciren karekok ortam

filtreleri analiz sonuclar

Tez kapsaminda Onerilen AB smifi karekdk ortam filtresi tasarim yonteminin ikinci
dereceden alcak gegiren bir filtre transfer fonksiyonuna uygulanmasi sonucu elde

edilen devre yapilar1 Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verildigi gibidir.

Tasarlanan bu devrelerin performanslari PSpice benzetim programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Bunun icin ilk olarak tasarlanan devreler sirasiyla PSpice
programi Netlist editoriinde tasarlanmistir. PSpice programinda olusturulan
devrelerin kazang degeri a,=1 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda devrede
kullanilan tiim MOS transistorler TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri
kullanilarak EK-1’de belirtildigi gibi tanimlanmistir. Kullanilan teknolojiye ve
tasarlanan filtrenin kazang degerine gore devrelerde kullanilan transistorlerin
boyutlar1 da degismektedir. Tasarlanan devre yapisinda kullanilan tiim karekdk alma
bloklar1 Sekil 2.6’da verilen i¢yapiya sahiptirler ve bu bloklar tiimiinde kullanilan
transistor boyutlar1 Tablo 4.1°de verildigi gibidir. Tasarlanan ikinci dereceden algak
geciren filtre devrelerinin diger kisimlarinda kullanilan transistor boyutlar1 Tablo 7.3

ve Tablo 7.4’te verildigi gibidir.

Tablo 7.3: Sekil 7.1°deki ikinci dereceden algak geciren karekok ortam filtresinde
kullanilan transistor boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[nm] [nm]
M,, M3, Mg, Mi1, Mi3, M2, Mi, Mg, Mo, M3, M4, Mis,
Mis, Mi7, Ma1, M2z, Moo, 21/.7 Mis, Mig, Mao, Mas, Mas, 717
Ms3o, M31, M3s, M36 M3, M3, Ms4, M7, Mg

My, My 31.5/.7

My, Mg Mas, M7 3.5/.7
Ms, Moy 10.5/.7
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Tablo 7.4: Sekil 7.2°deki ikinci dereceden algak geciren karekok ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No

[um] [um]

M,, M3, Mg, Mo, M5, Mjs,
M, Ms, M7, M1z, My, M3,
Mz, M2z, Ma7, Mg, Mss, 21/.7 717
Mao, Maa, Mas, M1, M34, Mg

M3s
My, Mio, Mi1, M7, Mas, Me, Mi3, My, Mg, Mas,
10.5/.7 3.5/.7
Mao, M30, M37 M3, M3, M3g

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°deki gibi tasarlanan ikinci dereceden algak geciren karekdk
ortam filtre devrelerinin besleme gerilimi 2.3V, devrelerdeki her bir kondansator
degeri 5pF ve kullanilan her bir bagimsiz akim kaynaginin degeri de 11puA olarak
secilmistir. Girig isareti olarak 80mV tepe degerine sahip siniis isareti uygulanan
devrelerin kesim frekanst 3.15MHz olarak elde edilmistir. Alcak gegiren karekdk
ortam filtre devreleri PSpice programinda kesim frekansinda c¢alistirildiginda;
frekans ortami genlik ve faz cevabi egrileri sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de

verildigi gibi elde edilmistir.

0
a2
Z
=
=
[P
O
—— Alternatif Tasarim-I N
- - - - Alternatif Tasarim-I1
AN
-50 —— —— —————
100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.3: ikinci dereceden AB sinifi algak gegiren filtre devresi genlik cevabi
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Faz (Derece)

—— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-II

-180 . ———r .
100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 7.4: ikinci dereceden AB sinifi algak gegiren filtre devresi faz cevabi

Ayni kosullarda devrelerin zaman ortami analizi sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis

gerilimleri ise Sekil 7.5°de verildigi gibidir.

Gerilim (V)
o
1

-80m -

= ViNn T VYourr = Yourn

T T T
2.10p 2.45) 2.80p

Zaman (sn)

Sekil 7.5: Tasarlanan ikinci dereceden alcak geciren karekdk ortam filtreleri zaman

ortami cevabi
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Tasarlanan algak gec¢iren karekok ortam filtre devrelerinin kesim frekansi1 devredeki
akim kaynaklarmin degerleri ile ayarlanabilir yapidadir. Bu 6zellik tasarlanan iki
farkli filtre devresi i¢in akim kaynaklarmin degeri 15pA ile 55uA arasinda
degistirilerek Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilen faz egrileri iizerinde gosterilmistir.
Ayrica bu devrelerin her birinin PSpice benzetimleri sonucunda elde edilen gii¢

tikketimleri de Tablo 7.5°de verildigi gibi 6l¢iilmiistiir.

Tablo 7.5: PSpice programindan elde edilen ikinci dereceden al¢ak geciren filtre
devrelerine ait giic tikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-I 2.72 mW
Alternatif Tasarim-11 6.17 mW

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in her iki devrede biitiin kosullar sabit iken giris isaretinin tepe
degeri 20mV ile 770mV arasinda degistirilmistir. Giris isaretinin tepe degerindeki
degisime bagl olarak her iki devrenin ¢ikis isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 %

olarak Sekil 7.7°deki gibi elde edilmistir.

0 R R ITR
\\ T
AN
\
AY
\
\
—_— \
s \
D \
5 90 .
e \
\
N \
= \
A
v
1[—1p=15pA A
-- - 1p=25pA A
------ Ip = 55uA X
-180 —— ——
100k 1™ 10M
Frekans (Hz)

Sekil 7.6: Sekil 7.1°de verilen ikinci dereceden AB smifi algak geciren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi
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m
(5]
e
5 90 -
=
S
=
|—L=15pA v
---L=25pA
------ I.=55pA N
-180 ——SEE ———
100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 7.7: Sekil 7.2°de verilen ikinci dereceden AB smifi algak geciren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi

— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-I1

N
1

Toplam Harmonik Bozulma (%)
|

: , . , :
0 250m 500m 750m
Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 7.8: Ikinci dereceden AB smifi algak gegiren filtre devreleri toplam harmonik
bozulma oranlar1

Ayni devrelerin giiriiltii analizleri yapildiginda ¢ikis isaretinde meydana gelen

glriiltii seviyesi iletim bandinda sirastyla 129 nV/« Fz ve 138 nV/+ Hz degerindedir.
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7.3 ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Karekok Ortam Filtre Devresi Tasarimi

Ikinci dereceden yiiksek gegiren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu

Denklem (7.15)’de verildigi gibidir.

H(s)zQ— Y(s) a,s2
Vo U(s) ) 7.15
in (s) s’+ s+, (7.15)

Denklem (7.15)’de verilen transfer fonksiyonuna Companion-III teknigi uygulanirsa

elde edilen sistem denklemleri Denklem (7.16)’da verildigi gibidir.

a
1770
X, = Wyx, — u
2
1- (7.16)
X, = —W,X, x, +a — |wyu
y=x+au

7.3.1 ikinci dereceden yiiksek geciren filtre devresi alternatif tasarimi-I

Bolim 5 te gelistirilen teori g¢ercevesinde AB smifi AT-1 yontemi kullanilarak

Denklem (7.16)’da verilen denklemler diizenlenirse Denklem (7.17) elde edilir.

: a.o a — a, —
X, =wx, ——2y +| - Qa)u+1—Qa)u
1L 0"v2L Q L 0L 2Q 0" R

2
. [0) -0
Xy = WXy, _EOXZL +q ( Qz )COOML

{(al +1)Q’ +Q—a1)% {(al +D0’ +0-a, ]M

207 207
le = Wy Xyp _%wo”k +(%] Wolty, + [%j WoUp (7.17)

: o o, 1= g
Xop = =X g _E'XZR a Q2 Dyl

{(al +1)Q2:rQ—a1)w0uL {(al +1)Q22+Q—01]w0uR
20 20
yo=x,+ avy,

Yr=Xr taVy,
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Denklem (7.17)’deki gibi elde edilen sistem denklemleri tizerinde tezin daha 6nceki
kisimlarinda kullandigimiz eslestirme fonksiyonlari ve diizenlemeler yapilirsa

Denklem (7.18)’de verilen devre denklemleri elde edilir.

Coyy =1 iy = ki1 iy, —ky [T iy,
Coyy ==\ i, =k 1 iy + kg1 iy, +ks iy,
Covg = g = k[T iy, =k 1y,
Cong = =1 ig =k [T i + [T iy, + ks 1 iy,

Y=V tayy,

(7.18)

Yr=Vig T Ay,

Bu denklemlerde karekok ifadelerinin Oniinde yer alan ve devre seklinde akim
aynalarinm akim kopyalama orani ile temsil edilen her bir & katsayisi devrenin

kazang ve kalite faktorii degerlerine bagl olarak Denklem (7.19)’da verildigi gibidir.

k :a1+Q

1 2Q
kz_Q_al

20
1

k3=§ (7.19)
i _(1-a)0’+0+aq

4 2Q2
i _ (@ +1)0’+0-q,

5 2Q2

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.18)’de verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden yiiksek geciren karekok ortam filtresi yalmizca karekok alma bloklari,
akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.9°da

verildigi gibi tasarlanmistir.

