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Bu tezin tasarimi, hazirlanmas, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularmin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigini beyan ederim.
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OZET

DDCC TABANLI ANALOG DEVRELERIN TASARIMI VE BENZETIiMi
DOKTORA TEZi
AHMET ABACI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Bu tezde, diferansiyel fark akim tasiyici (DDCC) tabanl iki yeni topraklanmig
immitans fonksiyon simiilatorii (IFS) devresi, sadece bir DDCC ve sadece
topraklanmig pasif elemanlar kullanilarak tasarlanmistir. Buna ek olarak, iki yeni
yiizen IFS devresi, topraklanmig IFS tasarimlarindan elde edilmistir. Uygulama
ornegi olarak, akim modlu (CM), gerilim modlu (VM) bant gegiren (BP) siizgeg
devreleri ve kuadratér osilator (QO) devresi, topraklanmig IFS devresinden
tiiretilmistir. Ayrica, VM BP siizge¢ devresi i¢in deney yapilmustir.

DDCC tabanli yeni bir topraklanmis endiiktans similatorii (SGI) tasarimi
yapilmistir. Ikinci dereceden CM algak gegiren (LP), yiiksek geciren (HP) ve BP
stizgec cevaplari tasarlanan SGI devresinden elde edilmistir.

Eksi tipli DDCC (DDCC-) tabanl seri kayipli, paralel kayipli ve negatif kayipsiz
yiizen endiiktans simiilatorii (SFI) devreleri tasarlanmigtir. Her bir SFI tasarimu,
minimum sayida pasif elemandan olugmaktadir. SFI tasarimindan tiiretilen ikinci
dereceden CM ve VM LP siizge¢ devreleri, dordiincii dereceden CM Butterworth
LP, ikinci dereceden CM HP siizge¢ ve RLC rezonatdr devreleri uygulama olarak
verilmistir.

DDCC tabanli iki yeni birinci dereceden tiim gegiren (AP) siizge¢ devresi
tasarlanmigtir. Tasarlanan her bir AP siizgec devresi yliksek giris empedansina ve
bir ucu toprakli kondansatore/ kondansatorlere sahiptir. Tasarlanan AP
slizgeglerinden tiiretilen iki QO devresi uygulama ornekleri olarak verilmistir.

Tezdeki biitiin benzetimler, SPICE programi araciligiyla 0.13 um IBM ve 0.18
um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak gergeklenmistir. Ayrica,
devrelerin performansin1 gostermek i¢in bazi deneysel calismalara da yer
verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DDCC, analog devreler, siizgecler, kuadrator
osilatorler, immitans fonksiyon simiilatorleri, endiiktans simiilatorleri.



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF DDCC BASED ANALOG CIRCUITS
PH. D. THESIS
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(SUPERVISOR: PROF. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLI, AUGUST 2020

In this thesis, two novel grounded immittance function simulators (IFSs)
employing only grounded passive elements and one differential difference current
conveyor (DDCC) are developed. Moreover, two new floating IFSs are obtained
from the grounded ones. A current-mode (CM), a voltage-mode (VM) band-pass
(BP) filters and a quadrature oscillator (QO) are derived from the grounded IFS.
Besides, the VM filter experiment is performed.

A new simulated grounded inductor (SGI) circuit including a single DDCC is
proposed. Second-order CM low-pass (LP), high-pass (HP) and BP filters are
derived from the proposed SGI circuit.

Three new simulated floating inductor (SFI) circuits containing a single minus-
type DDCC (DDCC-) are proposed. These SFls are series lossy, parallel lossy and
negative lossless ones. Each of the proposed SFls is composed of a minimum
number of passive elements. Second-order CM and VM LP filters, a fourth-order
CM Butterworth LP, a second-order CM HP filters and an RLC resonant circuit
are derived from the proposed SFlIs.

Two new DDCC based first-order all-pass filters (AP) are proposed. Each of the
proposed AP filters has the feature of high input impedance and grounded
capacitor(s). As application examples, two QO circuits derived from the proposed
AP filters are given.

All the simulations are achieved via SPICE program by using 0.13 um IBM and
0.18 um TSMC CMOS technology parameters. Some experimental results are
given in order to show the performances.

KEYWORDS: DDCC, analog circuits, filters, quadrature oscillators, immittance
function simulators, inductor simulators.
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1. GIRIS

Akim modlu (CM) aktif yap1 blogu olan diferansiyel fark akim tasiyici
(DDCC), diferansiyel fark alict yiikseltecin (DDA) ve ikinci nesil akim tasiyicinin
(CCIl) ozelliklerine sahiptir (Chiu ve dig. 1996). DDCC yapt blogu, islemsel
yiikselte¢ (OA) gibi gerilim modlu (VM) diger aktif cihazlarla karsilastirildiginda;
DDCC yap1 blogu aritmetik islem yapabilme, genis dinamik ¢aligma aralig1 ve daha
genis bant araligi, daha iyi dogrusallik, diisiik gii¢ tiiketimi, vb. avantajlara sahiptir
(Ferri ve Guerrini 2003, Toumazou ve dig. 1993, Wilson 1990).

Birinci nesil akim tasiyict (CCI), ilk defa Smith ve Sedra (1968) tarafindan
sunulmus; CCII ise ilk kez Sedra ve Smith (1970) tarafindan gelistirilmistir. Akim
tasiyicilar, islemsel kuvvetlendiricilere gore daha iyi bir aktif eleman oldugunu
gostermesine ragmen; 1980’11 yillarin basina kadar, kavramsal bir aktif eleman
olarak kalmistir. Tiimlesik devre (IC) teknolojilerindeki yeniliklerden sonra akim
tastyicilar (CC), IC olarak kolaylikla gerceklenebilmistir. Yiikselteg, analog siizgec,
osilator ve sinyal isleme devreleri gibi ¢ok cesitli uygulamalarda, CCII kullanan
devreler literatiirde sunulmustur (Sedra ve dig. 1990, Wilson 1990, Liu ve dig. 1993,
Bhaskar ve Senani 1993).

CCII, aktif siizge¢ ve osilator gibi yiiksek performans gerektiren devre
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii bir yapi blogudur. Ancak,
sadece bir yiiksek giris terminali bulunmasi, fark sinyali islemesi gerektiren

uygulamalarda dezavantaja neden olmaktadir (Sackinger ve Guggenbuhl 1987).

DDA aktif yap1 blogu, ilk kez Sackinger ve Guggenbuhl (1987) tarafindan
tasarlanmigtir. I¢yapisinda MOS transistorler kullanilarak tasarlanan DDA’nin
aritmetik islem yapabilme, yiiksek giris empedansina ve CClI’ya gore az sayida
birlesene sahip olma ozellikleri bulunmaktadir. Bu avantajlarindan dolay: yiikseltec,
gerilim karsilastirici, frekans secici devre, rezonator, ikinci dereceden siizgeg, dijital
analog dontstiiriici  gibi  birgok uygulamasi bulunmaktadir (Sackinger ve
Guggenbuhl 1987, Chong ve dig. 1989, Huang ve dig. 1993, Huang ve Ismail 1994).



Ik kez Chiu ve dig. (1996) tarafindan gelistirilen DDCC, CCII ve DDA nin
avantajlarin1  birlestiren yeni bir aktif yapi blogu olarak oOnerilmistir. DDCC
devresinin giris katt DDA, ¢ikis kat1 ise CCII devrelerine benzerdir. Chiu ve dig.
(1996) tarafindan, siizge¢ ve osilator gibi frekans secici devrelerinde kullanilan
DDCC tabanl integral alict devre ve carpma, kare alici, karekok alict gibi lineer
olmayan yap1 bloklar1 gelistirilmis; DDCC’nin uygulanabilmesi i¢in IC teknikleri

sunulmustur.

Bununla birlikte, tek bir tasarimda DDCC tabanli devreler, DDA’ nin yiiksek
girig, diisiik ¢ikis empedansina sahip olma, aritmetik islem yapabilme ve az sayida
eleman igerme Ozelliklerini; CCII'nin ise yiiksek kazang, dogruluk ve bantgenisligi

Ozelliklerini icermektedir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 performansi daha yiiksek, daha az alan kaplayan, IC
tasarimlar1 yapmay1 kolaylastiracak ve literatiire katkida bulunacak DDCC tabanli

yeni analog devrelerin tasarimina ve benzetimine ihtiyag vardir.

Bu tezde, daha az sayida eleman kullanilarak tasarlanmis, genis dinamik
caligma araligina, daha iyi dogrusalliga ve diisiik toplam harmonik bozulmaya (THD)
sahip DDCC tabanli immitans fonksiyonu simiilatorleri, topraklanmis ve yiizen
endiiktans simiilatorleri, birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ ve kuadrator osilator

devre tasarimlar1 6nerilmistir.

Tez igerisinde sunulan DDCC tabanli analog devrelerin ideal ve ideal
olmayan analizleri ger¢eklenmistir. Tasarlanan biitiin devrelerin ve uygulama
orneklerinin benzetimleri SPICE programi araciligiyla ger¢eklenmistir. Tasarlanan
devrelerin igyapisinda 0.13 um IBM ve 0.18 um TSMC CMOS teknoloji
parametreleri kullanilmis; frekans ve zaman ortaminda benzetimleri yapilarak
dogrulugu kanmitlanmistir. Ayrica, bu tezde tasarlanan devrelerin dogrulugunu
gosterebilmek i¢in bazi deneyler uygulanmis, tasarimlarin performansini géstermek

icin deneysel test sonuglarina yer verilmistir.



1.1  Immitans Fonksiyon Simiilatorii

Aktif devre tasarim uygulamalar1 olan analog slizgec, osilator, faz kaydirma
ve empedans esleme devrelerinde, fiziksel endiiktorlere ihtiya¢ duyulmasina ragmen,;
fiziksel endiiktorlerin karakteristigi, bir¢ok elektronik uygulamasinda ideal eleman

davranigindan uzak oldugundan, pasif bilesen olarak kullanilmas1 istenmemektedir.

Buna ek olarak, fiziksel endiiktorlerin direng ve kapasitor gibi diger pasif
birlesenlerle karsilastirildiginda daha genis alan kaplamasi, elektronik olarak
ayarlanamamasi, diisiik kalite faktoriine (Q) sahip olmasi, manyetik alan yaymasi
gibi nedenlerden dolayi, IC teknolojisinde kullanimini sinirlamistir (Thanachayanont

ve Payne 2000, Piwowarska ve Sidlarewicz 2006).

Dolayistyla IC devre tasariminda fiziksel endiiktdrlerin yerine endiiktans
simiilatorii devreleri tercih edilmektedir. Immitans fonksiyonu kavrami, bir sistemin

ya da devrenin empedansini ve admitansini birlestiren bir kavramdir (Bode 1945).

DDCC/DVCC/DDA tabanli ¢esitli immitans fonksiyon simiilatorii (IFS)
topolojileri ilgili literatiirde sunulmustur (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 20062,
Hamad ve Ibrahim 2017, Yuce ve Minaei 2009% Elwan ve Soliman 1997, Yuce
2010, Horng 20102, Abaci ve Yuce 2017, Ibrahim ve dig. 2012, Yuce 20092, Yuce ve
dig. 2015, Soliman 2010, Minaei ve dig. 2015).

Incekaraoglu ve Cam (2005) devresinde X terminaline seri bagh bir kapasitor
mevcuttur. Bu durum ytiksek frekanslarda devrenin performansini sinirlamaktadir
(Yuce ve Minaei 2008P). Incekaraoglu ve Cam (2005), Yuce (2006%), Horng (2010%),
Abaci ve Yuce (2017), Ibrahim ve dig. (2012), Yuce (2009%), Yuce ve dig. (2015),
Minaei ve dig. (2015) tarafindan sunulan devrelerde IC teknolojilerinde dezavantaja

sahip olan yiizen diren¢ bulunmaktadir.

Ayrica, Hamad ve Ibrahim (2017), Yuce ve Minaei (2009%), Elwan ve
Soliman (1997), Yuce (2010), Horng (2010%), Yuce ve dig. (2015), Soliman (2010),
Minaei ve dig. (2015) tarafindan sunulan devre tasarimlarinda birden fazla

DDCC/DVCC/DDA kullanilmistir.



Soliman (2010) tasariminda, yiizen kapasitor icermektedir. Yiizen kapasitor
elde etmek, IC {iretiminde topraklanmis kapasitor kullanimina gore daha zor

oldugundan dezavantaja neden olmaktadir (Bhushan ve Newcomb 1967).

Bunlarin diginda, akim geri beslemeli islemsel yiikselte¢ (CFOA) (Yuce ve
Minaei 20082, Alpaslan ve Yuce 2015, Yuce ve Minaei 2009°, Toker ve dig. 1999,
Fabre 1992, Liu ve Hwang 1994, Yuce 2009°, Kacar ve Kuntman 2011,
Abuelma’atti 2012, Yuce ve Minaei 2017), islemsel ylikselte¢ (OA) (Ford ve Girling
1966, Antoniou 1967, Prescott 1966, Maundy ve Gift 2011, Singh ve Senani 1998),
birinci nesil akim tasiyici (CCI) (Arslan ve dig. 2012, Arslan ve dig. 2003), ikinci
nesil akim tasityic1 (CCII) (Cicekoglu 2010, Cicekoglu ve dig. 2001, Sedra ve Smith
1970, Cicekoglu 1998, Yuce 2008, Fabre ve Alami 1995, Senani 1978, Soliman
19782, Soliman 1978°, Nandi 1977, Nandi 1978), ii¢iincii nesil akim tastyic1 (CCIII)
(Wang ve Lee 2000, Kuntman ve dig. 2000), birim kazang¢ hiicreleri (UGC)
(Alpaslan ve Yuce 2012, Alpaslan ve Yuce 2013, Keskin ve Toker 2004, Alpaslan ve
Yuce 2016, Alzaher 2015), dort terminalli ylizen nulor (FTFT) (Cam ve dig. 2000,
Wang ve Lee 1998, Kumar ve Senani 2010), islemsel gegisdireng yiikselteg (OTRA)
(Cam ve dig. 2003, Cam ve dig. 2004, Kilinc ve dig. 2006, Pandey ve dig. 2014,
Pandey ve dig. 2011), akim fark alict tamponlanmis yiikselte¢ (CDBA) (Gulsoy ve
Cicekoglu 2005, Pathak ve dig. 2016, Toker ve dig. 2000), akim fark alic1 akim
tastyict (CDCC) (Kacar ve dig. 2015), tam diferansiyel ikinci nesil akim tasiyici
(FDCCII) (Kacar 2010), gerilim diferansiyel akim tasiyict (VDCC) (Kacar ve dig.
2014, Metin ve dig. 2017), dual-X ikinci nesil akim tasiyic1 (DXCCII) (Metin 2011,
Kacar ve Yesil 2010, Yesil ve Kacar 2014, Kacar ve dig. 2010, Myderrizi ve dig.
2011), ikinci nesil diferansiyel akim tasiyict (DCCII) (Metin ve dig. 2014, Metin
2012), Z-copy akim kontrollii akim doéniistiiren gegisiletken yiikselteg (ZC-CCCITA)
(Herencsar ve dig. 2012), akim fark alic1 gegisiletken yiikseltegc (CDTA) (Prasad ve
dig. 2010), gerilim fark alici gecisiletken yiikseltegc (VDTA) (Srivastava ve dig.
2017), akim takipgi gecisiletken yiikselte¢ (CFTA) (Herencsar ve dig. 2010), akim
yiikselteci (CA) (Psychalinos ve Spnaidou 2006), gerilim fark alici tamponlanmis
yiikselte¢ (VDBA) (Yesil ve dig. 2014), Z-copy akim takip¢i akim kontrollii tasiyict
(ZC-CFCCC) (Singh ve dig. 2018) ve ticari olarak mevcut olan IC:LTI228
(Siripongdee ve Jaikla 2017) gibi cok ¢esitli aktif cihazlar ile tasarlanmis birgok IFS

devreleri ilgili literatiirde sunulmustur.



Ayrica, bazi topraklanmig IFS devreleri heniiz yeni Onerilmis aktif cihazlar
kullanmaktadir (Yesil ve dig. 2017, Yesil ve dig. 2018). Baz1 topraklanmig IFS
devreleri, degistirilmis akim tasiyicilar (Yuce ve dig. 2005, Yuce ve dig. 20062, Yuce
2007) ya da degistirilmis akim takipgisi kullanmaktadir (Alpaslan ve Yuce 2017).

Ford ve Girling (1966), Antoniou (1967), Prescott (1966), Maundy ve Gift
(2011), Singh ve Senani (1998) tarafindan sunulan topraklanmis IFS tasarimlari,
yetisme hizi (slew rate) sinirlamasina neden olan OA aktif elemani i¢cermektedir

(Ferri ve Guerrini 2003, Toumazou ve dig. 1990).

Singh ve Senani (1998), Kacar ve dig. (2014), Metin ve dig. (2017),
Herencsar ve dig. (2012), Prasad ve dig. (2010), Srivastava ve dig. (2017), Herencsar
ve dig. (2010), Yesil ve dig. (2014), Siripongdee ve Jaikla (2017) topraklanmis IFS
tasarimlari, yiiksek frekans performansini sinirlayan islemsel gegcisiletken yiikselteci

(OTA) icermektedir (Fabre ve dig. 1996).

Yuce ve Minaei (2009°), Toker ve dig. (1999), Fabre (1992), Yuce ve Minaei
(2017), Antoniou (1967), Maundy ve Gift (2011), Singh ve Senani (1998), Cicekoglu
(1998), Cicekoglu ve dig. (2001), Sedra ve Smith (1970), Cicekoglu (2010), Yuce
(2008), Fabre ve Alami (1995), Nandi (1978), Alpaslan ve Yuce (2012), Alpaslan ve
Yuce (2013), Keskin ve Toker (2004), Alpaslan ve Yuce (2016), Alzaher (2015),
Cam ve dig. (2000), Cam ve dig. (2004), Pandey ve dig. (2011), Toker ve dig.
(2000), Prasad ve dig. (2010), Herencsar ve dig. (2010), Psychalinos ve Spanidou
(2006), Yesil ve dig. (2017), Yesil ve dig. (2018)’da sunulan topraklanmis IFS

tasarimlar1 birden fazla aktif cihaz icermektedir.

