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Bu tezde, bir pozitif dort terminalli yiizen niilor (PFTFN) ve iki tane akim
negatif empedans c¢eviricisi (INIC) kullanilarak yiizen (iki ucu agik) kayipsiz bir
simiilator tasarlanmistir. Onerilen devrede pasif eleman secimlerine bagl olarak
yiizen bobin simiilatorii (SFI) devresi ve yiizen frekansa bagimli negatif direng
(FDNR) devresi elde edilebilmektedir. Tasarlanan devrenin teorik analizleri
PFTEN ve INIC aktif blok yapilarinin ideal ve ideal olmayan durumlari igin
yapilmigtir. Bu devre, minimum sayida pasif eleman igermektedir. Onerilen
devrenin pasif elemanlari, herhangi bir eslestirmeye ihtiyag duymamaktadir.
Fakat, tiim pasif elemanlar yiizen olarak secilmistir.

Elde edilen SFI devresinin benzetimleri ve deneyleri yapilmistir. Ayrica,
elde edilen kayipsiz SFI devresi, uygulama olarak ikinci dereceden algak gegiren,
yiiksek geciren (HP), bant gegiren ve centik slizge¢ devrelerinde test edilmistir.
Stizge¢ uygulama devrelerinin hem benzetimleri hem de deneyleri yapilmistir.
Elde edilen yiizen FDNR devresinin ve FDNR devresinin kullanildigi HP siizgeg
uygulamasinin benzetimleri yapilmistir. Yapilan tiim benzetimlerde 0.18 pum
TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilmistir. Benzetimler, SPICE
programi araciligi ile yapilmistir. Yapilan tim deneylerde, SFI devresinde
kullanilan aktif blok yapilarinin yerine AD844’ler kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: PFTFN, INIC, ylizen bobin simiilator devresi, ylizen
frekansa bagimli negatif direng devresi, AD844.



ABSTRACT

DESIGN, SIMULATIONS, AND EXPERIMENTS OF FTFN AND
INIC-BASED A FLOATING SIMULATOR
MSC THESIS
SERCAN TASGIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. ERKAN YUCE)
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. TOLGA YUCEHAN)
DENIZLI, JUNE 2023

In this thesis, a floating lossless simulator is designed by using a plus-type
four-terminal floating nullor (PFTFN) and two current negative impedance
converters (INICs). In the proposed circuit, a lossless simulated floating inductor
(SFI) and a floating frequency-dependent negative resistance (FDNR) circuits can
be obtained depending on the passive component choices. The theoretical analysis
of the designed circuit is carried out in which both the ideal and non-ideal cases
for the PFTFN and INICs are considered. The proposed circuit contains a
minimum number of passive components. There is no need any passive component
matching conditions in the proposed circuit. However, all the passive components
used in the proposed circuit are floating.

Simulations and experimental tests are performed for the obtained SFI
circuit. In addition, the obtained lossless SFI circuit is implemented in the
second-order low-pass, high-pass (HP), band-pass, and notch filter circuits as
applications. Both simulations and experimental tests are constructed for the filter
applications. The simulations of the obtained floating FDNR circuit and its
second-order HP filter application are also fulfilled. In all the simulations, 0.18 um
TSMC CMOS technology parameters are used. In all the experiments, AD844s
are utilized instead of the active building blocks used in the SFI circuit.

KEYWORDS: PFTFN, INIC, simulated floating inductor circuit, floating
frequency-dependent negative resistor circuit, AD844.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Onemi

Analog sinyal isleme, gelisen teknoloji ile beraber tiimlesik devre (IC)
tasarimi i¢in daha 6nemli hale gelmektedir. Ciinkii, giiniimiizde daha diisiik gii¢
tilketimine ve daha kiigiik alana sahip devreler kullanicilar tarafindan tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, birbirinden farkli gorevleri yerine getiren analog
devreleri ayni1 IC igerisinde bulundurma gereksinimiyle beraber aktif blok yapi
(ABB)’larin daha kararli ¢aligsabilmeleri i¢in arastirmalar tiim hiziyla devam
etmektedir (Sayginer ve digerleri 2007). Tasarlanan her analog devrenin fiili olarak
gergeklestirilebilmesi, tasarlanan devrenin uygulanabilirligi agisindan oldukga
Oonemlidir. Bununla birlikte, ABB’lerin giris ve ¢ikis empedanslari, bant genisligi,
topoloji gerceklestirme sinirlamalar1 vb. karakteristikler 6nem arz etmektedir. Bu
sebeplerle, glinlimiizde biitiinleyici metal oksit yar1 iletken (CMOS) kullanilarak
gerceklestirilen ABB’ler daha c¢ok on plana ¢ikmaktadir. Ek olarak, CMOS
kullanilarak gergeklestirilen ABB’ler ile tasarlanan analog devrelerin fiili

gerceklestirmeleri miimkiindiir (Kuntman ve Uygur 2012).

Akim modlu aktif cihazlar, islemsel yiikselte¢ gibi gerilim modlu aktif
cihazlarla karsilastirildiginda bazi potansiyel iistiinliiklere sahiptirler. Bu cihazlar;
daha genis bant aralifina sahip olma, daha iyi dogrusallik, daha biiylik dinamik
aralik gibi avantajlar sunar (Giuseppe Ferri ve Guerrini 2003, Senani ve digerleri

2015, Toumazou ve digerleri 1993, Wilson 1990, 1992).

Analog sinyaller baz1 yiiksek ve karmasik performansli uygulamalar i¢in
gereklidir. Bundan dolay1, analog devrelerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi bu

uygulamalarin yapilabilmesi i¢in 6nemli hale gelmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, ABB olarak dort terminalli yiizen niilor (FTFN) tercih edilmistir.
Ciinkii, akim modlu devrelerde FTFN, pozitif tip ikinci nesil akim tasiyic1 (CCII+)
ve islemsel ylikselteg (OA) gibi ABB’lere gore daha esnek, daha kararli ve ¢ok
yonlii bir yapidadir (Cam ve digerleri 1999, Cam ve Kuntman 2000, Senani 1987).
Bu tezin amaci, analog devre tasarimlarinda kullanilan FTFN ve INIC ABB’sine

dayali yeni bir devre tasarimi, benzetimleri ve deneylerinin gergeklestirilmesidir.

Bu tezde oOzellikle literatiirde yer alan bobin simiilatorii (SI) devresi ve
frekansa bagimli negatif diren¢ (FDNR) devresi gibi analog sinyal islemede
kullanilan bir devrenin tasarlanmasi amaglanmistir. Caligmanin bir diger amaci da
tasarlanacak olan FTFN ve INIC tabanli bu devrenin benzetimlerinin yapilarak
performansinin  analiz edilmesidir. Bu benzetimler,devrenin performansini
gostermek i¢in yapilmistir. Ayrica, tasarlanan bu devrenin deneysel olarak

gerceklestirilmesi amaglanmustir.