Sekil 7.9’daki gibi elde edilen ikinci dereceden yiiksek geciren karekok ortam
filtresinde bazi akim aynalarinin akim kopyalama oranlar: filtre devresinin kazang
katsayis1 (a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.19)’da
verildigi gibi degismektedir.
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Sekil 7.9: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB sinifi ikinci dereceden yiiksek gegiren karekok ortam filtresi
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7.3.2 ikinci dereceden yiiksek geciren filtre devresi alternatif tasarum-I1

Boliim 5°te gelistirilen teori ¢ercevesinde AB smifi AT-II kullanilarak Denklem
(7.16)°da verilen denklemler diizenlenirse Denklem (7.20) elde edilir.

.o, @, a,0, a,0,
Xip =5 Xop =1 Xor T ct Up
2 2 20 20
(0] , ,
o o o o
= Xt X T Xy, F Xor
2 20 20

u, (7.20)

: o, @, @, o,
Xop ==Xt N TS S X TS S Y

2 2 20 20

a,—a,Q’ a,—a,Q’
+ 2—Q2 Wl = 7 L)

Yy =X, tau,

Yr = Xp T iUy

Denklem (7.20)’deki gibi elde edilen sistem denklemleri iizerinde tezin daha dnceki
kisimlarinda  kullandigimiz ~ eslestirme  fonksiyonlar1 kullanilr ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa Denklem (7.21)’de verilen devre denklemleri elde edilir.

v, =%\/1fiu —%\/1_,.% o1 iy, + kT iy,
v, = —%\/Ifiu +%J1fim —ky 1y + k[T i
kg J1 iy, =l \[1 iy,
Vir :%\/[/‘izk _%\/]fiu _klx/]_/'iUR +k1\/lfiU,_ (7.21)
vy, = —%\/Ifim +%\/1_,.iu — by [1 iy +hy [T iy,

+hs Ly, — ks iy,

Y=V tayy,

Yr=Vir tavy,
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Bu devre denklemlerinde karekdk ifadelerinin oniinde yer alan ve devre seklinde
akim aynalarinm akim kopyalama orani ile temsil edilen her bir £ katsayis1 devrenin

kazang ve kalite faktorii degerlerine bagl olarak Denklem (7.22)’de verildigi gibidir.

k=
20

b = 1

2 _Z (7.22)

2
ks :ﬂ(l g j
2\ ¢
Denklem (7.21)’deki gibi elde edilen devre denklemleri yalnizca karekdk alma

bloklari, akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak

Sekil 7.10°da verildigi gibi tasarlanmistir.

Sekil 7.10°da goriildiigii gibi tasarlanan ikinci dereceden yiiksek geciren karekok
ortam filtresinde bazi1 akim aynalarinin akim kopyalama oranlar1 filtre devresinin
kazang katsayisi (a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagh olarak
Denklem (7.22)’de verildigi gibidir.

7.3.3 AB sinifi yapida tasarlanms ikinci dereceden yiiksek geciren karekok

ortam filtreleri analiz sonuclar

AB sinift yapimnin karekok ortam filtrelerine uygulanmasi sonucu elde edilen iki farkl
ikinci dereceden yiiksek geciren karekdk ortam filtre devresi Sekil 7.9 ve
Sekil 7.10’da verildigi gibidir.

Tasarlanan bu devrelerin performanslar1 PSpice benzetim programi kullanilarak
incelenmistir. Bunun icin 6ncelikle tiim tasarimlarin kazang degeri a,=1 ve kalite
faktorii O=1 olarak secilmistir. Devrede kullanilan tiim MOS transistorler daha
onceki tasarimlarda oldugu gibi TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri
kullanillarak EK-I’de wverildigi gibi tanimlanmistir. Kullanilan teknolojiye ve
tasarlanan filtrenin kazang degerine gore devre yapilarinda kullanilan tiim karekok
alma bloklar1 Sekil 2.6’da verilen devre yapisinda ve Tablo 4.1°de verilen transistor
boyutlarinda tasarlanmistir. Tasarlanan yiiksek geciren filtre devrelerinde kullanilan
MOS transistorlerin PSpice benzetimleri yapilirken kullanilan boyutlar1 Sekil 7.9 ve
Sekil 7.10°daki devreler i¢in sirasiyla Tablo 7.6 ve Tablo 7.7°de verildigi gibidir.
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Sekil 7.10: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi ikinci dereceden yiiksek gegiren karekok ortam filtresi
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Tablo 7.6: Sekil 7.9°daki ikinci dereceden yliksek gegiren karekok ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
Mz, M3, My Ms, Mo, My, Mi, M, M7, Mo, M3, M4,
Mi2, Mis, M17, M21, M2z, M3, 2177 Mis,Mig, Mig, Mao, Mas, My, 7.7
Ma4, M9, M3, M31, M35, M36 Moag, M32, M3, M3s, M37, Mg

Tablo 7.7:Sekil 7.10°daki ikinci dereceden yiiksek geciren karekok ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No

[um] [um]

Mz, M3, Mg, My, M5, Mi, Ms, M7, M2, Mg,
Mis, Ma1, M2, Moy, 21/.7 Mis, M2, Mas, Mas, M3, 717

M28 M343 s M38

Mio, Mi1, Mi7, Mo, Mis, Mig, M3z, M33,

10.5/.7 3.5/.7
M30, M37 Mao, Ma3 M3g, My41, Maz, Myy

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°daki gibi tasarlanan ikinci dereceden yiiksek geciren karekok
ortam filtre devrelerinin PSpice benzetimlerinde besleme gerilimi 1.5V’tur.
Devrelerdeki her bir kondansatdr degeri 25pF ve kullanilan bagimsiz akim
kaynagmin degerleri de 10nA olarak belirlenmistir. Giris isareti olarak 55mV tepe

degerine sahip siniis isareti uygulanan devrelerin kesim frekans1 585kHzdir.

Tasarlanan yiiksek gecgiren karekok ortam filtre devreleri kesim frekansinda
calistirildiginda frekans ortami analizleri sonucunda elde edilen genlik cevabi
Sekil 7.11°de verildigi gibidir.

Tasarlanan her bir karekok ortam filtresi kesim frekansi ayarlanabilir 6zelliktedir. Bu
ozelligin gosterilebilmesi i¢cin Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°daki devre yapilarinda
kullanilan /r akim kaynaklarinin degeri 10pA ile 25pA arasinda degistirilmistir. Her
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bir devre yapisi icin elde edilen genlik cevabi egrileri swrasiyla Sekil 7.12 ve

Sekil 7.13°de verildigi gibidir.

Kazang

Vout/Vin-1
- - - -Vout/Vin-II

10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.11: Ikinci dereceden AB smifi yiiksek gegiren filtre devreleri genlik cevabi

Kazang

— L= 10pA
- - - I 15pA

T — o
10k 100k 1™
Frekans (Hz)

Sekil 7.12: Sekil 7.9°daki gibi tasarlanan ikinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren
filtre devresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak giris isaretinin tepe degeri 6mV ile 415mV

arasinda degistirilmistir. Giris isaretinin tepe degerindeki degisime bagl olarak her
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bir devrenin ¢ikis isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 % olarak Sekil 7.14’de

goriildiigi gibi elde edilmistir.

Kazang

10k 100k 1™ 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 7.13: Sekil 7.10°daki gibi tasarlanan ikinci dereceden AB sinif1 yiiksek gegiren
filtre devresi ayarlanabilir frekans ortami cevabi

Toplam Harmonik Bozulma (%)
n
1

—— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-II

T T T T T
0 150m 300m 450m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 7.14: ikinci dereceden AB sinifi yiiksek geciren filtre devreleri toplam
harmonik bozulma oranlar1

155



Tasarlanan yiiksek gegiren filtre devrelerinin aymi kosullarda yapilan PSpice
benzetimleri sonucunda elde edilen toplam giic tikketimi degerleri AT-I ve AT-II i¢in

Tablo 7.8 de verildigi gibidir.

Tablo 7.8: PSpice programindan elde edilen ikinci dereceden yiiksek geciren filtre
devrelerine ait giic tikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-I 4.86 mW
Alternatif Tasarim-11 6.42 mW

Tasarlanan ikinci dereceden yiiksek geciren karekok ortam filtre devrelerine ait ¢ikis

isaretinden elde edilen ¢ikis isareti giiriiltiisiine ait PSpice programindan elde edilen

iletim band1 giirtiltii degerleri sirasiyla 157 nV/+ Hz ve 149 nV/« Hz dir.

7.4 ikinci Dereceden Band Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Ikinci dereceden band gegiren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu genel

gosterimi Denklem (7.23)’de verildigi gibidir.

12
VoY

H(s)=tou Y _ O (7.23)

Vi Ul g2, %oy

Denklem (7.23)’de verilen transfer fonksiyonuna sahip bir band gegiren filtre devresi

icin sistem denklemleri Denklem (7.24)’de verildigi gibi elde edilir.

(7.24)

7.4.1 ikinci dereceden band gegiren filtre devresi alternatif tasarimi-I

Tez kapsaminda gelistirilen AB smifi AT-1 yontemi kullanilarak Denklem (7.24)’de

verilen denklemler diizenlenirse Denklem (7.25) elde edilir.
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. a 0+aq, 0+a

Xip = WyXyy, +§w0”L _( Oyl — 5 Dol
. 0 o ( a,

X, =—@yX,, ——0X,, —| —5
2L o*1L 0 0X2L Qz

J{—Qz +Q2+a1]a)0uL +[—Q2 +0+q, ]wOuR

20

. a O+a O+a
Xip = Dy Xyp +§1w0”1¢ _( 20 1 ]a)OuL _{ 20 I]COOMR (7.25)

. 1 a,
Xog = — WX g _Ea)oxzk - E OyU g

J{—Qz +Q+a1]wOuL +[—Q2 +0+a ]wOuR
20° 20?

