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OZET

DVCC TABANLI ANALOG DEVRELERIN TASARIMI VE BENZETIiMi
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMET ABACI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLI, HAZIRAN - 2015

Bu tezde, daha i1yi dogrusalliga, genis dinamik calisma araligina, diisiik toplam
harmonik bozulmaya sahip ve daha az sayida eleman igererek hazirlanmig
diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC) tabanli analog devrelerin tasarimi ve
benzetimi amaclanmistir.

iki adet DVCC, iki direng ve topraklanmis kapasitor ile yeni birinci derece gerilim
modlu tiim geciren slizge¢ tasarlanmistir.

Sadece iki fark alici, bir direng ve topraklanmis bir kapasitor ile iki yeni birinci
derece gerilim modlu evrensel silizge¢ tasarlanmaistir.

Iki adet DVCC, dért direng ve iki adet topraklanmis kapasitdr kullanilarak
hazirlanan iki yeni ikinci derece gerilim modlu evrensel siizge¢ tasarlanmistir. Her
iki tasarlanan devre de ayni zamanda ikinci derece algak gegiren, yiiksek geciren
bant gegiren, bant durduran ve tiim geciren cevaplari gerceklemektedir.

Iki adet DVCC, ii¢ direng ve iki topraklanmis kapasitor ile ikinci derece akim
modlu evrensel siizge¢ tasarlanmistir.

Yeni bir DVCC tabanli gerilim modlu kuadrator osilatér ve yeni bir DVCC
tabanl topraklanmis endiiktans tasarlanmstir.

Son olarak, tez calismasinda, ii¢ adet DVCC, bes adet admitans ile yiizen
endiiktans benzetimi tasarlanmistir.

Tasarlanan devrelerin analizini gergeklestirmek i¢in SPICE program araciligiyla
0.13 um CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak zaman ve frekans ortaminda
benzetimler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DVCC, analog devreler, siizgeg, osilator, endiiktans
benzetimi.



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION OF DVCC BASED ANALOG CIRCUITS
MSC THESIS
AHMET ABACI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. ERKAN YUCE)
DENIZLI, JUNE 2015

In this thesis, it is aimed to design differential voltage current conveyor (DVCC)
based analog circuits having features of better linearity, wider dynamic range, low
total harmonic distortion and low number of components.

A new first-order voltage-mode all-pass filter with two DVCCs, two resistors and
a grounded capacitor is proposed.

Two new voltage-mode first-order universal filter realizations based on
subtractors using only one resistor and a grounded capacitor are given.

Two new second-order voltage-mode universal flter with two DVCCs, four
resistors and two grounded capacitors are proposed. Both of the proposed circuits
can simultaneously provide second-order low-pass, high-pass, band-pass, notch
and all-pass filter responses.

A second-order current-mode universal filter using two DVCCs, three resistors
and two grounded capacitor is proposed.

A new DVCC based voltage-mode quadrature oscillator and a grounded inductor
are proposed.

Finally, a new floating inductor simulator using three DVCCs and five
admittances is proposed.

Time and frequency domain simulations of the proposed circuits by using 0.13
um CMOS technology parameters in SPICE program are accomplished.

KEYWORDS: DVCC, analog circuits, filter, oscillator, inductor simulator.
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ONSOZ

Bu tez calismasinda, DVCC tabanli analog devreler tasarlanmis ve
benzetimleri yapilmistir.

Yiiksek lisans ve tez ¢alismam boyunca destegini, degerli bilgilerini ve
zamanini esirgemeyen tez damsmanim Saym Dog. Dr. Erkan YUCE’ye; tezin
diizeltmelerinde katkida bulunan tez jiirisi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Orhan
KARABULUT ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Remzi ARSLANALP’e tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII), diferansiyel gerilim akim tastyic1 (DVCC)
ve diferansiyel fark akim tasiyici (DDCC) gibi akim modlu (CM) aktif elemanlarin
kullanimi, islemsel kuvvetlendirici (OA) gibi gerilim modlu (VM) elemanlarla
kiyaslandiginda potansiyel avantajlara sahiptir (Roberts ve Sedra (1989), Wilson
(1990), Toumazou (1990), Wilson (1992), Ferri ve Guerrini (2003)). Bu avantajlar,
daha iyi dogrusallik, daha az sayida aktif eleman kullanimi, genis bant genisligi ve
genis dinamik ¢aligma araligidir. Bir CM aktif eleman olarak, DDCC, CCII’nin ve
diferansiyel fark kuvvetlendirici (DDA) yiiksek giris empedansi ve aritmetik islem
yapabilme 6zelliklerine sahiptir (Sackinger ve Guggenbuhl (1987)).

[k defa Sedra ve Smith (1970) tarafindan kullanilan CCII, CM devrelere olan
ilginin sonucu olarak gelistirilmis sekilleri literatiirde bulunmaktadir. Chiu ve dig.
(1996) tarafindan yayinlanan makalede DDCC o6nerilmistir. DVCC, ilk kez Pal
(1989) tarafindan giindeme getirilmistir ve CMOS teknolojiye uygun sekilde Elwan
ve Soliman (1997) tarafindan igyapisi ger¢eklenmistir.

11 Birinci Dereceden Gerilim Modlu Tiim Geg¢iren Siizgecler

Akim tasiyicilar kullanilarak gerceklenen birinci dereceden VM tiim gegiren
siizgecler analog sinyal isleme devrelerinin &nemli bir smifi olmustur. Ilgili
literatiirde kapsaml1 bir sekilde sunulmustur (Higashimura ve dig. (1981), Pal (1981),
Soliman (1997), Cicekoglu ve dig. (1999), Khan ve Maheshwari (2000), Maheshwari
ve Khan (2001), Maheshwari (2004), Ibrahim ve dig. (2004)).

Birinci dereceden VM devreler arasindan bazilar1 yiiksek giris empedansi
sunar (Higashimura ve dig. (1981), Pal (1981)). Uygun devrelerin biiyiik bir
cogunlugu tek bir akim tasiyici ve bir pasif eleman kullanmaktadir (Soliman (1997),
Cicekoglu ve dig. (1999), Khan ve Maheshwari (2000), Maheshwari ve Khan (2001),
Maheshwari (2004), Ibrahim ve dig. (2004)).