Sonug olarak, bu tezin genel amact minimum sayida pasif eleman kullanarak
FTFN ve INIC tabanli SFI ve FDNR devresinin tasarimi, benzetimleri ve deneyleri
ile birlikte bu analog devrenin daha iyi anlagilabilmesini saglamak ve analog sinyal

isleme uygulamalarinda kullanilabilmesine olanak saglamaktir.

1.3  Literatiir Arastirmasi

IC teknolojisinde pasif eleman olarak bobinin direkt kullanimi devreyi
dezavantajli duruma getirmektedir. Ciinkii, bobinler devrenin boyutunun
biiyiimesine sebep olurlar, manyetik alan yayarlar ve elektronik olarak
ayarlanamazlar. Dolayist ile, bobinin IC teknolojisinde kullanimi tercih edilmeyen
bir durumdur. Bu sebeplerle, bobin gibi davranabilen aktif devre yapilar ile
yapilmig IC teknolojisine uygun devrelerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi analog
sinyal igsleme uygulamalar igin bir gereksinimdir (Alpaslan ve Yuce 2015, Dogan
ve Yuce 2019, Yuce ve digerleri 2006, Yucehan ve Yuce 2022).



Literatiirde, FTFN ile gerceklestirilmis SI devresi olduk¢a azdir. (Cam ve
digerleri 2000, 2001, Higashimura ve Fukui 1992, Kili¢ ve digerleri 2004, Kumar
ve Senani 2010, Sayginer ve digerleri 2007, Senani 1987, Wang ve Lee 1998)’de
onerilen SI devreleri FTFN tabanli devrelerdir. Bu devrelerin baz1 dezavantajlar
vardir. Bunlar; (Cam ve digerleri 2000, Higashimura ve Fukui 1992, Senani 1987,
Wang ve Lee 1998)°de verilen devreler kayiplidir. (Cam ve digerleri 2000, Kumar
ve Senani 2010)’da  Onerilen devrelerin  bobin  simiilatérii  olarak
gergeklestirilebilmesi igin pasif eleman eslestirme gereklidir. Tasarlanan bazi
devreler topraklanmis bobin simiilatorii olarak calismaktadir (Cam ve digerleri
2000, Higashimura ve Fukui 1992, Kumar ve Senani 2010, Sayginer ve digerleri
2007, Wang ve Lee 1998). (Cam ve digerleri 2000, 2001, Kili¢ ve digerleri 2004,
Kumar ve Senani 2010, Saygmer ve digerleri 2007, Senani 1987)’de belirtilen
bobin simiilatorii devrelerinde iicten fazla pasif eleman kullanilmistir. (Kili¢ ve
digerleri 2004, Kumar ve Senani 2010, Sayginer ve digerleri 2007)’de verilen
devrelerde kullanilan ABB’lerin i¢yapisinda kutuplama akimi veya gerilimi
kullanilmistir. Bu durumda bu devrelerin igyapisinda ek iki kutuplu eklemli
transistorler (BJT) ve MOS transistorler kullanilmasi gereklidir (Gray ve digerleri
2001, Tsitouras ve Sotiriadis 2019). Ek olarak (Senani 1987)’de tasarlanan
devredeki FTFN, OA kullanilarak tasarlanmistir. Bu sebeple, bu devrede yiiksek
frekanslarda Slew-Rate sinirlamalar1t mevcuttur (Soundararajan ve Ramakrishna
1975).

Pasif siizgegler, pasif devre elemanlar1 olan direng, kondansator ve bobin ile
gerceklestirilen siizgeglerdir. Aktif slizgegler ise aktif devre elemanlar1 kullanilarak
tasarlanan siizge¢ yapilaridir. Direng, kondansatér ve bobin ile yapilan pasif
stizgegler IC teknolojisine uygun degildir. FDNR, minimum bir adet ABB ile
birlikte iki adet kondansator ve bir adet direngten olusan bir aktif devre elemanidir
(Bruton 1969). FDNR, yapist itibari ile IC teknolojisine uygun olup, aktif siizgeg
devreleri i¢in 6nemli bir aktif devre elemanidir (Alpaslan ve digerleri 2022, Yuce

ve digerleri 2006, Yucehan ve digerleri 2023).

Literatiirdeki SI devrelerinde R-C / C-R degisikligi yapilarak FDNR yapisi
elde edilebilir. Bu devrelere 6rnek olarak FTFN ile tasarlanmis (Cam ve digerleri

2000, 2001, Higashimura ve Fukui 1992, Kili¢ ve digerleri 2004, Kumar ve Senani



2010, Sayginer ve digerleri 2007, Senani 1987, Wang ve Lee 1998)’de gosterilen
devreler verilebilir. Literatiirde yer alan bu devrelerin bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlar; (Cam ve digerleri 2000, Higashimura ve Fukui 1992, Kumar ve Senani
2010, Senani 1987, Wang ve Lee 1998)’de verilen devreler kayiplidir. (Cam ve
digerleri 2000, Kumar ve Senani 2010)’da onerilen devrelerin FDNR olarak
gerceklestirilebilmesi icin pasif eleman eslestirme gereklidir. Tasarlanan bazi
devreler topraklanmis FDNR olarak calismaktadir (Cam ve digerleri 2000,
Higashimura ve Fukui 1992, Kumar ve Senani 2010, Sayginer ve digerleri 2007,
Wang ve Lee 1998). (Cam ve digerleri 2000, 2001, Kili¢ ve digerleri 2004, Kumar
ve Senani 2010, Saygimer ve digerleri 2007, Senani 1987)’de belirtilen FDNR
devrelerinde licten fazla pasif eleman kullanilmistir. (Kili¢ ve digerleri 2004,
Kumar ve Senani 2010, Sayginer ve digerleri 2007)’de verilen devrelerde kullanilan
ABB’lerin igyapisinda kutuplama akimi veya gerilimi kullanilmigtir. Bu durumda
bu devrelerin i¢gyapisinda ek BJT’ler ve MOS transistorler kullanilmast gereklidir
(Gray ve digerleri 2001, Tsitouras ve Sotiriadis 2019). Ek olarak (Senani 1987)’de
tasarlanan devredeki FTFN, OA kullanilarak tasarlanmistir. Bu sebeple, bu devrede
yiiksek frekanslarda Slew-Rate smirlamalart mevcuttur (Soundararajan ve
Ramakrishna 1975).

Bunlarin disinda, literatiirde (Bhaskar 1999, 2002, Bhaskar ve Senani 2005,
C.-T. Lee ve Wang 2001, Kumar ve Senani 2007, Senani ve digerleri 2023)’te
verilen tek bir direng kontrollii osilator devreleri, (Liu ve Hwang 1997, Liu ve Yang
1998, Rathore ve Khot 2005, Tarunkumar ve digerleri 2017, Wang ve Lee 1999)’da
oOnerilen siizgec devreleri, (Ranjan ve digerleri 2018)’de belirtilen Schmitt trigger
devresi, (Tangsrirat 2008)’de verilen gerilim-akim ¢evirici devre ve (Jaikla ve
digerleri 2010)’da Onerilen kapasite ¢garpma devresi gibi FTFN tabanli bazi analog

devre tasarimlari vardir.