Alpaslan ve Yuce (2015), Yuce ve Minaei (2009°), Toker ve dig. (1999),
Fabre (1992), Liu ve Hwang (1994), Yuce (2009), Kacar ve Kuntman (2011),
Abuelma’atti (2012), Yuce ve Minaei (2017), Ford ve Girling (1966), Antoniou
(1967), Prescott (1966), Manundy ve Gift (2011), Fabre ve Alami (1995), Senani
(1978), Soliman (1978?), Soliman (1978), Nandi (1977), Nandi (1978), Alpaslan ve
Yuce (2012), Alpaslan ve Yuce (2013), Keskin ve Toker (2004), Alpaslan ve Yuce
(2016), Alzaher (2015), Arslan ve dig. (2012), Arslan ve dig. (2003), Wang ve Lee
(2000), Kuntman ve dig. (2000), Cam ve dig. (2000), Wang ve Lee (1998), Kumar
ve Senani (2010), Cam ve dig. (2003), Cam ve dig. (2004), Kilinc ve dig. (2006),
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Pandey ve dig. (2014), Pandey ve dig. (2011), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Pathak
ve dig. (2016), Kacar ve dig. (2015), Metin ve dig. (2017), Metin (2011), Kacar ve
Yesil (2010), Yesil ve Kacar (2014), Kacar ve dig. (2010), Myderrizi ve dig. (2011),
Metin ve dig. (2014), Metin (2012), Yesil ve dig. (2014), Siripongdee ve Jaikla
(2017), Yesil ve dig. (2017), Yesil ve dig. (2018), Yuce ve dig. (2005), Yuce ve dig.
(2006%), Yuce (2007), Alpaslan ve Yuce (2017)’da sunulan tasarimlarda ise yiizen

pasif eleman kullanilmaktadir.

Alzaher (2015)’te sunulan devre, belirtilen amacinin aksine, pozitif kayipsiz
topraklanmig endiiktans simiilatoriinii saglamamaktadir; sunulan devre, negatif

kayipsiz topraklanmis endiiktans simiilatorii 6zelligi gostermektedir.

CM devrelerin, disikk giris ve yiliksek ¢ikis empedansina sahip olmasi
istenmektedir. Eger, CM devreleri bu 6zellikleri saglamazsa; ek olarak CCII’lardan
kolaylikla elde edilen akim takipgileri (CFs) ilgili giris ve ¢ikislarinda kullanilir.
Ayrica, c¢ok diisiik giris empedansina sahip CCII tasarimi1 daha 6nce Arslan ve

Morgul (2008)’de sunulmustur.

Benzer sekilde, VM devrelerin ise yiiksek giris ve diislik ¢ikis empedansina
sahip olmalar1 arzu edilmektedir. Eger, VM devreler, bu 6zelliklere sahip degilse;

ilave olarak ilgili giris ve ¢ikislarinda gerilim takipgileri (VF) kullanilir.

1.2 Endiiktans Simiilatorleri

Immitans fonksiyon simiilatorii boliimiinde bahsedilen nedenlerden dolay,
fiziksel endiiktor yerine endiiktans simiilatorii devreleri, yiiksek performansh, aktif
yapt bloklarinin kullanildigr IC teknoloji uygulamalarinda tercih edilmektedir

(Thanachayanont ve Payne 2000, Piwowarska ve Sidlarewicz 2006).

Ilgili literatiirde birgok DDCC/DVCC tabanl endiiktans simiilatorii (SI)
devresi sunulmustur (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 20062, Abaci ve Yuce 2017,
Hamad ve Ibrahim 2017, Pal 1989, Yuce ve Minaei 2009%, Elwan ve Soliman 1997,
Yuce 2010, Horng 2010% Yuce ve dig. 2015, Soliman 2010, Abaci ve Yuce 2019,
Yuce 2009%, Ibrahim ve dig. 2012).



DDCC/DVCC tabanli SI devreleri, topraklanmig endiiktans simiilatoriileri
(SGIs) (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006% Abaci ve Yuce 2017, Hamad ve
Ibrahim 2017, Abaci ve Yuce 2019, Ibrahim ve dig. 2012) ve yiizen endiiktans
simiilatorleri (SFIs) (Pal 1989, Yuce ve Minaei 2009, Elwan ve Soliman 1997, Yuce
2010, Horng 20102, Yuce ve dig. 2015, Soliman 2010, Abaci ve Yuce 2019, Yuce
2009?, Ibrahim ve dig. 2012) olmak iizere iki alt kategoriye ayrilabilir.

Abaci ve Yuce (2017), Hamad ve Ibrahim (2017), Ibrahim ve dig. (2012)
tarafindan sunulan DDCC/ DVCC tabanli devreler, kayipsiz SGI o6zelligi
gostermektedir. Hamad ve Ibrahim (2017) devresi birden fazla DVCC’ye sahiptir.
Ibrahim ve dig. (2012), tasarimlarinda bir DDCC ve topraklanmis kapasitor, 0.35um
CMOS teknolojik parametreleri kullanilarak gerceklenmistir. Abaci ve Yuce (2017)
tarafindan sunulan kayipsiz SGI tasarimi, bir DVCC blogu, iki yilizen direng ve bir
topraklanmig kapasitdre sahiptir; 0.13um IBM CMOS teknoloji parametreleri

kullanilarak ger¢eklenmistir.

Ilgili literatiirde, c¢esitli tek bir aktif yapt blogu kullanan kayipsiz SGI
devreleri sunulmustur (Siripruchyanun 2008, Soliman 1978°, Yuce ve dig. 2005,
Gulsoy ve Cicekoglu 2005, Yuce ve dig. 2006, Yuce 2007, Yuce ve Minaei 20082,
Yuce 2009°, Alpaslan ve Yuce 2015, Kacar ve Yesil 2010, Myderrizi ve dig. 2011,
Metin 2011, Kumar ve Senani 2010, Metin 2012, Metin ve dig. 2014, Arslan ve dig.
2003, Arslan ve dig. 2012, Kacar 2010, Kacar ve dig. 2014, Phrasad ve Bhaskar
2012, Srivastava ve dig. 2017, Yesil ve dig. 2014).

Literatiirde bulunan kayipsiz SGI devreleri, akim kontrollii akim tastyici
gegisiletken yiikselteg (CCCCTA) (Siripruchyanun 2008), CCII (Soliman 1978),
negatif-tip degistirilmis eviren ikinci nesil akim tasiyict (MICCII-) (Yuce ve dig.
2005), CDBA (Gulsoy ve Cicekoglu 2005), degisken kazangl iiclincii nesil akim
tastyict (GVCCIII) (Yuce ve dig. 2006%), negatif-tip degistirilmis eviren birinci nesil
akim tasiyict (MICCI-) (Yuce 2007), degistirilmis akim geribeslemeli islemsel
yikselteg (MCFOA) (Yuce ve Minaei 2008%), yeni akim geribeslemeli islemsel
yiikselteg (NCFOA) (Yuce 2009°), eviren akim geribeslemeli islemsel yiikselteg
(ICFOA) (Alpaslan ve Yuce 2015), DXCCII (Kacar ve Yesil 2010, Myderrizi ve dig.
2011, Metin 2011), pozitif dort terminalli ylizen nulor (PFTFN) (Kumar ve Senani
2010), DCCII (Metin 2012, Metin ve dig. 2014), CCI (Arslan ve dig. 2003, Arslan ve
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dig. 2012), FDCCII (Kacar 2010), VDCC (Kacar ve dig. 2014), VDTA (Phrasad ve
Bhaskar 2012, Srivastava ve dig. 2017), VDBA (Yesil ve dig. 2014) gibi ¢esitli aktif
yap1 bloklarindan olusmaktadir. Bu gelistirilen kayipsiz SGI devrelerinin sahip

oldugu dezavantajlar sunlardir:

Soliman (1978), Yuce ve dig. (2005), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Yuce ve
dig. (2006%), Yuce (2007), Yuce (2009), Alpaslan ve Yuce (2015), Kacar ve Yesil
(2010), Myderrizi ve dig. (2011), Metin (2011), Kumar ve Senani (2010), Metin ve
dig. (2014), Arslan ve dig. (2003), Arslan ve dig. (2012), Yesil ve dig. (2014)

tarafindan sunulan kayipsiz SGI devreleri ylizen kapasitore sahiptir.

Soliman (1978%), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Myderrizi ve dig. (2011),
Metin (2011), Kumar ve Senani (2010), Arslan ve dig. (2003), Arslan ve dig. (2012)

tarafindan sunulan kayipsiz SGI devrelerinde pasif eleman sayist kanonik degildir.

Siripruchyanun (2008), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Yuce ve dig. (2006%),
Yuce (2007), Yuce ve Minaei (2008%), Yuce (2009°), Alpaslan ve Yuce (2015),
Kacar ve Yesil (2010), Myderrizi ve dig. (2011), Metin (2011), Kumar ve Senani
(2010), Ibrahim ve dig. (2012), Metin (2012), Metin ve dig. (2014), Kacar (2010),
Kacar ve dig. (2014) devreleri ¢cok sayida BJT/ MOS transistor kullanmaktadir.

Siripruchyanun (2008), Kacar ve dig. (2014), Phrasad ve Bhaskar (2012),
Srivastava ve dig. (2017), Yesil ve dig. (2014) devreleri i¢yapisinda OTA’ya sahip
oldugundan yiiksek frekanslarda sinirlamalara sahiptir (Fabre ve dig. 1996).

Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009%), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010),
Horng (2010%), Yuce ve dig. (2015), Soliman (2010), Abaci ve Yuce (2019), Yuce
(2009?%), Tbrahim ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen SFI devrelerinin sahip oldugu

dezavantajlar ise sunlardir:

Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009%), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010),
Horng (2010%), Yuce ve dig. (2015), Soliman (2010) devreleri birden fazla DDCC/
DVCC’ye sahiptir. Yuce ve Minaei (2009%), Abaci ve Yuce (2019), Yuce (2009

tarafindan sunulan devreler pasif eleman esleme sartina sahiptir.



Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009%), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010),
Yuce ve dig. (2015), Soliman (2010), Abaci ve Yuce (2019), Yuce (2009%), lbrahim
ve dig. (2012) tarafindan sunulan SFI devrelerinin DDCC/DVCC aktif bloklar
birden fazla Z terminaline sahiptir. Bundan dolay:1 yiiksek frekans performanslari,

frekansa bagimli ideal olmayan akim kazanglarindan dolay1 sinirlanmaktadir.

Bunlara ek olarak, CCII tabanli SFI (Yuce dig. 2006°, Minaei ve dig. 2006,
Yuce ve dig. 2006°, Yuce 2006°, Mohan 1998, Kiranon ve Pawarangkoon 1997),
CFOA tabanli SFI (Senani ve Bhaskar 2012, Abuelma’atti ve dig. 2017,
Abuelma’atti ve Dhar 2016, Senani 1998, Psychalinos ve dig. 2008), ve diger aktif
yap1 blogu kullanan SI devreleri (Singh ve dig. 2019, Singh ve dig. 2018, Sagbas
2011, Tangsrirat 2019, Tangsrirat 2017, Jaikla ve dig. 2019, Siripongdee ve Jaikla
2017, Sagbas ve dig. 2009, Kumar ve dig. 2019) ilgili literatiirde daha oOnce

sunulmustur.

Ancak, Yuce ve dig. (2006°), Minaei ve dig. (2006), Yuce ve dig. (2006°),
Yuce (2006°), Mohan (1998), Kiranon ve Pawarangkoon (1997), Senani ve Bhaskar
(2012), Abuelma’atti ve dig. (2017), Abuelma’atti ve dig. (2016), Senani (1998),
Psychalinos ve dig. (2008), Singh ve dig. (2019), Singh ve dig. (2018), Tangsrirat
(2019), Jaikla ve dig. (2019), Sagbas ve dig. (2009) devreleri birden fazla aktif yap1
blogu icermektedir.

Yuce (2006°), Senani ve Bhaskar (2012), Singh ve dig. (2018) devreleri pasif
eleman esleme sartina sahiptir. Sagbas (2011), Tangsrirat (2019), Tabgsrirat (2017),
Jaikla ve dig. (2019), Siripongdee ve Jaikla (2017), Sagbas ve dig. (2009), Kumar ve
dig. (2019) SI devrelerinin ise igyapisinda OTA elemani icerdiginden dolayi, yiiksek

frekanslarda sinirlamalara sahiptir (Fabre ve dig. 1996).

1.3 Kuadrator Osilatorler

Analog devre tasariminda énemli ¢alisma olanaklarina sahip olan osilatorler
iletisim, sinyal isleme ve kontrol sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan
yapilardir. Aralarinda 90° faz farki olan iki siniis isareti saglayan kuadrator osilator

(QO) devreleri ise iletisimde kuadrator karistiricida, tek yan bant {iretecinde,



alicilarda kullanilmaktadir. Ayrica vektor {iretici segici voltmetrelerde Olgiim

amactyla kullanilmaktadir (Sedra ve Smith 1991, Soliman 1999).

DDCC/ DVCC tabanli QO devreleri ilgili literatiirde sunulmustur (Horng
2003, Minaei ve dig. 2003, Horng ve dig. 2006, Kacar ve Un 2007, Kumngern ve
Dejhan 2009%, Maheshwari ve dig. 2010, Ibrahim ve dig. 2010, Ibrahim ve dig. 2011,
Kumngern 2011, Torteanchai ve Kumngern 2011, Chaturvedi ve Maheshwari 2011,
Chaturvedi ve Maheshwari 2012°, Mohan ve Garg 2012, Mohan ve dig. 2012, Saied
ve dig. 2013, Mohan ve dig. 2013, Abaci ve Yuce 2017, Yuce 2017P).

Minaei ve dig. (2003), Horng ve dig. (2006), Kacar ve Un (2007), Ibrahim ve
dig. (2010), Chaturvedi ve Maheshwari (2011), Ibrahim ve dig. (2011), Mohan ve
dig. (2012), Torteanchai ve Kumngern (2011), Mohan ve Garg (2012), Chaturverdi
ve Maheshwari (2012°), Mohan ve dig. (2013), Abaci ve Yuce (2017)’de sunulan
QO devrelerinde, osilasyon frekansi ve osilasyon sartt ortogonal olarak kontrol

edilememektedir.

Minaei ve dig. (2003)’te sunulan QO devresi, tiimlesik devre iiretiminde
dezavantajlart olan iki yiizen kapasiteye sahiptir. Maheshwari ve dig. (2010),
Kumngern (2011), Saied ve dig. (2013) tarafindan sunulan QO devreleri, ikiden fazla
aktif yap1 blogu kullanmistir. Kumngern ve Dejhan (2009?)’da karakteristik denklemi

(D(s)) ve osilasyon frekansi yanlis hesaplanmugtir.

Horng (2003), Minaei ve dig. (2003), Kacar ve Un (2007), Maheshwari ve
dig. (2010), Torteanchai ve Kumngern (2011), Chaturvedi ve Maheshwari (2012),
Mohan ve dig. (2012), Mohan ve Garg (2012), Mohan ve dig. (2013), Yuce (2017°)

tarafindan sunulan QO devreleri ise birden fazla Z terminaline sahiptir.

Tablo 1.1’de DDCC/DVCC tabanli QO devre tasarimlarinin karsilastirmasi

gosterilmistir.
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Tablo 1.1: DDCC/DVCC tabanli kuadrator osilator tasarimlari karsilagtirmast.

aynaklar || Direns | P | i | st
Topraklanmus |Yiizen |Topraklanmus|Yiizen| — Sayisi Sayist
Horng (2003) 2 0 2 0 |pvec@ | 3 12um | - 433V
Min(aze(i) gg)dig. 0 2 4 0 | DvCcC (2) 2 0.5 pm - £25V
Hor(nz% gg)dig. 2 0 1 1 |pbcc@| 1 | 12um | - |33V
Kacar ve Un (2007) 2 0 2 1 | DVCC (2) 2 0.5 um - 25V
Dﬁr:!rr]]g(ezrgo\s/;) 2 0 3 0o |pbcc@| 1 | 05um ; 25V
Mahes?z"(")‘ig)"e dig. 2 0 3 0 |DvcC@) | 2 |035um| - 2V

Ibr(azhoill% ;/e(:ac)iig. 2 0 2 0 | DvVCC (2) 1 0.25 um - +1.25V
Ibr(azhoirl%;’ ?b(;ig. 2 0 3 0o |pvec@ | 1 |02sum| - |x125v
Ibra}(‘iz’gl‘f) dig. 2 0 2 0 | bbcc (2) 1 |025um - +1.25V
Maizzm‘;fid(i o N 0 1 1 |pbcc@ | 1 | 05um |86mW | 225V
Kumngern (2011) 2 0 3 0 | DDCC (3) 1 0.5 pm - 2.5V
cmgemoty | 2 | °| © |ojooce@| 3 Josum| - |28V
Mo}ég‘élvze)dig- 2 0 2 0 [DvCC@ | 2 [05um | - | #25V
il I 0 0 v O e O
Moiggfg)dig‘ 2 0 3 0o |pbcc@ | 1 |025um| 7mw |+125V
Saied ve dig. (2013) 2 0 0 0 De’c‘flc(g) 1 |oisum| - |=z125V
Abag(\)’f;)(uce 2 0 0 2 IMbvec@| 1 | 0.13um |1.62mwW| =075V
Yuce (2017°) 2 0 2 0 DVDC%(Z) 2 0.13pm |13.1mW | £0.75 V

14 Birinci Dereceden Tiim Geciren Siizgecler

Genel olarak elektriksel isaretlerden, belirli frekanslardakini gecirirken
digerlerini bastiran analog siizgecler, telekomiinikasyon, sinyal isleme, kontrol

miihendisligi gibi alanlarda genis kullanima sahiptir (Dorf ve Svoboda 2011, Senani

ve dig. 2015).

Iletisim ve enstriimantasyon sistemlerinde faz modiilatérii olarak yaygin bir

sekilde kullanilan birinci dereceden tiim geciren (AP) silizgecler, giris isaretini sabit

tutarken, fazi 0°’den 180° ya da 180°den 0°’ye kaydirma islemi yaparlar.
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DDCC/ DVCC kullanilarak gerc¢eklenen birinci dereceden VM AP siizgecler
ilgili literatiirde sunulmustur (Ibrahim ve dig. 2002, Ibrahim ve dig. 2003, Horng ve
dig. 2006, Maheshwari 2007, Metin ve dig. 2007, Maheshwari 20082, Maheshwari
2008°, Chen ve dig. 2012, Kumngern ve Dejhan 2009°, Horng 2009, Minaei ve Yuce
2010, Horng 2010, Tsukatani ve dig. 2010, Ibrahim ve dig. 2011, Krishna ve dig.
2011, Metin ve dig. 2011, Chaturvedi ve Maheshwari 20122, Ibrahim ve dig. 2010,
Dixit ve dig. 2013, Maheshwari ve dig. 2013, Saied ve dig. 2013, Horng ve dig.
2014, Abaci ve Yuce 2018).

DDCC/DVCC tabanli birinci dereceden AP siizgegler arasinda bazilari
yiiksek giris direnci sunar (Ibrahim ve dig. 2002, Maheshwari 2007, Keskin ve dig.
2008, Kumngern ve Dejhan 2009°, Horng 2009, Horng 2010°, Minaei ve Yuce 2010,
Tsukatani ve dig. 2010, Ibrahim ve dig. 2011, Ibrahim ve dig. 2010, Krishna ve dig.
2011, Chaturvedi ve Maheshwari 20122, Dixit ve dig. 2013, Maheshwari ve dig.
2013, Saied ve dig. 2013, Horng ve dig. 2014).