Sinyal isleme, iletisim gibi ¢esitli alanlarda kullanilan, faz kaydiricilar olarak
adlandirilan tim geciren siizgegler, genligi sabit tutarken, uygulanan girig gerilim
sinyalinin fazin1 degistirirler (Ibrahim ve dig. (2003), Horng ve dig. (2006), Ibrahim
ve dig. (2006), Maheshwari (2007), Maheshwari (20082°), Horng (2009), Minaei ve
Yuce (2010), Horng (2010%), Tsukutani ve dig. (2010), Ibrahim ve dig. (2012%),
Ibrahim ve dig. (2011), Metin ve dig. (2011), Chen ve Huang (2012)).

flgili literatiirde, DDCC/DVCC kullanilarak gerceklenen birinci derece VM
stizgegler sunulmustur (Ibrahim ve dig. (2003), Horng ve dig. (2006%), lbrahim ve
dig. (2006), Maheshwari (2007), Maheshwari (2008*®), Horng (2009), Minaei ve
Yuce (2010), Horng (2010%), Tsukutani ve dig. (2010), Ibrahim ve dig. (2011), Metin
ve dig. (2011), Chen ve Huang (2012), Ibrahim ve dig. (2012)).

Ancak, Ibrahim ve dig. (2003), Ibrahim ve dig. (2006), Maheshwari (2007),
Maheshwari (2008*®), Minaei ve Yuce (2010), Tsukutani ve dig. (2010), Ibrahim ve
dig. (2011), Metin ve dig. (2011), Ibrahim ve dig. (2012), tarafindan tasarlanan

stizgegler sadece tiim gegiren cevaplarina sahiptir.

Ibrahim ve dig. (2003), Ibrahim ve dig. (2006), Maheshwari (2007),
Maheshwari (20082°), Horng (2009), Minaei ve Yuce (2010), Horng (2010),
Tsukutani ve dig. (2010), Metin ve dig. (2011), Ibrahim ve dig. (2011), Chen ve
Huang (2012), Ibrahim ve dig. (2012) tarafindan sunulan siizgecler frekansa bagl
olan ideal olmayan akim kazanglarindan etkilenmektedir. Ibrahim ve dig. (2003),
Ibrahim ve dig. (2006), Metin ve dig. (2011) tarafindan tasarlanan siizgecler ylizen
kapasitor kullanmaktadir. Ibrahim ve dig. (2006), Maheshwari (2007), Maheshwari
(2008°), Metin ve dig. (2011) tarafindan gerceklenen siizgeg¢ tasarimlari
DVCC/DDCC’nin X terminaline seri bagl bir kapasitore sahiptir. Bu da, Yuce ve
Minaei (2008) tarafindan sunulan makalede gosterildigi gibi yiiksek frekanslarda

performansi sinirlamaktadir.



1.2 lkinci Dereceden Gerilim Modlu Siizgegler

Chang ve Lee (1995), Ozoguz ve Gunes (1996) tarafindan sunulan siizgecler
li¢ giris ve bir ¢ikis ve ii¢ tane pozitif tip CCII ile tasarlanmistir. Buna ragmen her iki
tasarim da uygun sec¢ilmis li¢ giris gerilimi ile sadece Dbir cevap
gercekleyebilmektedir. Chang ve Lee (1995) siizgeci, tiim gegiren cevap
gercekleyebilmek i¢in birim kazangli eviren yiikselteg gibi elemana ihtiyag
duymaktadir. Ozoguz ve Gunes (1996) tarafindan tasarlanan VM siizge¢ direng
eslenmesine ihtiya¢ duymaktadir. Horng ve dig. (1997?) tarafindan tasarlanan yiiksek
giris empedansina sahip gerilim modlu siizge¢, dort CCII ve dokuz topraklanmis
pasif elemandan olusmaktadir. Higashimura ve Fukui (1996) tarafindan tasarlanan
gerilim modlu siizge¢ ise yedi CCII+ elemanina ve on pasif eleman i¢ermektedir.
Bundan dolayi, tiimdevre iiretiminde genis bir alan kaplamaktadir. Higashimura
(1991) tarafindan tasarlanan siizge¢ sadece bir cevap saglayabilmektedir. Ayrica,
Horng (2001) ve Horng (2004) tarafindan tasarlanan siizgecler, uygulanan ti¢ giris
gerilimine karsilik sadece bir giris gergekleyebilmektedir. Chen (2010) tarafindan
tasarlanan negatif tip CCIl (CCII-) tabanli siizgeg, yirmi doért MOS transistor
icermektedir ve kritik pasif eleman eslenmesine ihtiya¢ vardir. Soliman (1998)
tarafindan tasarlanan silizge¢ sadece alcak geciren cevabi gercekleyebilmektedir.
Horng (1996) ve Horng ve dig. (1997°) tarafindan tasarlanan siizgeglerin, tiim
geciren cevabi gergeklestirebilmek igin bazi aktif elamanlara ihtiyact vardir. CCII
tabanli Horng ve dig. (2005), Horng ve dig. (2006°), Horng (2010°), Myderrizi ve
dig. (2011%), Horng ve dig. (2011), tarafindan tasarlanan silizgegler, yiiksek giris

empedansi 6zelligine sahip degildir.

Kacar ve Yesil (2012) tarafindan tasarlanan VM siizge¢ iki FDCCII
elemanina, iki NMOS transistore ve iki topraklanmis kapasitore sahiptir. Ancak
FDCCII'nin igyapist karmagiktir. Horng ve dig. (2012?) tarafindan tasarlanan DVCC
tabanli yiiksek giris empedansh ikinci dereceden siizgeg, iig DVCC elemanina
sahiptir. Horng ve dig. (2012°) tarafindan 6nerilen diger siizgeg ise ii¢ giris ve yedi
¢ikis terminaline sahip i¢ DDCC elemani ile tasarlanmistir. Horng ve dig. (2006°)
tarafindan onerilen DVCC+ tabanli evrensel siizgeg¢ devresi ii¢ adet aktif eleman
icermektedir. Chen (2007) tarafindan Onerilen DDCC+ tabanli evrensel siizgeg

yiiksek giris empedansina sahip degildir. DVCC tabanli karma modlu siizgec



konfigiirasyonu Minaei ve dig. (2009) tarafindan Onerilmistir. Yuce (2009?)
tarafindan tasarlanan DVCC tabanli ¢ok fonksiyonlu siizge¢ bir aktif elemandan
olusmaktadir. Ancak yiiksek giris empedansina sahip degildir ve es zamanl siizgec
cevabi verebilmek i¢in kritik pasif eleman eslemesine ihtiyac¢ vardir. Chiu ve Horng
(2012) tarafindan tasarlanan DDCC tabanli ¢ok fonksiyonlu siizge¢ de bir aktif

elemandan olusmaktadir ve benzer sekilde yiiksek giris empedansina sahip degildir.