2. DORT TERMINALLI YUZEN NULOR (FTFN)

FTFN ABB’sine ait blok gosterimi Sekil 2.1’de verilmistir. Bununla
birlikte, FTFN elemanina ait ideal olmayan u¢ denklemleri matris formunda
esitlik (2.1)’de verilmistir. Burada, S ve a sirasiyla ideal olmayan gerilim ve akim
kazanci olup idealde 1’e esittir. Akim kazanci o’nin + olmasi ile pozitif tip FTFN

(PFTFEN) ve — olmasi ile negatif tip FTFN (NFTFN) elde edilmektedir.

VY O-|._ Y Z —?-O Vz
Y Z
FTEN
| |
Vy O+— X WH—<=0 V,

Sekil 2.1: FTFN aktif blok gosterimi.

ly 0 O

Iy 0 0 ||V

e 21
I, 0 *a

FTFN, evirmeyen ikinci nesil akim tasiyict (CCII+) kullanilarak elde
edilebilmektedir. CCll+ kullanilarak PFTFN ve NFTEN elde edilisi sirasiyla
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir (Cam ve digerleri 2000).

.............. PETEN .,
WOF+Y Z%IOW
{| ccn+ zHy cous |
wot%x X+EOW
R Q) e @.......}

.............. NFTEN .
Vy O—’—'—IX ; Y Z —'—4—0: " \/
tl ccn+ xHx cen+
Vw O—’—i— Z Y Vy
S S N N

Sekil 2.3: CCII kullanilarak NFTFN elde edilisi.
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FTFN’ye ait MOS transistor tabanli i¢ yapr ise MOS transistor tabanli
CCII+ i¢ yapist kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan MOS transistor tabanlt
igyap1 Sekil 2.4’te gosterilmistir (Arslan ve Morgul 2008). Tiim benzetimler bu
igcyapr kullanilarak yapilmistir. Tablo 2.1°de, igyapida kullanilan MOS
transistorlerin W ve L degerleri verilmistir. Icyapida belirtilen, Vpp ve Vss, besleme
gerilimleri £1.25 V olarak secilmistir. Benzetimlerde 0.18 ym TSMC CMOS
teknoloji parametreleri kullanilmistir (Minaei ve Yuce 2010). Dolayis: ile,
Tablo 2.2°de, CCII+’ya ait i¢yapidan elde edilen ideal olmayan kazang ve parazitik

empedans degerleri verilmistir.

Tablo 2.1: CCIl+ i¢yapisindaki MOS transistorlere ait W ve L degerleri.

MOS Transistorler W (um) L (um)
PMOS M1:-Ms, Mg, Mg, M11 36 0.5
NMOS Ms, M7, M1, M12-M16 10 0.5

Tablo 2.2: CCll+’ya ait ideal olmayan kazang ve parazitik empedans degerleri.

Ideal Olmayan Kazang¢ Degerleri Parazitik Empedans Degerleri

oo = 1.034 LSo = 0.986 Rx=24Q Rz+ = 75 kQ

f, = 271 MHz fs = 850 MHz Cy=34fF Cz+ =68 fF
VDDC

| F——— 2

YO—% Ms M, I Ml‘l’:lll o X +oz+

M;II I

Vss O

Sekil 2.4: MOS transistor tabanli CCII+ igyapisi (Arslan ve Morgul 2008).



3. ONERILEN DEVRE

Bu tezde, PFTFN ve akim negatif empedans doniistiiriicii (INIC) tabanli
aktif bir devre Onerilmistir. Onerilen devre ile SFI veya FDNR elde
edilebilmektedir. Tasarlanan devrede bir adet PFTFN, iki adet INIC ve ti¢ adet pasif
eleman kullanilmis olup devre Sekil 3.1’de gosterilmistir. Sekil 3.1’deki devrede
INIC, CCII+ veya PFTFN kullanilarak elde edilebilir. INIC ABB’sinin CClI+ veya
PFTFN kullanilarak elde edilisi Sekil 3.2°de verilmis olup ideal olmayan giris ¢ikis
denklemi matris formunda esitlik (3.1)’de gosterilmistir. Burada, S ve a sirasiyla

ideal olmayan gerilim ve akim kazanci olup ideal durumda 1’e esittir.

Vlo—LY INIC X

(1)

)

VonY INIC X

Sekil 3.1: PFTFN tabanli onerilen devre.

NS o
Y Vy o—lo—-l— v AN
cCll+ X -—|<-o Vy " PFTEN
: Iy b :
z P Vi O+ Wi §

@ (b)

Sekil 3.2: a) CCII+ kullanilarak INIC elde edilisi b) PFTFN kullanilarak INIC elde edilisi.

D/ }:K ZM (3.1)



Onerilen devrede kullanilan ABB’lerin ideal olduklar1 varsayilirsa, dnerilen

devreye ait giris ¢ikis denklemi matris formunda asagidaki gibi elde edilir:

L]z, [1 -1V (32)
L, | zz,|-1 1]V,
Burada, onerilen devreye ait esdeger empedans (Zeq), Zeq = (Z1-Z2) / Z3 olarak

elde edilmektedir.

Onerilen devreye ait giris ¢ikis denklemi, PFTFN ve INIC ABB’lerinin
ideal olmayan kazanglar1 dahil edildiginde esitlik (3.3)’teki gibi olur.

{ h} 1 a1(ﬂaz3 + (ﬂa - ﬂ1)zz) —a,fl, |:V1
Iz 2122 ag( )ﬂzz1

) B~ ﬂs)zz + (az - aS)ﬂBZl —fly afpls+ (a3 -a, Vj (33)

3.1 Yiizen Bobin Simiilatorii

Sekil 3.1’de gosterilen onerilen devrede, Z; ve Z; empedanslari direng
olarak ve Z3 empedansi kondansator olarak segilirse, Onerilen devre SFI devresi
olarak caligmaktadir. Elde edilen SFI devresi ve bu devrenin esdeger devresi
sirastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Bu durumda Onerilen SFI devresine
ait giris cikis denklemi ABB’lerin ideal olduklar1 durumda esitlik (3.4)’te
gosterildigi gibi elde edilmektedir.

V; O——Y INIC X w Y
) R PFTFN
2 R, X - Z
VZO—I—Y INIC X

Sekil 3.3: Onerilen SFI devresi.




0, _T_ O

Sekil 3.4: Tasarlanan SFI’nin esdeger devresi.

= e 1 e e ) IS
l,| SCRR,|-1 1]|V,] sL,[-1 1]V,

Burada, Leq = CR1R2 olarak bulunmaktadir.

3.1.1 Benzetimler

Sekil 3.3’te verilen SFI devresinin benzetimleri SPICE programi araciligi
ile yapilmistir. Onerilen devrede kullanilan PFTFN igin Sekil 2.2 ve INIC igin
Sekil 3.2.a referans alinmis olup bu ABB’nin igyapisinda Sekil 2.4’teki MOS
transistor tabanli devre kullamilmustir. Igyapidaki MOS transistdrlerin W ve L
degerleri Tablo 2.1°de verilmis olup igyapidaki besleme gerilimleri £1.25 V olarak

secilmistir. Benzetimlerde, ayn1 teknoloji parametreleri kullaniimustir.