Metin ve dig. (2007), Keskin ve dig. (2008), Maheshwari (2008%), Kumngern
ve Dejhan (2009%), Tsukatani ve dig. (2010), Krishna ve dig. (2011), Metin ve dig.
(2011), Chaturvedi ve Maheshwari (2012%), Horng ve dig. (2014) tarafindan sunulan

devreler elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Ibrahim ve dig. (2002), Ibrahim ve dig. (2003), Horng ve dig. (2006), Metin
ve dig. (2007), Metin ve dig. (2011), Ibrahim ve dig. (2011), Dixit ve dig. (2013),
Horng ve dig. (2014) tarafindan sunulan devreler sadece bir DDCC kullanilarak
gerceklenmistir. Ancak, Ibrahim ve dig. (2002), Ibrahim ve dig. (2003), Metin ve
dig. (2011), Metin ve dig. (2007), Dixit ve dig. (2013) tarafindan sunulan

tasarimlarda yiizen kapasitor kullanilmaktadir.

Metin ve dig. (2007), Maheshwari (2008%), Maheshwari (2008), Kumngern
ve Dejhan (2009°), Horng (2010°), Tbrahim ve dig. (2010), Minaei ve Yuce (2010),
Krishna ve dig. (2011), Metin ve dig. (2011), Ibrahim ve dig. (2011), Chaturvedi ve
Maheshwari (2012%), Dixit ve dig. (2013) tarafindan sunulan devreler ise iki aktif
yapt blogu (DDCC/ DVCC) kullanilarak tasarlanmistir. Saied ve dig. (2013)
tarafindan sunulan devre iki DDCC, iki CCII ve bir topraklanmis kapasitor

kullanilarak gerceklenmistir. Keskin ve dig. (2008) tarafindan sunulan devre, bir
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OTA ve bir fark alic1 kullanilarak tasarlanmistir. Keskin ve dig. (2008), Tsukatani ve
dig. (2010)’tin tasarimlarinda yiiksek frekanslarda sinirlamalari olan OTA elemant

kullanilmistir (Fabre ve dig. 1996).

Abaci ve Yuce (2018) tarafindan sunulan tasarimlar iki ¢ikarici blogu, bir
yiizen diren¢ ve bir topraklanmis kapasitor kullanilarak ger¢eklenmistir. Horng
(2009), Dixit ve dig. (2013) tarafindan sunulan devreler, birden fazla Z terminali

kullanmaktadir.

Maheshwari (2007), Metin ve dig. (2007), Chaturvedi ve Maheshwari
(2012%), ve Dixit ve dig. (2013) tasarimlarinda X terminaline bagli kapasitor
bulunmaktadir. Metin ve dig. (2007) ve Dixit ve dig. (2013) tarafindan iicer tasarim
sunulmustur. Tasarimlardan ilki bir DDCC kullanmasina ragmen; birinci
tasarimlarda yiizen kapasitor, ikinci tasarimda ise X terminaline bagli kapasitor
bulunmaktadir. Ugiincii tasarimlarda iki DDCC ile yiiksek giris direncine sahip
olmasina ragme; X terminaline bagl kapasitor bulundugundan dolayi, yiiksek frekans

gerektiren uygulamalarda ¢alismas1 simirlanmaktadir (Yuce ve Minaei 2008P).

Ibrahim ve dig. (2011) iki tasarim sunmustur. Tasarimlardan ilki bir DDCC
kullanmasina karsin yiiksek giris empedansina sahiptir. Ikinci tasarimda yiiksek giris
empedansina sahip olmasina ragmen iki DDCC kullanilmistir. Her iki tasarimda da

topraklanmis kapasitor kullanmistir.

Giris boliimiiniin ardindan, ikinci boliimde, DDCC’nin genel 6zellikleri
incelenmis; tasarimlarda kullanilan DDCC aktif yap1 blogu cesitlerine yer verilmistir.
Ucgiincii béliimde, immitans fonksiyon simiilatorii tasarimlari, dérdiincii béliimde
topraklanmig endiiktans simiilatorii tasarimi, besinci boliimde yiizen endiiktans
simiilatorii tasarimlari, altinc1 boliimde birinci dereceden tiim gegiren siizgeg
tasarimlar1 ve uygulama ornekleri anlatilmistir. Yedinci boliimde ise bu tezde yapilan
calismalarin sonuglarinin 6zeti ile daha Once literatiirde yayinlanmis c¢alismalarin

karsilagtirildig: tablolara yer verilmistir.
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2. DIFERANSIYEL FARK AKIM TASIYICI

Yedi terminalli DDCC’nin elektriksel gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Yedi
terminalli DDCC ig¢in standart notasyon kullanilarak tanimlanmis matris esitligi

asagida gosterilmistir:

Vx ﬂl _ﬁz ﬂs 0
I 0 0 0 0
v1 V,,
l,, 0 0o 0 0|,
l, [=| 0 0 0 0. " (2.1)
Vis
.. 0 0 0 a|
25, 0 0 0 n §
I, ] | O 0 0 -7

DDCC’nin Y1, Y2 Ve Y3 giris terminalleri, yiiksek giris empedansina; X giris
terminali, digiik giris empedansina; Zi+, Z>+ Ve Z- ise yiiksek ¢ikis empedansina
sahip terminalleridir. Burada, Y1, Y2 ve Y3 giris terminallerinin frekansa bagimli ideal
olmayan gerilim kazanglar1 sirasiyla fi (i = 1, 2, 3) olarak, Zi+, Z»+ ve Z-
terminallerinin frekansa bagimli ideal olmayan akim kazanglari ise sirasiyla a, # ve y

olarak gosterilmistir.

Vy,0=— v, Z,+—<—oV,,
Y1l IZl+

Vy,0— Y, DDCC Z+[—*°V/,,.
Y2 I22+

Vo—Ys y Z- <oV

Iy3 IZ-
I

Vx

Sekil 2.1: Yedi terminalli DDCC’nin elektriksel gosterimi.

Tek kutuplu model kullanilarak frekansa bagimli ideal olmayan gerilim ve

akim kazanci ifadeleri asagidaki esitliklerde gosterildigi gibi tanimlanabilir:

Prg

1+L
f

B(f)= (2.2a)
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B, (f) _1—jf (2.2b)
+7
o
A =L 220
1+fm
a(f)=—22 (2.2d)
il
1+ 3
n(f)=—To_ (2.2¢)
if
1+ fn
y(f)=—"22 (2.2f)
If
1+ ¢

Burada, fjo (j =1, 2, 3) ideal olmayan DC gerilim kazanglar1 ideal durumda
I’e esittir. Ayrica, gerilim kazanglarmin kose frekanslart fz1, fg, gz ideal olarak
sonsuza esittir. ao, 770, yo ifadeleri ise ideal olmayan DC akim kazanglaridir. Frekansa
bagimli ideal olmayan akim kazanglarinin fe, f; ve f,, kose frekanslari ise ideal olarak
sonsuza esittir. Ayrica, DDCC’nin gerilim ve akim kazanglar1 diisiik frekanslarda
izleme hatasina sahiptir. Bu hata degerleri ideal durum icin sifirdir. Y1, Y2, Y3
terminallerinden X terminaline aktarilan gerilim izleme hatalar, & (i = 1, 2, 3)
kullanilarak gerilim kazanci ifadeleri |ei| << 1 i¢in yazilirsa, Si(f) = 1 - & olmaktadir.
Chiu ve dig. (1996)’dan tiiretilen yedi terminalli DDCC blogunun i¢yapis1 Sekil
2.2°de gosterilmistir.

Ve :"JM ';l] ';] ';]

Yiq [ My My :l FoY, Yaoo l: My Mlz:l F——x FoZi+ poZpt

- Ho
Mys l-—lMls l"l My,
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DDCC’nin X, Zi+, Z»>+, Z-, Y1, Y2 ve Yz terminallerine ait parazit
empedanslart Sekil 2.3’te gosterilmistir. Eger sadece parazit empedanslar1 dikkate

alinirsa, Sekil 2.3’te verilen DDCC‘nin matris esitligi asagidaki gibi tanimlanabilir:

v, 1 1 1 R 0 0 0 V.,
L, | |sc, 0 0 o0 0 0 0 v,

l,, 0 sC, 0 0 0 0 Vi,

L. =l 0 0 sc. 0 0 0 0 L[ (23)
Y3 - Y3 X

L.l o o0 0 1 s, +lR, 0 0 v,

L, lo o o 1 0 sC,,. +1/R,,. 0 v,,.
Lo o o -« 0 0 sC, +1/R, ||V, |

Burada, Rx, DDCC’nin X terminalinin parazit direncidir; ideal olarak sifira
esittir. Rz1+, Rzo+ Ve Rz sirasiyla DDCC’nin Z1+, Z>+ ve Z- terminallerinin parazit
direncidir; ideal olarak degeri sonsuza esittir. Cz1+, Cz2+ Ve Cz.ise sirasiyla Z1+, Zo+
ve Z- terminallerinin parazit kapasitorleridir; ideal olarak sifira esittir. Cv1, Cy2ve Cy3
sirastyla DDCC’nin Y1, Y2 ve Y3 terminallerinin parazit kapasitorleridir; bu degerler

de ideal olarak sifira esittir.

Y, DDCC Z,, 1 oVz2+

Vys Ys X Z-
lys

Icva Ry Rz
Ix

Vx

Sekil 2.3: DDCC’nin X, Z1+, Z>+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslari.

I I CYl
c lv1 |

Y2-|_ Vv Yy 21+ 71+
Vyz o ‘

Iy

Alt1  terminalli DDCC blogunun elektriksel sembolii Sekil 2.4°te
gosterilmigtir. Standart notasyon kullanilarak tanimlanan DDCC blogunun matris

formatinda gosterimi (2.4) esitliginde verilmistir.
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VX 131 _ﬁz ﬂs 0
ly, 0 0 0 0|V,
| |0 0 0 0|V,
.| |0 0 0 0 ||V, (2.4)
. 0 0 0 a | l]
_sz_ L 0 0 0 =7 |
V,, 0V, Z+—e+—oV,,
Y1l IZ+
V,, o=— Y, DDCC

Vizo—Y; y Z-|—<oVz

IY3 IZ-
Ix

Vx

Sekil 2.4: Alt1 terminalli DDCC blogunun elektriksel gosterimi.

Chiu ve dig. (1996)’dan tiiretilen alti terminalli DDCC blogunun ig¢yapist
Sekil 2.5’te gosterilmistir.

4 tl
M16 Ml7

Sekil 2.5: Chiu ve dig. (1996)’dan tiiretilen alt1 terminalli DDCC blogunun i¢yapist.

DDCC’nin X, Z+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslar
Sekil 2.6’da belirtilmistir. Eger sadece parazit empedanslari dikkate alinirsa, Sekil
2.6’da verilen DDCC’nin matris esitlii asagidaki gibi tanimlanabilir:
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v, 1 -1 1 R, 0 0 Vi,
I, | [sc, 0 0 0 0 0 v,,
,,| | 0 sc, 0 o0 0 0 V,,
.| | 0 0 sC, O 0 0 1| @9
L]l o o o0 1 sC,+1/R, 0 v,
i, Lo o o - 0 sC, +1/R, ||V, |

I Cv1 T

C IYl

Y2-|_ VY1°_’_-L Y1 Z+ ‘ oVz,
o

Z+

g}

&
Sy
<

Zy)
N

Il

i
O
N

Vx
Sekil 2.6: DDCC’nin X, Z+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslari.

Bes terminalli DDCC- blogunun elektriksel sembolii Sekil 2.7°de
gosterilirken igyapist da Sekil 2.8’de verilmistir. Sadece ideal olmayan kazanglar

hesaba katilirsa DDCC- asagidaki matris denklemiyle ifade edilir:

VYl O—p— Yl
ly1

Vyzo_|>_ Y, DDCC <4- —I<—0 V7.
Y2 z-

Vyz 0—=— Y, X

lv3

Vx

Sekil 2.7: Bes terminalli DDCC-"nin elektriksel gosterimi.
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Vx ﬂl _182 183 0 _V 7
l,, 0 0 0 0 le
l,,|=l 0 0 0 0 sz (2.6)
I, 0O 0 0 0 |Y3
I, [0 0 0 —y|-*-

Sekil 2.8: Chiu ve dig. (1996)’dan tiiretilen bes terminalli DDCC- blogunun i¢yapisi.

DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslart Sekil
2.9’da belirtilmistir. Eger sadece parazit empedanslar1 dikkate alinirsa, Sekil 2.9’da

verilen DDCC-’nin matris esitligi asagidaki gibi tanimlanabilir:

v, ] [1 -1 1 R 0 11V, |
l, | |sC,, O 0 0 0 V,,
l,,|=| 0 sC, 0O O 0 V5 @.7)
lys 0 0 sC, O 0 I,
1, | |0 0 0 -1 sC, +1/R, ||V,

I I CYl
|
CY2-|— VY]_ O—IL Yl

Vys o - Y, DDCC Z-
IYZ
Vyz Y X
Iy
Icvs R
Ix
Vx

Sekil 2.9: DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslari.
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3. DDCC TABANLI IMMITANS FONKSIiYON
SIMULATORU TASARIMI VE BENZETIiMi

3.1 Giris

Bir DDCC ve sadece topraklanmis pasif elemanlar kullanilarak iki tane
topraklanmig immitans fonksiyon simiilatorii (IFS) tasarlanmistir. Buna ek olarak, iki
tane yiizen immitans fonksiyon similatorii (IFS) tasarimi, topraklanmis IFS
tasarimindan elde edilmistir. Alcak geciren (LP), yiiksek geciren (HP) ve bant
geciren (BP) slizge¢ cevaplarini saglayan ikinci dereceden CM siizgeg, tasarlanmis

olan topraklanmis IFS devresinden tiiretilmistir (Abaci and Yuce 2019).

Ayrica, ikinci dereceden gerilim modlu (VM) yiiksek giris empedansina sahip
BP siizge¢ ve kuadrator osilator (QO) devreleri tasarlanmis olan topraklanmis IFS
devresinden tiiretilmistir. Gelistirilen IFS devrelerinin her iki direnci de elektronik
olarak ayarlanabilir topraklanmis direngler ile degistirilerek kontrol edilebilir (Wang
1990, Yuce ve Minaei 2014, Yucel ve Yuce 2018). Ancak, bu ¢alismada tasarimi
yapilan BP ve QO devreleri harig, tasarlanan devrelerin uygun sekilde ¢alismasi i¢in
pasif eleman esleme sart1 bulunmaktadir. CM ve VM siizge¢ devreleri 0.13 um IBM
CMOS teknoloji parametreleri (Yuce 2017?%) kullanilarak SPICE programinda
benzetimleri yapilarak dogrulugu kanitlanmistir. CM ve VM siizgec tasarimlarinda
+0.75 V DC simetrik gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢ tiikketimleri SPICE benzetim
programinda yaklasik olarak 1.97 mW olarak elde edilmistir. Ayrica, tasarlanan VM

BP siizgecin performansin1 dogrulamak i¢in deneysel test sonuglart da verilmistir.

3.2  immitans Fonksiyon Simiilatérii Tasarimi

Tasarimlarda kullanilan yedi terminalli DDCC aktif yap1 blogunun elektriksel
gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Tasarim1 yapilan topraklanmis IFS devrelerinden

birincisi Sekil 3.1°de, ikinci tasarim ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Topraklanmig immitans fonksiyon simiilatorii tasarimi 1.

Vin | Y1 Y3
in Z,+ Z,+ —¢
DDCC ,
==C g R,
Yo Z-

Sekil 3.2: Topraklanmig immitans fonksiyon simiilatorii tasarimi 2.

Sekil 3.1°de verilen topraklanmis IFS devresinde (3.1a)’da Ri=R2=R esitligi

kullanilarak, (3.1b)’de ise hicbir pasif eleman esleme sart1 kullanilmadan elde edilen
giris admitanslar asagidaki gibi sirasiyla elde edilebilir:

I 1 1
Y, =-n — += 3.1a
" V. sCR* R (3.12)
y _ 1+sCR,
n V

in ) Rl - RZ + SCRlRZ (31b)

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar dikkate alinirsa (3.1b) esitligi,
(3.2) esitligine doniisiir.
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Y, =t _ (1+sCR,)ap, (32)
Vio  R=R,fAn+sCRR,

Benzer sekilde, Sekil 3.2°de gosterilen ikinci tasarim topraklanmig IFS
devresinde (3.3a)’da R1=R>=R esitligi kullanilarak, (3.3b)’de ise higbir pasif eleman

esleme sart1 kullanilmadan elde edilen giris admitanslar1 saglanabilir:

I 1 1
Y == = 3.3a
"7V, sCR? R (3.3
l 1+5CR,

Y o —_in
"“V.  R-R,+sCRR,

n

(3.3b)

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar dikkate alinirsa (3.3b) esitligi,
(3.4) esitligine dondisiir:
(1+sCR,)ap,

Y =— (3.4)
; R —R,Bm+sCRR,

Tasarimi yapilan yiizen IFS devrelerinden birincisi Sekil 3.3’te, ikinci tasarim

ise Sekil 3.4’te verilmistir.

1 Z1+ Z- I2
Zot _J
Y3

=C§R2

Py
e
Il

Sekil 3.3: Yiizen immitans fonksiyon simiilatorii tasarimi 1.
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Sekil 3.4: Yiizen immitans fonksiyon simiilatorii tasarimi 2.

Sekil 3.3’te gosterilen yiizen IFS devresinde Ri=R2=R esitligi kullanilarak
(3.5a)’da ve higbir pasif eleman esleme sart1 kullanilmadiginda ise (3.5b)’de verilmis

matris esitlikleri elde edilir:

1, 1 -1V,

: :(L%j : (3.53)
1, \R sCR?)|-1 1]V,]
1] 1+sCR, 1 -1V, (35b)
1I,| R-R,+sCRR,|-1 1]V, '

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanclar dikkate alinirsa (3.5b) esitligi,
(3.6) esitligine doniisiir.