1.3 Ikinci Dereceden Akim Modlu Siizgecler

Literatiirde aktif yapisal bloklarla tasarlanmis CM evrensel silizgecler
sunulmustur (Soliman (1995), Elwan ve Soliman (1996), Ozoguz ve Acar (1997),
Ozoguz ve dig. (1999%P), Giines ve dig. (1999), Alzaher ve Ismail (1999), Minaeri ve
Tirkéz (2001), Wang ve Lee (2001), Minaei ve Tirkéz (2004), Pandey ve dig.
(2005), Yuce ve dig. (2006%), Tangsrirat, W. Surakampontorn (2006), Minaei ve
Yuce (2006), Horng ve dig. (2007), Tangsrirat ve Surakampontorn (2007), Soliman
(2008), Yuce ve Minaei (2008%), Yuce ve dig. (2008), Pandey ve dig. (2009), Yuce
(2009°), Alpaslan ve Yuce (2012), Yuce ve Minaei (2012), Alzaher ve dig. (2013),
Chen (2013), Chen (2012), Chen (2012)).

Ozoguz ve Acar (1997), Yuce ve dig. (2006), Ozoguz ve dig. (1999%)
tarafindan tasarlanan siizge¢ konfigiirasyonlari, timdevre tasariminda dezavantajlara
sahip iki yiizen kapasitor icermektedir. Tangsrirat ve Surakampontorn (2006)
tarafindan sunulan ikinci nesil akim kontrollii tasiyici (CCCII) tabanli evrensel
siizge¢ ¢ok giris ve tek cikisa sahiptir. Ancak devre cevabi eszamanli olarak
calisgamamaktadir. CM siizge¢ konfigilirasyonlarinin kaskat olarak baglanabilmesi
i¢in diisiik giris ve yiiksek ¢ikis empedansina sahip olmasi gerekir. Ancak bu 6zelligi
Elwan ve Soliman (1996), Ozoguz ve Acar (1997), Giines ve dig. (1999), Minaei ve
Tiirk6éz (2001), Sharma ve Senani (2003), Minaei ve Tiirkéz (2004), Sharma ve
Senani (2004%°), Yuce ve dig. (2006), Tangsrirat ve Surakampontorn (2006), Yuce
(2006), Tangsrirat ve Surakampontorn (2007), Horng ve dig. (2007), Yuce ve Minaei
(2008%), Yuce ve dig. (2008), Soliman (2008), Alpaslan ve Yuce (2012), Chen
(20122P), Chen (2013) siizgegleri karsilayamamaktadir.



CCII’lerin kullanildigi Soliman (1995), Elwan ve Soliman (1996) CM siizgeg
konfigiirasyonlar1 sadece algak geciren ve bant geciren siizge¢ cevaplarina sahiptir.
Baz1 (Giines ve dig. (1999), Wang ve Lee (2001), Tangsrirat ve Surakampontorn
(2006), Chen (2012*P), Chen (2013) CCII tabanli siizge¢ devreleri, ¢oklu giris
akimlar1 saglamak i¢in bazi ekstra devre parcalarina ihtiyag duymaktadir. Ek olarak,
ICCII (Soliman (2008)), CDBA (Ozoguz ve dig. (1999)), cift ¢ikisli ICCII (DO-
ICCII) (Chen (2012)), ¢ift cikish CCII (DO-CCII) (Keskin ve Cam(2007)), ¢ok
cikisli CCIl (MO-CCCII) (Yuce (2009°), Wang ve dig. (2011%P)), DVCC (Chen
(2012)), akim geri beslemeli islemsel ylikselte¢ (CFOA) tabanli (Sharma ve Senani
(2003), Sharma ve Senani (2004%)) aktif yapisal bloklar ile tasarlanmus diger siizgeg

konfigiirasyonlart literatiirde bulunmaktadir.

1.4 Endiiktans Benzetimi

Endiiktans elemani, elektronik devrelerinde timdevre i¢inde kapladigr alanin
cok biiyiik olmasi ve degerleri ¢ok kiigiik degilse tiimdevre haline getirilememesi,
manyetik enerji yaymasi, diger elemanlara gore daha ¢ok parazitik igermesi gibi
nedenlerden dolayi, siizge¢ ve osilator tasarimlarinda endiiktans benzetimi olarak

yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Endiiktans benzetimleri ilgili literatiirde islemsel yiikselte¢ (OA), dort
terminalli yiizen nulor (FTFN), islemsel transrezistans yiikseltec (OTRA), CCII,
CFOA gibi aktif bloklar ve direng, kapasitif devre elemanlar1 ile tasarlanmistir
(Antoniou (1969), Sedra ve Smith (1970), Soliman (1978), Cicekoglu (1998), Toker
ve dig. (1999), Cicekoglu ve dig. (2001), Arslan ve dig. (2003), Ferii ve dig. (2003),
Yuce ve dig. (2005), Giilsoy ve Cicekoglu (2005), Zeki ve Toker (2005), Yuce ve
dig. (2006°), Yuce (2007), Yuce (2008), Yuce ve Minaei (2008®), Yuce ve Minaei
(2009%P), Yuce (2009°), Fabre (2009), Kumar ve Senani (2010), Kacar (2010),
Prasad ve dig. (2010), Maundya ve Gift (2011), Metin (2011), Myderrizi ve dig.
(2011°), Saida ve dig. (2011), Kacar ve Kuntman (2011), Alpaslan ve Yuce (2011),
Ibrahim ve dig. (2012°), Arslan ve dig. (2012), Herencsar ve dig. (2012), Metin
(2012), Abuelma’atti (2012), Minaei ve Yuce (2012), Fakhfakh ve Pierzchata (2013),



Alpaslan ve Yuce (2013), Metin ve dig. (2014), Pandey ve dig. (2014), Kacar ve dig.
(2014), Yesil ve dig. (2014), Alpaslan ve Yuce (2014%%), Yuce ve dig. (2014)).