Onerilen SFI devresinin benzetimleri sirasinda, Ry = R = 1 kQ ve
C = 100 pF olarak secilmistir. Dolayis1 ile, PFTFN ve INIC elemanlarinin ideal
oldugu diisiiniildiigiinde, Leq ideal olarak 0.1 mH olarak hesaplanmistir. Onerilen
devrenin genlik ve faz cevabi Sekil 3.5°te verilmistir. Sekil 3.3’te verilen SFI
devresine ait zaman ortami sonuglari ise Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Zaman analizi
yapilirken devrenin girisine 50 pA tepe genligine ve 1 MHz frekansina sahip
siniisoidal bir akim uygulanmistir. Tasarlanan devrenin Monte Carlo (MC) analizi
de yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 3.7’de verilmistir. MC analizi, tiim pasif
elamanlarda %5 Gauss dagilimi igin 200 6rnekleme ile yapilmistir. Onerilen
devrenin sicaklik analizi —40°C ile 120°C arasinda 40°C’lik artiglar ile yapilmigtir

ve elde edilen frekans ortamindaki sonuglar Sekil 3.8’de gosterilmistir.



Giris Akimi (nA)

Cikis Gerilimi (mV)

10M 1

Genlik (Q)

Benzetim
IMA |- - - Teorik
100Kk -
10k +
1k 4
100 1
10
1- -
100m4 - ~
10m T T T T T L] 1
360 -
Benzetim
- — -Teorik
o 2704
51
3
<
‘(;A’ 180 1
g
S
S
0 ] T T T T T T 1
100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)
Sekil 3.5: Onerilen SFI devresine ait AC analiz sonuglari.
50 1
25 -
0-
25
-50 4
- — -Benzetim ++ Teorik
i3 ~ ‘N ~ ’
k o AN S ;
\ Y 1 i \ i
154 1 / i i A , q '
\ ! v 1 \ , 1 i
0d il \ / \ ; \ i
\ R A i Y ] A 1
\ ! ' 1 \ ' \ !
-154 \ ! \ / v \ i
\ /I v o, vy,
2304 A A4 \., A

1.0p 1.5p 2.0n 2.5u 3.0un 3.5u 4.0n 4.5u 5.0p

Zaman (s)

Sekil 3.6: Onerilen SFI devresine ait zaman ortami analizi sonuglari.
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10M ~

Genlik (Q)

Faz agis1 (derece)

Genlik (Q)

Faz agis1 (derece)

270 -
180 1
90 4
0 -J
-90 -
= 1 80 L] L] L] L] L] L] 1
100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G
Frekans (Hz)
Sekil 3.7: Onerilen SFI devresine ait MC analizi sonuglari.
1M 1
——T=-40°C - - -T=0°C A}
100kq|: - - - T=40°C - - T=80°C 4
-+ = T=120°C
10k 1
1k 4
100 -
Wi oz
270 1 e
—— T=40°C - - -T=0°C Pt
180 et T:4OOC - T:800C I
-+ - T=120°C [
290
-180 T T T T T
1k 10k 100k IM 10M 100M
Frekans (Hz)

Sekil 3.8: Onerilen SFI devresine ait sicaklik analizi sonuglari.
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Onerilen SFI devresinin farkli diren¢ degerleri altinda AC analizi de
gerceklestirilmistir. AC analizlerde, R, = 1 kQ ve C = 100 pF segilmis olup R
degeri sirasiyla 1 kQ, 5 kQ, 15 kQ ve 30 kQ olarak degistirilmistir. Bu degerler
altinda esdeger bobin degeri, Leg, sirasiyla 0.1 mH, 0.5 mH, 1.5 mH ve 3 mH olarak
bulunmustur. Sekil 3.9’da genlik ve faz cevaplarinin verildigi farkl direng degerleri

icin yapilan AC analizlerin sonuglart yer almaktadir.

10M -
Benzetim _
IM1 |- - . Teorik -z= A
100k 1
o 10k
= k-
5
o 100+
101
14
loom L] L] L] L] 1
270 - Benzetim 3
- = -Teorik R=1ke
m
3 1801 R=15kn Rk
< \
2 NVt -=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-== - -
g /
S
&% 04
R,=30kQ
-90- L] L] L] L] 1
1k 10k 100k IM 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 3.9: Onerilen SFI devresine ait farkli Ry degerleri icin AC analiz sonuglar1.

3.1.2 Uygulama Ornekleri

3.1.2.1 Ikinci Dereceden Al¢cak Gegciren ve Centik Siizgec

Onerilen SFI devresi, ikinci dereceden algak geciren (LP) ve centik
(bant-durduran) siizge¢ (NF) devresinde denenmistir. ikinci dereceden LP siizgec
ve NF devresi Sekil 3.10°da verilmistir.
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o

Sekil 3.10: Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresi.

Sekil 3.10’da verilen devrenin LP siizge¢ ve NF ¢ikislarinin transfer
fonksiyonlar1 (TF’ler) esitlik (3.5) ve (3.6)’da sirasiyla verilmistir.

1
L (3.5)
Vi gy
L. C.L.
SI
Vie _ RCF L i (3.6)
Vi g2 snE
L. C.L,

Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin rezonans frekansi (fo) ve kalite

faktorii (Q) esitlik (3.7) ve (3.8)’de sirasiyla gosterilmistir.

fome (3.7)
27,JCeL¢
1 [L
- = |=E 3.8
Q-1 [t (38)

Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin benzetimleri yapilirken pasif
elemanlar Rr = 1 kQ, Cr = 100 pF ve Lr = 0.1 mH olarak secilmistir. Bu degerler
ile birlikte siizge¢ devresinin fo ve Q degerleri sirasiyla 1.5915 MHz ve 1 olarak
bulunmustur. Siizge¢ devresinde kullanilan bobin yerine Sekil 3.3’te gosterilen
onerilen SFI devresi kullanilmistir. Idealde 0.1 mH degerini elde edebilmek icin
onerilen SFI devresindeki pasif elemanlarin degerleri R1 = R = 1 kQ ve

C = 100 pF olarak verilmistir. Ikinci dereceden siizge¢ devresinin LP ¢ikisina ve
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NF c¢ikigina ait kazang sonuglart Sekil 3.11°de gosterilmistir. Siizge¢ devresinin LP
cikisina ait zaman ortami analizi i¢in girise 1.4 V tepeden tepeye genlige ve
100 kHz frekansina sahip siniisoidal bir sinyal uygulanmis olup elde edilen sonuglar
Sekil 3.12°de verilmistir. Bununla birlikte, siizge¢ devresinin frekans ortaminda
MC analizleri de yapilmistir. MC analizleri 200 6rnekleme ile hem siizge¢ hem de
onerilen SFI devresinde kullanilan tiim pasif elemanlarda %5 Gauss dagiliml
olarak yapilmistir. Elde edilen MC analiz sonuglar1 Sekil 3.13’te gosterilmistir.
Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin sicaklik analizi —40°C ile 120°C
arasinda 40°C’lik artis ile ger¢eklenmistir ve elde edilen frekans ortamindaki
sonuglar Sekil 3.14’te gosterilmistir. Sekil 3.10’da verilen siizge¢ devresine ait

frekans ortamindaki giiriiltii analizi sonuglari ise Sekil 3.15°te verilmistir.