I, R =R, +sCRR, |-y 7 |l BV,
Sekil 3.4’te verilen yiizen IFS devresinde Ri=R.=R esitligi kullanilarak

(3.7a)’da ve higbir pasif eleman esleme sart1 kullanilmadan ise (3.7b)’de verilmis

matris esitlikleri asagidaki gibi saglanabilir:

{:}_&*sc%jh ﬂm (3.7a)

Mo e 1]
I,| R -R,+SCRR,[-1 1 ||V,

23




Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar dikkate alinirsa (3.7b) esitligi,
(3.8) esitligine doniisiir.

ot T[] o
I, R —R,Bn+sCRR, [ -y 7 |l BV,

3.3 Uygulama Ornekleri

Sekil 3.5’te verilen ikinci dereceden CM siizgecin tasariminin analizinde
R1=R2=R esitligi kullanilarak elde edilen LP, BP ve HP transfer fonksiyonlar1 (TF)

asagida sirastyla verilmistir:

I

= 21 (3.92)
L, s°C,C,R*+sC,R+1

Teo __ . SZC2R (3.9b)
L, s°C,C,R" +sC,R+1

I ’C,C,R?

i: 7 S C21C2 (3_9(:)
I, sCC,R"+sC,R+1

o
NORE DDCC
IHPI Cg RZ
= - |YsZ- X IIBP I.p
-i-_l R1 -

Sekil 3.5: ikinci dereceden CM siizgeg tasarimi.

Sekil 3.5’te verilen CM silizge¢ devresinin ti¢ ¢ikisinin her biri, bir fazladan
CF kullanilarak yiiksek ¢ikis empedansli akim saglanabilir. Benzer sekilde, Sekil

3.5’te verilen ikinci dereceden CM siizge¢ tasariminin analizinde higbir pasif eleman
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esleme sartt kullanilmadan LP, BP ve HP TF’lan1 elde edilirse, ilgili esitlikler

sirastyla asagidaki gibi olmaktadir:

o 1

UL (3.10a)
Iin S C1C2R1R2 +S(Csz +C1R1 _C1R2)+1

lop SC,R, (3.10b)
iy SZCl(-:zl:zﬂ:{z +s(C,R, +CR -CR,)+1

lp s’C,C,RR, +SC,(R —~R,) (3.10c)

| s’CC,RR,+5(C,R,+C,R —CR,)+1

Yukaridaki ikinci dereceden CM silizge¢ TF’larindan goriilebilecegi gibi
kararl1 siizge¢ cevaplari elde edebilmek icin CoR2 + C1R1> CiRz olarak se¢ilmelidir
(Yuce ve dig. 2007). Yukaridaki esitliklerden elde edilen devrenin agisal rezonans

frekansi (@) ve kalite faktorii (Q) sirasiyla asagida verilmistir:

1

a)o ) \) C1C2 R1R2
Q VG RR, (3.11b)

" C,R,+CR -CR,

(3.11a)

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanclar dikkate alinirsa devrenin TF

esitlikleri asagidaki gibi olmaktadir:

L pell (3.12a)
i 52C1C2 RR, +s(C,R +C,R,aB, —CR,B1) +ap,

lgp _ SC,R,Bm
i 32C1C2 RR, +s(CR +C,R,aB, —CR,B1) +ap,

(3.12b)

e _ 52C1C2 RR, +sC,(R. —R,An)
L SZC1C2 RR, +s(CR +C,RaB, —CR, )+ af,

(3.12¢)
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Sekil 3.6: ikinci dereceden VM BP siizgec tasarimi.

Sekil 3.6’da verilen ikinci dereceden VM siizgecin analizini R1=R2>=R

esitligini kullanarak hesaplarsak BP siizgecin TF esitligi asagidaki gibi olmaktadir:

A/ sC,R

V.  s’CC,RE+sC,R+1

n

(3.13)
Benzer sekilde ikinci dereceden VM siizgec tasariminda higbir pasif eleman

esleme sart1 kullanilmazsa BP TF esitligi asagidaki gibi elde edilir:

VBP — SCle
V., s°C,C,RR,+s(C,R,+C,R -CR,)+1

(3.14)

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanclar dikkate alinirsa devrenin TF

esitlikleri asagidaki gibi olmaktadir:

Vee _ sCR,Bn
Vi 52(-\'1CzR1R2 +8(C,R, +C,R,a83, —CR, Bin) + af3,

(3.15)

Sekil 3.3’te gosterilen topraklanmis IFS tasarimindan tiiretilmis, Sekil 3.7°de

verilen QO devresi 6rnegi asagidaki karakteristik esitligi saglamaktadir:

D(s)=sCCR +s(CRic, ¢ ~GRy, L1 (316
R2 R3 RZ R3
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QO devresinin karakteristik denklemi, (3.16) esitliginden osilatoriin osilasyon
sart1 (OC) ve osilasyon frekansi (fo) sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

%—RiJrCZ—Cl—Q—RlSO (3.17a)

2 3

1 R,—R
= [ (3.17b)
27\ C,C,RR,R,
QO’lin ¢ikis gerilimi Vo2, QO’ilin diger ¢ikis gerilimi Voi cinsinden asagidaki
esitlikte oldugu gibi ifade edilebilir:

Vi = J0C,RVy, (3.18)

3.4  Benzetim Sonuglari

Icyapisi Sekil 2.2°de gosterilen yedi terminalli DDCC aktif yap1 blogunun,
DC simetrik besleme gerilimleri £0.75 V ve kutuplama gerilimi ise Vg = 0.25 V
olarak secilmistir. Ayrica, bu kisimdaki biitiin benzetimlerde 0.13 um IBM CMOS
teknoloji parametreleri kullanilmistir (Yuce 2017%). Sekil 2.2°de kullanilan MOS
transistor boyutlar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir. SPICE benzetim programi aracigiyla
DDCC’nin parazit empedanslart Rx = 75 Q, Rz1+ = Rzo+ = 28.7 kQ, Rz. = 22.9 kQ,
Cv1 = 52.76 fF, Cy2 = 52.5 fF ve Cy3 = 9.5 fF olarak bulunmustur. Sekil 3.1 ve Sekil
3.2’de gosterilen topraklanmis IFS devrelerinin giic tiiketimleri, SPICE

27



benzetimlerinde 1.97 mW ve 1.46 mW olarak bulunmustur. Ayrica, Sekil 3.3 ve
Sekil 3.4’te gosterilen yiizen IFS devrelerinin gii¢ tiiketimleri ise SPICE

benzetimlerinde 2.08 mW ve 1.12mW olarak bulunmustur.

Siizgeg devrelerinin pasif elemanlari, Q = 1 ve fo = 3.18 MHz olacak sekilde
Ri1=R2=1 kQ ve C1= C, = 50 pF olarak secilmistir. Ayrica, Sekil 3.7°de gosterilen
QO devresinin pasif elemanlar1 benzetimlerde fo = 1.416 MHz olacak sekilde R1=R>
=1 kQ, Rz3= 1.6 kQ, ve C1= 100 pF, C, = 50 pF olarak se¢ilmistir. Devrenin fo’1
teorik olarak yaklasik 1.38 MHz olarak hesaplanmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da
gosterilen CM ve VM siizgeg devreleri ve bunlara ek olarak, Sekil 3.7’de gosterilen

QO devresinin SPICE programi ile benzetimleri gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1: Sekil 2.2°de gosterilen yedi terminalli DDCC’nin MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
Mi1-Ma 19.5/0.52

NMOS Transistorler W(um)/L(zm)
M13-M2o 6.5/0.52

3.4.1 Akim-Modlu Siizgec

Sekil 3.5’te gosterilen CM siizgeg tasarimi ideal ve ideal olmayan LP ve HP
kazang cevaplari Sekil 3.8’de gosterilmistir. BP kazang cevabi ise Sekil 3.9’da
verilmistir. Tasarlanan CM siizgecin BP kazang cevabi i¢in biitiin pasif elemanlarinin
degerinin %5 degistirilmesiyle elde edilen 100 adimli Monte Carlo (MC) analizi
Sekil 3.10’da verilmistir. Ayrica DC simetrik gii¢ kaynaginin gerilimini +0.7 V ile
+0.9 V arasinda 50 mV adim araligiyla degistirilerek elde edilen CM siizgecin BP
kazang cevabi Sekil 3.11°de gosterilmistir. CM siizgecin sicakliginin -50°C’ten
100°C’¢e degistirilmesiyle elde edilen BP cevabi Sekil 3.12°de verilmistir. Tasarlanan
CM BP siizgecin girigine 50 #A tepe genliginde, fo’da uygulanan siniizoidal isaretin
cevabr Sekil 3.13’te verilmistir. Ayrica, CM BP siizgecin fast Fourier transform
(FFT) cevab1 Sekil 3.14’te gosterilmistir. CM BP silizge¢ icin giris ve c¢ikis
guriiltileri Sekil 3.15’te verilmistir. Tasarlanan devrenin girisine fo’da siniizoidal

isareti uygulanarak, bant geciren silizgecin g¢ikisindan aliman toplam harmonik
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Buna ek olarak, CM

bozulma (THD) degisimleri Sekil 3.16°da gosterilmistir.

stizgecin gli¢ tiiketimi 1.97 mW olarak SPICE programi araciligiyla bulunmustur.

Benzetim

B B e e S e e
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gap ‘duezey

.11 SO —
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Frekans, Hz

Sekil 3.8: CM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP ve HP kazang cevabi.
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Sekil 3.9: CM siizgecin ideal ve ideal olmayan BP kazang cevabi.
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Sekil 3.10: CM siizgecin BP cevabi icin biitiin pasif elemanlarinin degerinin %5 degistirilmesiyle elde

edilen 100 adimli Monte Carlo analizi.
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Sekil 3.11: CM BP siizgecin DC simetrik gii¢c kaynag1 degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen

kazang cevabi.
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Sekil 3.12: CM siizgecin sicakliginin -50°C’ten 100°C’e degistirilmesiyle elde edilen BP kazang

cevabl.
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Sekil 3.13: CM BP siizgecin girigine 50 uA tepe genliginde, rezonans frekansinda uygulanan
siniizoidal igaretin cevabi.
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Sekil 3.14: CM BP siizgecin FFT cevabi.
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Sekil 3.15: CM BP siizgeg icin giris ve ¢ikis giiriiltiileri.

31



=
il 0 P . WS DRSS SRS SRGSURS, WM. SRS FOSPRSS R | SIS, | SR I
o
T
i_
L
: : ! e
L
0-— i t f '

u 2u 5Su 8u 10u 20u 30u 40u 50u 60u 70u

Uygulanan sintizoidal giris akimi tepe genligi, A

Sekil 3.16: CM siizgecin BP cevabi i¢in ¢ikisindan alinan THD degisimleri.

3.4.2 Gerilim-Modlu Bant Gegiren Siizge¢

Sekil 3.6’da gosterilmis VM siizge¢ devresinin ideal ve ideal olmayan BP
kazang cevabi1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. VM siizgecin BP kazang cevabi igin
biitiin pasif elemanlarinin degerinin % 5 degistirilmesiyle elde edilen 100 adimli MC
analizi Sekil 3.18’de verilmistir. Ayrica DC simetrik gili¢ kaynaginin gerilimini
+0.7 V ile £0.9 V arasinda 50 mV adim araligiyla degistirilerek elde edilen VM
stizgecin BP kazang cevab1 Sekil 3.19°da gosterilmistir. VM siizgecin sicakliginin
-50°C’ten 100°C’e degistirilmesiyle elde edilen BP kazang cevabi Sekil 3.20°de
verilmistir. Tasarlanan VM BP siizgecin girisine 50 mV tepe genliginde fo’da
uygulanan siniizoidal isaretin cevabi Sekil 3.21°de verilmistir. Ayrica, VM BP
stizgecin FFT cevab1 Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17: VM siizgecin ideal ve ideal olmayan BP kazang cevabi.
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VM BP siizge¢ i¢in giris ve ¢ikis giirliltiileri Sekil 3.23’te verilmistir.
Tasarlanan devrenin girisine fo’da siniizoidal isareti uygulanarak, bant gegiren
siizgecin ¢ikisindan alinan THD degisimleri Sekil 3.24°te gosterilmistir. Buna ek
olarak, VM siizgecin gii¢ tiiketimi 1.97 mW olarak SPICE programi araciliiyla

bulunmustur.
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Sekil 3.18: VM siizgecin BP kazang cevabi igin biitiin pasif elemanlarinin degerinin %5
degistirilmesiyle elde edilen 100 adimlit Monte Carlo analizi.
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Sekil 3.19: VM BP siizgecin DC simetrik gii¢ kaynagi degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen
kazang cevabi.
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Sekil 3.20: VM siizgecin sicakliginin -50°C’ten 100°C’e degistirilmesiyle elde edilen BP kazang

cevabl.
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Sekil 3.21: VM BP siizgecin girisine 50 mV tepe genliginde, rezonans frekansinda uygulanan

siniizoidal isaretin cevabi.
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Sekil 3.22: VM BP siizgecin FFT cevabi.
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Sekil 3.23: VM BP siizgec i¢in giris ve ¢ikis giirtiltiileri.
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Sekil 3.24: VM siizgecin BP cevabi igin ¢ikisindan alinan THD degigimleri.

3.4.3 Kuadrator Osilator Uygulamasi

Sekil 3.7°de verilen QO devresinin zaman ortami cevabi Sekil 3.25te
gosterilmistir. QO devresinin Vo1 ve Vogz gerilim ¢ikiglarinin THD’leri, SPICE
programi araciligiyla, sirasiyla % 0.88 ve % 2.39 olarak bulunmustur. Ayrica, QO
devresinin Vo1 ve Vo gerilim ¢ikislarinin karsilastirmasini gosteren Lissajous egrisi
Sekil 3.26°da gosterilmistir. QO devresinin gii¢ tiiketimi SPICE programi araciligiyla
6.84 mW olarak bulunmustur.
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Sekil 3.25: Kuadrator osilator devresinin zaman ortami cevabi.
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Sekil 3.26: Kuadrator osilator devresinin Lissajous egrisi.
3.5 Deneysel Test Sonucu

Yedi adet AD844 entegresi (Analog Devices 2017) ve alti adet direng,
R1 = R2 = Rs = Rs = Rs = Rg =1 kQ, kullanilarak gerceklenen DDCC devresi Sekil
3.27°de gosterilmistir. AD844’tin DC simetrik gii¢ kaynaklar1 gerilimi +£6 V olarak
secilmistir. Deney diizeneginde 0-30 V, 6 A c¢ikis verebilen AATech ATP-3306D
ayarli DC gii¢ kaynagi1 ve 70 MHz frekansina kadar 2 GSa/s 6rnekleme hizina sahip

Keysight DSOX11002G iki kanalli dijital osiloskop kullanilmistir.
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VM BP siizgecin pasif elemanlart R1=R2=1 kQ ve C1 = C>= 4.7 nF olarak;

fo = 33.86 kHz ve Q = 1 olacak sekilde secilmistir. Sekil 3.28°de verilen VM BP

stizgecin ideal, ideal olmayan ve deneysel test sonuglar1 birbirleriyle uyusmaktadir.

Ancak,

sonuclarda

ADg44’iin

ideal

olmayan kazanclarindan ve

parazit

empedanslardan kaynakli kii¢iik bir fark bulunmaktadir. Ayrica, parazit empedanslar

BP siizgecin performansini etkilemektedir.

Kazang, dB

Rs

[

Z1+
AD844 W,
®)
Y
Y
AD844
© _ W
Z
X Zo+

-104

-20 4

-30 1

4047

'
|
'

1k

10k

100k

Frekans, Hz

Sekil 3.28: VM BP siizgeg i¢in ideal, ideal olmayan ve deneysel test sonuglart.
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3.6  Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu calismada, bir DDCC ve sadece topraklanmis elemanlar iceren iki yeni
topraklanmis IFS devresi tasarlanmistir. Ayrica, bir DDCC ve sadece topraklanmis
elemanlar kullanarak iki yeni ylizen IFS devresi, topraklanmis IFS tasarimindan

saglanmistir.

Uygulama olarak birinci tasarim topraklanmig IFS devresinden tiiretilmis
ikinci dereceden CM siizge¢ devresi LP, BP, ve HP cevaplarin1 saglamaktadir.
Benzer sekilde elde edilen, ikinci dereceden VM BP siizge¢ devresi yiiksek giris
empedansina sahiptir. Bunlara ek olarak birinci tasarim IFS devresinden tiiretilen QO
devresi uygulamasi verilmistir. Ancak, bu ¢aligmada tasarimi yapilan BP ve QO
devreleri disindaki tasarlanan devrelerin uygun sekilde calismasi ig¢in bir pasif

eleman esleme sart1 bulunmaktadir.

Tasarlanan CM ve VM siizge¢ devrelerinin benzetimleri SPICE programi
araciligiyla gerceklenmistir ve deneysel test sonuclariyla uyumlulugu gosterilmistir.
Sonug olarak tasarlanan devrelerin kontrol miihendisligi, telekomiinikasyon, sinyal

isleme gibi birgok uygulamada yararli olacag1 beklenmektedir.
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4. DDCC TABANLI TOPRAKLANMIS ENDUKTANS
SIMULATORU TASARIMI VE BENZETIiMi

4.1 Giris

Bu béliimde DDCC tabanli yeni bir topraklanmis endiiktans simiilatorti (SGI)
tasarimi1 yapilmistir. SGI devresi bir DDCC blogu, iki ylizen direng ve bir
topraklanmis kapasitor kullanilarak tasarlanmigtir. Uygulama olarak ikinci dereceden
CM LP, HP ve BP siizgec cevaplar tasarlanan topraklanmis endiiktans devresinden
elde edilmistir. Tasarlanan devreler 0.18 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri
kullanilarak SPICE programinda benzetimleri yapilmistir. Devrelerin tasarimlarinda
DC simetrik gii¢c kaynagi gerilim degeri = 0.9 V ve Vg = 0.2 V olarak ayarlanmistir.
CM siizgec devresinin gii¢ tiiketimleri SPICE benzetimlerinde yaklasik 3 mW olarak

bulunmustur.

4.2  Topraklanms Endiiktans Simiilatorii Tasarim

Sekil 4.1°de gosterilen SGI devresi, bir DDCC blogu, iki yilizen direng ve bir
topraklanmis kapasitor kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarimda kullanilan alt1
terminalli DDCC blogunun elektriksel gosterimi Sekil 2.4°te belirtilmistir. Pasif
elemanlart R1 = R/2, R = R ve akim kazanglar1 =1 ve y = 3/2 olacak sekilde,

tasarlanan devrede analiz yapilirsa, giris empedansi asagida gosterilen esitlik gibi
ifade edilebilir.

Z = \I/— = 2sCR? 4.1)

in
in

Eger frekansa bagimli ideal olmayan kazanglar dikkate alinirsa (4.1)
esitliginde gosterilen topraklanmis endiiktansin giris empedansi esitligi, (4.2)

esitliginde verildigi gibi elde edilir:
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(4.2)

_ SCRlea(:Bl +183)+ Rla(ﬂl +:Bs)_ R,
in SC(R10H' Rz(0‘_7))(131+ﬂ3)+(0‘_7+1)(ﬂ1+ﬂ3_1)

Vin _

R1
MV

Y1
Y3

Vino—b—o— Z- Z+
DDCC
X

e i
= C

R>

I

Sekil 4.1: Topraklanmis endiiktans simiilat6rii tasarimi.

