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OZET

CFOA TABANLI IMMITTANS FONKSiYON SIMULATORLERIN
TASARIMLARI| VE BENZETIMLERI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET DOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA__BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ERKAN YUCE)

DENIZLi, ARALIK - 2019

Ik olarak bu tez calismasinda, tasarimlarda kullanilan ikinci nesil akim
tasiyici, eviren tip birim kazangh yiikselteg, eviren tip birim kazangli gerilim
yiikselteci ile sonlandirilmig ikinci nesil akim tasiyict ve akim geri beslemeli
islemsel yiikselte¢ elemanlar1 hakkinda yeterli diizeyde temel bilgiler verilmistir.

Ardindan bu ¢alismada tasarlanan, bir ucu topraklanmis endiiktans
simiilatorleri (li¢ adet bir ucu topraklanmis negatif endiiktans simiilatorii ve iki
adet bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorii olmak {izere) sunulmustur.
Buna ek olarak sunulan bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatdrlerin bant
gegiren slizge¢ uygulamalar1 da yapilmistir. Sunulan bir ucu topraklanmig pozitif
endiiktans simiilatorlerin simiilasyonlarr, DC simetrik gili¢ kaynagi gerilimleri
+0.75 V olarak segilmis, 0.13 pum Uluslararas1 Is Makineleri Sirketi (IBM)
teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda gerceklestirilmistir.
Ayrica sunulan birinci bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin zaman
ortamindaki deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Daha sonra tasarlanan bir ucu topraklanmig kapasite ¢arpanlari (iki adet bir
ucu topraklanmis negatif kapasite ¢arpani ve iki adet bir ucu topraklanmig pozitif
kapasite c¢arpani olmak iizere) sunulmustur. Ele alinan birinci bir ucu
topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin simiilasyonlari, DC simetrik gii¢ kaynagi
gerilimleri +£0.75 V olarak secilmis, 0.13 pm IBM teknoloji parametreleri
kullanilarak, ele alinan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin
simiilasyonlar1 ise DC simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri +9 V olarak ayarlanmus,
AD844 modeli kullanilarak SPICE programinda yapilmistir. Buna ek olarak,
sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin zaman ortamindaki
deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Tasarlanan devrelerin  performanst ve calisabilir oldugu yapilan
simiilasyonlar ve deneyler neticesinde goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: CFOA, endiiktans simiilatorii, kapasite carpani,
AD844



ABSTRACT

DESIGNS AND SIMULATIONS OF THE CFOA BASED IMMITTANCE
FUNCTION SIMULATORS
MSC THESIS
MEHMET DOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERKAN YUCE)

DENIiZLi, DECEMBER 2019

Firstly, second-generation current conveyor, unity gain inverting amplifier,
plus-type second-generation current conveyor with unity gain inverting amplifier
and current feedback operational amplifier are introduced in this thesis.

Secondly, simulated grounded inductors (three simulated negative
grounded inductors and two simulated positive grounded inductors) are designed.
In addition to this, band-pass filter applications of the proposed simulated positive
grounded inductors are performed. Simulations of the proposed simulated positive
grounded inductors are performed through SPICE program where 0.13 pum
international business machines (IBM) technology parameters are used. DC
symmetrical power supply voltages are chosen as = 0.75 V. Furthermore, an
experiment in time domain for the first proposed grounded positive simulated
inductor is made.

Then, grounded capacitance multipliers (two grounded negative
capacitance multipliers and two grounded positive capacitance multipliers) are
designed. Simulations of the first grounded positive capacitance multiplier are
performed via SPICE program using 0.13 um IBM technology parameters in
which DC symmetrical power supply voltages are selected as = 0.75 V. Similarly,
simulations of the second grounded positive capacitance multiplier are performed
also through SPICE program where AD844 model is used. Further, DC
symmetrical power supply voltages are chosen as + 9 V. An experiment in time
domain for the second proposed grounded capacitance multiplier is made.

The results of many SPICE simulations and the experimental test show
that performances of the proposed circuits are good.

KEYWORDS: CFOA, simulated inductor, capacitance multplier, AD844
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KISALTMALAR

MOS . Metal oksit yariiletken

NMOS : N tipi metal oksit yariiletken

PMOS : P tipi metal oksit yariiletken

THD : Toplam harmonik bozulma

IBM :  Uluslararasi is makineleri sirketi

MC :  Monte Carlo

CCl . Birinci nesil akim tasiyici

CCllI . lkinci nesil akim tastyici

CClI+ :  Pouzitif tipli ikinci nesil akim tagiyici

CCIll-  :  Negatif tipli ikinci nesil akim tastyici

DXCCII :  Cift X uglu ikinci nesil akim tastyici

IB : Eviren tip birim kazangl ylikselteg

VF : Gerilim takipgisi

OA . Islemsel yiikselteg

OTA . Islemsel gecis iletkenligi yiikselteci

CFOA :  Akim geri beslemeli islemsel yiikselteg

MCFOA :  Standart i¢ yapisindan yeniden diizenlenmis CFOA

IBCCII+: Eviren tip birim kazangli gerilim yiikselteci ile sonlandirilmis
CCll+



ONSOZ

Gerek lisans egitimi gerekse yiiksek lisans egitimi ve tez stirecimde, ilgi ve
destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, uluslararasi
literatiirle rekabet eden arastirma ve calismalariyla, ¢calismami bilimsel temeller
1s1ginda  sekillendiren danismanim Prof. Dr. Erkan Yiice’ye minnet ve
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez ¢alisma siirecimde bilgilerinden faydalandigim
Dog. Dr. Halil Alpaslan’a, Dr. Ogr. Uyesi Serdar Tez’e ve Dr. Ogr. Uyesi Firat
Yiicel’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Yasamim boyunca, her zaman varliklarin1 yanimda hissettigim, zorluklarla
karsilastigimda bana tecriibeleri ile yol gosteren aileme de sonsuz tesekkiirler

ederim.



1. GIRIS

Akim modlu bir eleman olan akim geri beslemeli islemsel yiikselteg (CFOA)
gerilim modlu bir eleman olan islemsel yiikselteg (OA) ile karsilastirildiginda bazi
potansiyel istiinlikklere sahiptir. CFOA elemani OA elemanindan daha dogrusal,
daha bant genisligine sahip, daha az sayida elemanla tasarlanabilir ve dinamik araligi

da daha genistir (Ferri ve Guerrini 2003).

Ik kez 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan birinci nesil akim tasiyict
(CCI) onerilmistir (Smith ve Sedra 1968). Ardindan 1970 yilinda Sedra ve Smith
CCrl’a nazaran daha kullanigh bir akim tasiyict olan ikinci nesil akim tasiyicisini

(CCII) gelistirmislerdir (Sedra ve Smith 1970).

CFOA elemani iki adet pozitif tipli CCIl (CCll+) kullanilarak kolayca
olusturulabilmektedir. Ayrica CFOA elemant, ticari olarak mevcut olan AD844 ile

uygulama devreleri ger¢eklenebilir.