0
—~ -104
m
N
& 201
[+
N
v;
-309 * Notch Siizgec I
40 Benzetim :
1= - - Teorik
0
—~ -204
m
)
O
S -401
8
M 604 * LP Stizgec
Benzetim
- = -Teorik
_80 L] L] L] 1
10k 100k M 10M 100M

Frekans (Hz)

Sekil 3.11: Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin kazang sonuglari.
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Giris Gerilimi (mV)

Cikis Gerilimi (mV)
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3504
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- - -Benzetim - -

36p 46u

Zaman (s)

Sekil 3.12: Ikinci dereceden siizge¢ devresinin LP ¢ikisina ait zaman analizi sonuglari.
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-60
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10k

100k

M 10M
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100M

Sekil 3.13: Ikinci dereceden LP siizgeg ve NF devresinin MC analizi sonuglari.
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Sekil 3.14: Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin sicaklik analizi sonuglari.
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Sekil 3.15: Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresinin giiriiltii analizi sonuglari.
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3.1.2.2 Ikinci Dereceden Yiiksek Geciren ve Centik Siizgec

Sekil 3.3’te gosterilen SFI devresi, ikinci dereceden yiiksek gegiren (HP)
siizge¢ ve NF devresinde de test edilmistir. Ikinci dereceden HP siizge¢ ve NF

devresi Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16: Ikinci dereceden HP ve NF siizgec devresi.

Sekil 3.16°da verilen devrenin HP ve NF c¢ikislarina ait TF’ler esitlik (3.9)
ve (3.10)’da sirastyla verilmistir. Ikinci dereceden HP siizgec ve NF devresine ait

fo ve Q sirasiyla esitlik (3.7) ve (3.8)’de gosterilmistir.

Vie _ L (3.9)
Vi g2yghE
L. C.L.
V S C 1L
NF _ = Flr : (3.10)
Vi g2yghE
L. C.L.

Ikinci dereceden HP siizge¢ ve NF devresinin benzetimleri yapilirken pasif
elemanlar Rr = 1 kQ, Cr = 100 pF ve Lr = 0.1 mH olarak segilmistir. Bu degerler
ile birlikte, sirasiyla, devrenin fo ve Q degerleri 1.5915 MHz ve 1 olarak
bulunmustur. Devredeki bobin yerine Sekil 3.3’te gosterilen onerilen SFI devresi
kullanilmistir. Idealde 0.1 mH degerini elde edebilmek icin dnerilen SFI devresinde
R1=R2=1kQ ve C =100 pF olarak se¢ilmistir. Ikinci dereceden siizge¢ devresinin
HP cikisina ve NF ¢ikisina ait kazang sonuglar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir. Siizgeg
devresinin HP ¢ikisina ait zaman ortami analizi i¢in girise, 0.3 V tepeden tepeye

genlige ve 10 MHz frekansina sahip siniisoidal bir sinyal uygulanmis olup sonuglar
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Sekil 3.18’de verilmistir. Bununla birlikte, siizge¢ devresinin MC analizleri de
frekans ortaminda yapilmigtir. MC analizleri 200 6rnekleme ile hem siizge¢ hem de
onerilen SFI devresinde kullanilan tiim pasif elemanlarda %5 Gauss dagilimli
olarak yapilmistir. Elde edilen MC analiz sonuglar1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.
Ikinci dereceden HP siizgec ve NF devresinin sicaklik analizi —40°C ile 120°C
arasinda 40°C’lik artis ile yapilmistir ve frekans ortamindaki sonuglar Sekil 3.20’de
gosterilmistir. Sekil 3.16°da verilen siizge¢ devresine ait frekans ortamindaki

giirtiltii analizi sonuglar ise Sekil 3.21°de verilmistir.
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10k 100k M 10M 100M
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Sekil 3.17: Ikinci dereceden HP siizge¢ ve NF devresinin kazang sonuglari.
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Sekil 3.18: Ikinci dereceden siizgeg devresinin HP ¢ikisina ait zaman analizi sonuglar1.
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Sekil 3.19: Ikinci dereceden HP siizgeg ve NF devresinin MC analizi sonuglari.
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Sekil 3.20: Ikinci dereceden HP siizgeg ve NF devresinin sicaklik analizi sonuglari.
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Sekil 3.21: ikinci dereceden HP siizgec ve NF devresinin giiriiltii analizi sonuglari.
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3.1.2.3 Ikinci Dereceden Bant Geciren Siizgec

Tasarlanan SFI, Sekil 3.22de gosterilen ikinci dereceden bant gegiren (BP)

stizge¢ devresinde test edilmistir.

VinO— |

Sekil 3.22: Ikinci dereceden BP siizgeg devresi.

Sekil 3.22°deki devrenin BP ¢ikisina ait transfer fonksiyonu
esitlik (3.11)’de verilmistir. Ikinci dereceden BP siizgecinin fo ve Q degerleri

sirastyla esitlik (3.7) ve (3.8)’de gosterilmistir.

e (3.11)
. 2 E

L. C.L

Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin benzetimleri yapilirken pasif
elemanlar Rr = 1 kQ, Cr = 100 pF ve Lr = 0.1 mH olarak secilmistir. Bu degerler
ile birlikte, sirasiyla, devrenin fo ve Q degerleri 1.5915 MHz ve 1 olarak
bulunmustur. Devrede yer alan bobin yerine Sekil 3.3’te gosterilen onerilen SFI
devresi kullanilmistir. Idealde 0.1 mH degerini elde edebilmek igin dnerilen SFI
devresinde R1 =Rz =1 kQ ve C = 100 pF olarak se¢ilmistir. Ikinci dereceden siizgeg
devresinin BP ¢ikisina ait kazang sonucu Sekil 3.23’te gosterilmistir. Siizgeg
devresinin BP ¢ikisina ait zaman ortami analizi i¢in girise 0.25 V tepeden tepeye
genlige ve 1.59 MHz frekansina sahip siniisoidal bir sinyal uygulanmistir ve elde
edilen sonuglar Sekil 3.24°te verilmistir. Bununla birlikte, slizge¢ devresinin
frekans ortaminda MC analizleri 200 6rnekleme ile hem siizge¢ hem de Onerilen
SFI devresinde kullanilan tiim pasif elemanlarda %3 Gauss dagilimli olarak
yapilmus olup elde edilen sonuglar Sekil 3.25’te gosterilmistir. Ikinci dereceden BP
stizge¢ devresinin sicaklik analizi —40°C ile 120°C arasinda 40°C’lik artis ile
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yapilmis olup elde edilen frekans ortamindaki sonuglar Sekil 3.26’da gosterilmistir.
Sekil 3.22’de verilen siizge¢ devresine ait frekans ortamindaki giirtiltii analizi

sonuclari ise Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.23: Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin kazang sonucu.
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Sekil 3.24: Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin zaman analizi sonuglari.
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Sekil 3.25: Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin MC analizi sonuglari.
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Sekil 3.26: Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin sicaklik analizi sonuglari.
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Sekil 3.27: Ikinci dereceden BP siizge¢ devresinin giiriiltii analizi sonuglar1.
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3.1.3 Deneyler