Denklem (7.25)’deki gibi elde edilen sistem denklemleri iizerinde tezin daha dnceki
kisimlarinda  kullandigimiz ~ eslestirme  fonksiyonlar1 kullanilr ve  gerekli

diizenlemeler yapilirsa Denklem (7.26)’da verilen devre denklemleri elde edilir.

Cv,, = \/Ifiu —k, \/1_,.iUI_ —k, \/z,.iUR
Cvy, =—[1,iy, —k[1,i,, +k, \/1_,.1‘[,,_ +ho 1 iy,

Cvg = \/IfizR —k, \/IfiUR _kZ\/IfiU,_ (7.26)
Cvyp = _\/IfilR _k3\/lfi2R +k4\/1_/'iUR + ks iy,

YL ="ViL

Yr = Vir

Denklem (7.26)’da kullanilan herbir £ katsayisinin devrenin kazanci a; ve kalite

faktorii O cinsinden ifadesi Denklem (7.27)’de verildigi gibidir.

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.26)’da verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden band geciren karekok ortam filtre devresi yalnizca karekdk alma bloklari,
akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.15°de

verildigi gibi tasarlanabilmektedir.
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k] :Q_al

20
k2 — Q+a1
20
.
Q
k4 — Q2+Q_al
20°
ks — Q2+Q2+a1
20

(7.27)

Sekil 7.15°de verildigi gibi elde edilen ikinci dereceden band gegiren karekok ortam

filtresinde bazi1 akim aynalarmin akim kopyalama oranlar: filtre devresinin kazanci

(a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.27)’da verildigi

gibidir.

7.4.2 ikinci dereceden band geciren filtre devresi alternatif tasarim-II

Denklem (7.24)’de verilen sistem denklemleri tez kapsaminda gelistirilen AB simif1

AT-II yontemi kullanilarak diizenlenirse sistem denklemleri Denklem (7.28)’deki

gibi elde edilir.

X lcox —la)x Y pu + 2w

1L = @o¥ar T 5 CoXor 2Q0L2Q0R

X __la)x +la)x LCO.X' +La)x

2L 5 @i TS Qo 2Q02L 2Q02R
2Q12 OuL_2Q2 Wyl g

) 1 1 a,

iR Ewosz 2600 2L_Z oUg T Wyl ),

X la)x +—w,Xx LCO.X' +La)x

2R 5 “oir o XL 2Q02R 2Q02L
q a,
2_sz0”1€ E%m

Y =X

Yr = YR
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Sekil 7.15: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB smifi ikinci dereceden band gegiren karekdk ortam filtresi
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Sistem denklemleri Denklem (7.28)’de verildigi gibi olan band geciren filtre
devresinin karekok ortamda tasarimi icin daha oOnceki tasarimlarda yapilan
diizenlemeler ve kabullenmeler yapilirsa filtreye ait devre denklemleri

Denklem (7.29)’da verildigi gibi olur.

v, :%\/Ifiu —%\/Ifim —k, \/1_,.1'[,,_ +k, \/1_,.iUR
vy, = —%\/]fiu +%\/1_,.im —ky [Ty, +ky [T i
kg 1y, = ki1,
Ve =%\/1fi2k —%\/]fiu — k1 iy, + 1 iy, (7.29)

Vyp = —%\/]fim +%\/1_,.iu — ke [1 i+l 10,

s\ iy, = ks,

YL ="V1iL

Yr = Vir

Denklem (7.29)’da kullanilan herbir £ katsayisinin devrenin kazanci (a;) ve kalite

faktorii (Q) cinsinden ifadesi Denklem (7.30)’da verildigi gibidir.

_4

1 2Q
k= —— 730
=25 (730

a

k3=2Q12

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.29)’da verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden band geciren karekok ortam filtre devresi yalnizca karekdk alma bloklari,
akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.16°de

verildigi gibi tasarlanabilmektedir.

Sekil 7.16°de verildigi gibi elde edilen ikinci dereceden band geciren karekok ortam
filtresinde bazi1 akim aynalarmin akim kopyalama oranlar1 filtre devresinin kazanci
(a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.30)’da verildigi
gibidir.
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7.4.3 AB sinifi yapida tasarlanmus ikinci dereceden band geciren karekok

ortam filtreleri analiz sonuclar

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’de verildigi gibi iki farkli yapida tasarimi yapilan ikinci
dereceden band gegiren karekok ortam filtrelerinin benzetimleri PSpice programinda

yapilmistir.

Bunun i¢in dncelikle her iki band geciren filtre devresinin kazang degeri a;=1 ve
kalite faktori Q=1 olarak seg¢ilmistir. Ayrica devrede kullanilan tim MOS
transistorler daha onceki tasarimlarda oldugu gibi TSMC 0.35um CMOS teknoloji
parametreleri kullanilarak EK-I’de wverildigi gibidir. Kullanilan teknolojiye ve
tasarlanan filtrenin kazan¢ ve kalite faktorii degerlerine gore devre yapilarinda
kullanilan transistorlerin boyutlar1 da degismektedir. Tasarlanan band geciren filtre
devrelerinin tiimiinde kullanilan karekok alma bloklar1 Sekil 2.6’da verilen devre
yapisinda ve Tablo 4.1°de verilen transistor boyutlar1 kullanilarak elde edilmistir.
Ayrica devrelerin diger kisimlarinda kullanilan tiim transistorler Tablo 7.9 ve

Tablo 7.10’da verilen boyutlarda seg¢ilerek modellenmistir.

Tablo 7.9: Sekil 7.15°daki ikinci dereceden band gegiren karekdk ortam filtresinde
kullanilan transistor boyutlar1

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mo, Mi1, Mi2, My, Mi, Ms, Mg, Mo, M3, M4,
M7, Ma1, M2z, Mag, M3, 21/77  Mis, Mis, Mig, Moo, Mas, Mo, 717
M3, M3s, M3 Moag, M3z, M3, M3s, M37, Mg
My Ma3 10.5/.7 Ms, Moy, 31.5/.7
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Sekil 7.16: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi ikinci dereceden band gecgiren karekdk ortam filtresi
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Tablo 7.10: Sekil 7.16°deki ikinci dereceden band gegiren karekdk ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No

[nm] [nm]

Mz, M3, Mg, Mo, M5, Mi, Ms, M7, M2, Mg,
Mis, Ma1, M2, Moy, 21/.7 Mis, M2, Mas, Mas, M3, 717

Masg, M3s, M3 Msy, , M3y

Ma, Mio, Mi1, My, Mg, M3, Mig, Mas,

Mzs, Mag, M30, M37 My, 10.5/.7 M3z, M33, M39, Ma1, My, 3.5/.7
\Y P Myy

Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°de verildigi gibi tasarlanan ikinci dereceden band geciren
karekok ortam filtre devrelerinin besleme gerilimi 1.5V’tur. Devrelerdeki her bir
kondansator degeri 10pF ve bagimsiz akim kaynagi degerleri de 12pA olarak
belirlenmistir. Giris isareti olarak 80mV tepe degerine sahip siniis isareti uygulanan

devrelerin kesim frekans1 1.6MHz dir.

Tasarlanan band geciren karekok ortam filtre devreleri kesim frekansinda
calistirildiginda frekans ortami analizleri sonucunda elde edilen genlik cevabi

Sekil 7.17°de verildigi gibidir.

Tasarlanan ikinci dereceden band gegiren karekok ortam filtrelerinde kullanilan 7,
akim kaynaklarinin degeri SpA ile 40uA arasinda degistirilerek devrelerin
ayarlanabilir kesim frekans1 6zellikleri irdelenmistir. Her bir devre yapisi i¢in elde
edilen genlik cevabi egrileri sirasiyla Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da verildigi gibi elde

edilmistir.
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Sekil 7.17: ikinci dereceden AB sinifi band gegiren filtre devresi genlik cevabi

_ —Ip=5uA
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Sekil 7.18: Sekil 7.15°da verilen ikinci dereceden band geciren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi
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Sekil 7.19: Sekil 7.16°de verilen ikinci dereceden band geciren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi

Band geciren karakteristikte AT-1 yontemi ile Sekil 7.15°de verildigi gibi tasarlanan
karekok ortam filtresi devredeki bazi akim aynalarinin akim kopyalama oranlar:
degistirilerek farkli kalite faktorii degerlerinde ¢alistirilabilir. Bunun i¢in devredeki
akim aynalarinda kullanilan M4, Ms, My, Mg, My, Mas, Mas, Mas, My7, Mas
transistorlerinin akim kopyalama oranlarinin yani boyutlarinin Denklem (7.27)’deki
katsayilara bagli olarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde Sekil 7.15°de
belirtilen transistorlerin boyutlar1 degistirilerek devrenin kalite faktorii degeri 0.5, 1,

2 ve 5 olarak ayarlanmistir. Elde edilen genlik cevabi Sekil 7.20°de verildigi gibidir.