Entegre devrede biiyiik yer kaplayan, diger bilesenlerden daha fazla parazitli
giiriilti igeren ve yiliksek diizeyde manyetik enerji yayan bobin elemani, elektronik
devrelerde ¢esitli birgok problemlerin kaynagidir (Abuelma’atti 2012, Abuelma’atti
2016, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta 2017, Basak ve Kacar 2018, Bhaskar
ve Senani 2013, Cicekoglu 1998, Cicekoglu 1998, Cicekoglu ve dig. 2011, Dogan ve
Yuce 2018, Dogan ve Yuce 2019, Fabre 1992, Fabre ve Alami 1995, Kacar ve
Kuntman 2011, Keskin 2005, Liu ve Hwang 1994, Nandi 1977, Nandi 1978, Said ve
dig. 2011, Said ve dig. 2014, Sedra ve Smith 1970, Senani 1978, Senani 1998,
Senani ve Bhaskar 2012, Soliman 1978, Soliman 1978, Soliman 1996, Toker ve dig.
1999, Yuce 2008, Yuce 2009, Yuce ve Cicekoglu 2006, Yuce ve Minaei 2008, Yuce
ve Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017). Bu problemlerden ve entegre devrelerde
imalat maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in bobin eleman1 yerine endiiktans simiilatorleri
kullanilmaktadir. CFOA tabanli endiiktans simiilatorleri, genel olarak bir ucu
topraklanmig (Abuelma’atti 2012, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta 2017,
Basak ve Kacar 2018, Dogan ve Yuce 2018, Dogan ve Yuce 2019, Fabre 1992,
Kacar ve Kuntman 2011, Keskin 2005, Liu ve Hwang 1994, Said ve dig. 2011,

1



Soliman 1996, Toker ve dig. 1999, Yuce 2009, Yuce ve Minaei 2008, Yuce ve
Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017) ve yiizen tip (Abuelma’atti 2016, Bhaskar ve
Senani 2013, Said ve dig. 2011, Said ve dig. 2014, Senani 1998, Senani ve Bhaskar
2012) endiiktans simiilatorleri olmak tizere iki sekilde gruplandirilabilir. Ayrica,
CFOA tabanli endiiktans simiilatdrleri bir ucu topraklanmis pozitif kayipsiz
endiiktans simiilatorleri (Alpaslan ve Yuce 2015, Dogan ve Yuce 2018, Dogan ve
Yuce 2019, Fabre 1992, Said ve dig. 2011, Soliman 1996, Toker ve dig. 1999, Yuce
2009, Yuce ve Minaei 2008, Yuce ve Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017), bir ucu
topraklanmig negatif kayipsiz endiiktans simiilatorleri (Abuelma’atti 2012, Basak ve
Kacar 2018, Kacar ve Kuntman 2011, Keskin 2005) ve bir ucu topraklanmis kayipli
endiiktans simiilatorleri (Abuelma’atti 2012, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta
2017, Basak ve Kacar 2018, Dogan ve Yuce 2018, Kacar ve Kuntman 2011, Liu ve
Hwang 1994, Soliman 1996, Yuce 2009) olmak iizere ii¢ gruba da ayrilabilir. CFOA
tabanli sunulan bir ucu topraklanmis endiiktans simiilatorlerin bazisi (Yuce ve
Minaei 2009) aktif eleman olarak ii¢ tane CFOA igermektedir. Bazisinda ise (Toker
ve dig. 1999) CFOA’nin X ve W uglarina seri bir kondansatér baglidir ve boyle

tasarimlarin yiiksek frekans performanslari sinirlidir (Yuce ve Minaei 2008).

Biiyiik degerli kondansatorler entegre devrelerde oldukca fazla yer
kaplamaktadirlar. Bu yiizden entegre devrelerde, kiigik degerli kapasitans
degerlerinden biiyiik degerli kapasitans degerleri elde edebilmek icin tasarlanan
kapasite carpanlar1 kullanilarak hem maliyet hem de entegre i¢i kapladigi yer
acisindan verimli sonuglar elde edilir (Ahmed ve dig. 1995, Al-Absi ve Abuelma’atti
2018, Al-Absi ve dig. 2017, Alaybeyoglu 2018, Alaybeyoglu ve Kuntman 2019,
Biolek ve dig. 2019, Khan ve Ahmed 1986, Khan ve dig. 2002, Lahiri ve Gupta
2011, Myderrizi ve Zeki 2014, Padilla-Cantoya ve Furth 2015, Said ve dig. 2011,
Toker ve dig. 1999, Verma ve dig. 2019, Yesil ve dig. 2017, Yuce ve Minaei 2008).
Giiniimiize kadar kapasite ¢arpanlart metal oksit yariiletken (MOS) transistorler (Al-
Absi ve dig. 2017), islemsel gegis iletkenligi yiikseltegleri (OTA) (Ahmed ve dig.
1995, Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Alaybeyoglu 2018, Alaybeyoglu ve Kuntman
2019, Biolek ve dig. 2019, Khan ve Ahmed 1986, Padilla-Cantoya ve Furth 2015),
CClIP’lar (Yesil ve dig. 2017), CFOA'lar (Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Khan ve
dig. 2002, Lahiri ve Gupta 2011, Said ve dig. 2011, Toker ve dig. 1999, Verma ve
dig. 2019), ¢ift X uclu ikinci nesil akim tasiyict (DXCCII)’lar (Myderrizi ve Zeki
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2014), standart i¢ yapisindan yeniden diizenlenmis CFOA (MCFOA)’lar (Yuce ve
Minaei 2008) vb gibi c¢esitli aktif elemanlarla tasarlanmistir. OTA igeren kapasite
carpanlarin yliksek frekans performanslar1 smirlidir (Fabre ve dig. 1996). CFOA
tabanli sunulan bazi kapasite ¢arpanlarinda (Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Khan ve
dig. 2002, Lahiri ve Gupta 2011) CFOA’nin X veya W ucuna seri bir kondansator
gelmektedir ki bu durumda yiiksek performanslari sinirlidir (Yuce ve Minaei 2008).
CFOA tabanli sunulan bazi kapasite carpanlari ise (Khan ve dig. 2002, Said ve dig.
2011, Verma ve dig. 2019) yiizen kondansator igermektedir dolayisiyla tiimlesik

devre tasarimina uygun degildir.

Bu tez calismasinda giris boliimiinde literatiir aragtirmasi yapilirken ikinci
boliimde ise tasarimlarda kullanilan CCII, eviren tip birim kazangli yiikselteg (1B),
eviren tip birim kazangli gerilim yiikselteci ile sonlandirilmis CCII+ (IBCCII+) ve
CFOA elemanlar1 hakkinda, yeterli olacak sekilde temel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliimde tasarlanmus, ii¢ adet bir ucu topraklanmis negatif endiiktans
simiilatoric ve iki adet bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorii
sunulmustur. Ayrica sunulan bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatdrlerin
bant geciren siizge¢ uygulamalari da yapilmistir. Ele alinan bir ucu topraklanmis
pozitif endiiktans simiilatorlerin simiilasyonlari, DC simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri
+0.75 V olarak secilerek, 0.13 um IBM (Uluslararas1 Is Makineleri Sirketi) (Yuce
2017) teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda gergeklestirilmistir.
Ayrica sunulan birinci bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin zaman

ortamindaki deneyi yapilmis ve grafiksel sonuglar1 sunulmustur.