3.1.3.1 Onerilen Yiizen Bobin Simiilatorii Deneyleri

Onerilen SFI devresinin deneylerinin yapilabilmesi igin &nerilen devrenin
bir terminali topraklanmustir. {1k olarak Sekil 3.3’te verilen dnerilen devrede V2

terminali topraklanmistir. Elde edilen yeni devre Sekil 3.28’de verilmistir.

Vi o—l— Y INIC X W YJ
D Ry PETEN

C

R X Z
2
| (3) J:‘

Sekil 3.28: V, terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresi.

Sekil 3.28’de verilen devredeki ABB’lerin yerine deneyler sirasinda
ADB844’ler (Analog Devices 2017) kullanilmistir. Tek bir AD844, CCll+ ABB’sini
gerceklemek icin yeterlidir. Bu sebeple deneylerde, INIC i¢cin bir AD844 ve PFTFN
i¢in iki AD844 kullanilmistir. Bununla birlikte devrenin girisine akim verebilmek
i¢in bir adet AD844 ve bir adet direng (Ri), akim iireteci olarak deneyler sirasinda
kullanilmistir. Sekil 3.29°da gosterilen deney devresine ait 1 numarali AD844 akim
tireteci i¢in ve 2, 3 ve 4 numaralt AD844’ler ise V2 terminali topraklanmig 6nerilen

devre i¢in kullanilmustir.

Ri " ||
—] e — —Je — —Je — —Je -
X § Vool +12v X § Voo +12v X § Voo +12v X § Voo +12v
Vi, O— v éw— Y éw— Y éw— Y é W—
12V Vs z 12V Vg z 12V €V z —IZVSS z —|Il
Vout©

Sekil 3.29: V; terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresine ait deney devresi.
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Deneyler sirasinda, Sekil 3.29°da gosterilen devrede kullanilan tim
direnclerin degeri 2.2 kQ ve kondansatoriin degeri 2.2 nF olarak seg¢ilmistir. Tiim
AD844’ler £12 V ile beslenmistir. V2 terminali topraklanmis Onerilen devreye ait
frekans ortamindaki deney sonuglari, benzetim ve teorik sonuglar ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.30’da gosterilmistir. Bununla birlikte, Sekil 3.29°da verilen devrenin
girisine tepeden tepeye 4 V genlige ve 10 kHz frekansina sahip siniisoidal bir sinyal

uygulandiginda elde edilen zaman analizi sonuglar1 Sekil 3.31°de verilmistir.

80 1

Deney
609 |- - -Benzetim !
404 |' - + - Teorik ,‘

Genlik (dB)

360 Deney
- - -Benzetim

o 2701 - Teorik T
3 1
g 180 - 1
et 1
T 904 i e e i =
S | -
= 0-

-90- T T T T T

100 1k 10k 100k IM

Frekans (Hz)

Sekil 3.30: V, terminali topraklanmig 6nerilen SFI devresinin AC analiz deney sonuglart.

DS0-X 11026, CNaT336414: Wed Apr 05 175302 2023
1 2 1

GiR[i§ A
Acquisition
Mormal
T 1.006Safs
1
Channels
ot . . . . oc 1.00:1
be 1.00:1
C IKI S Wath
Ch1 + Ch2
1004/
o 0.0V
iy Ref B
R1: 5.004/ 0.0
R2: 5.004/ 0.0

Sekil 3.31: V; terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresinin zaman analizi deney sonuglari.
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Ikinci olarak Sekil 3.3’te verilen Onerilen devrede Vi terminali

topraklanmistir. Elde edilen yeni devre Sekil 3.32°de verilmistir.

1| W Y—|||
Re PFTFN
2) R, X = Z
V, O—¢—{Y INIC X

Sekil 3.32: V1 terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresi.

Sekil 3.32’de verilen devredeki ABB’lerin yerine deneyler sirasinda
AD844’ler kullanilmistir. Daha once agiklandigi gibi deneylerde, INIC igin bir
AD844 ve PFTFN i¢in iki AD844 kullanilmistir. Bununla birlikte devrenin girisine
akim verebilmek i¢in bir adet AD844 ve bir adet direng (Rj), akim {ireteci olarak
deneyler sirasinda kullanilmigtir. Sekil 3.33’te gosterilen deney devresine ait 1
numarali AD844 akim iireteci i¢in ve 2, 3 ve 4 numarali AD844’ler ise V1 terminali

topraklanmig 6nerilen devre i¢in kullanilmistir.

—A\VW—n MWW || MA—i
Ri R, C R1
—] e — —le — —Je — —l e |
X § Voo +2v X Vool +2v X Vool +12v X § Vo> +12v
Vi O— ¥ é wWi— Y é Wi— v é Wi— Y é wh—
12V Vg z 12V €V z 12V €V z —,j\m—vsS z —|
Vout©

Sekil 3.33: V; terminali topraklanmis onerilen SFI devresine ait deney devresi.

Deneyler sirasinda, Sekil 3.33’te gosterilen devrede kullanilan tiim
direnglerin degeri 2.2 kQ ve kondansatoriin degeri 2.2 nF olarak se¢ilmistir. Tim
AD844’ler £12 V ile beslenmistir. V1 terminali topraklanmis Onerilen devreye ait
frekans ortamindaki deney sonuglari, benzetim ve teorik sonuglar ile karsilastirmali
olarak Sekil 3.34’te gosterilmistir. Bununla birlikte, Sekil 3.33’te verilen devrenin
girisine tepeden tepeye 4 V genlige ve 10 kHz frekansina sahip siniisoidal bir sinyal

uygulandiginda elde edilen zaman analizi sonuglar1 Sekil 3.35°te verilmistir.
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Sekil 3.34: V; terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresinin AC analiz deney sonuglart.