Genis frekans aralifindaki endiiktans benzetimleri, ideal endiiktansa fiziksel
endiiktanstan daha yakindir. Bundan dolayi, endiiktans benzetimlerinin kullanima,
fiziksel endiiktans uygulamalarina gore daha az yer kaplar ve helezon endiiktans ile
kiyaslayinca yiliksek kalite faktoriine sahiptir. Bunlar, oncelikle topraklanmis
endiiktans (GIS) benzetimleri (Antoniou (1969), Sedra ve Smith (1970), Soliman
(1978), Cicekoglu (1998), Toker ve dig. (1999), Cicekoglu ve dig. (2001), Arslan ve
dig. (2003), Yuce ve dig. (2005), Giilsoy ve Cicekoglu (2005), Zeki ve Toker (2005),
Yuce ve dig. (2006°), Yuce (2007), Yuce (2008), Yuce ve Minaei (2008), Yuce ve
Minaei (2009*"), Yuce (2009°), Fabre (2009), Kumar ve Senani (2010), Kacar
(2010), Prasad ve dig. (2010), Maundya ve Gift (2011), Metin (2011), Myderrizi ve
dig. (2011°), Saida ve dig. (2011), Kagar ve Kuntman (2011), Alpaslan ve Yuce
(2011), Ibrahim ve dig. (2012P), Arslan ve dig. (2012), Herencsar ve dig. (2012),
Metin (2012), Abuelma’atti (2012), Fakhfakh ve Pierzchata (2013), Alpaslan ve
Yuce (2013), Metin ve dig. (2014), Pandey ve dig. (2014), Kagar ve dig. (2014),
Yesil ve dig. (2014), Alpaslan ve Yuce (2014*)) ve yiizen endiiktans benzetimleri
(Minaei ve Yuce (2012), Ferri ve dig. (2003), Yuce ve dig. (2014)) olarak iki
kategoriye ayrilabilir.

Topraklanmis kapasitor kullanimi, tiimdevre uygulamalarinda yiizen

kapasitore gore avantajlara sahiptir (Bhushan ve Newcomb (1967)).

15 Osilatorler

Osilatorler, iletisim, sinyal isleme ve kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanildiklarindan analog devre tasarimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kuadrator
osilator, aralarinda 90° faz farki olan iki siniis isareti saglar. Bu 6zelligi ile kuadrator

karistirici, tek yan bant iireteg gibi iletisimde ¢esitli uygulamalara sahiptir.

Ilgili literatiirde gesitli osilatdr tasarimlari sunulmustur (Chen ve dig. (1991),
Abuelma’atti (1992), Liu ve Tsay (1996), Hou (1996), Liu ve Liao (1996), Elwan ve
Soliman (1997), Barthelemy ve dig. (2002), Horng (2003), Horng ve dig. (200629,



Abuelma’atti ve Al-Zaher (1999), Horng (2002), Minaei ve Ibrahim (2005),
Maeshwari ve Khan (2006), Keskin ve Biolek (2006), Tangsrirat ve dig. (2008),
Kumngern ve dig. (2009), Maheshwari (2009), Kumngern ve Dejhan (2009)).

Tasarlanan devrelerin analizini gergeklestirmek icin Cadence Design
Systems, Inc. Firmasmnin Orcad PSpice 9.2 (Simulation Program for Integrated
Circuits Emphasis) programi kullanilmistir. Program aracilifiyla 0.13 um CMOS
teknoloji parametreleri kullanilarak zaman ve frekans ortaminda simiilasyonlar
yapilmistir. ideal model, bagimli akim ve gerilim kaynaklari kullanilarak elde
edilmistir. Bu simiilasyonlarin sonuglar1 grafik haline getirilerek analiz edilmistir.

Benzetimlerde kullanilan CMOS teknoloji parametreleri EK A’da verilmistir.

Bu tez, dokuz béliimden olusmaktadir. Ik béliimde, bilimsel literatiirde
bulunan tezin konusuyla ilgili calismalar 6zetlenmistir. Ikinci béliimde, tezde
kullanilan DVCC eleman hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde birinci
dereceden VM tiim gegiren siizgeg, dordiincii bolimde birinci dereceden VM
evrensel siizgeg, besinci bolimde ikinci dereceden VM evrensel slizgeg, altinci
boliimde ikinci dereceden CM evrensel siizgeg, yedinci boliimde kuadrator osilator
ve endiiktans benzetimi, sekizinci boliimde yiizen endiiktans benzetimi tasarimi
anlatilmistir. Dokuzuncu boliimde ise tez calismasindan elde edilen sonuclar

Ozetlenmistir.



2. DIFERANSIYEL GERILIM AKIM TASIYICI

Bes terminalli DVCC blogunun elektriksel gosterimi Sekil 2.1°de gosterildigi
gibidir. Y1 ve Y giris terminalleri yiiksek empedans terminalleriyken X diisiik
empedans terminalidir. Z+ ve Z- terminalleri yiiksek empedans terminalleridir. Bes

terminalli DVCC blogunun ig¢yapist (Chiu ve dig. 1996) ise Sekil 2.2°de verilmistir.

I I+
VYl o—L Yl Z+ _‘Z_OVZ_'_
DVCC
|Y2 IZ
Ix

Vx

Sekil 2.1: DVCC elemaninin elektriksel gosterimi.
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Sekil 2.2: DVCC blogunun igyapist (Chiu ve dig. 1996).

Giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iligki matris formunda asagidaki

esitlik (2.1)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.



[ Vx [0 1 -1 0 O] Ix
Ivi 0O 0 O O O0jVn
Iv2l=10 0 0 O O [lVr (2.1)
Iz + 1 0 0 0 O]|Vz

[ Iz-] |1-1 0 0O 0 0 ]fVz- |

Esitlik (2.2)’de gosterildigi gibi X terminalindeki gerilim Y: ve Y»
terminalleri arasindaki gerilim farkina baghdir. Cikis akimlar (Iz, ve I;_), X
terminalinden akan giris akimimi izler. Z+ terminalindeki akim (I;), pozitif
genlikteki X terminal akimi (Ix) ile ayn1 polariteye sahiptir. Z- terminalindeki akim
(Iz-) ise X terminal akimi (Ix) ile zit polariteye sahiptir. Giris akimlart (Iy; ve Iy,),
Y1 ve Y terminalleri yiiksek giris empedansina sahip oldugundan esitlik (2.3)’te
gosterildigi gibi sifira esittir. Esitlik (2.4) ve esitlik (2.5)’te belirtildigi gibi iki ¢ikis
terminalinden es zamanli olarak hem DVCC+ hem de DVCC-
gerceklenebilmektedir.

Ve = Vy1 — Vi (2.2)
Iyy =1y, =0 (2.3)
Iz, = Ix (2.4)
I, =—Ix (2.5)

DVCC elemanin izleme hatasi hesaba katilirsa terminal gerilimleri ve akim

iliskisi matris formunda esitlik (2.6)’da belirtildigi gibi yazilabilir.

[vx] [0 B —-n 0 O] Ix |

Ivi 0O 0 O 0 O {{vn

lva[= 0 O O 0 O ||Vv (2.6)
Iz+ a 0 0 O 0 |[|Vz+
[ Iz-] |-» 0 0 0 O J{Vz- |

Burada, Z+ ve Z- terminallerinin frekansa bagimli olarak degisen akim
kazanclar1 sirasiyla a ve y’dir. Y1 ve Y: terminallerinin frekansa bagimli olarak
degisen gerilim kazanglar1 ise sirasiyla f ve 7 diir. Ideal olarak kazanclar 1’e esittir.