Dordiincii boliimde tasarlanmus, iki adet bir ucu topraklanmis negatif kapasite
carpani Ve iki adet bir ucu topraklanmig pozitif kapasite ¢arpani sunulmustur. Ele
alinan birinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin simiilasyonlari, DC
simetrik gii¢ kaynag1 gerilimleri £0.75 V olarak secilerek, 0.13 um IBM teknoloji
parametreleri kullanilarak SPICE programinda yapilmistir. Sunulan ikinci bir ucu
topraklanmig pozitif kapasite ¢arpanin frekans ve zaman ortamindaki davranisini
gostermek amaciyla, DC simetrik giic kaynagi gerilimleri £9 V olarak ayarlanarak,
ADB844 modeli kullanilarak SPICE programinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Buna ek olarak, sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin zaman

ortamindaki deneyi yapilmis ve grafiksel sonuglar1 sunulmustur.

3



Son olarak tasarlanan bir ucu topraklanmis endiiktans simiilatorlerin ve
kapasite carpanlarin entegre devre teknolojisinde cesitli alanlarda kullanilabilecegi

sonu¢ ve oneriler kisminda ifade edilmistir.



2. AKIM MODLU AKTIiF CiIHAZLAR

2.1 likinci Nesil Akim Tasiyic1 (CCIT)

Dort terminale sahip olan ¢ift ¢ikish CCI’in sembolii Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki matematiksel iliski matris

formunda Denklem (2.1)’de verilmistir.

Burada, Z- terminali topraklanirsa, pozitif tipli CCIl (CClI+) elde edilirken
Z+ terminali topraklanirsa, negatif tipli CCIl (CCII-) elde edilir. Denklem (2.1)’deki
CCII bagintilart incelendiginde Vx geriliminin Vy gerilimine esit oldugu gorilir. ly

giris akimi sifirdir dolayisiyla Y ucu sonsuz giris empedansi gosterir.

Vy o_r_ Y /+ _I<_°VZ+
Y Z+
CCllI
Vy o—r— X Z- —I<—oVZ_
X Z-

Sekil 2.1: Cift ¢ikigli CCII'in sembolii.

,]1 7o o o o]V,
Ve |_|B 0 0 0f1, 2.1)
L.l |0 a 0 0]V,
L | |0 -y 0 0]V,

Burada, f frekansa bagimli ideal olmayan gerilim kazanci olup ideal olarak
bire esittir. Frekansa bagimli ideal olmayan akim kazanglari olan « ve y ideal olarak

bire esitlerdir.



2.2 Eviren Tip Birim Kazanch Yiikseltec (1B)

IB’nin sembolii Sekil 2.2°de ve ideal igyapist da Sekil 2.3’te verilmistir. 1B

asagidaki matris denklemiyle ifade edilir.

MEV N o

Denklem (2.2)’e ek olarak, Ix akimi keyfidir yani X ucuna baglanan yiike
gore akimin degeri degisir. Ayrica, Sekil 2.3’teki Rin ideal olarak sonsuzdur.

Sekil 2.2: Bir IB’nin sembolii.
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-
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Sekil 2.3: Bir IB'nin igyapisi.



2.3 Eviren Tip Birim Kazanch Gerilim Yiikselteci ile Sonlandirilmis
CCllI+ (IBCCII+)

Bir IBCCII+, CCII+’in Z+ ucuna bir IB eklenmesiyle olusturulur. IBCCII+’1n
sembolii ve igyapist (Arslan ve Morgul 2008) sirasiyla Sekil 2.4 ve 2.5°te
gosterilmistir. IBCCII+ asagidaki matris denklemiyle ifade edilir.

V 0 0
x| [P v,
I, | [0 0 O |
,| |0 a O VX 23)
Vo] [0 0 —p|-°

Burada, # frekansa bagimli ideal olmayan gerilim kazancidir ve ideal olarak

bire esittir.

VY o_r_ Y
Y
CCli+ z
Vy o—— X
Ix
Sekil 2.4: Bir IBCCII+'1n sembolii.
Voo Voo Voo Voo Voo Voo
s T L i s -
by e L
—||: Ms —o W
Y°—|-EL| Ms Y Mm;l o X —l—d: Mag
z
Mz JH———f5- M
le|_r\ Vs MlFI =|_|.1M16
v v v Vee

Vss Vss Vss ss ss Vss

Sekil 2.5: Bir IBCCII+'1n MOS transistor tabanli igyapist (Arslan ve Morgul 2008).



Sekil 2.5’te gosterilen IBCCII+’1n i¢yapisinda kullanilan MOS transistorlerin en
(W) boy (L) oranlar1 Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1: IBCCII+'1n MOS transistor en boy oranlart.

PMOS Transistorler W (um) / L (um)
M1, M2, M3, Ma, Ms, Mg, Mg 65/0.52
Mi1 130/0.52

NMOS Transistorler

Ms 65/0.52
M7, M1o, M14, M1s, M16 26/0.52
M1z, M13 39/0.52
M17, Mg 195/0.52

2.4  AKkim Geri Beslemeli Islemsel Yiikselte¢ (CFOA)

CFOA’nm sembolii Sekil 2.6°da verilmistir. Sekil 2.6’da verilen CFOA’nin
giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki matematiksel iliski matris formunda ideal durum
icin Denklem (2.4)’te verilmistir. Toplam dort terminali olan, akim tasiyici ve
gerilim tamponundan olusan CFOA genel olarak eviren tip CFOA ve evirmeyen tip
CFOA olarak iki grupta incelenebilir. Bunlarin yaninda bir de standart i¢ yapisindan
yeniden diizenlenmis CFOA (MCFOA) vardir.

I

Sekil 2.6: CFOA'nin sembolii.



Vv, 1 0 O
I 0 0 O W
Yoz I, (2.4)
I, 0 +1 0

VZ
v, 0 0 1

Burada, Iz = Ix segilirse evirmeyen tip CFOA, Iz = -Ix segilirse eviren tip
CFOA elde edilir.

2.4.1 Eviren Tip CFOA

Iki tane AD844 ile gergeklenebilen eviren tip CFOA, bir CCll-‘nin Z ucuna
bir gerilim takipgisi (VF) eklenmesiyle olusturulur. Eviren tip CFOA’nin sembolii ve
MOS transistor tabanli igyapisi sirasiyla Sekil 2.7 ve 2.8’de gosterilmistir. Eviren tip
CFOA’nin giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki matematiksel iliski asagidaki matris

formunda verilmistir.

V 0 O
|x g 0 0 Y
Yoz | (2.5)
I, 0 -y Of.”
VZ
Viy 0 0 7

Sekil 2.8’de gosterilen eviren tip CFOA’nin i¢yapisinda kullanilan MOS

transistorlerin W/L oranlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

VYO_T_Y
Y

CCll- Z VFE Vw

on—r— X IZ
X

Vz

Sekil 2.7: Eviren tip CFOA'nin sembolii.
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Sekil 2.8: Eviren tip CFOA’nin MOS transistor tabanli igyapisi (Arslan ve Morgul 2008).