Topraklanmis Endiiktans Tasarinm Uygulama Ornekleri

4.3
slizgeg tasarimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Pasif elemanlari R2 = R/2, R3=R ve akim

Sekil 4.1°de gosterilen SGI tasarimindan elde edilen ikinci dereceden CM
kazanclar1 a=1 ve y = 3/2 olacak sekilde CM siizge¢ devresinin analizi yapilirsa

(4.33)

asagida gosterilen LP, HP ve BP TF esitlikleri elde edilir.

I _ R, /2
I, s°C,C,RR*+sC,R*+R, /2
2 2
IHP — > S C2:1C2R1R > (43b)
s’C,C,RR*+sC,R*+R /2
(4.3c)

B sC,R?
s’C,.C,RR*+sC,R*+R, /2

Iﬂ

Iin

Yukaridaki esitliklerden elde edilen devrenin an ve Q degerleri sirasiyla

(4.4a) ve (4.4b) esitliklerinde verilmistir:
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W =—F—— 4.4a
° RJ2CC, t.4)
R [C
N 4.4b
-3 2 (4.4)
R2
MN
Yl_‘
Y3
’ z- Z+
l ILp DDCC
lin CT) Cy R1 Y, X
IIHP |Bp J=—
- = = — W——9
Rs = G,

Sekil 4.2: Ikinci dereceden CM siizge¢ uygulamasi.

4.4  Benzetim Sonuclari

Icyapis1 Sekil 2.5°te gosterilen alti terminalli DDCC aktif yap1 blogunun DC
simetrik gii¢c kaynaklari = 0.9 V ve kutuplama gerilimi Vg= 0.2 V olarak se¢ilmistir.
Biitiin benzetimlerde 0.18 yum TSMC CMOS teknoloji parametreleri (Chuadhary
2010) kullanilmugtir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de kullanilan MOS transistor boyutlari
Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1°de verilen MOS transistor boyutlarina gore tasarimda kullanilan
DDCC blogunun gerilim kazanglari Vx/Vyi, Vx/Vy2 ve Vx/Vys’in frekansa bagl
degisimleri Sekil 4.3°te; akim kazanglar1 1z+/Ix, 1z/Ix’1n frekansa bagh degisimleri ise
Sekil 4.4’te gosterilmistir. SPICE programi aracigiyla DDCC’nin parazit
empedanslar1 Rx = 24.5 Q, Rz+ = 17.7 kQ, Rz. = 11.7 kQ, Cy1 = 87 fF, Cy> = 86 fF
ve Cys = 31.5 fF olarak bulunmustur. Bunlara ek olarak ap = 0.99, yo = 1.499,
P10 = 0.99, fro = 0.99, fz0 = 0.99, f,=1.4 GHz, f, = 1.34 GHz, fsn = 1.41 GHz,
fpo = 1.39 GHz ve T = 1.37 GHz olarak bulunmustur.
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SGI tasarmminin gii¢ tiiketimi, SPICE benzetimlerinde 3.01 mW olarak

bulunmustur. Sekil 4.1°de gosterilen SGI tasariminin ve Sekil 4.2°’de SGI

tasarimindan  tliretilmis dereceden CM

ikinci stizge¢ uygulamasmin biitiin

benzetimleri SPICE programi ile gergeklestirilmistir.

Tablo 4.1: Sekil 2.5’te gosterilen alt1 terminalli DDCC blogunun MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistor W(um) / L(zm)
M1-Ms, Mg-M11 41.76/0.36
M7 62.64 / 0.36
NMOS Transistor W(um) / L(zm)
M12-M17 13.32/0.36
Mis 19.98/0.36
10 ‘
0
S I S S V\}V)z
ST )| ST S :
« | 4 | Emes ViVy
.7,/ NI SUSINOPUN . NDRNIN JURIUIIDY. SN, NN 77777777
-40 T . ; ; f \
1k 10k 100k 1M 10M  100M  1G 106G
Frekans, Hz

Sekil 4.3: DDCC blogunun gerilim kazanglar1 Vx/Vvi, Vx/Vy2 ve Vx/Vys’in frekansa bagli degisimleri.

10
5 ;
-10 1 :
& :
° — L, |
e B A 7/ ¥
M |
X 30 ;
7,71 NS SN SRS SN SR SU—
-50 T ; T ; T f !
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Frekans, Hz

Sekil 4.4: DDCC blogunun akim kazanglari Iz+/lx, 1z./Ix’in frekansa bagh degisimleri.
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SGI devresinin pasif elemanlari, Leg = 144 uH olacak sekilde R1 = 0.6 kQ, R>
= 1.2 kQ ve C = 50 pF olarak se¢ilmistir. SGI tasariminin ideal ve ideal olmayan faz
ve genligi Sekil 4.5’te verilmistir. 10 nA tepe genliginde, 1.87 MHz frekansinda
uygulanan siniizoidal giris akimina karsilik ¢ikis gerilimi cevabi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Ormnek olarak SGI tasarimindan elde edilen, Sekil 4.2°de gosterilen ikinci
dereceden CM  siizge¢ devresinin  SPICE  programi ile benzetimleri
gerceklestirilmistir. Stizge¢ devresinin pasif elemanlart Q = 1.2 ve fo = 1.87 MHz
olacak sekilde R1 = 2 kQ, R2 = 0.6 kQ, Rz = 1.2 kQ ve C1 = C, = 50 pF olarak

secilmistir.

SGI tasarimindan elde edilen ikinci dereceden CM siizge¢ devresinin ideal ve
benzetim LP ve HP cevaplar1 Sekil 4.7°de, ideal ve benzetim BP cevabi ise Sekil
4.8’de gosterilmistir. Tasarlanan CM silizge¢ devresinin BP cevabi igin kapasite
degerlerinin %10 degistirilmesi ile elde edilen 100 adimli MC analizi ise Sekil 4.9°da
verilmistir. Ayrica DC simetrik gii¢c kaynagimin gerilimini £0.8 V ile £1 V arasinda
50 mV adim araligiyla degistirilerek elde edilen CM siizgecin BP kazang cevabi
Sekil 4.10’da gosterilmistir. CM  siizgecin sicakliginin  -50°C’ten  100°C’e
degistirilmesiyle elde edilen BP cevabi Sekil 4.11°de verilmistir. CM BP siizge¢ icin
giris ve ¢ikis giiriiltiileri Sekil 4.12°de gosterilmistir. SPICE benzetimlerinde CM BP
devresinin gii¢ tiiketimi ise 3.01 mW olarak bulunmustur. Ayrica, BP siizgec i¢in
1.87 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris akimlarina karsilik, ¢ikisindan

alan THD degisimleri Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.5:Topraklanmis endiiktans simiilatdrii tasariminin ideal ve ideal olmayan faz ve genligi.
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1.87 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris akimina karsilik
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Sekil 4.7: CM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP ve HP kazang cevaplart.
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Sekil 4.8: CM siizgecin ideal ve ideal olmayan BP kazang cevaplari.
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ekil 4.9: CM BP siizgecin genliginin kapasite degerlerinin %10 degistirilmesi ile elde edilen 100
g genlig p g 2

adimli Monte Carlo analizi.
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Sekil 4.10: CM BP siizgecin DC simetrik gii¢ kaynag1 degerlerinin degistirilmesiyle elde edilen

kazang cevabi.
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Sekil 4.11: CM BP siizgecin sicakligiin -50°C’ten 100°C’e degistirilmesiyle elde edilen kazang

cevabl.
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Sekil 4.12: CM BP siizgeg i¢in giris ve ¢ikis giiriiltiileri.
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Sekil 4.13: CM BP siizgecin ¢ikigindan alinan THD degisimleri.

45  Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu calismada DDCC tabanli yeni bir SGI tasarimi yapilmistir. Tasarimi
yapilan SGI devresi bir DDCC blogu, iki yiizen direng ve bir topraklanmis kapasitor
kullanilarak tasarlanmistir. Uygulama olarak, SGI tasarimindan tiiretilen ikinci
dereceden CM siizgeg devresinden LP, HP ve BP siizge¢ cevaplari elde edilmistir.
Tasarlanan SGI devresinin ve uygulama 6rneginin ideal ve ideal olmayan analizleri
belirtilmistir. Tasarlanan devrelerin biitiin benzetimleri 0.18 ym TSMC CMOS

teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programi araciligiyla ger¢eklenmistir.
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5. DDCC- TABANLI YUZEN ENDUKTANS SIMULATORU
TASARIMI VE BENZETIiMi

5.1 Giris

Seri kayipli, paralel kayipli ve negatif kayipsiz olmak iizere ii¢ yeni DDCC-
tabanli ylizen endiiktans simiilatorii (SFI) devresi tasarlanmistir. Tasarlanan SFI
devrelerinin her birinde DDCC- ve tek bir Z terminali kullanmaktadir. Her bir
endiiktans simiilatorii tasarimi, minimum sayida pasif elemandan olugmaktadir ve
hicbir pasif eleman esleme sartina sahip degildir. Uygulama olarak seri kayipli SFI
tasarimindan tiiretilen, ikinci dereceden CM ve VM LP siizge¢ devreleri verilmistir.
Ayrica, dordiincii dereceden CM Butterworth LP siizge¢ devresi bagka bir uygulama
olarak sunulmustur. Paralel kayipli SFI tasarimindan saglanan ikinci dereceden CM
HP siizge¢ ve RLC rezanatér devresi verilmistir. Tasarlanan devrelerin biitiin
benzetimleri 0.13 um IBM CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE
programi araciligiyla dogrulugu kanitlanmistir. Devrelerin tasarimlarinda +0.75 V
DC simetrik besleme gerilimi ve Vg = 0.23 V kullanilmigtir. Ayrica, tasarlanan
kayipli SFI devrelerinin ve CM HP siizge¢ devresinin deneysel test sonuglari,

tasarimlarin performansini géstermek i¢in verilmistir (Abaci ve Yuce 2020).

5.2 Yiizen Endiiktans Tasarim

Bes terminalli DDCC-’nin elektriksel sembolii Sekil 2.7’de gosterilmistir.
Tasarim1 yapilan seri kayipli SFI, paralel kayipli SFI ve negatif kayipsiz SFI
devreleri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te sirasiyla gosterilmistir. Tasarlanan seri

kayipli SFI asagidaki gibi ifade edilebilir:
I 1 1)V 1 1)V
l,] sCRR,+2R|-1 1 |V,] sL,+R [-1 1]V,
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Sekil 5.1: Seri kayipl yilizen endiiktans simiilatorii devresi tasarimu.
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Sekil 5.2: Paralel kayipli yiizen endiiktans simiilatorii devresi tasarimu.
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Sekil 5.3: Negatif kayipsiz ylizen endiiktans simulatori devresi tasarima.

Burada, Le; = CR1R2 ve Ry = 2R1’dir. Devrenin Q degeri, (5.1) esitliginden,

(5.2) esitligi ile hesaplanir.
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Q=—+ (5.2)

(5.2) esitliginden goriilebilecegi gibi, tasarlanan seri kayipli SFI asagidaki

frekans araliginda kayipsiz endiiktans olarak ¢alisabilmektedir.

_27ICR, S 10 1101

7 CR,

Q (5.3)

Tasarlanan paralel kayipli SFI’nin giris admitansi esitligi asagidaki gibi ifade

edilebilir:
B P M et P M
= +— =|—+— (5.4)
I, sCRR, R )|-1 1]V, sk, R,JI-1 1]V,

Burada, Les = CR1R2 Ve Rey = R1/2°dir. Devrenin Q’su, esitlik (5.4)’ten esitlik

(5.5)’te gosterildigi gibi hesaplanir.

RES‘
Q=— (5.5)

(5.4) esitliginde, tasarlanan paralel kayipli SFI'nin asagidaki freakans

araliginda kayipsiz endiiktans gibi calisabilecegi goriinmektedir.

1 >1 f< !

= 0=
47 fCR, 407CR,

Q (5.6)

Tasarlanan negatif kayipsiz SFI'min giris admitans1 esitligi asagidaki gibi

ifade edilebilir:
[Il}:_ 1 [1 _H\q:_ 1 {1 _1}{\/1} &7)
I, sCRR,|-1 1]V, sk, [-1 1 Vv,

Burada, L.; = CR1R2 olmaktadir. Tasarlanan seri kayipli, paralel kayipli ve

negatif kayipsiz SFI devrelerinin elektriksel sembolleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil

5.6°da sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Seri kayipl ylizen endiiktansin elektriksel sembolil.
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Sekil 5.6: Negatif kayipsiz yiizen endiiktansin elektriksel sembolii.

Sekil 5.1°de verilen seri kayipli SFI devresinin l1 akimi, ideal olmayan

kazanclar dikkate alinarak hesaplanirsa asagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir:

1
"~ SRR, + R+ )

@V, +bV,) (5.8)

Burada,
a=sCR,(1-B)+1-5,+5, (5.9a)

b=SCR, (5, - ,)~ S, (5.9b)
Benzer sekilde, |2 akim1 da asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir:

l, = ! eV, +dV,) (5.10)

>~ SCRR, +R(1+4,)
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Burada,
c=SCRAA-y)+sCRyA-4)+y(- S+ f) (5.11q)

d =sCR (B, — B +D(y —1) +SCR,y (B, — ;) — 1B (5.11b)

Sekil 5.2°de verilen paralel kayipli SFI devresinin |1 akimi, ideal olmayan

kazanglar dikkate alinirsa asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir:

I, = L (av, +bV,) (5.12)
SCRR, +R (1-4)
Burada,
a=sCR,(1+B,)+1-8,+ 5, (5.13a)
b=—SCR, (8, + 3,) - /5 (5.13b)

Benzer sekilde, 12 akimi da asagidaki esitlikte gosterildigi gibi hesaplanabilir:

|, —— L (cV,+dV,) (5.14)
SCRR, +R,(1-4)
Burada,
c=SCRB,(y 1) +sCRy(1+ B,) +y(1- B, + J3,) (5.153)
d =sCR (-8, - B)(r —1) —sCR, (B, + B)y — Bor (5.15b)

Sekil 5.3’te gosterilen negatif kayipsiz SFI devresinin I1 akimi, ideal olmayan

kazanclar dikkate alinirsa asagidaki esitlikte gdsterildigi gibi hesaplanabilir:

I, =- L (av,+bV,) (5.16)
SCRR, +R,(1-4,)
Burada,
a=sCR,(f,-D)+p+45,-1 (5.17a)
b=sCR,(8;—5,) -5, (5.17b)

Benzer sekilde, |2 akimi asagidaki esitlikte oldugu gibi hesaplanabilir:

I, = L (cV, +dV,) (5.18)

> SCRR, +R.(1- /)
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Burada,
c=SCRAQA-y)+sCRy1- ) +y(- 5 —f) (5.199)

d =sCR (y )@+ B, — B) + SCR, (B, — B;) + By (5.19b)

5.3  Uygulama Ornekleri

Sekil 5.1°de verilen tasarimi yapilan seri kayipli SFI devresinden tiiretilen,
CM ve VM LP siizge¢ devreleri sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Ayrica, dordiincii dereceden CM Butterworth LP siizge¢ devresi Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Uygulama olarak sunulan CM ve VM siizge¢ devreleri asagida

gosterilen LP TF’nu saglayabilmektedir.

1

H(s)=— (5.20)
s’C.C,RR, +2sCR, +1
Seri Kayiph SFI
R1
M
1
lin ClI DDCC 2R
= — Z-
= Y3 Yo
I
Il
C,

-

Sekil 5.7: Seri kayipli SFI devresinden tiiretilen akim modlu algak gegiren siizgeg devresi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.9°dan goriilebilecegi gibi yiiksek empedans ¢ikis akimi

saglamak i¢in ek olarak CF devresine ihtiyag¢ vardir.
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Seri Kayiph SFI

R1
MNV
Vmc l Y1 X }—e
DDCC 2R

/-
Y3 Y, —e
Vi pO
C,

Sekil 5.8: Seri kayipli SFI devresinden tiiretilen gerilim modlu algak gegiren siizgeg devresi.

Seri Kayiph SFI Seri Kayiph SFI
R1 R3
. 4 Y1 X ’ Y1 X
_l_ &) l ® |
lin ClI DDCC 2R CsI DDCC 2R
2 —1Z4- L — z-
=L —Y;3 Y, — Y3 Y,
M M
It It
2 Z- C4
<]> @
x DDCC e
Yy AP Y3

Sekil 5.9: Dordiincii dereceden akim modlu Butterworth algak gegiren siizgeg devresi.

Tasarimi yapilan paralel kayipli SFI devresinden tiiretilen CM HP siizge¢
devresi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Uygulama olarak sunulan CM HP siizgeg

devresinin sagladigi HP TF asagidaki esitlikte gosterilmistir.

I HP — SZC1C2R1R2 (521)
s’C,C,RR, +25C,R, +1
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Paralel Kayiph SFI

Ri
A
I l Y, X F—e
lin Q}: DDCC 2R
Ip

Sekil 5.10: Paralel kayipli SFI devresinden tiiretilen akim modlu yiiksek geciren siizge¢ devresi.

Benzer sekilde, Sekil 5.10°da goriilebilecegi gibi yiiksek ¢ikis empedansindan
akim saglamak i¢in ayrica bir CF’a ihtiya¢ vardir. Paralel kayipli SFI devresinin

baska bir uygulamasi olarak RLC rezonator devresi Sekil 5.11°de belirtilmistir.

Paralel Kayiph SFI

Ry
AMN
I,
V1C > I Yo X
o DDCC 3R,
o—lﬁF % -
V2 Y3 Yl
I2 ]
I
C,

Sekil 5.11: Paralel kayipli SFI devresinden tiiretilen RLC rezonator devresi.

Sekil 5.11°de verilen RLC rezonatdr devresinin rutin analizi asagidaki matris

IR MO M
l sC,RR, -1 1|V,
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Tasarimi yapilan negatif kayipsiz SFI devresi i¢in uygulama ornegi Sekil
5.12°de verilmistir. Sekil 5.12’de gosterilen devrenin giris akimi, lin asagidaki

esitlikteki gibi bulunur:

I, = Vio (5.23)
R3
Negatif Kayipsiz SFI
R:
MNV
Rs
V,, O—— WA Yy X
Iin
DDCC 2R,
—] Z-
\ Y3
Il
il
C

Sekil 5.12: Negatif kayipsiz SFI devresi tasarimi uygulamasi.

5.4  Parazit Empedans Etkisi

DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedanslar1 Sekil
2.9°da belirtilmistir. Eger sadece parazit empedanslar1 dikkate alinirsa, Sekil 2.9°da

verilen DDCC-‘nin matris esitligi, (2.9) esitliginde gosterildigi gibi tanimlanabilir.