Benzer sekilde AT-II kullanilarak Sekil 7.16°daki gibi tasarlanan band gegiren
karekok ortam filtresi de farkl kalite faktorii degerlerinde caligtirilmistir. Bunun igin
devredeki akim aynalarinda kullanilan My, Mg, M1, Ma3, Mas, M3o, M3,, Mag, My,
Maz, Mas ve Myy transistorlerinin akim kopyalama oranlarinin yani boyutlarinin
Denklem (7.30)’da verilen bagintilara gore degistirilmesi gereklidir. Devrenin
kazang degeri sabit tutularak kalite faktorii degeri 0.5, 1, 2 ve 5 olacak sekilde
transistor boyutlar1 ayarlandiginda elde edilen genlik cevabi Sekil 7.21°de verildigi
gibidir.
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Sekil 7.20: Sekil 7.15°da verilen ikinci dereceden band geciren filtre devresi farkli
kalite faktorii degerleri i¢in genlik cevabi
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Sekil 7.21: Sekil 7.16°de verilen ikinci dereceden band geciren filtre devresi farklhi
kalite faktorii degeri icin genlik cevabi

Son olarak tasarlanan devrelerin PSpice programinda bozulma ve giiriiltii analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak her bir devrede giris isaretinin tepe degeri 8mV ile
410mV arasinda degistirilmistir. Bu degisime bagli olarak devrelerin ¢ikis

isaretlerinde goriilen bozulma oranlar1 % olarak Sekil 7.22°de goruldiigii gibi elde
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edilmistir. Ayrica tasarlanan band geciren filtre devrelerinin PSpice benzetim
programindan elde edilen toplam gii¢ tiikketimi degerleri AT-1 ve AT-II i¢in sirasiyla

2.41mW ve 5.53mW olarak ol¢iilmiistiir. Devrelerin PSpice programi giiriiltii analizi
sonucu elde edilen iletim bandi girilti degerleri sirasiyla 106 nV/«FHzve
111 nV/v Hz dir.

—— Alternatif Tasarim-I
11- - - - Alternatif Tasarim-II

Toplam Harmonik Bozulma (%)

0 100m 200m 300m 400m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 7.22: Ikinci dereceden AB smifi band gegiren filtre devreleri toplam harmonik
bozulma oranlar1

7.5 ikinci Dereceden Centik Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Ikinci dereceden centik karakteristise sahip bir filtre devresine ait transfer

fonksiyonu genel gosterimi Denklem (7.31)’de verildigi gibidir.

2 2
H(S)= V:)ut — Y(S) _ S+,

=aq,
V. U(S) 2 a)o

in P+ s+ (7.31)

Transfer fonksiyonu verilen ¢entik filtre devresi i¢in Companion-1II teknigi

kullanilarak sistem denklemleri Denklem (7.32)’deki gibi elde edilir.
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. a,
X = a)ox2 —ECOOM

L 1 a, (1.32)
X, = —COOXI —Ea)oxz + E COOM

y=x1+a1u

7.5.1 ikinci dereceden centik filtre devresi alternatif tasarimi-I

Tez kapsaminda gelistirilen AB smifi alternatif tasarim-I yontemi kullanilarak

Denklem (7.32)’de verilen denklemler diizenlenirse Denklem (7.33) elde edilir.

. a, 0—aq 0-aq
Xip = WXy, —— WOl _( DUy — WDyl
' 1) ! 1) J{ d ]a)
X, =—0,X,, —— ®,X — |w,u
2L oX1L 0 oX21 Qz oY

+{—Q2+Q_a1]a)0uL+(—Q2+Q_alja)0uR

20° 20°
: a —a —-a
X g = @yXyp —Ela)ouR —(Qz—Ql]a)OuL _(ng 1 ]a)ouR (7.33)
x D%, — L@, J{i]a) u
2R 0"1R 0”"2R Q2 0" R
2 2
+{Q —;QQZ_aIJa)OuL +(Q —;QQZ_alijuR

Denklem (7.33)’deki gibi elde edilen sistem denklemleri iizerinde tezin daha dnceki
kisimlarinda  kullandigimiz  eslestirme  fonksiyonlar1 kullanilr ve  gerekli

diizenlemeler yapilirsa Denklem (7.34)’de verilen devre denklemleri elde edilir.

Coyy =1 iy = ki1 iy, —ky [T iy,
Coyy ==\ i, =k 1oy + ko1 iy, +ks [ iy,
Covg = 1o = k[T iy, =k [1iy,
Cong = =1 ig =k [T i + k[T iy, + ks 1 iy,

Y=V tayy,

(7.34)

Yr=Vig T Ay,
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Denklem (7.34)’de kullanilan herbir £ katsayisinin devrenin kazanci a; ve kalite

faktorii O cinsinden ifadesi Denklem (7.35)’de verildigi gibidir.

k] — Q + al
20
k2 — Q_al
20
1
ky = 0 (7.35)
k4 — Q2 + Q+ al
20°
ks — Q2 + Qz_ a
20

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.34)’de verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden centik karekdk ortam filtre devresi yalnizca karekok alma bloklari, akim
kaynagi, akim aynasi1 ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.23’de verildigi

gibi tasarlanabilmektedir.

Karekok ortamda tasarlanan bu ikinci dereceden centik filtre devresinde bazi akim
aynalarinin akim kopyalama oranlar filtre devresinin kazanci (a;) ve kalite faktori

(Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.35)’de verildigi gibidir.

7.5.2 ikinci dereceden centik filtre devresi alternatif tasarimi-I1

Denklem (7.32)’de verilen sistem denklemleri tez kapsaminda gelistirilen AB simifi
AT-II  yontemi  kullamilarak  diizenlenirse =~ yeni  sistem  denklemleri

Denklem (7.36)’daki gibi elde edilir.
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Sekil 7.23: AT-I kullanilarak tasarlanmig AB simifi ikinci dereceden karekdk ortam ¢entik filtresi

170



Xy Ewoxu 5 WX,k ;_IQCOOML +2a_1Qa)0”R
X, = 1a)x +—w,x _La)x + ! ,X
2L 0% T Doir 20 0Xar 20 X2 R

+ = g, ——

20° Uy, 20° oM R

X lcox 1cox D, + o u
= Cotar T Gt T 5 e TR 5 ot (7.36)
X la)x +—w,x LCO.X' +La)x
2R 5 “o%ir 0X1z 2Q02R 0Xar

+2a—Q12co0uR —;?a)ouL

Yy =X, tau,

Yr =X Tt aily

Denklem (7.36)’daki sistem denklemlerine sahip olan centik karakteristikli filtre
devresinin karekok ortamda tasarimi icin daha Onceki tasarimlarda yapilan
diizenlemeler ve kabullenmeler yapilirsa devre denklemleri Denklem (7.37)’de

verildigi gibi olur.

v, =%\/1fiu —%\/1_,.% o1 iy, + kT iy,
v, = —%\/Ifiu +%J1fim —ky [Ty, + k[T i
kg J1 iy, =l [T iy,
Vi :%\/[/‘izk _%\/]fiu _klx/]_/'iUR +k1\/lfiU,_ (7.37)
vy, = —%\/Ifim +%\/1_,.iu — by [1 iy + ey J1 i,

+hs Ly, — ks iy,

Yp=vtayy,,

Yr=Vir tavy,

Denklem (7.37)’de kullanilan herbir £ katsayisinin devrenin kazanci a; ve kalite

faktorii O cinsinden ifadesi Denklem (7.38)’de verildigi gibidir.
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1 2Q

k= 738

=25 (7.38)
a

k3=2Q12

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.37)’de verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden centik karekok ortam filtre devresi yalnizca karekok alma bloklari, akim
kaynagi, akim aynasi1 ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.22°de verildigi

gibi tasarlanabilmektedir.

Sekil 7.22°de verildigi gibi elde edilen ikinci dereceden ¢entik karekdk ortam
filtresinde bazi1 akim aynalarmin akim kopyalama oranlar: filtre devresinin kazanci
(a;) ve kalite faktorii (Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.38)’de verildigi
gibidir.

7.5.3 AB smfi yapida tasarlanmms ikinci dereceden karekok ortam centik

filtreleri analiz sonuclar

Sekil 7.23 ve Sekil 7.22°de verildigi gibi iki farkli yapida karekok ortam filtresi
olarak tasarlanan ikinci dereceden c¢entik filtrelerinin benzetimleri PSpice

programinda yapilmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle her iki ¢entik filtre devresinin kazang degeri a,=1 ve kalite
faktorii Q=1 olarak secilmistir. Ayrica devrede kullanilan tiim MOS transistorler
daha onceki tasarimlarda oldugu gibi TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri
kullanilarak EK-I’de verildigi gibidir. Kullanilan teknolojiye ve tasarlanan filtrenin
kazang ve kalite faktorii degerlerine gore devre yapilarinda kullanilan transistorlerin
boyutlar1 da degismektedir. Tasarlanan ¢entik filtrelerin tiimiinde kullanilan karekok
alma bloklar1 Sekil 2.6’da verilen devre yapisi kullanilarak ve Tablo 4.1°de verilen
transistor boyutlar ile elde edilmistir. Ayrica devrelerin diger kisimlarinda kullanilan
tim transistorler Tablo 7.11 ve Tablo 7.12°te verilen boyutlarda segilerek

modellenmistir.
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Sekil 7.24

: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi ikinci dereceden karekdk ortam c¢entik filtresi
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Tablo 7.11: Sekil 7.23’de verilen ikinci dereceden karekdk ortam ¢entik
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mo, Mi1, Mi2, My, Mi, Ms, M7, Mo, M3, My4,
M7, Ma1, M2z, Mag, M3, 21/77  Mis, Mis, Mig, Moy, Mas, My, 71.7
M3, M3s, M3 Mag, M3;, M3, M3s, M37, Mg
My Ma3 31.5/.7 Ms, Moy, 10.5/.7

Tablo 7.12: Sekil 7.24°da verilen ikinci dereceden karekdk ortam ¢entik
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
Mz, M3, Mg, My, M5, Mi, Ms, M7, M2, Mg,
Mis, M21, M2z, My, 21/.7 Mis, M2, Mas, Mas, M3, 71.7
Masg, M3s, M3 M34, M3
Ma, Mio, Mi1, My, Mg, M3, Mig, Mas,
Mzs, Mag, M39, M35, 10.5/.7 M3z, M33, M39, Ma1, My, 3.5/.7
Mao, M43 Myy

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°da verildigi gibi tasarlanan ikinci dereceden karekdk ortam
centik filtrelerinin besleme gerilimi 1.5V’tur. Devrelerdeki her bir kondansator
degeri 20pF ve devrelerde kullanilan her bir bagimsiz akim kaynaginin degeri de
10pA olarak belirlenmistir. Giris isareti olarak 50mV tepe degerine sahip siniis

isareti uygulanan devrelerin kesim frekans1 725kHz olarak elde edilmistir.