Tablo 2.2: Eviren tip CFOA’nin MOS transistor en boy oranlari.

PMOS Transistorler W (um) / L (um)
M1, M2, M3, Ma, Ms, Mg Mg, M17, Mg,
M1g, M2o, M23, M2s, Ma1, M32 39/0.52
Mi1, M2s 195/0.52
NMOS Transistorler
Mg, M21 97.5/0.52
M7, M1o, M12, M13, M14, M1s5, M1, M22,
Ma2s, M27, M2g, M2g, M3o, M33, Mz 137052

2.4.2 Evirmeyen tip CFOA

Evirmeyen tip CFOA, bir CCll+’1in Z ucuna bir VF eklenmesiyle olusturulur.
Evirmeyen tip CFOA bir adet AD844 kullanilarak olusturulabilir. Sembolii ve MOS
transistor tabanli i¢yapist sirasiyla Sekil 2.9 ve 2.10°da gosterilen evirmeyen tip
CFOA’nin giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki matematiksel iligski asagidaki matris

formunda verilmistir.
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\/ 0 O
|X g 0 0 Y
= I, (2.6)
I, 0 o O
Vz
Viy 0 0 7
Vy O—IP— Y
Y
CCll+ z VF Vw
lw
Vy o—— X 1
Ix
\
Sekil 2.9: Evirmeyen tip CFOA'nin sembolil.
J 0 Vpp
e J— i s My J— e
Mq j: U It Ms Mlgj: v 4': Mao
—||: Mg —||_: May
Yo—|-|_:ﬂ| ‘ Mg Mg%—o X Mz, Mz Mz4ﬁ'7_° w
i z ' Ty
Il_ 11 II_ 26
M121|_ E M13 M27j|_ E Mzg
MMﬁ'_\J \ % Mas :|_|= =|_|: " Mzgjhz 4 Mo :|'|=
16
0Vss

Sekil 2.10: Evirmeyen tip CFOA'nin MOS transistor tabanli igyapisi (Arslan ve Morgul 2008).

Sekil 2.10°da gosterilen evirmeyen tip CFOA’nin igyapisinda kullanilan

MOS transistorlerin en boy oranlari Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Evirmeyen tip CFOA'nin MOS transistdr en boy oranlart.

PMOS Transistorler W (um) / L (um)
M1, M2, M3, Ma, Ms, Mg, Mg, M17, Mg,
M1g, Moo, M23, M4 39/0.52
Mi1, Mg 195/0.52
NMOS Transistorler
Mse, M21 97.5/0.52
M7, M1o, M12, M13, M14, M1s5, M1s, M22,
M2s, M27, M2g, M2g, M3 13/0.52
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3. TASARLANAN BiR UCU TOPRAKLANMIS
ENDUKTANS SIMULATORLERI

Bu tez calismasi kapsaminda, bir ucu topraklanmis endiiktans simiilatorleri
ele alinmis olup ti¢ adet bir ucu topraklanmis negatif endiiktans simiilatorii ve iki

adet bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorii tasarlanmis ve sunulmustur.

Sunulan bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorlerin bant gegiren
stizge¢ uygulamalar1 da yapilmistir. Ayrica ele alman pozitif endiiktans
simiilatorlerin, frekans ve zaman ortamindaki davranisini gostermek amaciyla, DC
simetrik giic kaynagi gerilimleri +£0.75 V olarak secilerek, 0.13 um IBM teknoloji
parametreleri kullanilarak SPICE programinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Yapilan simiilasyonlar, sunulan bir ucu topraklanmig pozitif endiiktans simiilatorlerin
performansini ve g¢alisabilir oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak, sunulan
birinci bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin zaman ortamindaki deneyi

yapilmis ve sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.

3.1 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmms Negatif Endiiktans

Simiilatorleri

Negatif endiiktans simiilatorii denildiginde ilgili simiilatér devresinin giris

empedansinin (Zin) negatif isaretli oldugu anlasilir.

Ele alinan ilk devre olan Sekil 3.1°de gosterilen birinci bir ucu topraklanmis
negatif endiiktans simiilatorii, aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip CFOA, pasif
eleman olarak ise ii¢ adet direng ve bir adet kondansator igermektedir (Dogan ve

Yuce 2018).
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Sekil 3.1: Sunulan birinci bir ucu topraklanmis negatif endiiktans simiilatorii.

Sekil 3.1°de gosterilen devrenin giris empedansi agsagidaki sekilde hesaplanir.

Z (s)=tm__ SRR, (3.1)
" Iin1 SC(Rz_Re,)_l

Eger Sekil 3.1°deki devrede Rs = Rz olarak segilirse, giris empedanst su
sekilde olur:

Vi
Z..(s)= I'—”l =—SCR,R = -sL,, (3.2)

inl

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da

hesaba katilirsa Denklem (3.1)’deki giris empedansi asagidaki gibi elde edilir.

7 (s):\ﬁ: sCRR,
" I, SC(R,—R.aBn)—apn

(3.3)

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmis negatif endiiktans simiilatorii Sekil 3.2’de

gosterilmistir. Bu devre aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip CFOA, pasif
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eleman olarak ise dort adet direng ve iki adet kondansator igermektedir (Dogan ve
Yuce 2018).

R2
NN
Ry
Y AM—
Vin2 o—m—t W CFOA
Iin2 R3 Z
\x
Zin el O §R4 —C,

I
||}
I

Sekil 3.2: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmig negatif endiiktans simiilatorii.

Sekil 3.2°de gosterilen devrenin giris empedansi agagidaki sekilde hesaplanir.

Vinz _ SC,R;R,(Ri+R))

Zinz(s):
Iin2 SR4(C1R1+C1R2+C1R3_C2R1)_Rl

(3.4)

Eger Sekil 3.2°deki devrede Ci(Ri+R2+R3) = CoR1 olarak segilirse, giris

empedansi su sekilde olur:

\ﬁ_ -sC,R,R,(R+R,) _
Iin2 Rl

Zin2 (S) = _SLeq (35)

Burada, Leq = C1R3R4(R:1 + R2)/R1’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan
kazanglar da hesaba katilirsa Denklem (3.4)’teki giris empedanst asagidaki hale

doniistir.

Zinz(s) :\ﬁ— SC1R3R4(R1+ Rz)

= (3.6)
I, SR,(C,R+C,R+C,R~C,Rafn)-R,apn
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Sekil 3.3’te sunulan {giincii bir ucu topraklanmis negatif endiiktans
simiilatorti gosterilmistir. Sunulan bu devre aktif eleman olarak iki adet evirmeyen

tip CFOA, pasif eleman olarak ise iki adet diren¢ ve bir adet kondansator

icermektedir.

Ving o—> T Y

" CFOA

(1) 7 W
X
Zin3 Ry § - € )
Y
Z

W CFOA
(2) R,

/

Sekil 3.3: Sunulan {igilincii bir ucu topraklanmis negatif endiiktans simiilatorii.

Sekil 3.3’te gosterilen devrenin giris empedans: asagidaki sekilde hesaplanir.