Omek olarak, tasarimi yapilan negatif kayipsiz SFI devresinin parazit
empedansinin performansi ilizerindeki etkisi incelenmistir. Eger negatif kayipli SFI
devresinin ikinci terminali topraklanirsa, devrenin giris empedansi, parazit

empedansindan dolay1 agagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir:

1 // Ry @+S(C+Cy5)(R +R,))+s(C+C )RR,

"o SCYl -1+ S(C +CY3)RX

(5.24)
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Eger negatif kayipsiz SFI devresinin ilk terminali topraklanirsa, parazit

empedanstan dolay1 devrenin giris empedansi asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
Lo = 11Z(s) (5.25)
s(C, +C,,)+ R

7 —

Burada, Z(s) asagidaki esitlikteki gibi bulunur:

Ry @+5(C +Cy3)(R +R,)) +5(C+C5)RR,

#9705, R+ R)+SCR, +5°CC,,(RR. + R, (R + R2)

(5.26)

5.5  Benzetim Sonuglari

Icyapist Sekil 2.8’de gosterilen DDCC- aktif yap1 blogunun MOS transistor
boyutlar1 Tablo 5.1°de belirtilmistir. Tablo 5.1°de verilen MOS transistor boyutlarina
gore tasarimda kullanilan DDCC- blogunun gerilim kazanglart Vx/Vyi, Vx/Vy2 ve
Vx/Vy3’in frekansa bagli degisimleri Sekil 5.13’te; akim kazanci lz/lx’mn frekansa
bagli degisimleri ise Sekil 5.14’te gosterilmistir. Parazit empedanslari SPICE
programi araciliiyla Rx = 30 Q, Rz. = 11 kQ, Cz = 30 fF, Cy1 = Cy2 = 105 fF ve
Cvz = 8 {F olarak bulunmustur. Ayrica, yo = f10 = S0 = fz0 = 0.99, f, = 1.67 GHz,
fp = 2.25 GHz, fpo = 2.2 GHz ve g3 = 2.8 GHz olarak bulunmustur. Seri kayipli SFI
devresi i¢in pasif elemanlari, Lo, = 200 uH ve Res= 2 kQ saglayacak sekilde; Ry = 1
kQ, Rz =4 kQ ve C = 50 pF olarak secilmistir. Paralel kayipli SFI devresi i¢in pasif
elemanlari, Leg = 200 #H ve Reg = 2 kQ saglayacak sekilde; R1 =4 kQ, R2 =1 kQ ve
C = 50 pF olarak secilmistir. Ayrica, negatif kayipsiz SFI devresinin pasif
elemanlari, Lo, = 200 uH saglayacak sekilde; R1 = 2 kQ, R> = 2 kQ ve C = 50 pF

olarak sec¢ilmistir.

Tablo 5.1: Sekil 2.8°de gosterilen DDCC-"nin MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistor W(zm)/L(zm)
M1-Mzo 40/0.5

NMOS Transistor W(zm)/L(zm)
M11-M1s 13/0.5
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Sekil 5.13: DDCC- blogunun gerilim kazanglart Vx/Vyi, Vx/Vy2 ve Vx/Vy3’in frekansa bagli degisimi.
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Sekil 5.14: DDCC- blogunun akim kazanci 1z/lx’in frekansa bagli degisimi.

Tasarlanan biitiin SFI devreleri SPICE programi araciligiyla benzetimleri
yapilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilen seri ve paralel kayipli SFI devrelerinin
toplam gii¢ tiiketimleri 2.06 mW olarak bulunmustur. Ayrica, Sekil 5.3’te verilen

negatif kayipsiz SFI devresinin toplam gii¢ tiikketimi 1.96 mW olarak bulunmustur.

Tasarlanan seri kayipli SFI devresi i¢in AC analizi, zaman ortami analizi, 100
adimli AC MC analizi, gii¢ kaynag1 gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edilen AC
analizi ve sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi Sekil 5.15-5.19°da sirasiyla

gosterilmistir.

Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi i¢in AC analizi, zaman ortami analizi,
100 adimli AC MC analizi, gii¢ kaynag: gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edilen
AC analizi ve sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi Sekil 5.20, 5.21, 5.22,
5.23 ve 5.24’te sirastyla gosterilmistir.
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Tasarlanan negatif kayipsiz SFI devresi i¢in AC analizi, zaman ortami analizi,
100 adimli AC MC analizi, gii¢ kaynagi gerilimlerinin degistirilmesiyle elde edilen
AC analizi ve sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi Sekil 5.25, 5.26, 5.27,
5.28 ve 5.29°da sirasiyla gosterilmistir.

Biitiin AC analizlerde devrelerin empedanslarinin genlik ve faz cevaplari
verilmistir. Zaman ortami analizinde, tasarimi yapilan seri kayipli SFI devresinin
girisine 5 MHz frekansinda 20 uA tepe genliginde giris akim1 uygulanmistir; paralel
kayipli SFI devresinin girisine 200 kHz frekansinda 50 uA tepe genliginde giris
akimi uygulanmistir. Buna ek olarak, tasarimi yapilan negatif kayipsiz SFI
devresinin girisine 5 MHz frekansinda 50 mV tepe genliginde giris gerilimi

uygulanmustir.

Sekil 5.18, 5.23 ve 5.28’de DC simetrik giic kaynaklarinin gerilimi +£0.65 V
ile £0.9 V arasinda 50 mV adim aralifiyla degistirilmistir. Sekil 5.19, 5.24 ve
5.29°de devrelerin sicakligr -40 °C ile 120 °C arasinda 40 °C adim araligiyla
degistirilmigtir. Ayrica, MC benzetimlerinde biitiin pasif eleman degerleri %10

oraninda degistirilmistir.

Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19, Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24 ve Sekil 5.27, 5.28 ve
5.29°dan goriilebilecegi gibi devrelerin empedanslarmin genliklerinde ve faz
cevaplarinda MC analizlerinden, besleme gerilimi farkliliklarindan ve sicaklik
degisimlerinden kaynakli kiiciik bir degisim olmaktadir. Ayrica, sonuglarda Sekil
2.9°da gosterilen DDCC-"nin frekansa bagh ideal olmayan kazanglarindan ve parazit
empedanslarindan kaynaklanabilecek kiigiik farklar olmasina ragmen, benzetim

sonuglar1 ideal sonuglara yakindir.
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Sekil 5.15: Tasarlanan seri kayipli SFI devresinin AC analizi.
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Sekil 5.16: Tasarlanan seri kayipli SFI devresinin zaman ortami analizi.
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Sekil 5.17: Tasarimu yapilan seri kayipli SFI devresi i¢in 100 adimlt AC Monte Carlo analizi.
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Sekil 5.18: Tasarlanan seri kayipli SFI devresi i¢in besleme gerilimlerinin degisimiyle elde edilen AC

analizi.
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Sekil 5.19: Tasarlanan seri kayipli SFI devresi i¢in sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi.
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Sekil 5.20: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi i¢in AC analizi.
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Sekil 5.21: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi igin zaman ortam analizi.
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elde edilen AC analizi.
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Sekil 5.22: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi i¢in 100 adimli AC Monte Carlo analizi.
Sekil 5.23: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi i¢in simetrik besleme gerilimlerinin degisimiyle

Frekans, Hz
Sekil 5.24: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi igin sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi.
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Sekil 5.25: Tasarimi yapilan negatif kayipsiz SFI devresi i¢in AC analizi.
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Sekil 5.26: Tasarimu yapilan negatif kayipsiz SFI devresi i¢in zaman ortarm analizi.
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Sekil 5.27: Tasarlanan negatif kayipsiz SFI devresinin 100 adimli AC Monte Carlo analizi.
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Sekil 5.28: Tasarlanan negatif SFI devresi i¢cin simetrik besleme gerilimlerinin degisimleriyle elde
edilen AC analizi.
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Sekil 5.29: Tasarlanan negatif kayipsiz SFI devresi i¢in sicaklik degisimleriyle elde edilen AC analizi.

CM ve VM LP silizgeg devrelerinin kazang cevaplart Sekil 5.30’da
gosterilmistir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilen CM ve VM LP siizgec devrelerinin
pasif elemanlar;, Q = 1 ve fo = 1.59 MHz olacak sekilde R1 = 1 kQ, R> = 4 kQ ve
C1 = C2 =50 pF olarak sec¢ilmistir.

Sekil 5.9’da verilen dordiincii dereceden CM Butterworth LP siizgec
devresinin kazang cevabi Sekil 5.31°de gosterilmistir. Burada, fo = 795.75 kHz
olacak sekilde devrenin pasif elemanlar1 R1 = 1.848 kQ, R2 = 2.164 kQ, Rs= 765.7 Q,
R4 =15.224 kQ ve C1 = C2 = C3 = C4 =100 pF olarak secilmistir.

Sekil 5.10’da verilen CM HP siizge¢ devresinin kazang cevabi Sekil 5.32°de
belirtilmistir. Burada, Q = 1 ve fo = 1.59 MHz olacak sekilde devrenin pasif
elemanlari, Ry =4 kQ, Ro = 1 kQ ve C1 = C, = 50 pF olarak sec¢ilmistir.
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RLC rezonatdr devresinin empedansinin genligi Sekil 5.33°te gosterilmistir.
Burada, Q = 1 ve fo = 1.59 MHz saglayacak sekilde devrenin pasif elemanlari
R1=4kQ, R, =1 kQ ve Cy = C2 =50 pF olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 5.30: CM ve VM LP siizge¢ devrelerinin kazang cevaplari.
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Sekil 5.31: Déordiincii dereceden CM Butterworth LP siizgeg devresinin kazang cevaplari.
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Sekil 5.32: CM HP siizge¢ devresinin kazang cevabi.
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Sekil 5.33: RLC rezonatdr devresinin empedansinin genligi.

5.6  Deneysel Sonuclar

Bes adet AD844 (Analog Devices 2017) ve ii¢ adet 6zdes direng ile
gerceklenebilen DDCC- aktif yapr blogu Sekil 5.34°te verilmistir. Deneyleri
gerceklestirmek icin kullanilan direngler, Ra = Rp = R¢ = 2.2 kQ olarak secilmistir.
Deney diizeneklerinde 0-30 V, 6 A c¢ikis verebilen AATech ATP-3306D ayarli DC
giic kaynagi, 40 MHz frekansina kadar 100 MSa/s 6rnekleme hizina sahip Rigol DG
2041A fonksiyon dalga iiretici ve 300 MHz frekansina kadar 2.5 GSa/s 6rnekleme
hizina sahip Tektronix TDS 3032B iki kanall: dijital osiloskop kullanilmustir.

Tasarlanan seri ve paralel kayipli SFI devrelerinin deneylerini uygulamak i¢in

Sekil 5.35’te gosterilen deney diizenegi kullanilmistir.

Ayrica CM HP siizge¢ devresi uygulamasi i¢in Sekil 5.36’da verilen deney
diizenegi kullanilmistir. Deneysel caligmalarda biitiin AD844 lerin simetrik besleme

gerilimleri olarak £9 V se¢ilmistir.

Tasarlanan seri kayiplt SFI devresinin pasif elemanlar1, L. = 20.7 mH ve
Res = 2 kQ olacak sekilde, R1= 1 kQ, R, = 4.4 kQ ve C = 4.7 nF olarak se¢ilmistir.
Tasarimi yapilan paralel kayiplt SFI devresinin pasif elemanlari, Le; = 20.7 mH ve
Res= 2.2 kQ olacak sekilde, R1=4.4 kQ, R2 =1 kQ ve C=4.7 nF olarak sec¢ilmistir.
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Tasarlanan seri kayipli SFI devresinin girisine, 43 kHz freakansinda 100 xA
tepe genliginde (Vin = 1 V tepe giris gerilimi) giris akim sinyali uygulanmistir.
Ayrica, tasarlanan seri kayipli SFI devresinin giris ve karsilik gelen ¢ikis sinyalleri

Sekil 5.37°de gosterilmistir.

Tasarlanan paralel kayipli SFI devresinin girisine 5 kHz frekansinda 100 uA
tepe genliginde giris akim sinyali uygulanmistir. Ayrica, tasarlanan paralel kayiph

SFI devresinin giris ve karsilik gelen ¢ikis sinyali Sekil 5.38’de verilmistir.

CM HP siizge¢ 6rneginin pasif elemanlari, fo = 16.1 kHz ve Q = 1 sonucunu
elde etmek i¢in, R1= 4.4 kQ, R2 = 1kQ, Rx = R; = 10 kQ ve C1 = C2 = 4.7 nF olarak

secilmistir.

VM HP siizge¢ 6rneginin ideal, benzetim ve deneysel sonuglar1 Sekil 5.39’da
gosterilmistir. Ayrica, VM HP siizge¢ 6rneginin TF esitligi asagida gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir:

Vie _ R, s’C,C,RR,

=—t— (5.27)
V, . SCC,RR, +2sC,R, +1

AD844
G W

Re

Sekil 5.34: Bes AD844 ve ii¢ 6zdes direng ile ger¢eklenen DDCC-.
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Akim Ureteci

Kayiph
SFI
Tasarimm

I

Sekil 5.35: Tasarlanan seri ve paralel kayipli SFI devreleri i¢in deney diizenegi.

Akim Ureteci
Paralel
Kayiph SFI
|f * Tasarimi
In
c, |
|Hp Clkl§ Boliimii

Sekil 5.36: Tasarlanan paralel kayipli SFI devresi, iki AD844, iki direng ve bir kapasitor ile
gerceklenen HP siizgeg devresi.

1.00V A SO0mV™\ M 10.048 A Chi J 80.0mV

Sekil 5.37: Tasarlanan seri kayipli SFI devresinin giris ve ¢ikis isareti.
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Sekil 5.39: HP siizgecin ideal, benzetim ve deneysel test sonuglari.

5.7  Boliim Sonu Degerlendirmesi

Seri kayipl, paralel kayipl ve negatif kayipsiz SFI devreleri olmak tizere ii¢
yeni DDCC- tabanli SFI devresi tasarlanmistir. Uygulama 6rnekleri olarak ikinci
dereceden CM ve VM LP siizge¢ devreleri ve bunlarin yani sira tasarimi yapilan seri
kayipli SFI devresinden tiiretilmis dordiincii dereceden CM Butterworth LP siizgec

devresi sunulmustur.

Bunlara ek olarak tasarimi yapilan paralel kayipli SFI devresinden tiiretilen

ikinci dereceden HP siizge¢ ve RLC rezonator devreleri verilmistir.
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Tasarlanan devrelerin ideal olmayan analizleri belirtilmistir. Tasarlanan biitiin
devreleri ve uygulama Orneklerinin benzetimleri SPICE programi araciligiyla

gerceklenmistir.

Ayrica, bu calismada tasarlanan devrelerin dogrulugunu gosterebilmek i¢in
baz1 deneyler uygulanmustir. Ideal, benzetim ve deneysel test sonuglari arasinda,
kullanilan aktif elemanlarin ideal olmamasindan kaynaklanan, kii¢iik farklar

meydana gelmesine ragmen; bu sonuglar birbirleriyle tutarhidir.
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6. DDCC TABANLI BIRINCIi DERECEDEN TUM
GECIREN SUZGEC TASARIMI VE BENZETIMIi

6.1 Giris

Bu ¢alismada DDCC- tabanl birinci dereceden evirmeyen tiim gegiren (AP)
stizge¢ ve birinci dereceden eviren AP siizge¢ devreleri tasarlanmigtir. Her iki
tasarim da yiliksek giris empedansina sahiptir. Birinci dereceden evirmeyen AP
stizge¢ tasariminda sadece bir DDCC- yap1 blogu, bir yiizen direng ve iki
topraklanmig kapasitor kullanilmistir; birinci dereceden eviren AP siizgeg
tasariminda ise sadece bir DDCC, bir topraklanmis direng, bir yiizen direng ve bir
topraklanmig kapasitor kullanilmigtir. Uygulama olarak, tasarimi yapilan AP siizgec

devreleri kullanilarak elde edilen QO devre tasarimlar1 ve benzetimleri sunulmustur.

Birinci dereceden AP siizgeg devreleri ve QO tasarimlariin igyapisinda 0.18
um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilmig; SPICE programinda
benzetimleri yapilarak dogrulugu kanitlanmistir. Devrelerin tasarimlarinda £1.25 V
DC simetrik gilic kaynagi ve Vg = 0.55 V kullanilmigtir. Tiim gegiren siizgeg
devrelerinin gii¢ tiikketimleri sirasiyla SPICE benzetimlerinde 4.20 mW ve 4.21 mW
olarak; QO devrelerinin ise 7.05 mW ve 6.22 mW bulunmustur.

6.2  Birinci Dereceden Evirmeyen Tiim Gegiren Siizge¢ Tasarimi

Sekil 6.1°de gosterilen birinci dereceden evirmeyen AP siizge¢ devresi; bir
DDCC- blogu, bir yiizen direng ve iki topraklanmig kapasitoér kullanilarak
tasarlanmistir. Pasif eleman esleme sartt olmadan ve akim kazanci y = 2 olacak
sekilde devrenin analizi yapilirsa devrenin TF esitligi (6.1a) esitligindeki gibi
olmaktadir. Eger, pasif elemanlar1 C1 = 2C2 ve akim kazanci y = 2 olacak sekilde
tasarimi yapilan devrenin analizi yapilirsa, devrenin ideal TF esitligi (6.1b)

esitligindeki gibi ifade edilebilir.
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= (6.1a)
V,, 1+s2C,R
Ve _1-SCR (6.1b)
n  1+sCR

Sekil 6.1°de gosterilen birinci dereceden evirmeyen AP siizgecin faz cevabi
(6.2) esitligindeki gibi olmaktadir. Devrenin faz cevabi esitligi, frekans sifirdan

sonsuza giderken, faz agisinin 0%’ den -180%ye degistigini gostermektedir.

¢ (@) =-2Arctan(wC,R) (6.2)

Evirmeyen tiim gegiren siizge¢ tasariminin agisal kutup frekansi (an) esitligi

asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
Wy =—— 6.3
"= CR (6.3)
Eger frekansa bagimli ideal olmayan gerilim ve akim kazanglar1 dikkate
almarak AP devresinin analizi yapilirsa (6.1b) esitlifinde gosterilen TF esitligi,
(6.4a) esitligine; (6.2) esitliginde verilen devrenin faz cevabi ise (6.4b) esitligine

doniismektedir.