DS0-¢ 11026, CNG7336414: Wed Apr 05 17:21:21 2023
1 2 1

GIR|iS MW

Aoguisition
Marrmal
1.00GSals

Channels
bC 1.00:1
oC 1.00:1

GlIKIS g Math

Ch1+ Ch2
1.004¢
0.0V

i Het
A1 G00v/ 0.0V
00y 0.0y

Sekil 3.35: V; terminali topraklanmis 6nerilen SFI devresinin zaman analizi deney sonuglari.
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3.1.3.2 Uygulama Deneyleri

Sekil 3.3’te gosterilen Onerilen SFI devresi deneysel olarak Sekil 3.10,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.22’de gosterilen uygulama devrelerinde test edilmistir.
Onerilen SFI devresi AD844’ler kullanilarak gergeklestirilmis olup AD844’ler ile
gerceklenen SFI devresi Sekil 3.36°da gosterilmistir. Tiim uygulama deneylerinde
ADS844’ler £12 V ile beslenmis olup siizgegler ve Onerilen devredeki tiim
direnglerin degeri 2.2 kQ ve tiim kondansatorlerin degeri 2.2 nF olarak secilmistir.
Bu degerler altinda, ABB’lerin parazitik empedanslar1 ve ideal olmayan kazang

degerleri yok varsayildiginda, Leq = 10.648 mH, fo = 32.88 kHz ve Q = 1 olarak

hesaplanmustir.
M —
Ry MW |
R C
— e — —l e — —l e — —]e |
X § Voo +12v X § Vool +12v X & Vool +12v X § Voo +12v
3 3 3 3
Y & Wl Y € W Y I W —_,— Y € Wl
12V €V Z 12V Vg z —I -12V €V z 12V €V z —I
V,0-> . -0V,
|1 |J IZ

Sekil 3.36: AD844’ler ile gergeklestirilmis 6nerilen SFI devresi.

Sekil 3.10°da gosterilen ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresine ait
frekans ortamindaki elde edilen sonuglar benzetim ve teorik sonuglar ile
karsilastirmali olarak Sekil 3.37’de gosterilmistir. Bununla beraber, devrenin
girisine 4 V tepeden tepeye genlige ve 1 kHz frekansina sahip bir sintisoidal gerilim
uygulanmustir. ikinci dereceden siizgec devresinin LP ¢ikisina ait elde edilen zaman

ortamu sonuglar1 Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.37: Ikinci dereceden LP siizge¢ ve NF devresine ait AC analiz deney sonuglari.

DS0- 11026, CNaT336414: Wed Apr 05 19:31:20 2023
1 2 1
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Sekil 3.38: Ikinci dereceden LP siizge¢ devresine ait zaman analizi deney sonuglari.

Sekil 3.16°da verilen ikinci dereceden HP siizge¢ ve NF devresine ait AC
analiz sonuglar1 benzetim ve teorik sonuglar ile karsilastirmali olarak Sekil 3.39°da
gosterilmistir. Ayrica, devrenin girisine 4 V tepeden tepeye genlige ve 300 kHz
frekansma sahip bir siniisoidal gerilim uygulanmistir. Ikinci dereceden siizgec

devresinin HP ¢ikisina ait elde edilen zaman ortami sonuglari Sekil 3.40’da

verilmisgtir.
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Sekil 3.39: Ikinci dereceden HP siizgeg ve NF devresine ait AC analiz deney sonuglari.

DS0- 11026, CNaT336414: Wed Apr 05 20:20:20 2023

GliRIS M
1 Acquisition

Mormal
3 /\\ /\\ 2 00GSafs
L
\\-/ \\/ Channels :
o 1

1.00:
oc 1.00:1

wn

CIKI Wath

zg,/.\ / F\ /\ \ f/\\ /"\ /\\ Ch1;;+§;\?fh2 |
\/ \'/ \/ R BO0v/ 0.0V

A2 B0 00V

Sekil 3.40: Ikinci dereceden HP siizge¢ devresine ait zaman analizi deney sonuglar.

Sekil 3.22°de gosterilen ikinci dereceden BP siizgeg devresine ait AC analiz
sonuclart benzetim ve teorik sonuglar ile karsilagtirmali olarak Sekil 3.41°de
verilmistir. Ek olarak, devrenin girigine tepeden tepeye 4 V genlige ve 32.88 kHz
frekansina sahip bir siniisoidal gerilim sinyali uygulanmistir. Stizgeg devresinin BP

¢ikisina ait elde edilen zaman ortami sonuglar Sekil 3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.41: ikinci dereceden BP siizgec devresine ait AC analiz deney sonuglari.

DSO 11026, CH57336414: Wed Apr 05 20.04.05 2023
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Sekil 3.42: ikinci dereceden BP siizgeg devresine ait zaman analizi deney sonuglari.

3.2 Yiizen Frekansa Bagimh Negatif Diren¢

Sekil 3.1°de gosterilen 6nerilen devrede, Z1 ve Z> empedanslari kondansator
olarak ve Z3 empedansi direng olarak segilirse Onerilen devre yiizen frekansa
bagimli negatif direng (FDNR) devresi olarak caligmaktadir. Elde edilen FDNR
devresi ve bu devrenin esdeger devresi sirasiyla Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°te
verilmistir. Bu durumda Onerilen FDNR devresine ait giris ¢ikis denklemi
ABB’lerin ideal olduklar1 durumda esitlik (3.12)’de gosterildigi gibi elde
edilmektedir.
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Sekil 3.44: Onerilen FDNR devresine ait esdeger devre.

Yt P M R ey M
1, —1 1V, “1 1]V,

Burada, Deg = C1C2R olarak bulunmaktadir.

3.2.1 Benzetimler

Sekil 3.43’te verilen FDNR devresinin benzetimleri SPICE programi
aracihigi ile yapilmustir. Onerilen devrede kullanilan PFTFN icin Sekil 2.2 ve INIC
icin Sekil 3.2.a referans alinmis olup bu ABB’nin igyapisinda Sekil 2.4’teki MOS
transistor tabanl devre kullanilmustir. Igyapida kullanilan MOS transistorlerin en
boy oranlar1 Tablo 2.1’de verilmis olup i¢yapidaki besleme gerilimleri £1.25 V
olarak secilmistir. Benzetimlerde 0.18 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri
kullanilmistir (Minaei ve Yuce 2010).

Onerilen FDNR devresinin benzetimleri sirasinda onerilen devrede
kullanilan pasif elemanlarin degerleri R = 1 kQ ve C; = C, = 100 pF olarak
secilmistir. Bu degerler altinda, PFTFN ve INIC elemanlarinin ideal oldugu
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diisiiniildiigiinde, Deq ideal olarak 1x107Y" Fs olarak hesaplanmistir. Onerilen
devrenin genlik ve faz cevabi Sekil 3.45’te verilmistir. Sekil 3.43’te verilen FDNR
devresinin MC analizi de yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 3.46°da
verilmigtir. MC analizi, tim pasif elamanlarda %3 Gauss dagilimi icin 200
ornekleme ile yapilmistir. Onerilen devrenin sicaklik analizi —40°C ile 120°C
arasinda 40°C’lik artis ile yapilmis olup elde edilen frekans ortamindaki sonuglar
Sekil 3.47°de gosterilmistir. Onerilen FDNR devresinin farkli diren¢ degerleri
altinda AC analizi de yapilmistir. Bu analizlerde, C1 = C2 = 100 pF se¢ilmis olup
R degeri sirasiyla 1 kQ, 10 kQ ve 20 kQ olarak degistirilmistir. Bu degerler altinda
Deg, sirastyla 1x107Y7 Fs, 101071 Fs ve 20x107Y Fs olarak bulunmustur.
Sekil 3.48°de genlik ve faz cevaplariin verildigi farkl direng degerleri igin yapilan

AC analizlerin sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 3.45: Onerilen FDNR devresine ait AC analiz sonuglari.
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Sekil 3.46: Onerilen FDNR devresine ait MC analizi sonuglari.
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Sekil 3.47: Onerilen FDNR devresine ait sicaklik analizi sonuglari.
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Sekil 3.48: Onerilen FDNR devresine ait farkl1 direng degerleri icin AC analiz sonuglari.