\V
Zin3(s) :Il_n3 :_SCR1R2: _SLeq (3.7)

in3

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (3.7)’deki giris empedansi asagidaki Denklem (3.8)’deki
hale doniisiir.

sCRR,

V.
Zs(8) =% =~ 3.8
’ Lo SCR,Bn, —SCR +a,B,n, (38)
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3.2 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmms Pozitif Endiiktans

Simiilatorleri

Pozitif endiiktans simiilatorii denildiginde ilgili simiilatér devresinin Zin’inin

pozitif isaretli oldugu anlasilir.

Bu baslik altinda sunulan ilk devre olan birinci bir ucu topraklanmis pozitif
endiiktans simiilatorii Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu devre aktif eleman olarak bir

adet IBCCII+, pasif eleman olarak ise dort adet direng¢ ve bir adet kondansator

icermektedir.
Ry
MV
Ving o—> \
inl R,
IBCCIlI+W NN '
. Z I I
X~ 1l
C
Zinl
§ R3 § R4

Sekil 3.4: Sunulan birinci bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorii.

Sekil 3.4’te gosterilen devrenin giris empedanst Denklem (3.9)’da verilmistir.

Z () :\ﬁ _ SCR4(RR,+2RR,+R,R,)

_ 3.9
| sC(R,R+2R,R,—~R,R,)+R, (39)

inl

Sekil 3.4’te gosterilen bu devrede R2Rs = R3(R2+2R4) olarak segilirse, giris

empedansi su hali alir:
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V.. sCR,(R,R,+2R,R,+R.,R
Zinl(s)zll_nl: 3( 12 o 14 2 4):SLeq (310)
inl 4

Burada, Leq = CR3(R1R2 + 2R1R4 + R2R4)/R4’dir. Eger frekansa bagimli ideal
olmayan kazanglar da hesaba katilirsa Denklem (3.9)’daki giris empedansi asagidaki

hale doniistir.

7 Vi sCR,(R,R,+RR,+R,R,+R,R,7)
inl(s)_

= 3.11
Iy  SC(R,R:+R,R,+R,R7—R,R,aB)+R apfn (311

Sekil 3.4’teki devrede kullanilan aktif eleman olan IBCCII+’1n igyapist Sekil
2.5’te verilmis olup ayrica devrenin tasariminda kullanilan MOS tranSistorlerin en

boy oranlari da Tablo 2.1°de verilmistir. Devrenin pasif elemanlar1 C = 100 pF,

1

R = 3333 Q ve R1 = R2 = Ry = 1 kQ olarak secilmistir. Bunun sonucunda
Leq = 133.3 H olarak bulunmustur.

Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin girisine,
tepe degeri 150 1A ve frekansi 2 MHz olan iiggen dalga isaret uygulandiginda, devre
¢ikisindan elde edilen kare dalga cevabi Sekil 3.5°te verilmis olup bu simiilatoriin

empedansinin faz ve genlik cevabi ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

400m — — Simulasyon
300m Ideal
200m -\ 7, 7. 1\ d 7 ’ >

100m

-

-100m
-200m
-300m

+ = = ==

- = = - -

~ === =]

Cikis Gerilimleri, V

200p

1000 —/\ A\ A A A A

SVANNANARFARFANVARFARFA
AVAVAVAVAVAVAVA
/ V Vv V V V V \

-200p - | .
4 5u 6u Tu 8u

Zaman, s

Giris Akimi, A

Sekil 3.5: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin girigine, 150 pA tepe
genligine ve 2 MHz frekansa sahip tiggen dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen kare dalga
cevab1.

17



p——— =

- - \

50 - \
(] -
I3} + - \
8 0 _—— - N - 1 1
< - = Simiilasyon ‘

- Ideal
S -50 \ —
u \ - - - - T -
-100 - :

™M

100k /\//
7~

E 10k _
iy / ~1
° 1k - i
X
E 100 - — — - e e L == |
[} 10

1

1k 10k 100k ™ 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 3.6: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmig pozitif endiiktans simiilatoriin empedansinin faz ve
genlik cevabi.

Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin pasif
eleman degerlerinin % 5 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik
cevabimnin yiiz adimli Monte Carlo (MC) analizi Sekil 3.7°de gdsterilmis olup bu
simiilatoriin esik gerilim degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen empedansin

faz ve genlik cevabinin yiiz adimli MC analizi ise Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin pasif eleman degerlerinin
% 5 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin Monte Carlo analizi.
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Sekil 3.8: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin esik gerilim degerlerinin
% 1 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabimin Monte Carlo analizi.

Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin DC simetrik
giic kaynagi gerilimlerinin +0.75 V’dan 0.9 V’a 50 mV’luk adimlarla
degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Ayrica, Sekil 3.4’teki bu simiilatoriin sicakligimnin -50 °C’den 100
°C’ye 50 °C’lik adimlarla degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik

cevabi da Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmus pozitif enditktans simiilatériin DC simetrik gii¢ kaynagi
gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi.

19



Faz, derece

Genlik, ohm

1k 10k 100k ™ 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 3.10: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin sicakliginin
degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi.

Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatér devresinin
cesitli sicaklik ve DC simetrik giic kaynagi gerilim varyasyonlarina gore ¢alisma
durumlart analiz edilmis ve bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simiilasyonun
empedansinin faz ve genlik cevabi Sekil 3.11’de gosterilmistir. Ayrica, sunulan ilgili
simiilator kapsaminda, Sekil 2.5’teki IBCCII+’in igyapisindaki kullanilan MOS
transistorlerin genisliklerinin % 10 degistirilmesiyle mismatch (uyumsuzluk) analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simiilasyonun empedansinin faz
ve genlik cevabi da Sekil 3.12°de gosterilmistir. Devrenin, ilgili MOS transistorlerin

boyutlarinin degistirilmesinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.11: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin gesitli sicaklik ve DC
simetrik giic kaynagi gerilim varyasyonlarina gore ¢alisma durumlari.
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Sekil 3.12: Sekil 2.5’teki IBCCII+’1n i¢yapisindaki kullanilan MOS transistérlerin genisliklerinin %
10 degistirilmesiyle yapilan uyumsuzluk analizi sonucu elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi.

Bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin bir bant gegiren siizgeg
ornegi Sekil 3.13’te gosterilmistir. Sekil 3.13’teki devrenin analizi sonucu Denklem

(3.12)’deki transfer fonksiyonu elde edilir.
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Sekil 3.13: Bir ucu topraklanmis pozitif endilktans simiilatoriin bant gegiren siizge¢ 6rnegi.