Ve _ B, (7_1)_SC1R182

= (6.4a)
Vio B (7 _1) +sC,RBy
¢(w)=—Arctan (wclR j — Arctan [COCZ Ry J (6.4b)
y—1 y—1
AN'
R
Y1 X] VAP
Z- Y3
DDCC
I I~
Vin

Sekil 6.1: Birinci dereceden evirmeyen tim gegiren siizgeg tasarimi.
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6.3  Birinci Dereceden Eviren Tiim Geciren Siizge¢c Tasarimi

Sekil 6.2°de gosterilen DDCC tabanli birinci dereceden eviren AP siizgeg
devresi tasarimi bir DDCC blogu, bir topraklanmis direng, bir ylizen direng ve bir
topraklanmis kapasitor kullanilarak tasarlanmistir. Pasif eleman esleme sart1 olmadan
ve akim kazanci y = 2 olacak sekilde devrenin analizi yapilirsa devrenin transfer
fonksiyonu (6.5a) esitligindeki gibi olmaktadir. Eger, pasif elemanlar1 R2 = 2R; ve
akim kazanci y = 2 olacak sekilde tasarimi yapilan devrenin analizi yapilirsa,

devrenin ideal transfer fonksiyonu asagida gosterilen (6.5b) esitligindeki gibi ifade

edilebilir.

V,,  R,—SCRR,

AP 2 TT1 2 (6.5a)
V., 2R, +SCRR,

Ve _1-SCR (6.5b)
V., 1+sCR,

Sekil 6.2°de gosterilen birinci dereceden eviren AP siizgecin faz cevabi (6.6)
esitligindeki gibi olmaktadir. Devrenin faz cevabi esitligi, frekans sifirdan sonsuza

giderken, faz agisinin 180%’den 0°’ye degistigini gostermektedir.

¢(w)=r—2Arctan(oCR,) (6.6)

Eviren AP siizge¢ tasariminin ey esitligi asagidaki gibi hesaplanabilir.

1

Wy

Eger frekansa bagimli ideal olmayan gerilim ve akim kazanclar1 dikkate
alinarak devrenin analizi yapilirsa (6.5b) esitliginde gosterilen AP transfer
fonksiyonu, asagida verilen (6.8a) esitligine; (6.6) esitliginde belirtilen devrenin faz

cevabi ise (6.8b) esitligine doniismektedir.

<

Vap R, 5, (7_1)_SCR1R2ﬂ3

Vo RBy+R,(B-1)(y-1)+sCRR, (6.8a)
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y-1 RBy+R, (B, -1)(r-1)

AAA
R1
Y, X Vap
Z- R,
I c DDCC

Y, Y3
1]
Vin

¢(w)=r—Arctan (@J — Arctan ( OCRR, ] (6.8b)

Sekil 6.2: Birinci dereceden eviren tiim gegiren siizge¢ tasarimi.

6.4  Uygulama Ornekleri

Sekil 6.1°de verilen birinci dereceden evirmeyen AP siizge¢ tasarimindan
tiretilen QO uygulamasi Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekil 6.3’te gosterilen QO

uygulamasinin analizi yapildiginda, asagidaki karakteristik esitlik saglanmaktadir:

GR,
2

D(s) =s’C,C,RR, +S( —C1R1)+1=0 (6.9)
(6.9) esitliginden, OC ve osilasyon frekansi (fo) sirasiyla asagidaki gibi
bulunur:

C,R,<2CR (6.10a)

1 1

== |— 6.10b
® 27\ C,C,RR, (6.100)

Frekansa bagimli ideal olmayan gerilim kazanglar1 ve akim kazanci dikkate
alinarak devrenin analizi tekrar yapilirsa tasarlanan osilatdr devresinin karakteristik

esitligi agagidaki gibi olmaktadir:
D(s)=as*+bs+c=0 (6.11)
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Burada,

a=C,C,RR, 8.7

(6.12a)
b=C,R,z, (71 _1) -CR L, 67>

(6.12b)
C=Lubu?> (71 _1)

(6.12¢)
(6.11) esitliginden, ideal olmayan OC ve fg sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

CR.B, (71 _1) <CRAB,Bn7»

(6.13a)
-1
fozi\/ﬂuﬂzl?/z(?/l ) (6.13b)
2\ C,CRR, 7
- Vor
Y]_ X Yl Z-
L |7 poce 1. pbce
1 (1) 1~ @)
B Y, B Yo Y3 X

R

Sekil 6.3: Birinci dereceden evirmeyen tiim gegiren siizgeg tasarimindan tiiretilmis kuadrator osilator

1

uygulamasi.

Ayrica Sekil 6.2°de gosterilen birinci

suzgec
saglanmaktadir:

dereceden eviren AP
tasarimindan tliretilen QO uygulamas1 Sekil 6.4’te belirtilmistir. Sekil 6.4°te
gosterilen QO uygulamasinin analizi yapildiginda asagidaki karakteristik esitlik

D(s) =s*C,C,RR,R, + 2s(C,RR,—-C,RR,)+2R, =0

(6.14) esitliginden, OC ve fy sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

(6.14)
C,R,<CR, (6.154)
2z (6.15b)
27\CC,RR,
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fo, OC'dan bagimsiz oldugu i¢in ortogonal olarak kontrol edilebilmektedir. fo,

OC'm1 bozmadan R1 direnci ile degistirilebilir.

V,, = joC,RV,, (6.16)

Vo1 ¢ikis gerilimi, Voo ¢ikis gerilimi cinsinden yazilirsa, Vo1 ve Vo2 arasindaki

90° faz farki (6.16) esitliginde goriilebilir.

Frekansa bagimli ideal olmayan gerilim kazanglar1 ve akim kazanci dikkate
alimarak devrenin analizi tekrar yapilirsa tasarlanan osilator devresinin karakteristik

esitligi asagidaki gibi olmaktadir:
D(s)=as*+bs+¢c=0 (6.17)
Burada,

a=CC,RR,R, (6.18a)
b=C,R, (Rz (:Bll _1)(71 _1) + R1ﬂ1171) -CRR,B:847, (6.18Db)

C=R, B30, (71 _1) (6.18c)

(6.17) esitliginden, ideal olmayan OC ve fo sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

C,R; ( R, (:Bll _1) (7/1 _1) + Riﬂn?/l) SCRR,B:6:7» (6.192)
- 1 [RBuPurs (n-1) (6.19b)
27 C1C2 R1R2 R3
Ry Vo
\ X Y2 ?
z- 3
pocc | 3R DDCC
I Ci (1) l 2
- Y YiYs X

298

C

i

Sekil 6.4: Birinci dereceden eviren tiim gegiren siizge¢ tasarimindan tiiretilmis kuadrator osilator
uygulamasi.
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6.5 Benzetim Sonuglari

Icyapist Sekil 2.8’de gosterilen DDCC- aktif yapr blogu bu boliimdeki
benzetimlerde kullanilmistir. Ayrica, 0.18 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri
(Chuadhary 2010) kullanilmistir. Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te
kullanilan MOS transistor boyutlar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1°de verilen MOS transistor boyutlarina gore tasarimda kullanilan
DDCC blogunun gerilim kazanglart Vx/Vvi, Vx/Vy2 ve Vx/Vy3’in frekansa bagh
degisimleri Sekil 6.5’te; akim kazanci Iz./lx’in frekansa bagli degisimleri ise Sekil
6.6’da gosterilmistir. SPICE programi aracigiyla DDCC’nin parazit empedanslart Rx
= 23 Q, Rz. = 8.9 kQ, Cy1 = 86.5 fF, Cy, = 85.4 fF ve Cyz = 29.8 fF olarak
bulunmustur. Bunlara ek olarak yo = 2.09, f10 = 0.99, S0 = 0.99, pz0 = 0.99,
f, = 1.53 GHz, 1 = 1.66 GHz, fs = 1.62 GHz ve fg = 1.6 GHz olarak bulunmustur.

Tablo 6.1: Sekil 2.8’de gosterilen DDCC- blogunun MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistor W(zm)/L(zm)
M1-Ms, M7-Mio 41.76/0.36
Me 83.52/0.36

NMOS Transistor W(zm)/L(zm)
M11-M1s 13.32/0.36
Mg 26.64/0.36

10 -
0
0 Sl I{,\/Vn
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N ¥ ‘
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Sekil 6.5: DDCC- blogunun gerilim kazanglart Vx/Vy1, Vx/Vy2 ve Vx/Vys’in frekansa bagh degisimleri.
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Sekil 6.6: DDCC- blogunun akim kazanci Iz./lx’in frekansa bagli degisimleri.

Sekil 6.1°de gosterilen birinci dereceden evirmeyen ve Sekil 6.2°de verilen
eviren AP  siizge¢ tasarimlarmmin  benzetimleri, SPICE  programi ile

gerceklestirilmistir.

6.5.1 Birinci Dereceden Evirmeyen Tiim Geciren Siizge¢ Tasariminin

Benzetim Sonuclari

Sekil 6.1°de belirtilen birinci dereceden evirmeyen AP siizge¢ devresinin
pasif elemanlar1 fo = 4.97 MHz olacak sekilde R1 = 0.4 kQ ve C1 = 80 pF, C2 = 40 pF

olarak se¢ilmistir.

Birinci dereceden evirmeyen siizge¢ devresinin ideal ve benzetim AP faz ve
kazang cevabi Sekil 6.7°de gosterilmistir. Evirmeyen AP siizgecin girisine 100 mV
tepe genliginde, 4.97 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris gerilimine karsi
cevabr Sekil 6.8’de, FFT cevabi Sekil 6.9’da gosterilmistir. AP siizgecin faz ve
kazang cevabi igin biitiin pasif elemanlarinin degerinin % 4 degistirilmesiyle elde
edilen 100 adimli AC MC analizi Sekil 6.10°da verilmistir. AP slizgecin AC MC
analizinde, faz cevabinin 4.97 MHz kutup frekansinda olusan faz agilarmin yiizdelik
dagilimi, Sekil 6.11°de gosterilmistir. Ayrica, giris ve ¢ikis giirtiltiileri Sekil 6.12°de,
evirmeyen AP siizge¢ icin 4.97 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris

gerilimlerine karsilik, ¢ikisindan alinan THD degisimleri Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.7: Birinci dereceden evirmeyen AP siizgec devresinin ideal ve benzetim, faz ve kazang cevabu.
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Sekil 6.8: Birinci dereceden evirmeyen AP siizgecin girisine 100 mV tepe genliginde, 4.97 MHz

frekansinda uygulanan sintizoidal giris gerilimine karsi cevabi.
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Sekil 6.9: Evirmeyen AP siizgecin FFT cevabi.
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Sekil 6.10: Evirmeyen AP siizgecin 100 adimli AC Monte Carlo analizi.

samples = 100 median = 89.31 min =-93.26 max

divisions = 10

= -86‘

mean = -89.27 sigma = 1.451
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Sekil 6.11: Evirmeyen AP siizgecin AC Monte Carlo analizinde, faz cevabinin 4.97 MHz kutup

frekansinda olusan faz agilarinin yiizdelik dagilimu.
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Sekil 6.12: Evirmeyen AP siizgeg igin giris ve ¢ikig giiriiltiileri.
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Sekil 6.13: Evirmeyen AP siizge¢ i¢in 4.97 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris gerilimine
karsilik, ¢ikisindan alinan THD degisimleri.

6.5.2 Birinci Dereceden Eviren Tiim Geciren Siizge¢c Tasariminin

Benzetim Sonuc¢lar

Sekil 6.2°de belirtilen birinci dereceden eviren AP siizge¢ devresinin pasif
elemanlar1 fo = 4.97 MHz olacak sekilde R1 = 0.4 kQ, R> = 0.8 kQ ve C = 80 pF
olarak sec¢ilmistir. Birinci dereceden eviren siizge¢ devresinin ideal ve benzetim AP
faz ve kazang cevabi, Sekil 6.14’te gosterilmistir. Eviren AP siizgecin girigine 100
mV tepe genliginde, 4.97 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal giris gerilimine

kars1 cevabr Sekil 6.15°te, FFT cevabi Sekil 6.16°da gosterilmistir.

AP slizgecin faz ve kazang cevabi i¢in biitiin pasif elemanlarinin degerinin %
4 degistirilmesiyle elde edilen 100 adimli AC MC analizi Sekil 6.17°de verilmistir.
AP stizgecin AC MC analizinde, faz cevabinin 4.97 MHz kutup frekansinda olusan
faz agilariin yiizdelik dagilimi Sekil 6.18°de gosterilmistir.

Ayrica, AP siizge¢ i¢in giris ve ¢ikis giiriiltiileri Sekil 6.19°da, 4.97 MHz
frekansinda uygulanan siniizoidal giris gerilimlerine karsilik, ¢ikisindan alinan THD

degisimleri Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.14: Birinci dereceden eviren AP siizgeg¢ devresinin ideal ve benzetim, kazang ve faz cevabi.
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Sekil 6.16: Eviren AP siizgecin FFT cevabi.



_\ j T
£ o5
'
| |
n
P
........ [N
F
P
| i
E
b
L
n
11111111 Y R
pesssd
P
b
.
r
.
.
L
!
.
.
RN |t N | ——
Lnrned
peay
i i
b
b
b
o
b
| 1
T
........ RN
i
L
o
.
.
¢
s
.
1 i
o
““““ N —
H \ 1 1
i H 1 |
: 1 L
Lo P
1 ' H i
t 1 T 1
o o o o o o o o o
oo o (>} N o < ©
® : T
a0aiap ‘Ze4 ap ‘duezey|

10k 100k ™ 10M 100M 1G
Frekans, Hz

1k

Sekil 6.17: Eviren AP siizgecin 100 adimli AC Monte Carlo analizi.
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Sekil 6.18: Eviren AP siizgecin AC Monte Carlo analizinde, faz cevabinin 4.97 MHz kutup

frekansinda olusan faz agilarinin yiizdelik dagilimu.
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Sekil 6.19: Eviren AP siizgec i¢in giris ve ¢ikis giiriiltiileri.
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Sekil 6.20: Eviren AP siizgec i¢in 4.97 MHz frekansinda uygulanan siniizoidal girig gerilimine
karsilik, ¢ikisindan alinan THD degisimleri.

6.5.3 Kuadratér Osilatér Uygulama Orneklerinin Benzetim Sonuglar

Sekil 6.3’te uygulamas1 gosterilen birinci dereceden evirmeyen tiim geciren
slizgec tasarimindan tiiretilmis QO devresinin pasif elemanlari; R1=0.4 kQ, R,=0.74
kQ, C1 = Cs= 80 pF, Co = 40 pF ve fo = 5.2 MHz olacak sekilde ayarlanmistir.
Osilasyon frekansi, teorik olarak fo = 4.97 MHz hesaplanmistir. SPICE benzetim
programinda cikis gerilimleri Vo1 ve Voz2’nin THD sirastyla % 0.38 ve % 0.6 olarak
bulunmustur. QO devresinin zaman ortami cevabi Sekil 6.21°de, Lissajous egrisi ise
Sekil 6.22’de gosterilmistir. Ayrica, QO devresinin FFT cevabi ise Sekil 6.23’te

verilmistir.
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Sekil 6.21: Birinci dereceden evirmeyen tim gegiren siizge¢ tasarimindan tiiretilmis QO devresinin
zaman ortami cevabi.
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Sekil 6.22: Birinci dereceden evirmeyen tiim gegiren siizge¢ tasarimindan tiiretilmis QO devresinin
Lissajous egrisi.
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Sekil 6.23: Birinci dereceden evirmeyen tim gegiren siizge¢ tasarimindan tiiretilmis QO devresinin
FFT cevab.

Sekil 6.4’te uygulamasi1 gosterilen birinci dereceden eviren tiim gegiren
stizgec tasarimindan tiiretilmis QO devresinin pasif elemanlart Ry = 0.4 kQ, R,= 0.8
kQ, R3= 0.71 kQ, C1= Cp= 80 pF ve fo = 5.37 MHz olacak sekilde ayarlanmistir.
Osilasyon frekansi, teorik olarak fo = 4.97 MHz hesaplanmistir. SPICE benzetim
programinda ¢ikis gerilimleri Vo1 ve Vo2’nin THD sirastyla % 0.34 ve % 0.85 olarak
bulunmustur. Ayrica, tasarlanan devrenin toplam gii¢ tiikketimi ise SPICE programi
araciligiyla 6.22 mW olarak bulunmustur. QO devresinin zaman ortam1 cevabi Sekil
6.24’te, Lissajous egrisi ise Sekil 6.25°te gosterilmistir. Ayrica, QO devresinin FFT

cevabi ise Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.26: Birinci dereceden eviren tiim gegiren siizge¢ tasarimindan tiiretilmis QO devresinin FFT
cevabi.



6.6  Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu bolimde DDCC- tabanli birinci dereceden evirmeyen AP siizgeg ve
birinci dereceden eviren AP siizge¢ devreleri tasarlanmustir. Her iki tasarim da
yiiksek giris empedansina sahiptir. Ancak birinci dereceden evirmeyen AP siizgec
tasarimi1 kapasite esleme sartina sahipken; birinci dereceden eviren AP silizgec

tasarimi direng esleme sartina sahiptir.

Uygulama 06rnegi olarak tasarimi yapilan tiim geciren siizge¢ devreleri
kullanilarak elde edilen diisik THD’ye sahip QO devre tasarimlari sunulmustur.
Tasarlanan devrelerin ideal ve ideal olmayan analizleri belirtilmistir. Tasarimi
yapilan biitiin devrelerinin ve uygulama 6rneklerinin benzetimleri SPICE programi

araciligiyla gerceklenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, bilimsel literatiirde yer alan mevcut ¢alismalara gore performansi
daha iyi, genis dinamik ¢aligma araligina, daha iyi dogrusalliga, diisiik THD’ye ve
giic tliketimine sahip, IC tasarimlari yapmayi kolaylastiracak, literatiire katkida
bulunacak, daha az sayida eleman kullanilarak tasarlanmis DDCC tabanli yeni

analog devrelerin tasarimi ve benzetimi amag¢lanmistir.

Bu dogrultuda, bir DDCC ve sadece topraklanmis elemanlar iceren iki yeni
topraklanmig IFS devresi tasarlanmistir. Ayrica, bir DDCC ve sadece topraklanmis
elemanlar kullanarak iki yeni yiizen IFS devresi, topraklanmis IFS tasarimindan elde

edilmistir.

Uygulama olarak birinci tasarim topraklanmis IFS devresinden tiiretilmis
ikinci dereceden CM siizgeg devresi LP, BP ve HP cevaplarint saglamaktadir. Benzer
sekilde elde edilen, ikinci dereceden VM BP siizge¢ devresi ise yiiksek giris
empedansina sahiptir. Bunlara ek olarak, birinci tasarim IFS devresinden tiiretilen

QO devresi uygulamasi verilmistir.

Gelistirilen IFS devrelerinin her iki direnci de elektronik olarak ayarlanabilir
topraklanmis direngler ile degistirilerek kontrol edilebilir. Ancak, bu calismada
tasarimi yapilan QO devresi disindaki tasarlanan devrelerin uygun sekilde galigsmasi
icin pasif eleman esleme sarti bulunmaktadir. Tasarlanan CM ve VM siizgeg
devrelerinin benzetimleri SPICE programi aracilifiyla gerceklenmistir ve deneysel

test sonuglartyla uyumlulugu gosterilmistir.