Boliim 5°te sunulan teori ¢er¢evesinde AT-I ve AT-II kullanilarak tasarlanan karekdk
ortam ¢entik filtre devreleri kesim frekansinda ¢alistirildiginda frekans ortami
analizleri sonucunda elde edilen genlik cevabi1 ve faz cevabi egrileri sirasiyla

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da verildigi gibidir.
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Sekil 7.25: Sekil 7.23°deki ikinci dereceden AB sinifi ¢entik filtre devresi genlik ve

faz cevabi
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Sekil 7.26: Sekil 7.24°daki ikinci dereceden AB siifi ¢entik filtre devresi genlik ve
faz cevabi

Iki farkli alternatif teori kullanilarak tasarlanan ikinci dereceden centik filtre
devrelerinde; devre yapilarinda yer alan /; akim kaynaklarinin degeri 10pA ile 35pA

arasinda degistirilerek devrelerin ayarlanabilir kesim frekans1 Ozellikleri PSpice
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programi tizerinde irdelenmistir. Her bir devre yapisi i¢in elde edilen genlik cevabi

egrileri sirastyla Sekil 7.27 ve Sekil 7.28°de verildigi gibidir.

A
=
=
=
g .
o
—ILp=10pA v
230 — ---'If=20uA
------ L =35pA
100k 1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 7.27: Sekil 7.23°deki ikinci dereceden AB sinifi ¢entik filtre devresi
ayarlanabilir genlik cevabi

g
c
=
=
D - -
o
|[=—1=10ua b
ro
30|~ - - Ip=20pA ) _
[ -
------ Ip=35pA ‘o
100k ™ 10M

Frekans (Hz)

Sekil 7.28: Sekil 7.24°deki ikinci dereceden AB sinifi ¢entik filtre devresi
ayarlanabilir genlik cevabi
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Sekil 7.23’deki karekdk ortam centik filtresinin farkli kalite faktorii degerlerinde
calistirilabilmesi i¢in devre lizerindeki akim aynalarinda kullanilan My, Ms, M7, Mg,
Mis, Mas, Moy, My, My7 ve Msj; transistorlerinin akim kopyalama oranlarinin
Denklem (7.35)’te verilen katsayilara bagli olarak degistirilmesi gerekmektedir.
Belirtilen transistorlerin boyutlari Denklem (7.35)’deki katsayilara bagli olarak
degistirilmis ve devrenin kalite faktorii degeri 0.5, 1, 2 ve 5 olarak ayarlanmistir. Bu

durumda elde edilen genlik cevabi Sekil 7.29°da verildigi gibidir.

Genlik (dB)

10k 100k 1™ 10M
Frekans (Hz)

Sekil 7.29: Sekil 7.23°de verilen ikinci dereceden AB simifi ¢entik filtre devresinin
farkli O degeri i¢in genlik cevabi

Benzer sekilde Sekil 7.24’deki gibi tasarlanan karekdk ortam filtre devresinin farkl
kalite faktorii degerlerinde calistirilabilmesi i¢in devre iizerindeki akim aynalarinda
kullanilan My, Mg, My, Mo, Mas, Msg, M3z, Mag, My, My, Myz ve Muyy
transistorlerinin akim kopyalama oranlarinin Denklem (7.38)’de verilen katsayilara
baglh olarak degistirilmesi gerekmektedir. Belirtilen transistorlerin  boyutlar
degistirilerek devrenin kalite faktorii 0.5, 1, 2 ve 3 degerine ayarlanmistir. Devrenin

PSpice benzetimi sonucunda elde edilen genlik cevabi Sekil 7.30’°de verildigi gibidir.
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Genlik (dB)
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Sekil 7.30: Sekil 7.24°da verilen ikinci dereceden AB simnifi ¢entik filtre devresinin
farkli O degeri i¢in genlik cevabi

Tasarlanan ikinci dereceden AB sinifi ¢entik filtre devrelerine ait PSpice benzetimi

sonucunda elde edilen toplam gii¢ tiikketimi degerleri Tablo 7.13’de verilmistir.

Tablo 7.13: PSpice programindan elde edilen ikinci dereceden ¢entik filtre
devrelerine ait giic tikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-I 8. 7mW
Alternatif Tasarim-11 8.24mW

Son olarak AT-1 ve AT-II kullanilarak tasarlanmis olan ¢entik filtrelerin cikis
isaretinden elde edilen giiriiltli seviyesi Ol¢iimleri yapilmistir. Her iki tasarimin da

cikis isareti giiriiltiileri alcak geciren karakteristikte olup iletim bandindan Slgiilen

giiriiltii degerleri sirastyla 145 nV/+ Hz ve 125 nV/+ Hz degerindedir.
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7.6 ikinci Dereceden Tiim Gegiren Filtre Devresi Tasarim

Ikinci dereceden tiim geciren karakteristige sahip bir filtre devresine ait transfer

fonksiyonu genel gosterimi Denklem (7.39)’da verildigi gibidir.

_ s =D s vl
FI(s)=—es. — (s) _

a

(7.39)

Denklem (7.39)’da transfer fonksiyonu verilen a; kazang degerine sahip tiim gegiren

filtre devresine ait sistem denklemleri Denklem (7.40)’ta verildigi gibidir.

. al
X, = @)X, ——— 0

. 1 24, (7.40)
X, = —COOXI —Ea)oxz + Q_ COOU

y=x +tau

7.6.1 ikinci dereceden tiim geciren filtre devresi alternatif tasarmm-I

Tez kapsaminda gelistirilen AB smifi alternatif tasarim-I yontemi kullanilarak

Denklem (7.40)’ta verilen denklemler diizenlenirse Denklem (7.41) elde edilir.

) 2 -2 -2
Xip = WXy _nguL _(Qz—Qal] Dol; — (Qz—Qal] WDyl

o I 24,
Xy = —0Xy, _Ea)osz + E o,

+{Q2 +0-2aq, ]a)OuL +[Q2 +Q2—2a1]w0uR

ZQ2 20
. 2a 0—-2a 0-2a
X5 =a)0x2R——1w0uR—(—1]a}0uL—{ 1]a)ouk (7.41)

0 20 20

2aq,
Xog = — DX g WyX,p + 2 | Bolg
2 2
0 -i—Q2 2a, o, + 0 —i—Q2 2a, o,
20 20
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Denklem (7.41)’deki sistem denklemleri iizerinde tezin daha onceki kisimlarinda
kullandigimiz eslestirme fonksiyonlar1 kullanilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

Denklem (7.42)’de verilen devre denklemleri elde edilir.

Cvyy =1Ly =k 1,1, +k 1,1,
Ciyy = =11, =k I, L, +k\JT,1, +k T .1,
Cv,, = \/IflzR —k, \/IfluR +k2\/1_,.1uL
Cnp = =1 L =k 1 Lo +ky JI 1 +hs 1,1,

Y=, tay,

(7.42)

Y =Vip Tay,,

Denklem (7.42)’de kullanilan herbir £ katsayisinin devrenin kazanci a; ve kalite

faktorii O cinsinden ifadesi Denklem (7.43)’de verildigi gibidir.

K = 0+ 2a,
20
k, = 2a,-0
20
1
ks 0 (7.43)
= 0’ +0Q+2a,
20°
ks — Q2 + Q2_2al
20

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.42)’de verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devresi yalnizca karekok alma bloklari,
akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.31°deki

gibi tasarlanabilmektedir.

Karekok ortamda tasarlanan bu ikinci dereceden tiim geciren filtre devresinde bazi
akim aynalarinin akim kopyalama oranlar1 filtre devresinin kazanci (a;) ve kalite

faktorii (Q) degerlerine bagl olarak Denklem (7.43)’de verildigi gibidir.
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Sekil 7.31: AT-I kullanilarak elde edilmis AB sinif1 ikinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresi

]
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7.6.2 ikinci dereceden tiim geciren filtre devresi alternatif tasarim-II

Denklem (7.40)’da verilen sistem denklemleri tez kapsaminda gelistirilen AB simif1

AT-II yontemi  kullanilarak  diizenlenirse =~ yeni  sistem

Denklem (7.44)’deki gibi elde edilir.