S
VBP E
VIR — (3.12)
Vin 32 +i+i
RC LC

Sekil 3.13’teki devrede (Sekil 3.4’te gosterilen devrede L = 133.3 pH
bulunmustu), C = 100 pF ve R = 4 kQ se¢ilmistir bunun sonucunda rezonans frekansi
(fo) = 1.378 MHz ve kalite faktorii (Q) = 3.46 olarak elde edilmistir. Sekil 3.13’teki
bant geciren slizge¢ orneginin frekansa gore kazang de§isiminin simiilasyon ve ideal
durumu Sekil 3.14'te verilmistir. Sekil 3.13’teki bant geciren silizgec i¢in yiiz adimh
MC analizi yapilmistir. Burada Rz = 333.3 Q ve R = 4 kQ seklinde sabit degerler
olarak secilmis olup diger pasif eleman degerlerinin % 5 degistirilmesiyle elde edilen
ilgili bant geciren siizgecin frekansa gore kazang degisimi Sekil 3.15°te
gosterilmistir. Ayni sekilde, Sekil 2.5’teki IBCCII+’1n igyapisinda kullanilan tiim
MOS transistorlerin esik gerilim degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen ilgili

bant geciren siizgecin frekansa gore kazang degisimi de Sekil 3.16’da verilmistir.

22



Kazang, dB

-60

Y.

[== Simulasynn‘ \

—— ldeal

AN

AN

10k 1OI0k

™

10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 3.14: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizge¢ 6rneginin kazang cevabinin simiilasyon ve ideal

durumu.
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Sekil 3.15: Sekil 3.13’teki bant gegiren slizge¢ 6rneginin pasif eleman degerlerinin % 5
degistirilmesiyle elde edilen kazang cevabi.
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Sekil 3.16: Sekil 3.13teki bant gegiren siizge¢ 6rneginin MOS transistorlerin esik gerilim
degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen kazang cevabi.
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Sekil 3.13’teki bant geciren silizge¢ Orneginin yeterince diisiik olan giris ve

cikis giirtiltiileri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Siniizoidal giris gerilim sinyallerinin

uygulanan tepe degerlerine karsi

olan toplam harmonik bozulma (THD)

varyasyonlar1 Sekil 3.18'de verilmistir. Sekil 3.13'teki bant geciren siizgeg,

siniizoidal giris gerilim sinyalleri i¢in yaklasik 5 nV ile 130 mV arasinda diizgiin bir

sekilde calistirilabilir. Boylece ilgili bant geciren siizgeg 6rneginin dinamik araliginin

yaklasik 145 dB oldugu goriiliir.
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Sekil 3.17: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizge¢ 6rneginin giris ve ilgili ¢ikis giiriiltiileri.
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Sekil 3.18: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizgece uygulanan giris gerilim tepe degerlerine karsi toplam

harmonik bozulma varyasyonlari.
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Sekil 3.4’te gosterilen devrenin zaman ortamindaki bir deneyi yapilmistir.
IBCCII+ iki adet AD844 ve iki adet direng (Ra=Rp =1 kQ) ile gerceklenir. iki adet
AD844 ve iki adet direng ile gergeklenen IBCCII+ Sekil 3.19°da verilmistir.
Deneyde DC simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri =6 V alinmustir. Sekil 3.4’teki bu
devrenin pasif elemanlar1 C = 4.7 nF, R3 = 333.3 Q ve R1 =R2=Rs =1 kQ olarak
secilmis ve bunun sonucunda Leq = 6.265 mH olarak bulunmustur. Bu deneyde
Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmig pozitif endiiktans simiilatoriin girisine, bir AD844
ve bir direng ile kolayca elde edilebilen, 500 #A tepe genligine ve 10 kHz frekansa
sahip olan tiggen dalga isaret uygulanmistir. Girise uygulanan tiggen dalga isaret ve

bunun sonucunda ¢ikista elde edilen kare dalga cevabi Sekil 3.20°de verilmistir.

IBCCII+

Vy" >

V><C >

Al

(o]

Vz

Sekil 3.19: Iki adet AD844 ve iki adet direng ile gerceklenen IBCCII+.

PR ot B 1
B soomv Ch2 200mv M40.0us A Chl J S0.0mV

Sekil 3.20: Sekil 3.4’teki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin zaman ortamindaki
deney sonucu.
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Bu baglik altinda sunulan diger bir devre olan, ikinci bir ucu topraklanmis
pozitif endiiktans simiilatorii Sekil 3.21°de gosterilmistir. Bu devre aktif eleman
olarak iki adet eviren tip CFOA, pasif eleman olarak ise iki adet direng ve bir adet

kondansator icermektedir.

Vin2° fal Y
2 CFOA
|—> (1)2_ W
X
R > p— =
Zin l; ¢
Y
Z-
W CFOA
@ R,
X AV fi

Sekil 3.21: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorii.

Sekil 3.21’de gosterilen bu devrenin giris empedanst asagidaki sekilde
hesaplanir.

V.
Zin2 (S) = I|_r12 = SCRlR 2: SLeq (313)

in2

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (3.13)’teki giris empedanst asagidaki hale doniisiir.
sCRR,

V.
Z,,(s) =12 = (3.14)
I,  SCR,=SCR,Bn, +a,b,1,

Sekil 3.21°deki devrede aktif eleman olarak kullanilan eviren tip CFOA’nin
icyapist Sekil 2.8’de verilmis olup ayrica devrenin tasariminda kullanilan MOS
transistorlerin en boy oranlar1 da Tablo 2.2’de verilmistir. Devrenin pasif elemanlari
C =100 pF ve Ry = R2 = 1 kQ olarak secilmis ve bunun sonucunda Leq = 100 pH

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatdriin girisine,
200 pA tepe genligine ve 2 MHz frekansa sahip olan siniis dalga isaret
uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga cevabi Sekil 3.22’de verilmis olup bu
simiilatoriin empedansinin faz ve genlik cevabi da Sekil 3.23’te gosterilmistir.
Sunulan bu bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin pasif eleman
degerlerinin % 10 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin
yiiz adimlit MC analizi Sekil 3.24’te gosterilmis olup bu simiilatoriin esik gerilim
degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin

yiiz adimli MC analizi ise Sekil 3.25’te verilmistir.

Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatériin DC
simetrik gilic kaynagi gerilimlerinin 0.7 V’dan £0.9 V’a 50 mV’luk adimlarla
degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi Sekil 3.26°da
gosterilmistir. Buna ek olarak ilgili similatoriin sicakliginin -50°C’den 100°C’ye
50°C’lik adimlarla degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi da
Sekil 3.27’de verilmistir. Sunulan bu bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans
simiilator kapsaminda, Sekil 2.8”deki eviren tip CFOA’nin igyapisindaki kullanilan
MOS transistorlerin genisliklerinin % 10 degistirilmesiyle uyumsuzluk analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simiilasyonun empedansinin faz
ve genlik cevabi da Sekil 3.28’de gosterilmistir. Devrenin, ilgili MOS transistorlerin

boyutlarinin degistirilmesinden ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
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E 0\ I Jr ]\ b\ ;"’ \ [ [
PAVAWAWAWAWAWY
£ -150m
S -200m

100y " y
<. 50p /\ /\ /\ /\
E
2 D
; /
VRN VIV VB VIRV,
O 100y | : :
2.0p 3.0p 4.0 5.0p
Zaman, s