Ancak diisiik frekanslarda akim kazanglart a =1 —¢&; ve y =1—¢&,; gerilim
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kazanglar1 ise f =1—¢&3 ve n =1 — &, olarak tanimlanir. Burada, &; (|| < 1;
i= 1, 2) DVCC’nin akim izleme hatalar1 ve ¢; (|ej| & 1; j= 3, 4) ise DVCC’nin

gerilim izleme hatalaridir. izleme hatalar1 ideal olarak sifira esittir.

Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa esitlik (2.2), esitlik (2.4) ve esitlik
(2.5) swrastyla esitlik (2.7), esitlik (2.8) ve esitlik (2.9)’da belirtildigi gibi yazilabilir.

Ve = BVy1 — nVy (2.7)
Iy1 =1y, =0 (2.8)
Iz, = aly (2.9)
I = =yl (2.10)

Z terminalinin akim yoniine gore, pozitif tip (DVCC+) bes terminalli DVCC
blogunun elektriksel gosterimi Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir. Bes terminalli pozitif
tip DVCC blogunun i¢ yapist Sekil 2.4°te verilmistir (Chiu ve dig. 1996). DVCC+
elemanin girig ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iligki matris formunda, asagidaki

esitlik (2.11)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

| l,1+
VYl o—L Yl Zl+_‘£oVZl
DVCC
[ |70+
VY2 o—— Y2 X Zr+ —<=0 sz
Ix

Vx

Sekil 2.3: Bes terminalli DVCC+ elemaninin elektriksel gosterimi.
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Sekil 2.4: Bes terminalli DVCC+ blogunun i¢yapisi (Chiu ve dig. 1996).

Giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iligki matris formunda asagidaki

esitlik (2.11)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

[Vx ] [O 1 -1 0 O] Ix |
Iv1 0O 0 0 0 O | Vn
lv2 |=[{0 0 0 0 O] Vv (2.11)
Iz1+ 1 0 0 0 O ||Va-

[lz2+] [1 0 0 O 0 |J|Vzz+]

Esitlik (2.12)’de gosterildigi gibi X terminalindeki gerilim Yi ve Y»
terminalleri arasindaki gerilim farkina baglidir. Cikis akimlart (71, ve Iz, ), X
terminalinden akan giris akimini izler. Zi+ terminalindeki akim (I1,)ve Zo+
terminalindeki akim ( Iz,,) pozitif genlikteki X terminal akimi ( Iyx) ile aym
polariteye sahiptir. Giris akimlar1 (Iy; Ve Iy;), Y1 ve Yz terminalleri yiiksek giris

empedansina sahip oldugundan esitlik (2.13)’te gosterildigi gibi sifira esittir.

Ve =Vy1 = Vi (2.12)
Iyy =1y, =0 (2.13)
Ip1s = Iy (2.14)
Ipny = Iy (2.15)
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DVCC elemanin izleme hatasi hesaba katilirsa terminal gerilimleri ve akim

iliskisi matris formunda esitlik (2.16)’da belirtildigi gibi yazilabilir.

_IX_

V]

[0 B -n 0 0]
Iy1 0 0 0 0 0 V1
v2l=10 0 0 0 O Il Vv (2.16)
Iz1+ a 0 0 0 O [|Va-
[ lz2+| |y 0 0 0 0 ||Vz2+ |

Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa esitlik (2.12), esitlik (2.14) ve esitlik
(2.15) sirastyla esitlik (2.17), esitlik (2.19) ve esitlik (2.20)’de belirtildigi gibi

yazilabilir.
Ve = BVy1 — nVy (2.17)
Iyy =1y, =0 (2.18)
I71+ = aly (2.19)
Iz2+ = vy (2.20)

Z terminalinin akim yoniine gore, pozitif tip (DVCC+) dort terminalli DVCC
blogunun elektriksel gosterimi Sekil 2.5°te gosterildigi gibidir. Dort terminalli pozitif
tip DVCC blogunun i¢ yapist Sekil 2.6’da verilmistir (Chiu ve dig. 1996). DVCC+
elemanin giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iliski matris formunda asagidaki

esitlik (2.21)’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

R B -
1 I s (1
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Sekil 2.5: Dort terminalli DVCC+ elemaninin elektriksel gosterimi.

oVpp
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Sekil 2.6: DVCC+ blogunun igyapisi (Chiu ve dig. 1996).

Esitlik (2.22)’de gosterildigi gibi X terminalindeki gerilim Y1 ve Y»
terminalleri arasindaki gerilim farkina baglidir. Cikis akimi (Iz,), X terminalinden
akan giris akimini izler. Z+ terminalindeki akim (I, ), pozitif genlikteki X terminal
akimi (Ix) ile aynmi polariteye sahiptir. Giris akimlart (Iy; ve Iy;), Y1 ve Y2
terminalleri yiiksek giris empedansina sahip oldugundan esitlik (2.23)’te gosterildigi

gibi sifira esittir.
Ve = Vy1 —Vy (2.22)

Iy1 = Iyz = O (223)
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Iz, = Ix (2.24)

DVCC elemanin izleme hatasi hesaba katilirsa terminal gerilimleri ve akim

iliskisi matris formunda esitlik (2.22)de belirtildigi gibi yazilabilir.

I P
[ Iv2 [ 0 J [VY2|
Z + 0 IZ +
Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa esitlik (2.22), esitlik (2.23) ve esitlik

(2.24) sirastyla esitlik (2.26), esitlik (2.27) ve esitlik (2.28)’de belirtildigi gibi

yazilabilir.

I__

Ve = BVy1 — nVy2 (2.26)
IYl == IYZ - O (227)
Iz+ == CZIX (228)

Z terminalinin akim yodniine gore, negatif tip (DVCC-) dort terminalli DVCC
blogunun elektriksel gosterimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir. Dort terminalli
negatif tip DVCC blogunun i¢ yapist Sekil 2.8’de verilmistir (Chiu ve dig. 1996).
DVCC- elemanin girig ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iligki matris formunda

asagidaki esitlik (2.29)’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

|['V]|=|[8 ‘1’ _01 8]”[\/']' (2.29)
P

Esitlik 2.30’da gosterildigi gibi X terminalindeki gerilim Y1 ve Y2
terminalleri arasindaki gerilim farkina baghidir. Cikis akimi (Iz_), X terminalinden
akan giris akimini izler. Z- terminalindeki akim (I;_), pozitif genlikteki X terminal

akimi (Iy) ile zit polariteye sahiptir. Giris akimlar1 (Iy, ve Iy,), Y1 ve Y2 terminalleri
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yiiksek giris empedansina sahip oldugundan esitlik (2.31)’de gosterildigi gibi sifira

esittir.
Ve =Vy1 —Vya (2.30)
Iy =1y, =0 (2.31)
I =—Iy (2.32)

|
VYl o—— Y1

l,.
DVCC Z-t—+=0\/,.