1 1
. 1
XL Ewoxu Wy Xy p Wyl +— DUy
1 1 1
XL Wy Xy, + = WXy p — Wy X, + W)Xy g
20
+ 4 L
Qz UL 2 DolUp
. 1 1 .
Xig = 7 Oy Xop =7 WOy Xy Wyl +— OU
2 2
1 +1 1 N 1
X @, X, — WX, ——— W, X. X
2R oX1r o1 RoT: oXar
2 20 20
+ o L w,u
Q2 0"R 2 0L

denklemleri

(7.44)

Denklem (7.44)’deki sistem denklemlerine sahip olan tiim gegiren filtre devresinin

karekok ortamda tasarimi i¢in daha Onceki tasarimlarda yapilan diizenlemeler ve

kabullenmeler yapilirsa devre denklemleri Denklem (7.45)’de verildigi gibi olur.

ﬁL=%J55L—%JGAR—hJ5%¢+hJG%R
vu:—%JQM+%JQ%—@JQQKM5[%R
kg J1 iy, =l [T iy,
quéJggR—%JggL—th%R+th@L
vﬂz—%JQ%+%JQM—k21hR+@ 1,0y,

+hs Ly, — ks iy,

Y=V tayy,

Yr=Vir tavy,

(7.45)

Denklem (7.45)’de kullanilan herbir & katsayisin devrenin kazanci a; ve kalite

faktorii O cinsinden ifadesi Denklem (7.46)’da verildigi gibidir.
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a
0
ky = L (7.46)
20
a

Devre denklemlerinin son hali Denklem (7.45)’de verildigi gibi elde edilen ikinci
dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devresi yalnizca karekok alma bloklari,
akim kaynagi, akim aynasi ve kondansator elemanlar1 kullanilarak Sekil 7.32°de

verildigi gibi tasarlanabilmektedir.

Tasarlanan bu ikinci dereceden tiim geciren karekOk ortam filtresinde bazi akim
aynalarinin akim kopyalama oranlar filtre devresinin kazanci (a;) ve kalite faktori

(Q) degerlerine bagli olarak Denklem (7.46)’da verildigi gibidir.

7.6.3 AB sinifi yapida tasarlanms ikinci dereceden tiim geciren karekok ortam

filtreleri analiz sonuclar

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de verildigi gibi iki farkli yapida tasarlanan ikinci dereceden

tiim geciren karekok ortam filtrelerinin PSpice programinda benzetimleri yapilmastir.

Bunun i¢in 6ncelikle her iki filtre devresinin kazang degeri a,=1 ve kalite faktori
Q=1 olarak secilmistir. Ayrica devrede kullanilan tiim MOS transistorler daha 6nceki
tasarimlarda oldugu gibi TSMC 0.35um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak
EK-I’de verildigi gibidir. Kullanilan teknolojiye ve tasarlanan filtrenin kazang ve
kalite faktorii degerlerine bagli olarak devrelerde kullanilan transistorlerin boyutlar1
da degismektedir. Tasarlanan c¢entik filtrelerin tiimiinde kullanilan karekok alma
bloklar1 Sekil 2.6’da verilen devre yapisinda ve Tablo 4.1°de verilen transistor
boyutlarinda kullanilmistir. AT-I ve AT-II kullanilarak tasarlanan tiim geciren filtre
devrelerinin karekok alma blogu disindaki diger tiim kisimlarinda kullanilan MOS

transistorler Tablo 7.14 ve Tablo 7.15’de verildigi gibidir.
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Sekil 7.32: AT-II kullanilarak tasarlanmig AB siifi ikinci dereceden tiim gegiren karekok ortam filtresi
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Tablo 7.14: Sekil 7.31°daki ikinci dereceden tiim gegiren karekdk ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mo, Mi1, Mi2, My, Mi, Ms, M7, Mo, M3, My4,
M7, Ma1, M2z, Mag, M3, 21/77  Mis, Mis, Mig, Moy, Mas, Mo, 71.7
M3, M3s, M3 Mag, M3z, M3, M3s, M37, Mg
My Ma3 42/.7 Mg, M»s 10.5/.7

Tablo 7.15: Sekil 7.32°deki ikinci dereceden tiim gegiren karekdk ortam
filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
Mz, M3, My, Mg, Mg, M5, Mi, Ms, Ms, M7, M2, My,
Mie, Ma1, M2z, M2z, My, 21/.7 Mis, M2, Mas, Mas, Mo, 717
Mag Mss, Msg, Mao, Maz M3, M4, M3g, My1, My
Mio, Mi1, M17, Mo, Mis, Mig, M3z, M33,
10.5/.7 3.5/.7
M3z, M37 Mio, Mas

Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de verildigi gibi tasarlanan ikinci dereceden tiim gegiren
karekok ortam filtre devrelerinin besleme gerilimi 1.5V’tur. Devrelerdeki her bir
kondansator degeri 15pF ve kullanilan bagimsiz akim kaynaklarinin degeri de 20pA
olarak belirlenmistir. Giris isareti olarak 60mV tepe degerine sahip siniis isareti

uygulanan devrelerin kesim frekansi1 1.3MHz olarak elde edilmistir.

AT-1 ve AT-II kullanilarak tasarlanan tiim geciren karekok ortam filtre devreleri
kesim frekansinda calistirildiginda frekans ortami analizleri sonucunda elde edilen
genlik cevabi ve faz cevabi egrileri sirasiyla Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’de verildigi

gibidir.
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- - db(Vout / Vin)
_p(Vout/Vl,n) — — | 360
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Sekil 7.33: Sekil 7.31°deki gibi tasarlanan ikinci dereceden tiim geciren filtresi
frekans ortami cevabi

20 T lll| T T T T llll| T T T T llll| T T T Trrrr 0
— =y
% 180 ﬁ
22 N [~
g S
- - db(Vout/ Vin)
— p( Vout/ Vin)
-20 ————r—— T —— - -360
10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.34: Sekil 7.32°deki gibi tasarlanan ikinci dereceden tiim geciren filtresi
frekans ortami cevabi

Tasarlanan ikinci dereceden tiim geg¢iren karekok ortam filtre devreleri kesim
frekans1 ayarlanabilir 6zelliktedir. Bu 6zelligin gosterilebilmesi i¢cin Sekil 7.31 ve

Sekil 7.32°deki gibi tasarlanan devre yapilarinda kullanilan /r akim kaynaklarinin
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degerleri SuA ile 60pA arasinda degistirilmistir. Her bir devre yapisi i¢in elde
edilen faz cevabi egrileri sirasiyla Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da verildigi gibidir.

M
] A
2 .
5 -180 v
e, Vb
!
5 \ v
—If=5uA ‘\ .\.
1= - Ip=15pA o
------ Ip= 30pA
————— Ip = 60pA
-360 S — S
10k 100k M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.35: Sekil 7.31°deki gibi tasarlanan ikinci dereceden AB smifi tiim gegiren
filtresi ayarlanabilir frekans cevabi

0 *******
..'\.
_ A
1 A
& R
5 -180 | A
a L
- Y
] LA
= —— I =5uA =
;= Su Vo
1---Ip=15pA ’
------ Ip=30pA
————— 1= 60pA
-360 S
10k 100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 7.36: Sekil 7.32°deki gibi tasarlanan ikinci dereceden AB simifi tiim gegiren
filtresi ayarlanabilir frekans cevabi

Tasarlanan ikinci dereceden tiim geciren karekok ortam filtre devreleri giris

isaretinin tepe degerleri 6mV ile 210mV degerleri arasinda degistirilerek ¢ikis
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isaretlerinde meydana gelen harmonik bozulma oranlar1 Ol¢tilmiistiir. Her iki
alternatif devre yapist icin elde edilen harmonik bozulma oranlar1 Sekil 7.37°da

verildigi gibidir.

—— Alternatif Tasarim-I
4 4|- - - - Alternatif Tasarim-II

Toplam Harmonik Bozulma (%)

0 50m 100m 150m 200m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 7.37: ikinci dereceden tiim gegiren filtre devreleri toplam harmonik bozulma
oranlar1

Tasarlanan ikinci dereceden AB smifi tiim geciren filtre devrelerine ait PSpice
benzetimi sonucunda elde edilen toplam giic tiiketimi degerleri Tablo 7.16’da
verildigi gibidir.

Tablo 7.16: PSpice programindan elde edilen ikinci dereceden tiim gegiren filtre
devrelerine ait giic tikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam gii¢ tiikketimi
Alternatif Tasarim-I 4.65mW
Alternatif Tasarim-II 5.35mW

Son olarak AT-I ve AT-II kullanilarak tasarlanan ikinci dereceden tiim gegiren
karekok ortam filtrelerinin ¢ikis isaretinden elde edilen ¢ikis isareti glriiltiileri

PSpice programi kullanilarak 6l¢iilmistiir. Her iki devreye ait ¢ikis isaretinden elde

edilen gurtltii seviyeleri sirasiyla 108 nV/+ Hz ve 94 nV/+ Hz olarak 6l¢iilmiistiir.
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8. UCUNCU DERECEDEN AB SINIFI KAREKOK ORTAM FiLTRE
DEVRESI UYGULAMASI

8.1 Giris

Tezin bu bolimiinde AB smifi yapida oOnerilmis karekdk ortam filtre tasarimi
teorisine ait tiglincii dereceden alcak gegiren Butterworth filtresi uygulamasi
sunulmustur. Bu boliimde de daha onceki uygulamalarda oldugu gibi ilk olarak
Boliim 5°te Onerilmis olan teori dikkate alinarak iki farkli devre yapisinda tasarimlar
sunulmus, daha sonra ise bu tasarimlara ait PSpice programi analiz sonuglar1

verilmistir.