3.2.2 1ikinci Dereceden Yiiksek Geciren Siizge¢ Uygulama Ornegi

Onerilen FDNR devresi, Sekil 3.49°da gosterilen ikinci dereceden HP

stizge¢ devresinde test edilmistir.

I
Vin 0—|[— Vip
D C:
Rr

Sekil 3.49: ikinci dereceden HP siizgeg devresi.

Sekil 3.49°’da verilen devrenin HP ¢ikigina ait transfer fonksiyonu
esitlik (3.13)’te verilmistir. Ikinci dereceden HP siizge¢ devresine ait fo ve Q
sirasiyla esitlik (3.14) ve (3.15)’te gosterilmistir.
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(3.15)

Ikinci dereceden HP siizge¢ devresinin benzetimleri yapilirken pasif

elemanlar Re = 1 kQ, Cg = 100 pF ve Dr = 1x10°%’ Fs olarak secilmistir. Bu degerler

ile birlikte stizge¢ devresinin fo ve Q degerleri sirasiyla 1.5915 MHz ve 1 olarak

bulunmustur. Siizge¢ devresinde kullanilan Dr yerine Sekil 3.43’te gosterilen

onerilen FDNR devresi kullanilmistir. idealde 1x107Y" Fs degerini elde edebilmek

icin Onerilen FDNR devresindeki pasif elemanlarin degerleri R = 1 kQ ve

C1 = C2 =100 pF olarak se¢ilmistir. ikinci dereceden siizgec devresinin HP ¢ikisina

ait kazang sonucu Sekil 3.50’de gosterilmistir. Stizgeg devresinin HP ¢ikisina ait

zaman ortami analizi i¢in girise 80 mV tepeden tepeye genlige ve 3 MHz frekansina

sahip sintisoidal bir gerilim uygulanmis olup elde edilen sonuglar Sekil 3.51°de

verilmistir.
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Sekil 3.50: Tkinci dereceden HP siizgeg devresinin kazang sonucu.
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Sekil 3.51: Ikinci dereceden HP siizge¢ devresinin zaman analizi sonuglari.

Stizge¢ devresinin frekans ortaminda MC analizleri 200 6rnekleme ile hem
slizge¢ hem de Onerilen FDNR devresinde kullanilan tiim pasif elemanlarda %3
Gauss dagilimli olarak yapilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 3.52°de
gosterilmistir. Tkinci dereceden HP siizge¢ devresinin sicaklik analizi —40°C ile
120°C arasinda 40°C’lik artis ile yapilmis olup elde edilen frekans ortamindaki
sonuglar Sekil 3.53’te gosterilmistir. Sekil 3.49°da verilen siizgeg¢ devresine ait

frekans ortamindaki giiriiltii analizi sonuglari ise Sekil 3.54°te verilmistir.
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Sekil 3.52: ikinci dereceden HP siizge¢ devresinin MC analizi sonuglari.
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Sekil 3.54: ikinci dereceden HP siizgeg devresinin giiriiltii analizi sonuglar1.
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, bir adet PFTFN ve iki adet INIC kullanilarak, kayipsiz ylizen
bir simiilatdr devresi tasarlanmistir. Onerilen devre, minimum sayida pasif eleman
kullanilarak yapilmistir, fakat kullanilan tiim pasif devre elemanlar1 ylizendir.
Onerilen kayipsiz SFI ve FDNR devrelerinin AC, MC ve giiriiltii analizlerine ait
benzetimler yapilmistir. Bununla birlikte, tasarlanan devrelerin farkli direng
degerleri i¢in AC analizlerine ait benzetimleri de yapilmistir. Ek olarak, 6nerilen
SFI devresinin zaman ortami analizi de yapilmigtir. Onerilen SFI ve FDNR
devrelerinin farkli sicaklik degerlerindeki davraniginin goriilebilmesi i¢in sicaklik
analizleri yapilmistir. Yapilan sicaklik analizi sonuglarina gore onerilen devreler
farkli sicakliklarda kabul edilebilir diizeyde hatalar ile calisabilmektedir. Elde
edilen benzetim sonuglar1 onerilen SFI devresi i¢in yaklasik 30 kHz ile 30 MHz
arasinda ve onerilen FDNR devresi yaklasik 300 kHz ile 30 MHz arasinda teorik
sonuglar1 dogrulamaktadir. Uygulama olarak ikinci dereceden LP, HP, BP siizge¢
ve NF devrelerinde, bobin yerine onerilen SFI devresi kullanilarak uygulama
devrelerinin benzetimleri yapilmistir. Ayrica Onerilen FDNR devresi ikinci
dereceden HP siizge¢ devresinde test edilmistir. Tiim benzetimler SPICE programi
araciligi ile yapilmis olup benzetimlerde 0.18 um TSMC CMOS teknoloji
parametreleri kullanilmigtir. Bununla beraber, o6nerilen devrelerde kullanilan
ABB’ler yerine kullanilan MOS transistor tabanli icyapinin herhangi bir kutuplama

akimina veya gerilimine ihtiyaci yoktur.

Onerilen SFI devresinin laboratuar ortaminda deneysel gergeklemesi
yapilmistir. Bu deneylerde, dnerilen devrede kullanilan ABB’ler yerine AD844’ler
kullanilmistir. Ayrica deneylerde gii¢ kaynagi olarak Keitley 2220-30-1 ve dijital
osiloskop olarak Keitley DSOX1102G kullanilmistir. Deneyler, Vi ve V>
terminalleri sirastyla topraklanarak yapilmistir. Bununla birlikte, ikinci dereceden
LP, HP, BP siizge¢ ve NF uygulamalarinin da laboratuar ortaminda gerceklemeleri
yapilmistir. Deney sonuglari, benzetim ve teorik sonuglar1 kabul edilebilir hatalar

ile desteklemektedir.
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Ozetle, onerilen SFI ve FDNR devresi minimum sayida pasif eleman
kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen devreler, 1C teknolojine uygundur. Bununla
birlikte, onerilen SFI devresinde kullanilan INIC yerine kontrol edilebilir ABB’ler
kullanilirsa, &nerilen devre elektronik olarak ayarlanabilir olmaktadir. Onerilen
devrelerin gii¢ tiiketimi 3.12 mW’tir. EK olarak, tasarlanan devrelerin sicaklik
hassasiyeti az oldugu i¢in uygulamalarda kullanilmasi agisindan avantaj

saglamaktadir.
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