Ix

Vx

Sekil 2.7: DVCC- elemaninin elektriksel gosterimi.
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Sekil 2.8: DVCC- blogunun igyapisi (Chiu ve dig. 1996).

DVCC elemanin izleme hatasi hesaba katilirsa terminal gerilimleri ve akim

iliskisi matris formunda esitlik (2.30)’da belirtildigi gibi yazilabilir.
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[v\] [o g —-n o] k]
Ivi _ 0O 0 0 O0O}tVn (2.33)
ly2 0O 0O O O}V
-] 1-» o o oli-]

Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa esitlik (2.30), esitlik (2.31) ve esitlik
(2.32) sirastyla esitlik (2.34), esitlik (2.35) ve esitlik (2.36)’da belirtildigi gibi

yazilabilir.

Ve = BVy1 — nVy2 (2.34)
IYl = IYZ = O (235)
I = —ylx (2.36)

Ug terminalli DVCC’den gergeklestirilen fark alici blogunun elektriksel
gosterimi Sekil 2.9°da verilmistir. Fark alici, frekansa bagli ideal olmayan akim
kazanglarindan zarar gérmez. Fark alict blogunun igyapist Sekil 2.10°da gosterildigi

gibidir (Chiu ve dig. 1996).

|
VYl O—L Y1

Subtractor X —e—o0 \/,

I
VY2 o—— Y2

Sekil 2.9: Fark alicinin elektriksel gosterimi.

Fark alict elemanin giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki ideal iliski esitlik

(2.37) ve esitlik (2.38)’de belirtildigi gibidir.

Ve = Vy1 = Vi (2.37)

Iy]_ == Iyz == O (238)
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Ideal olmayan gerilim kazanglar1 olan B ve 7 hesaba katilirsa esitlik (2.39),

esitlik (2.40)’ta gosterildigi gibi yazilabilir.
Ve = BVy1 — nVy (2.39)

Iyy =L, =0 (2.40)

Sekil 2.10: Fark alict blogunun igyapist (Chiu ve dig. 1996).
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3. BIRINCIi DERECEDEN GERILIM MODLU TUM
GECIREN SUZGEC TASARIMI

3.1 Giris

Bu boliimde, iki adet diferansiyel gerilim akim tasiyic1 (DVCC), iki direng ve
topraklanmig kapasitor ile yeni birinci derece gerilim modlu (VM) tiim geciren
stizgec tasarlanmigtir. Tasarlanan devre, yiiksek giris empedansiyla birinci derece
tiim geciren cevabi gerceklemektedir. Bundan dolayi, diger VM devrelere kaskat
olarak baglanabilmektedir. Fakat bu tiim gegiren siizge¢ devresinde bir direng esleme
sartt vardir. Tasarlanan devrenin performansi da SPICE programinda benzetimleri

yapilarak dogrulugu kanitlanmigtir.

3.2 Yontem

Tasarlanan birinci derece VM tiim gegiren siizgeg devresi, Sekil 3.1°de

gortldiigli gibi, iki adet DVCC, iki direng ve topraklanmis kapasitor kullanilarak

gerceklenmistir.
VI no Y1 Z+
DvCC
2)
|— X \C oV pp
Yl Z+ g R2
= C
DvVCC
(1) 4 =
Y2 _||'
R1

I—wW\—] <

Sekil 3.1: Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren siizgeg.
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Tasarlanan tiim gegiren siizgec devresinde R; = 2R, esitligi kullanilarak elde

edilen, tiim geciren ideal transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

VAP 1-— SCR1

_—m—— 6.1
Vin 1+ sCR, 6.1
Birinci dereceden tiim gegiren siizgecin faz cevabi asagidaki gibidir:
¢(w) = — 2Arctan(wCR,) (6.2)

Frekans 0’dan sonsuza giderken, faz cevabi da 180°den 0%ye dogru

degismektedir. Devrenin kutup frekansi (wg) asagidaki gibi hesaplanir:

1

wO:C_Rl

(6.3)
Tasarlanan tiim gegiren slizgecin ideal olmayan transfer fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilmistir:
@ _ a1, B1B2Ry — SCRi Ry a1 By

- (6.4)
Vi Ry — a;a3,m R, + sCRyR,aqmy

Birinci dereceden tiim geciren silizgecin ideal olmayan faz cevabi asagidaki

gibidir:

CRiRya, 4 CRiRyaymy ) (6.5)

¢(w) =m — Arctan (—) — Arctan (
a1a;6162R; Ry — a;a3,mR,

3.3  Benzetim Sonuglan

Tasarlanan birinci dereceden VM tiim gegiren siizgecin benzetimleri, SPICE
programinda, 0.13 um CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil
3.1’de verilen devrenin simetrik giic kaynagi gerilimleri Vpp, = 0.75V ve Vg =
—0.75 V’dir. Kutuplama gerilimi Vi = 0.37 V olarak secilmistir. MOS transistor
boyutlar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tasarimda kullanilan dort terminalli
DVCC+’nin i¢ yapisit Sekil 2.6’da verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif
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elemanlari, f, = 397 kHz olacak sekilde Ry = 4kQ, R, =2kQ ve C = 100 pF

secilmistir.

Tablo 3.1: MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistors W(zm)/L(zm)
Mi-Ms 41.6/0.52

NMOS Transistors W(zm)/L(zm)
Mo-M12 13/0.52

Tasarlanan gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan tiim gegiren
kazang ve faz cevabi Sekil 3.2°de verilmistir. Tasarlanan VM tiim gegiren siizgecinin
girisine 100 mV tepe genliginde ve 397 kHz frekansinda siniizoidal giris gerilimi
uygulanarak, ¢ikis geriliminin Monte Carlo analizi yapilmistir. Tiim geciren siizgecin
kapasitor degerlerinin %20 degistirilmesiyle elde edilen 10 adimli Monte Carlo

analizi Sekil 3.3’te verilmistir.

Ideal
180 - - - - - Simulasyon
[}
[}
o
[}
©
N
©
w
0 T T T T 1
o
aa]
©
&
€ 20
N
©
X
"40 T T T T 1
1k 10k 100k 1™ 10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 3.2: Tasarlanan birinci dereceden gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan tiim gegiren
kazang ve faz cevabi.
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Giris, V
o
1

[/AVAVAV

100m

Cikis, V

-100m T . T 1
2y 4p 6 8u 10p

Zaman, s

Sekil 3.3: Tasarlanan birinci dereceden gerilim modlu siizgecinin kapasite degerlerinin %20
degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.