Sekil 3.22: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmig pozitif endiiktans simiilatoriin girisine, 200 pA tepe
genligine ve 2 MHz frekansa sahip siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga
cevab1.
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Sekil 3.23: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatériin empedansinin faz ve
genlik cevabi.
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Sekil 3.24: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatériin pasif eleman
degerlerinin % 10 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin Monte Carlo
analizi.
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Sekil 3.25: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatériin esik gerilim

degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin Monte Carlo
analizi.
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Sekil 3.26: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatériin DC simetrik giig
kaynagi gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi.
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Sekil 3.27: Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmus pozitif endiiktans simiilatoriin sicakligimin
degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabi.
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Sekil 3.28: Sekil 2.8’deki eviren tip CFOA’nin igyapisindaki kullanilan MOS transistorlerin
genisliklerinin % 10 degistirilmesiyle yapilan uyumsuzluk analizi sonucu elde edilen empedansin faz
ve genlik cevabi.
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Sekil 3.21°deki bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin bir bant
geciren siizge¢ Ornegi Sekil 3.13’te daha Onceden gosterilmisti. Sekil 3.13’teki
devrede (Sekil 2.21’de gosterilen devrede L = 100 pH olarak hesaplanmisti),
C =100 pF ve R = 1 kQ se¢ilmistir bunun sonucunda fo = 1.59 MHz ve Q = 1 olarak
elde edilmistir. Sekil 3.13’teki bant geciren siizge¢ Oorneginin frekansa gore kazang
degisiminin simiilasyon ve ideal durumu Sekil 3.29'da verilmistir. ilgili bant gegiren
stizgec i¢in yliz adimli MC analizi yapilmis olup tiim pasif eleman degerlerinin % 5
degistirilmesiyle elde edilen ilgili bant gegiren siizgecin kazang cevabi Sekil 3.30°da
gosterilmistir. Aymi sekilde, Sekil 2.8’deki eviren tip CFOA’nin igyapisinda
kullanilan tiim MOS transistorlerin esik gerilim degerlerinin % 1 degistirilmesiyle
elde edilen ilgili bant gegiren siizgecin kazang cevabi da Sekil 3.31°de verilmistir.

Sekil 3.13’teki bu bant geciren siizge¢ 0rneginin yeterince diisiik olan giris ve
cikis giirtiltiileri Sekil 3.32’de gosterilmistir. Siniizoidal giris gerilim sinyallerinin
THD’si Sekil 3.33'te verilmistir. ilgili bant geciren siizgeg, siniizoidal giris gerilim
sinyalleri i¢in yaklasik 15 nV ile 250 mV arasinda diizgiin bir sekilde galistirilabilir.
Boylece ilgili bant gegiren slizge¢ Orneginin dinamik araliginin yaklasik 144 dB
oldugu gortiliir.
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Sekil 3.29: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizgeg 6rneginin kazang cevabinin simiilasyon ve ideal
durumu.
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Sekil 3.30: Sekil 3.13’teki bant geciren slizge¢ drneginin pasif eleman degerlerinin % 5
degistirilmesiyle elde edilen kazang cevabi.
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Sekil 3.31: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizge¢ 6rneginin MOS transistorlerin esik gerilim
degerlerinin % 1 degistirilmesiyle elde edilen kazang cevabi.
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Sekil 3.11: Sekil 3.13’teki bant gegiren slizge¢ 6rneginin giris ve ¢ikis giirtiltiileri.
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Sekil 3.12: Sekil 3.13’teki bant gegiren siizgece uygulanan giris gerilim tepe degerlerine karsi toplam
harmonik bozulma varyasyonlart.
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4. TASARLANAN BiR UCU TOPRAKLANMIS KAPASITE
CARPANLARI

Bu tez ¢alismasinda, bir ucu topraklanmis kapasite ¢arpanlari ele alinmis olup
iki adet bir ucu topraklanmis negatif kapasite ¢arpani ve iki adet bir ucu topraklanmis

pozitif kapasite ¢arpani tasarlanmis ve sunulmustur.

Sunulan ilk, bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin frekans ve zaman
ortamindaki davranisini gostermek amaciyla, DC simetrik gii¢ kaynag gerilimleri
+0.75 V olarak segilerek, 0.13 um IBM teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE

programinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin frekans ve
zaman ortamindaki davranisini gdstermek amaciyla, DC simetrik giic kaynagi
gerilimleri +9 V olarak secilerek, AD844 modeli kullanilarak SPICE programinda
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Buna ek olarak sunulan ikinci bir ucu
topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin zaman ortamindaki deneyi yapilmis ve

sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.

4.1  Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmis Negatif Kapasite Carpanlar:

Negatif kapasite ¢arpani denildiginde ilgili ¢carpma devresinin Zi»’inin negatif
isaretli oldugu anlasilir. Ele alinan ilk devre olan Sekil 4.1°de gosterilen birinci bir
ucu topraklanmig negatif kapasite carpani aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip
CFOA, pasif eleman olarak ise ii¢ adet direng ve bir adet kondansator igermektedir.

Sekil 4.1°de gosterilen bu devrenin giris empedansi asagidaki sekilde hesaplanir.

_ R1R2
SCR,R,+R,~R,

Zinl(s) = \i =

| (4.1)

inl

Eger Sekil 4.1°deki devrede Rs = R2 olarak segilirse, giris empedans1 Denklem
(4.2)’de verildigi gibidir:

33
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Z,(s) =t = = (4.2)
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Sekil 4.1: Sunulan birinci bir ucu topraklanmis negatif kapasite ¢arpani.

Burada, Ceq = CR2/R1’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (4.1)’deki giris empedansi asagidaki hale dontisiir.

\/inl RlRZ

Zinl(s) =T ==
I SCR,R,afn+Rafn-R,

(4.3)
inl

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmig negatif kapasite ¢arpani Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu devre, bir adet evirmeyen tip CFOA, iki adet direng ve bir adet
kondansator igermektedir. Sekil 4.2°’de gosterilen bu devrenin giris empedansi

asagidaki sekilde hesaplanir.

V.
Zyy(s) =2 = = (4.4)
in2 -sC —2 eq

Burada, Ceq = CR2/R1’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (4.4)’teki giris empedansi asagidaki hale doniisiir.
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Sekil 4.2: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmig negatif kapasite ¢arpani.

4.2  Tasarlanan Bir Ucu Topraklanms Pozitif Kapasite Carpanlari

Pozitif kapasite ¢arpani denildiginde ilgili ¢arpma devresinin Ziy’inin pozitif
isaretli oldugu anlasilir. Ele aliman birinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite
carpan1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu devre, iki adet evirmeyen tip CFOA, iki adet
direng ve bir adet kondansator igermektedir. Sekil 4.3°te gosterilen bu devrenin giris

empedansi asagidaki sekilde hesaplanir.

V. 1 1
Zinl(s) = inl = = (46)
R C
i gC 2 S eq
2R

Burada, Ceq=CR2/2R:’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (4.6)’daki giris empedansi asagidaki hale dontisiir.
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Sekil 4.3: Sunulan birinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpani.