Tasarimlar1 yapilan DDCC tabanli immitans fonksiyon simiilatorii devreleri
ile daha once literatiirde yayinlanmis ¢alismalarin karsilastirilmas: Tablo 7.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 7.1: Tasarlanan immitans fonksiyon simiilatoriiniin daha 6nce literatiirde yaymlanmig
caligmalarla karsilastirmasi.

Aktif .
Kapasitorler Direngler Giig
Kaynaklar | Y2P! P Tip  [Teknoloji| <MK | riiketimi
Bloklar: Gerilimleri W
Sayis1 | Topraklannus|Yiizen|Topraklannus|Yiizen (mw)
Incekaraoglu .
ve Cam (2005), 1 1 0 1 y |Poritifkayipl o 5l a5y -
Fig. 2a endiiktans
Yuce (2006%), Kayiplt
Fig. 2 ! ! 0 1 1 endiiktans ) ) .
Hamad ve Pozitif
Ibrahim 2 1 0 2 0 kayipsiz 035um | 1.5V -
(2017), Fig. 3a endiiktans
Yuce ve Pozitif
Minaei 3 1 0 3 0 kayipsiz | 0.35um | *I1.5V -
(2009?), Fig. 6 endiiktans
Elwan ve Pozitif
Soliman 2 1 0 2 0 kayipsiz 2 um 5V -
(1997), Fig. 16 endiiktans
Pozitif
YUCE_(ZOIO), 2 1 0 2 0 kayipsiz 0.35 um +1.5V -
Fig. 2 endiiktans
a Pozitif
Horng_ (2010°), 2 1 0 1 1 kayipsiz 0.18 um | +1.25V -
Fig. 1 endiiktans
Abaci ve Yuce Pozitif
. 1 1 0 0 2 kayipsiz 0.13 um | +0.75V 161
(2017), Fig. 3 endiiktans
Ibrahim ve dig. Kayiph
(2012), Fig. 2 1 1 0 1 1 endiiktans 0.35 pm +15V -
. . Pozitif
Tbrahim ve dig.| 1 0 1 1 | kayipsiz | 035pum | 1.5V -
(2012), Fig. 5 endiiktans
a
Yuce (2009%), |, 1 0 1 1| Kaywh e im | x09v -
Fig. 2 endiiktans
. Pozitif
Yuce ve dig, 2 1 0 1 1 | kayipsiz | 0.13pm | 075V | 69
(2015), Fig. 2 endiiktans
- Pozitif
SO“m{in 2 0 1 2 0 kayipsiz 0.5 pm +1.5V -
(2010), Fig. 8b endiiktans
Minaei ve dig.| 1 0 0 2 kZ‘;fLZiL 025pum | 125V 5.4
(2015), Fig. 14 endiiktans
Bu tezde Pozitif kayiph
Sekil 3.1 1 1 0 2 0 endiikians 013 pum | +£0.75V 197
Bu tezde Negatif kayiph
Sekil 3.2 1 1 0 2 0 endiikians 0.13um | +0.75V 1.46
Bu tezde 1 1 0 2 0 Pozitif kayiph 013 1075V 208
Sekil 3.3 endiiktans A2 pm ’ '
Bu tezde Negatif kayiph
Sekil 3.4 1 1 0 2 0 endiikians 0.13um | +0.75V 112
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Yeni bir DDCC tabanli SGI tasarimi yapilmigtir. Tasarimi yapilan SGI
devresi bir DDCC blogu, iki ylizen direng ve bir topraklanmis kapasitor kullanilarak
tasarlanmistir. Uygulama olarak, ikinci dereceden CM LP, HP ve BP siizgec

cevaplari tasarlanan SGI devresinden elde edilmistir.

Tasarimi yapilan DDCC tabanli topraklanmis endiiktans simiilatorii devresi
ile daha Once literatiirde yayinlanmis ¢alismalarin karsilastirilmas: Tablo 7.2°de

gosterilmistir.

Tablo 7.2: Kayipsiz topraklanmis endiiktans simiilatorii tasarimlari karsilagtirmasi.

Kaynaklar Kapasitor Direng Bllzkklt;il:lYSaf;m Teknoloji Giig Besleme
(MOS transistor Tiiketimi | Gerilimleri
Topraklanmus | Yiizen | Topraklanmus | Yiizen saylsl)
Abaci ve Yuce (2017) 1 0 0 2 MDVCC- (16) [0.13 pm|1.61mW| +0.75V
Hamad ve Ibrahim (2017) 1 0 2 0 DVCC (36)  [0.35um - £1.5V
Ibrahim ve dig. (2012) 1 0 1 1 |MDO-DDCC (18)[0.35 pm| - £1.5V
Siripruchyanun (2008) 1 0 0 0 | CCCCTA (17)* |ALA400|1.48mW| =£1.5V
Soliman (1978%) 0 1 2 2 CCli - - -
Yuce ve dig. (2005) 0 1 1 1 MICCII-(8) 0.35 um |17.6mW| £2.5V
G“““é%gfekog'“ 0 1 0 4 CDBA (24) - - +12V
Yuce ve dig. (2006%) 0 1 1 1 | GvCCll(26) [025um| - +1.5V
Yuce (2007) 1 1 1 MICCI-(34) |035um| - +1.5V
Yuce ve Minaei (2008%) 1 0 2 0 MCFOA (24) |0.25um|0.52 mW| =£1.5V
Yuce (2009°) 0 1 1 1 NCFOA (NA) - - £15V
Alpaslan ve Yuce (2015) 0 1 1 1 CFOA-(22)  |0.13 um|0.89 mW| +0.75 V
Kacar ve Yesil (2010) 0 1 1 DXCCII (48) |0.35 um - +1.5V
Myderrizi ve dig. (2011) 0 2-3 0 DXCCII (29) |0.35 um [4.46 mW| =1.65V
Metin (2011) 0 1 0-3 0-2 | DXCCII(28) |035um| - 2.5V
Kumar ve Senani (2010) 0 1 2 2 PFTFN (32) - - -
Metin (2012) 1 0 1 1 DCCII (27)* |ALA400| - 2.5V
Metin ve dig. (2014) 0 1 1 1 DCCII (34)  |0.25 um [22.8 mW| =1.25V
Arslan ve dig. (2003) 0 1 2 1 CCI(12) - - -
Arslan ve dig. (2012) 0 2 2 CClI (26) 0.35 um - +1.65V
Kacar (2010) 1 0 2 0 FDCCH (92) |035um| - £1.5V
Kacar ve dig. (2014) 1 0 1 0 VDCC (22)  |0.18 um 0518\?\? £0.9V
Phrasagz‘éelgh%kar 1 0 0 0 VDTA  [018um| - -
Srivastava ve dig. (2017) 1 0 0 0 VDTA (8) 0.18 um - +0.9V
Yesil ve dig. (2014) 0 1 0 1 VDBA OPA860| - +5V
Bu tezde Sekil 4.1 1 0 0 2 DDCC (18) 0.18 um|(3.01 mW| =+0.9V

*: BJT kullanilmustir.
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Seri kayipl, paralel kayipli ve negatif kayipsiz SFI devreleri olmak iizere ii¢
yeni DDCC- tabanli SFI devresi tasarlanmistir. Tasarlanan SFI devrelerinin her
birinde DDCC- ve tek bir Z terminali kullanmaktadir. Her bir endiiktans simiilatorii
tasarimi, minimum sayida pasif elemandan olusmaktadir ve hig¢bir pasif eleman

esleme sartina sahip degildir.

Uygulama ornekleri olarak ikinci dereceden CM ve VM LP silizge¢ devreleri
ve bunlarin yani sira tasarimi yapilan seri kayipli SFI devresinden tiiretilmis
dordiincii dereceden CM Butterworth LP siizge¢ devresi sunulmustur. Bunlara ek
olarak, tasarim1 yapilan paralel kayipli SFI devresinden tiiretilen ikinci dereceden HP
stizge¢ ve RLC rezonatdr devreleri verilmistir. Ayrica, tasarlanan kayipli SFI
devrelerinin ve CM HP siizge¢ devresinin deneysel test sonuglari, tasarimlarin

performansini gostermek i¢in verilmistir.

Tasarimlar1 yapilan DDCC tabanli yiizen endiiktans simiilatorii devreleri ile
daha Once literatiirde yaymlanmis c¢aligmalarin karsilastirllmasi Tablo 7.3°te

gosterilmistir.

Tablo 7.3: Yiizen endiiktans simiilatorii tasarimlar1 karsilastirmasi.

Kapasitor Direnc Birden fazla Z Akti{ Yap1 | Esleme
Kaynaklar terminali Blogu ve |Teknoloji Sart
Topraklanmus | Yiizen | Topraklanmus | Yiizen | Kullananlar Sayisi
Pal (1989), Fig. 3 1 0 2 0 Evet DVCC (2) - Hayir
A N e
E'("l"gg;;f’ Fsi‘;'."fg” 1 0 2 0 Evet pvcc@) | - Hayr
Yuce (2010), Fig. 2 1 0 2 0 Evet DVCC (2) | 0.35 um | Hayir
Hornélji é?cl)loa), 1 0 1 1 Hayir DVCC (2) | 0.18 um | Hayir
Yuce veF i(;ifg.z(2015), 1 0 1 1 Evet DDCC (2) | 0.13 um | Hayir
Yuce VT: ;191'.2.3(201 5), 1 0 0 2 Evet DDCC (2) | 0.13 um | Hayir
Solich’slirgJ (3010)7 1 0 1 1 Evet DVCC(3) | 0.5um | Hayr
@iorgs | b [ 0| 2 |0 | ee |ooccwosum| ew
0 N I N I e e T
Yucgigogo %), Oyadal 0 yi da Oyadal 1 yg da Evet DVCC (1) | 0.18 um Evet
Y“CEig(JBOQa)’ oyadal |°Y2%| oyadar |[1Y3% vt  [DDCC@) | 0.18um | Evet
YchiZ g?g?ga)’ 0 1 0 2 Hayir DDCC (1) | 0.18 um | Evet
Iggliizr; ‘Sg‘?ig‘ 1 0 1 1 Evet DDCC (1) | 0.35 um | Hayr
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Kapasitor Direng Birden fazla Z | Aktif Yap1 Esl

Kaynaklar terminali Blogu ve |Teknoloji ss:rrge

Topraklanmis | Yiizen | Topraklanmis | Yiizen kullananlar Sayist

Yuce ve dig.

(2006"), Fig. 1 1 0 1 1 Evet CClI(3) | 0.35um | Hayir

Minaei ve dig.

(2006), Fig. 1 1 0 1 1 Evet cCcll(2) | BIT | Hayr

[ C
Yuce Vj;?ég'l(zo% ) 2 0 0 2 Hayir CCll (4) | AD844 | Hayrr
b
Y“CEi(gZOfG ): 1 0 3 0 Evet cCl@) | 035um | Evet
Mohan (1998),
Fig. 1a 1 0 1 1 Evet CCIl (2) - Hayir
Kiranon ve
Pawarangkoon 1 0 0 2 Hayir CCll (4) BJT Hayir
(1997), Fig. 1
Senani ve Bhaskar

(2012), Fig. 1 0 2 0 3 Hayr CFOA (2) | AD844 | Evet
Abuelma’atti ve dig.

(2017), Fig. 1a 0 1 0 2 Hayir CFOA (2) | AD844 | Hayir

Abuelma’atti ve CFOA (2 or
Dhar (2016), Fig. 1 0 1 0 2 Hayir 3) ADS844 | Hayir
Senani (1998), 1 0 0 2 Hayir CFOA (3) | AD844 | Hayir
Fig. 3b
Psychalinos ve dig.

(2008), Fig. 1 1 0 2 2 Hayir CFOA (4) | AD844 | Hayir
Singh Vlii(élgé (2019), 1 0 0 0 Hayir  |CC-CFA (3)| BICMOS| Hayir
Singh ve dig. (2018), ZC-CFCCC

Fig. 3 1 0 0 0 Evet @ 0.18 um Evet
Sagbas (2011),
Fig. 3b 1 0 1 0 Hayir CBTA (1) | 0.25 um | Haywr
Tangsrirat (2019),
Figs. 2, 3 0 1 0 1 Hayir VDBA (1) | 0.25 um | Hayir
Tangsrirat (2017), LM13700
Figs. 3-5 1 0 0 1 Hayir VDDDA (2) ve AD830 Hayir

Sagbas ve dig. CCCII (1),

(2009), Fig. 2 1 0 0 0 Evet OTA (1) BJT Hayir

Kumar ve dig. DXCCTA

(2019), Fig. 5 1 0 0 0 Evet o) 0.18 um | Hayir

Bu tezde Sekil 5.1 0 1 0 2 Hayir DDCC (1) | 0.13 um | Hayir
Bu tezde Sekil 5.2 0 1 0 2 Hayir DDCC (1) | 0.13 um | Hayir
Bu tezde Sekil 5.3 0 1 0 2 Hayir DDCC (1) | 0.13 um | Hayir

DDCC- tabanl birinci dereceden evirmeyen AP siizge¢ ve birinci dereceden

eviren AP siizgec devresi olmak iizere iki yeni AP siizgec tasarimi onerilmistir. Her

iki tasarim da yiiksek giris empedansina sahiptir. Ancak birinci dereceden evirmeyen

AP slizge¢ tasarimi kapasite esleme sartina sahipken; birinci dereceden eviren AP

stizgeg tasarimi direng esleme sartina sahiptir. Birinci dereceden evirmeyen AP

slizge¢ tasariminda sadece bir DDCC- yap1 blogu, bir ylizen direng ve iki

topraklanmis kapasitor kullanilmistir;

birinci
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dereceden eviren AP

suzgec




tasariminda ise sadece bir DDCC, bir topraklanmis direng, bir yiizen direng ve bir

topraklanmig kapasitor kullanilmigtir.

Tablo 7.4: DDCC/DVCC tabanli tiim gegiren siizge¢ tasarimlari karsilastirmast.

Ka Kapasitor Diren¢ AKktif Yapr | G Besleme
ynaklar Topraklanmus| Yizen |Topraklanmus| Yizen B;:;l.:; [T Taketimi | Gertimier
Ibrahim ve dig. (2002) 0 1 0 2 DDCC (1) | 0.5 um - 2.5V
Ibrahim ve dig. (2003) 0 1 1 0 |pbbcc@)|osum| - 25V
Horng ve dig. (2006) 1 0 0 1 DDCC (1) | 1.2 um - £33V
Maheshwari (2007) 1 0 2 0 DVCC(2) | 0.5 um - 2.5V
Metin ve dig. (2007) (a) 0 1 1 0 DDCC (1) | 0.5 pum - 25V
Metin ve dig. (2007) (b) 1 0 0 1 DDCC(1) | 0.5 um - 2.5V
Metin ve dig. (2007) (c) 1 0 1 0 DDCC (2) | 0.5 um - 25V
Maheshwari (2008%) 0 0 0 DVCC(2) | 0.5 um - 25V
Maheshwari (2008) 0 2 0 |DVCC(2)]|0.5um - 2.5V
Fark alic1
Keskin ve dig. (2008) 1 0 0 0 (1) 0.35 um - 2.5V
OTA(1)
Kumangern ve Dejhan (2009°) 1 0 1 0 |DDCC(2)|0.5um - £25V
Horng (2009) 1 0 1 1 |DVCC (1) [0.35um - +1.65V
Minaei ve Yuce (2010) 1 0 0 1 DVCC (2) [0.18 pm| 0.3 mW | +15V
Horng (2010°) 1 0 1 0 |DVCC(2)|0.18 um| - +1.25V
Tsukutani ve dig. (2010) 1 0 ) 0 D(;’TCAC(%) 05um| - | 185V
Ibrahim ve dig. (2011) (a) 1 0 1 2 |bbcc()|0.25um| - +1.25V
Ibrahim ve dig. (2011) (b) 1 0 3 0 |bbcc@)|025um| - £125V
Ibrahim ve dig. (2010) 1 0 1 0 |DVCC(2)|025um|1.32mW/| £1.25V
Krishna ve dig. (2011) 1 0 1 0 |DDCC(@)|05um| - £25V
Metin ve dig. (2011) 1 0 1 0 |DDCC()|0.35um| - £15V
Chaturved(iz\éié\:l)aheshwari 1 0 0 1 |pbcc@)] 05 um i 25V
Chen ve dig. (2012) 1 0 0 1 |pvcc@)|0.18 pum| - £09V
Dixit ve dig. (2013) (a) 0 1 1 0 |Dpbcc()|0.18um| - 25V
Dixit ve dig. (2013) (b) 1 0 0 1 | DDCC (1) [0.18 um 25V
Dixit ve dig. (2013) (c) 1 0 1 0 |DDcC (@) |0.18um| - 25V
Maheshwari ve dig. (2013) 1 0 2 0 DVCC (2) | 0.5 um - 23V
Saied ve dig. (2013) 1 0 0 0 DCDCC”C(S) 0.8um| - | 125V
Horng ve dig. (2014) (a) 1 0 2 1 DDCC (1) {0.18 pm - +2.5V
Horng ve dig. (2014) (b) 1 0 2 1 DDCC (1) {0.18 um - +2.5V
Abaci ve Yuce (2018) (a) 1 0 0 1 Farl((zz)ihm 0.13 um|1.77 mW| +0.75 V
Abact ve Yuce (2018) (b) 1 0 0 1 | F aﬂ(‘z")lh“ 0.13 um|L1.77 mwW| £0.75 V
Bu tezde Sekil 6.1 2 0 0 1 DDCC (1) |0.18 um|4.20 mW| +1.25V
Bu tezde Sekil 6.2 1 0 1 1 DDCC (1) |0.18 pm|4.21 mW| £1.25V

92



Uygulama ornegi olarak, tasarimi yapilan tiim gegiren siizge¢ devrelerinden

elde edilen diisiik THD’ye sahip QO devre tasarimlari sunulmustur.

Tasarimlar1 yapilan DDCC/ DVCC tabanh tiim gegiren siizge¢ devreleri ile
daha oOnce literatiirde yaymlanmis caligmalarin karsilastirilmasi Tablo 7.4°te

gosterilmistir.

Tasarlanan biitiin devrelerin ideal ve ideal olmayan analizleri belirtilmistir.
Tasarim1 yapilan devrelerinin ve uygulama Orneklerinin benzetimleri SPICE
programi aracilifiyla gerceklenmistir. Tasarlanan  devrelerin  dogrulugunu
gosterebilmek icin bazi deneyler uygulanmis, tasarimlarin performansini gostermek
icin deneysel test sonuglarma yer verilmistir. Sonug olarak, bu tezde tasarlanan
devrelerin kontrol miihendisligi, telekomiinikasyon, sinyal isleme gibi bircok alanda

yararli olacag1 beklenmektedir.
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