SPICE benzetiminde tasarlanan siizgecin gii¢ tiiketimi 0.64 mW olarak
hesaplanmistir. Tasarimi gergeklestirilen devrenin de girisine 397 kHz frekansinda
sinilizoidal giris gerilimi uygulanarak, tiim geciren siizge¢ ¢ikislarindan alinan THD

degisimleri elde edilmistir. THD degisimleri Sekil 3.4 te gosterildigi gibidir.

|—m— THD (%)

THD (%)
N w

B _-——I—"-/-/./.
0 !:.—/T/. T T T T T T T
2m 10m 20m 30m 40m 60m 80m 100m 120m

Giris Gerilimi, V

Sekil 3.4: Tasarlanan silizgecin tiim geciren cevabi i¢in giris gerilimine bagli toplam harmonik
bozulmasi.
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4. BIRINCi DERECEDEN GERILiM MODLU EVRENSEL
SUZGEC TASARIMI

4.1 Giris

Bu boliimde, sadece iki fark alic1 (subtractor), bir direng ve topraklanmis bir
kapasitor ile iki birinci derece gerilim modlu (VM) evrensel siizge¢ tasarlanmistir.
Her iki tasarlanan devre de ayni zamanda birinci derece algak gegiren, yiiksek
geciren ve tiim geciren cevaplari gerceklemektedir. Bundan bagka, yiiksek geciren ve
tiim gegiren cevaplar diisiik ¢ikis empedansina sahiptir. Bundan dolayi, diger VM
devrelere kaskat olarak baglanabilmektedir. Frekansa bagli ideal olmayan akim
kazanglarindan etkilenmemektedir. Her iki devrede de her hangi bir pasif eleman
esleme sarti yoktur. Tasarlanan devrelerin her ikisinin performansi da SPICE

programinda benzetimleri yapilarak dogrulugu kanitlanmustir.

4.2 Yontem

Tasarlanan VM siizgeg devresi, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, iki adet fark
alici, bir direng ve topraklanmis kapasitor kullanilarak gerceklenmistir. Her iki
tasarlanan devre de ayn1 zamanda diisiik ¢ikis empedansiyla birinci derece algak

geciren, yiikksek geciren ve tiim gegiren cevaplarini verebilmektedir.

Fark alicinin elektriksel sembolii Sekil 2.9’da gosterilmektedir. Birinci ve
ikinci tasarim birinci dereceden evrensel siizgeg sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Y1

Vip

Subtractor X
(1)

Y2

Subtractor Xp——o©0

)

Y1

Y

Vap

Subtractor Xp———0

)

Y>
Vin R
oO——\N—0
Vip
C prmmnd
Sekil 4.1: Birinci tasarim birinci dereceden evrensel siizgec.
Y]_ VHP
Subtractor X i
v 1)
2
Vin R
o_“_Wv >,

Yo

Vip

(@]
1
]

Sekil 4.2: Ikinci tasarim birinci dereceden evrensel siizgeg.

Birinci dereceden gerilim modlu siizge¢ tasarimlarinin analizi sonucu elde

edilen alcak geciren (LP), yliksek geciren (HP) asagidaki denklemlerde verilmistir:

Vir 1 4.1
Vin, 1+sCR (41)
Vip sCR

= 4.2
Vin 1+ SsCR (4.2)

Birinci slizgeg tasarimi evirmeyen birinci dereceden tiim gecgiren (AP) silizgeg

cevab1 vermektedir. ideal transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

VAP 1_SCR

= 4.3
Vin 1+ sCR ( )

Devrenin agisal rezonans frekansi (wg) asagidaki denklemde verilmistir:
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=— 4.4
Wo CR (4.4)
Tasarlanan ikinci siizge¢ devresinin analizi aymt LP, HP transfer
fonksiyonunu vermektedir. Ayrica, ikinci siizge¢ tasarimi eviren birinci dereceden
tiim geciren siizge¢ cevabi vermektedir. Ideal AP transfer fonksiyonu asagidaki
denklemde verilmistir:
|4 1—sCR
AP (4.5)
Vin 1+ sCR
Birinci ve ikinci tasarim tim gegiren siizgecglerin faz cevaplart sirasiyla

asagidaki gibi hesaplanabilir:
¢(w) = —2Arc tan(wCR) (4.6a)
¢(w) = m — 2Arc tan(wCR) (4.6b)

Esitlik (4.6a)’da frekans sifirdan sonsuza giderken, faz agis1 0°°den -180°’ye
degismektedir. Ayrica, esitlik (4.6b)’de frekans sifirdan sonsuza giderken, faz agisi
180°’den 0°’ye degismektedir.

Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa birinci devrenin transfer

fonksiyonlar1 agagidaki gibi olmaktadir:

Yip L (4.7)
V., 1+ sCR '
Vup  SCRB;+p1—m
= 4.8
v, 1+sCR (4.8)
@ _ B2 + 1Mz — BNz — SCRPB 11, (4.9)

Vin 1+ sCR

Ikinci devrenin LP ve HP transfer fonksiyonlar: sirastyla esitlik (4.7) ve (4.8)
gibi olurken, AP transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:
Vap N2 + Ban1 — P1B2 — SCRB1 B>

i 4.10
Vin 1+ sCR ( )
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Ideal olmayan kazanglar hesaba katilirsa, birinci ve ikinci tasarim tiim geciren

stizgeclerin faz cevaplari sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

wCRB1N;
P2 + 112 — P12

¢(w) = —Arctan ( ) — Arc tan(wCR) (4.11a)

wCRB1f,
N2 + B2 — B1B2

¢(w) = m — Arctan ( ) — Arctan(wCR) (4.11b)

4.3  Benzetim Sonuglar:

Tasarlanan VM siizgecin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13 um IBM
CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 4.1°de verilen devrenin
simetrik gilic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vsg = —0.75 V’dir. Kutuplama
gerilimi V3 = 0.24 V olarak segilmistir. MOS transistor boyutlar1 Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Tasarimda kullanilan DVCC’nin igyapist Sekil 2.10°da verilmistir
(Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlari, f, = 6.366 MHz olacak sekilde R =
1 kQ ve C = 25 pF olarak se¢ilmistir.