8.2 Uciincii Dereceden Alcak Geciren Karekok Ortam Filtre Devresi Tasarimi

Ikinci dereceden algak geciren bir filtre devresine ait transfer fonksiyonu

Denklem (8.1)’de verildigi gibidir.

— V:)ut Y(S) (110)3
H(s)=—%= P 2 .52 3
V., U(s) s +20,5 205+ o,

mn

(8.1)

Denklem (8.1)’de verilen transfer fonksiyonuna Companion-I11 teknigi uygulanirsa

elde edilen sistem denklemleri Denklem (8.2)’de verildigi gibi olur.

X = 0y X,

X, = WyX,

: (8.2)
X, = —yX, —20,X, —20,X; + a,0,u

y=Xx

Onerilen AB smifi karekok ortam filtre devresi tasarim ydntemine gore sistem

denklemleri elde edilen filtre devresi iki farkli sekilde tasarlanabilmektedir.
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8.2.1 Uciincii dereceden alcak geciren filtre devresi alternatif tasarim-I

Denklem (8.2)’deki gibi elde edilen sistem denklemlerinin AB smifi yapida elde
edilebilmesi i¢cin AT-I yonteminde belirtilen islemler bu sistem denklemlerine
uygulanirsa L kismina ait yeni sistem denklemleri Denklem (8.3)’te verildigi gibi
olur. R kismu sistem denklemleri de benzer sekilde elde edilir. Tezin bundan sonraki

kisminda zorunlu haller disinda sadece L tarafina ait sistem ve devre denklemleri

verilecektir.
w w
X = Wy Xy _(TOJML _( 20 ]“R
. O )
Xy = Wy X3 > u, > Up (8 3)

. 5 ) 5—aq S5—a,
X3 = —W¢X, —2@yX,; — WXy, +a,0U,; + ) Wou, + B Wyl

YL =X

Denklem (8.3)’teki denklemlere karekok ortamda devre tasarimi yapilabilmesi i¢in
daha Onceki boliimlerde kullanilan eslestirmeler ve kabullenmeler uygulanirsa

istenen devre yapisina ait denklemler Denklem (8.4)’de verildigi gibi olur.

v, = \ [fiZL _%\/IfiU,_ _%\/IfiUR
C‘}ZL = \/Ifiu _%\/IfiU,_ _%\/IfiUR
vy, == iy, — 21y, =21 i, +(5+Talj [1,i, +(5_2—“1j [1,i,

Y. =ViL

(8.4)

Denklem (8.4)’de verildigi gibi elde edilen devre denklemleri KAK ile yalnizca
karekok alma bloklari, akim kaynagi akim aynasi ve kondansatér elemanlari

kullanilarak Sekil 8.1°de verildigi gibi tasarlanmistir.

8.2.2 Uciincii dereceden al¢cak geciren filtre devresi alternatif tasarimi-11

Ugiincii dereceden Butterworth yaklasimina sahip algak gegiren bir filtrenin transfer
fonksiyonu gosterimi  Denklem (8.1)’de ve sistem denklemleri gosterimi

Denklem (8.2)’de verildigi gibidir. Bu filtre devresine ait yeni sistem denklemleri
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AB smifi yapida Bolim 5°te genel teorisi verilen AT-II yontemi kullanilarak

Denklem (8.5)’de verildigi gibi elde edilmistir.

., w,
X, =—2x,, ——x
2L 3L 3R
2 2 (8.5)
__ W, a,0, a,0,
X3 Xy = Xig — @y Xy DXy — WXy, + Oy Xsp, + u, — Up
2 2 2 2
Y =X

Elde edilen bu sistem denklemlerine daha onceki boliimlerde kullanilan eslestirme
fonksiyonlar1 ve kabullenmeler uygulanirsa Denklem (8.6)’da verilen devre

denklemleri elde edilir.

Devre denklemleri Denklem (8.6)’da verildigi gibi elde edilen bir filtre devresi KAK
kullanilarak tasarlanabilir. Bunun i¢in karekok alma bloklari, akim kaynagi, akim
aynasi ve kondansator elemanlarmi kullanmak yeterlidir. Bu elemanlar kullanilarak
AB smifi fark alan yapida tasarlanmais li¢iincii dereceden algak geciren karekdk ortam

filtre devresi Sekil 8.2°de verildigi gibidir.

v, =%\/1_,.iu —%\/lﬂ'zk

v,, = %\/1_,.1'“ —%\/1_,%

by == + AT =T 4T e (8.6)
N NN +%\/1.fiU,_ _%\/17

Y=V
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Sekil 8.1: AT-I kullanilarak tasarlanmis AB sinifi {i¢iincii dereceden algak geciren karekdk ortam filtresi
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Sekil 8.2: AT-II kullanilarak tasarlanmis AB sinifi iigiincli dereceden algak geciren karekdk ortam filtresi
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8.2.3 AB sinifi yapida tasarlanmus iiciincii dereceden alcak geciren karekok

ortam filtreleri analiz sonuclar

Daha 6nce birinci ve ikinci dereceden uygulamalarda oldugu gibi {igiincii dereceden
alcak geciren karakteristikte iki farkli yapida Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de verildigi gibi
tasarlanmig olan AB smift karekok ortam filtrelerinin de PSpice benzetim

programinda analizleri yapilmistir.

Yapilan analizlerde devrenin kazan¢ degeri (a;=1) olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda devrede kullanilan tiim MOS transistorler TSMC 0.35[im CMOS teknoloji
parametreleri kullanilarak EK-1 de belirtildigi gibi tanmmlanmistir. Kullanilan
teknolojiye ve tasarlanan filtrenin kazan¢ degerine gore devrede kullanilan tiim
karekok alma bloklar1 Sekil 2.6’da verildigi gibi ve Tablo 4.1°de verilen transistor
boyutlarinda modellenmistir. Ayrica devrelerin tiimiinde kullanilan transistorlerin
boyutlar1 da AT-I ve AT-II i¢in sirasiyla Tablo 8.1 ve Tablo 8.2°de verildigi gibi
degismektedir.

Tablo 8.1: Sekil 8.1°de verilen ti¢lincii dereceden al¢ak geciren AB sinifi karekok
ortam filtresinde kullanilan transistor boyutlari

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, Ms, M2, M3, Mg, Mis, Mi, Mg, M1, Mi4, M7, My,
Mig, M2z, Ma4, Mas, Mag, M3», Mas, Mag, Ma7, Mag, M3,
21/.7 7/.7
M3o, Mao, Maz, Mas, Mas, My, Mig, Ma1, Maa, M4z, M5y,
Msi, Ms; Ms3, Msy,

M7, Mg, Mg M9, M3,
M3, M3 63/.7 3.5/.7
Ms3s, Msg, M3;

M4, M31 42/.7 M15, Mz], M42, M4g 14/.7
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Tablo 8.2: Sekil 8.2°de verilen ii¢lincii dereceden al¢ak geciren AB sinifi
karekok ortam filtresinde kullanilan transistor boyutlar

W/L W/L
Transistor No Transistor No
[um] [um]
M,, M3, Mg, Mo, M11, Mis, Mi, Ms, M7, M2, M4, Mis,
M7, Ma3, Mas, Mg, Mo, Mig, Mo, M2z, Mas, Mg,
21/.7 7/.7
M3s, M3e, Msg, Ma3, My, M3z, M3a, M3g, Mao, M4z, My,
Mso, Ms1, Mss, Mse Ma7, Mag, Ms3
My, Mo, Mig, Mas, M3, Me, Mi3, M2, Moz, Mss,
10.5/.7 3.5/.7
M35, Mus, Ms, Ma1, Mug, Ms4

Tasarlanan tigiincii dereceden algak gegiren karekok ortam filtre devrelerinin besleme
gerilimi 1.5V, devrelerdeki kondansator degerleri 14pF ve kullanilan bagimsiz akim
kaynaklarmin degeri ise 25pA olarak se¢ilmistir. Giris isareti olarak 80mV tepe
degerine sahip siniis isareti uygulanan devrelerin kesim frekansi 1.6 MHz olarak elde
edilmistir. Tasarlanan karekok ortam filtre devreleri kesim frekansinda
calistirildiginda; PSpice programindan elde edilen frekans ortami genlik egrisi

Sekil 8.3de verildigi gibidir.