Sekil 4.3’teki devrenin pasif elemanlar1 C = 50 pF, R1 = 1 kQ ve R> = 4 kQ
olarak se¢ilmis ve bunun sonucunda Ceq = 100 pF olarak bulunmustur. Sekil 4.3 teki
bir ucu topraklanmig pozitif kapasite carpanin girisine, tepe degeri 200 pA ve
frekans1 1 MHz olan siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga
cevabi Sekil 4.4’te verilmis olup bu kapasite ¢arpanin empedansinin faz ve genlik

cevabi da Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Sekil 4.3’teki bir ucu topraklanmig pozitif kapasite ¢arpanin girisine, 200 pA tepe genligine
ve 1 MHz frekansa sahip siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga cevabi.
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Sekil 4.5: Sekil 4.3’teki bir ucu topraklanmig pozitif kapasite ¢carpanin empedansinin faz ve genlik
cevabl.
Ele alinan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpan1 Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu devre, iki adet evirmeyen tip CFOA, iki adet direng ve bir adet

kondansator icermektedir.
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Sekil 4.6: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite carpani.

Sekil 4.6’da gosterilen bu devrenin giris empedans: asagidaki sekilde

hesaplanir.

v, 1 1
2 = 48
Iin2 sC @ SCeq ( )

Zin2 (S) =

Burada, Ceq=2CR2/R1’dir. Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar da
hesaba katilirsa Denklem (4.8)’deki giris empedansi agagidaki hale doniisiir.

Vi 1 _ 1
B T A L M oA 7 e A

aua,AmR, o SR a Req

Burada, Ceq = (1+a1)CR2/(a10261m1R1) Ve Req = a1finiRi/((1+ar)(Bun1 - f2)) dir.
Sekil 4.6’daki devrenin pasif elemanlar1 C = 100 pF, R1 = 1 kQ ve R2 = 5 kQ olarak
secilmis ve bunun sonucunda Ceq = 1 nF olarak bulunmustur. Sekil 4.6’ daki bir ucu
topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin girisine, tepe degeri 500 pA ve frekans: 100
kHz olan siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga cevabi
Sekil 4.7°de verilmis olup bu kapasite ¢arpanin empedansinin faz ve genlik cevabi da
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sunulan bu bir ucu topraklanmig kapasite ¢arpanin pasif
eleman degerlerinin % 5 degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik

cevabinin yiiz adimlt MC analizi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Direng degerleri Ri= 1 kQ ve Ro= 5 kQ sabit degerler olarak segilip, kapasite
degeri ise C= 100 pF, C= 75 pF, C= 50 pF ve C= 25 pF olarak degisken degerler
secildiginde Ceqsirasiyla 1 nF, 750 pF, 500 pF ve 250 pF olarak bulunur. Sunulan bu
bir ucu topraklanmis kapasite ¢arpanin AC simiilasyonlar1 bu degisken kapasite
degerleri sonucunda yapilmis ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. R1= 1 kQ ve C= 100 pF
olarak sabit degerler olarak se¢ilmis olup Ro= 10 kQ, R>= 7.5 kQ, R>= 5 kQ ve
R= 2.5 kQ seklinde degisken degerler olarak se¢ilmis ve bunun sonucunda,
Ceq strasiyla 2 nF, 1.5 nF, 1 nF ve 500 pF olarak elde edilmistir ve bu bir ucu
topraklanmig Kkapasite c¢arpanin AC simiilasyonlar1 bu degisken R2 degerleri

sonucunda yapilmis ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Sekil 4.6”daki bir ucu topraklanmig pozitif kapasite ¢arpanin girigine, 500 pA tepe genligine
ve 100 kHz frekansa sahip siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga cevabu.
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Sekil 4.8: Sekil 4.6’daki bir ucu topraklanmis pozitif kapasite carpanin empedansinin faz ve genlik
cevab1.
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Sekil 4.9: Sekil 4.6”daki bir ucu topraklanmig pozitif kapasite ¢arpanin pasif eleman degerlerinin % 5
degistirilmesiyle elde edilen empedansin faz ve genlik cevabinin Monte Carlo analizi.
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Sekil 4.10: Sekil 4.6’daki bir ucu topraklanmig pozitif kapasite carpanin farkli kapasite degerleri i¢in
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Sekil 4.11: Sekil 4.6’daki bir ucu topraklanms pozitif kapasite ¢arpanin farkli R, degerleri i¢in AC

analizi.
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Sekil 4.6’da gosterilen devrenin deney diizenegi icin iic adet AD844
(AD844’lerin biri akim kaynagi elde etmek igin), li¢ adet direng (direnglerin biri
(R =1 kQ) akim kaynagi elde etmek i¢in AD844’iin X terminaline bagli) ve bir adet
kondansatoér kullanilmistir. Deneyde DC simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri +9 V
almmistir. Sekil 4.6°daki devrenin pasif elemanlart C = 100 pF, Ry = 1 kQ ve
R2 = 4.7 kQ olarak segilmis ve bunun sonucunda Ceq = 940 pF olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.6”daki bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin girisine, tepe degeri 360
A (uygulanan giris geriliminin tepe genligi yaklasik olarak 360 mV alinmistir) ve
frekans1 20 kHz olan siniis dalga isaret uygulandiginda ¢ikista elde edilen siniis dalga

cevabi Sekil 4.12°de verilmis.

Sekil 4.12: Sekil 4.6’daki bir ucu topraklanmug pozitif kapasite carpanin zaman ortaminda yapilan
deney sonucu.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasi siirecinde tasarlanmis, ti¢ adet bir ucu topraklanmis negatif
endiiktans simiilatori, iki adet bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans simiilatord, iki
adet bir ucu topraklanmis negatif kapasite ¢arpani ve iki adet bir ucu topraklanmis
pozitif kapasite ¢arpan1 sunulmustur. Sunulan bir ucu topraklanmis pozitif endiiktans
simiilatorlerin bant geciren siizge¢ uygulamalart da yapilmistir. Ele alman bir ucu
topraklanmis pozitif endiiktans simiilatorlerin simiilasyonlari, DC simetrik giic
kaynagi gerilimleri £0.75 V olarak segilerek, 0.13 um IBM teknoloji parametreleri
kullanilarak SPICE programinda gergeklestirilmistir. Ayrica sunulan birinci bir ucu
topraklanmis pozitif endiiktans simiilatoriin zaman ortamindaki deneyi yapilmig ve

grafiksel sonuglar1 sunulmustur.

Sunulan birinci bir ucu topraklanmis pozitif kapasite ¢arpanin simiilasyonlari,
DC simetrik giic kaynagi gerilimleri +0.75 V olarak secilerek, 0.13 pum IBM
teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda yapilmistir. Sunulan ikinci
bir ucu topraklanmis pozitif kapasite carpanin frekans ve zaman ortamindaki
davranigini gostermek amaciyla ise DC simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri +9 V olarak
ayarlanarak, AD844 modeli kullanilarak SPICE programinda simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, sunulan ikinci bir ucu topraklanmis pozitif
kapasite ¢arpani i¢in deney diizenegi olusturulmus ve elde edilen sonuglar grafiksel

olarak sunulmustur.

Sunulan devrelerin performansi ve ¢alisabilir oldugu yapilan simiilasyon ve
deney sonuglarindan anlasilmaktadir. Tasarlanan bu devrelerin telekomiinikasyon,

isaret isleme, kontrol miithendisligi vb. gibi alanlarda kullanilmasi amaglanmaktadir.
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