0 ————————————
-20 <
% 40 -
=
=
3
60
80 | |— Alternatif Tasarim-I
- - - - Alternatif Tasarim-II
100k 1M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 8.3: Ugiincii dereceden AB smifi algak gegiren filtre devreleri genlik cevabi

195



Tasarlanan algak gegiren karekdk ortam filtre devreleri kesim frekansi devredeki
akim kaynaklarinin degerleri ile ayarlanabilir 0Ozelliktedir. Tasarlanan filtre
devrelerinde kullanilan akim kaynaklarmin degerleri 21pA ile S1pA arasinda

degistirilerek Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’de verilen faz egrileri ilizerinde bu 6zellik

gosterilmistir.
04
-20
)
ik
22 40 -
s
X
&
60 4 [—— L;=25uA
\ -
|- 1=35pA
------ L =50pA
-80 L T T T [ |
1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 8.4: Sekil 8.1°de verilen tigiincii dereceden AB simnifi algak gegiren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi
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40 |

Genlik (dB)

60 | —— L= 25pA

[l----1L=35pA

80 4 ————— S —
1M 10M

Frekans (Hz)

Sekil 8.5: Sekil 8.2°de verilen tigiincii dereceden AB sinifi algak gegiren filtre devresi
ayarlanabilir frekans ortami cevabi
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Ugiincii dereceden Butterworth filtrelerine ait ¢ikis isaretindeki bozulma oranlar1 ve
giiriiltii seviyeleri PSpice programi yardimiyla irdelenmistir. Girig isaretinin tepe
degeri 10mV ile 580mV arasinda degistirilerek devrelerin ¢ikis isaretindeki bozulma
oranlar1 belirlenmistir. Giris isaretinin tepe degerindeki degisime bagl olarak her iki
devrenin c¢ikisindan elde edilen toplam harmonik bozulma oranlar1 % olarak

Sekil 8.6°da goriildiigii gibidir.

—— Alternatif Tasarim-1
- - - - Alternatif Tasarmm-II

Toplam Harmonik Bozulma (%)

0 200m 400m 600m

Giris Isareti Tepe Degeri (V)

Sekil 8.6: Ugiincii dereceden AB smifi algak gegiren filtre devreleri toplam harmonik
bozulma oranlar1

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°deki devrelerin giiriiltii analizleri yapildiginda ¢ikis isaretinde
meydana gelen giriiltii seviyesi iletim bandinda sirasiyla 148 nV/ +Hz ve

136 nV/\ Hz olarak 6lgiilmiistiir. Son olarak tasarlanan tigiincli dereceden algak
geciren Butterworth filtre devrelerinden PSpice benzetimleri sonucu Olgiilen gii¢

tikketimleri Tablo 8.3’te verildigi gibidir.

Tablo 8.3: PSpice programindan elde edilen ii¢lincii dereceden alcak geciren filtre
devrelerine ait giic tikketimi degerleri

Kullanilan tasarim yontemi Toplam giig tiiketimi
Alternatif Tasarim-I 4.82mW
Alternatif Tasarim-11 9.54mW
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9. SONUCLAR VE GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada analog translineer devre yapilar1 igerisinde yer alan karekok ortam
filtre devrelerine ait daha once literatiirde olmayan farkli devre tasarim yontemleri
gelistirilmistir. Bunun icin A sinifi ve AB sinifi devre yapilarinda iki farkl alternatif

tasarim yontemi Onerilmistir.

Ik olarak A smifi devre yapismin kullanildig1 bir sentez ydnteminin genellestirilmesi
yapilarak yiiksek dereceden sistemlere uygulanmistir. Bu kisimda genellestirilen
yontem ikinci dereceden ¢ift ¢cikis fonksiyonuna sahip bir devrenin tasarimi i¢in daha
once kullanilmis olup tez kapsamimda bu yontemin genellestirilmesi yapilmis ve
yiiksek dereceden devre performanslart incelenmistir. Genellestirmesi yapilan
yontem ile hem istenen transfer fonksiyonuna sahip herhangi bir filtre devresinin
karekok ortamda tasarlanabilmesi miimkiin hale gelmis, hem de bu yontemin daha
yilksek dereceden karekok ortam filtrelerinin tasarimmi  miimkiin - kildig:
gosterilmistir. Bu yontem ile tasarlanmis birinci, ikinci ve besinci dereceden filtre

devrelerine ait tasarimlar tez kapsaminda sunulmustur.

Tasarlanan devrelerin PSpice benzetim programinda ayrmtili analizleri yapilmis ve
calisma performanslari izlenmistir. Analiz sonuglarina gore devrelerin beklenen ¢ikis
isareti karakteristigini sagladigi, ayrica literatiirde daha once yapilmis olan benzer
baz1 devrelere gore daha diisiik gii¢ tiikketimi ve ayni giris isareti degerinde daha az

toplam harmonik bozulma oranina sahip oldugu gézlenmistir.

Tez kapsaminda ayrica AB smifi devre yapismin kullanildigi farkli bir sistematik
sentez  yontemi  gelistirilmistir.  Gelistirilen yOntem tasarimciya  sistem
denklemlerinde yapilacak diizenleme dogrultusunda birden fazla alternatif
sunmaktadir. Bu alternatif tasarimlardan iki tanesi tezde ayrintili olarak verilmis ve
bu sekilde istenen transfer fonksiyonunda AB smifi devre yapisinda karekok ortam

filtresi tasarlanmas1 miimkiin hale getirilmistir.

Gelistirilen AB smifi sistematik sentez yontemi ile seg¢ilen alternatif iki tasarim

yontemi kullanilarak birinci ve ikinci dereceden olasi tiim filtre devrelerinin tasarimi
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ve PSpice analizleri ayrintili olarak yapilmistir. Bu sonuclara gore tasarlanan filtre
devrelerinin istenen karakteristikte oldugu ve zaman ve frekans ortaminda 1yi bir
performans sundugu gozlenmistir. Gelistirilen AB smifi sistematik sentez yontemi
istenen tiir ve dereceden filtre devrelerinin tasarlanmasini AB sinifi devre yapisinin
avantajlarmi kullanarak olanakli hale getirmistir. Ornek olarak tasarlanan iigiincii
dereceden AB smifi algak gegiren Butterworth filtre devresi uygulamasi ve analizleri

son boliimde ayrintili olarak sunulmustur.

AB smifi yapr kullanilarak karekok ortam filtrelerinin tasarimi i¢in gelistirilen
sistematik sentez yontemi oldukg¢a kullanishi olmasinin yaninda AB smifi devrelere
ait avantajlar1 da karekok ortam filtrelerine sunmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan AB
smifl yapidaki devrelerin tiimiinde dinamik giris isareti araliinin A smifi devrelere

gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Tez kapsaminda Onerilen yontem ile tasarlanan ve analizleri yapilan filtre devreleri
sadece gelistirilen teorinin birer uygulamasi olarak sunulmus olup optimize
edilmemistir. Sunulan teoriye uygun cok sayida alternatif igerisinden daha farkl
alternatif tasarimlar denenebilir ya da bu alternatif tasarimlarin hangi sistemlerde

daha 1yi sonuglar verdigi ile ilgili optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.

Tez kapsaminda gelistirilen sentez yontemleri kullanilarak osilator, diferansiyel alict
gibi farkli devre yapilarinin yani sira farkh tiirden filtre yaklasimlari kullanilarak
yeni filtre devrelerinin tasarimi yapilabilir. Ayrica tasarlanan avantajli devre
yapilarinin fiziksel olarak gerceklenmesi ve daha yeni teknolojiler ile tasarlanan
devre yapilarinin smanarak daha diisiik giic tiiketimine sahip olmak gibi farkh

istiinliikler de ortaya koymaya yonelik calismalar da yapilabilecektir.
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EKLER

EK-I

TSMC 0.35Sum CMOS Model Parametreleri
.MODEL CMOSN NMOS (LEVEL =3

+ TOX = 7.9E-9 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.5827871
+ PHI =0.7 VTO = 0.5445549 DELTA =0

+ UO =436.256147 ETA =0 THETA = 0.1749684

+ KP =2.055786E-4 VMAX = 8.309444E4 KAPPA = 0.2574081
+ RSH = 0.0559398 NFS = 1E12 TPG =1

+ XJ=3E-7LD =3.162278E-11 WD = 7.046724E-8

+ CGDO = 2.82E-10 CGSO =2.82E-10 CGBO = 1E-10
+ CJ = 1E-3 PB = 0.9758533 MJ = 0.3448504

+ CISW = 3.777852E-10 MJSW = 0.3508721 )

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =3

+ TOX = 7.9E-9 NSUB = 1E17 GAMMA = 0.4083894

+ PHI =0.7 VTO=-0.7140674 DELTA =0

+UO =212.2319801 ETA =9.999762E-4 THETA = 0.2020774
+ KP=6.733755E-5 VMAX = 1.181551E5 KAPPA = 1.5

+ RSH =30.0712458 NFS = 1E12 TPG=-1

+ XJ =2E-7 LD = 5.000001E-13 WD = 1.249872E-7

+ CGDO = 3.09E-10 CGSO =3.09E-10 CGBO = 1E-10

+ CJ =1.419508E-3 PB = 0.8152753 MJ = 0.5

+ CJISW =4.813504E-10 MISW =0.5)

206



OZGECMIS

21 Ocak 1981 tarihinde Izmir’in Odemis ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
burada tamamladiktan sonra 1997 yilinda Pamukkale Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi bolimiine girdi. 2001 yilinda bu bdliimden mezun oldu ve
Pamukkale Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde arastirma gorevlisi olarak
calismaya basladi. 2002 yilinda Pamukkale Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim dalinda basladig1 yiiksek lisans egitiminden 2005 yilinda
yiiksek lisans derecesi ile mezun oldu. 2008 yilinda ayni boliimde doktora egitimine
basladi. Halen Pamukkale Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde arastirma

gorevlisi olarak gérev yapmaktadir. Ingilizce bilir, evli ve bir gocuk annesidir.

207