Tablo 4.1: MOS transistor boyutlar.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M1-My 41.6/0.52

NMOS Transistorler W(um)/L(zm)
Mg-M1o 13/0.52

Birinci tasarim VM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP ve HP kazang cevabi

Sekil 4.3°te; AP kazang ve faz cevabi ise Sekil 4.4’te verilmistir.
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Ideal
- - - -Simulasyon

0 e

Kazang, dB

1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Frekans, Hz

Sekil 4.3: Birinci tasarim, algak geciren ve yiiksek gegiren siizgeg ideal ve ideal olmayan kazang
cevabi.

— ldeal
0 - - - -Simulasyon

-45

-90 4
-135
-180 z

Faz, derece

54

Kazang, dB

1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 4.4: Birinci tasarim, tiim gegiren siizgecin faz ve kazang cevabi.

Birinci tasarim gerilim modlu tiim gegiren siizgecinin girisine 200 mV tepe
genliginde ve 6.366 MHz frekansinda siniizoidal giris gerilimi uygulanarak, c¢ikis

geriliminin analizi yapilmistir. Devrenin giris/¢ikis cevabi Sekil 4.5’te verilmistir.
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—Vin
200m -

Giris Gerilimi, V

-200m -

400m — Ideal

- - - -Simulasyon

200m - X

Cikis Gerilimi, V
i

-200m

T T ) 1
2.00pu 2.25u 2.50u 2.75u 3.00u
Zaman, s

Sekil 4.5: Birinci tasarim tiim gegiren siizgecin 6.366 MHz frekansina sahip siniizoidal giris isareti
i¢in giris/gikis cevabi.
Ikinci tasarim gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan LP, HP kazang

cevabi Sekil 4.6’da; AP kazang ve faz cevabi ise Sekil 4.7°de verilmistir.

— Ideal
- ---Simulasyon

0 B

Kazang, dB

1k 10k 100k 1™ 10M 100M 1G
Frekans, Hz

Sekil 4.6: Tkinci tasarim, algak geciren ve yiiksek geciren siizgeg ideal ve ideal olmayan kazang
cevabi.
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—— Ideal

180 - - - - Simulasyon
135 -

90

45

04

-45 -

5_

Faz, derece

Kazang, dB

1k 10k 100k ™ 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 4.7: Ikinci tasarim, tiim geciren siizgecin faz ve kazang cevabi.

Ikinci tasarim VM tiim gegiren siizgecinin girisine 200 mV tepe genliginde ve
6.366 MHz frekansinda siniizoidal giris gerilimi uygulanarak, ¢ikis geriliminin

analizi yapilmigtir. Devrenin giris/¢ikis cevabi Sekil 4.8’de verilmistir.

—Vin

g 200m -

E

= 04

()

O]

10} -200m

400m + —— Ideal
> - - - -Simulasyon
:‘_E 200m - 7
5
O 0
(2.
=
O -200m -
2.00p 2.25y 2.50p 2.75u 3.00p
Zaman, s

Sekil 4.8: Ikinci tasarim tiim gegiren siizgecin 6.366 MHz frekansina sahip siniizoidal giris isareti igin
giris/cikis cevabi.
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Tasarlanan siizgeglerin gii¢ tiiketimi, SPICE programinda, 1. devre ve 2.
devre i¢in 1.77 mW olarak bulunmustur. Tasarimi1 gerceklestirilen iki devrenin de
girigine 6.366 MHz frekansinda siniizoidal isaret uygulanarak, tim gegiren siizgeg
cikislarindan alinan toplam harmonik bozulma (THD) degisimleri elde edilmistir.

THD degisimleri Sekil 4.9°da gosterildigi gibidir.

—4— Birinci tasarim tim gegiren stizgeg
—o— fkinci tasarim tiim gegiren siizgeg

T T T

T T T
0 40 80 120 160 200

Uygulanan sinlizoidal tepe genligi, mV

Sekil 4.9: Tasarlanan siizgecin tiim gegiren cevabi i¢in girig gerilimine bagl toplam harmonik
bozulmasi.
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5. IKINCi DERECEDEN GERILIiM MODLU EVRENSEL
SUZGEC TASARIMI

5.1 Giris

Bu boéliimde, iki adet DVCC, dort direng ve iki adet topraklanmis kapasitor
kullanilarak hazirlanan iki yeni ikinci derece gerilim modlu (VM) evrensel siizgeg
tasarlanmistir. Her iki tasarlanan devre de ayni zamanda ikinci derece al¢ak gegiren,
yilksek gecgiren bant geciren, bant durduran ve tiim gegiren cevaplari
gerceklemektedir. Tasarlanan devrelerin her ikisinin performanst da SPICE

programinda benzetimleri yapilarak dogrulugu kanitlanmustir.

5.2  Ikinci Dereceden Gerilim Modlu Evrensel 1. Siizge¢c Tasarimi

Tasarlanan birinci devre, Sekil 5.1°de verildigi gibi, iki adet DVCC, dort

direng ve iki adet topraklanmig kapasitor kullanilarak gerceklenmistir.

—Y: z
DVCC Y
1)
VNE Vap Vepr R»
Vi, o—WA—o—M\—o0—7+ X —o—A—i
R3 R4
Ys z+ o Ver2
i—]z- Dpvcc =Ci
(2
VHp VLP =
X \F! —T_
Rj_ I CZ

Sekil 5.1: Tkinci dereceden gerilim modlu 1. siizgeg tasarimu.
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Gerilim modlu slizgecin tasariminin analizi sonucu elde edilen algak gegiren
(LP), yiiksek geciren (HP), bant geciren (BP) ve bant durduran (NF) ideal transfer

fonksiyonlari, asagida verilmistir:

Vip 1
—=— 5.1
Ve D) &
Vi D(S) .
Vep1 __ SR, (; (5.3)
Vi D(s) '
Vep2 _ SR, C, (5.4)
Vin D(S) .
Vnr s?R,R,C,C, + 1 (5.5)

Vin D(s)

Eger R, = R; secilirse, tiim gegiren (AP) ideal transfer fonksiyonu asagidaki

sekilde elde edilir:

Vap _ S?RyRyC1Cy — SR3C, + 1

— = 5.6

Vin D) (6)
Transfer fonksiyonunun payda polinomu D(s) ise soyledir:

D(S) = SZR1R2C1C2 + SR3CZ + 1 (57)

Tasarlanan devrede tiim gegiren siizgecin faz cevab1 asagidaki gibi

hesaplanir:
(w) = —24rct ( ©RaCa ) 5.8
plw) = retan 1—(1)2R1R2C162 ( ' )
Devrenin agisal rezonans frekansi (wg) asagidaki gibi hesaplanir:
1
Wy = (5.9)
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Devrenin kalite faktorii (Q) ise asagidaki gibidir:

1 [RyRyCy
Ry G,

(5.10)

Gerilim modlu siizgecin tasariminin analizi sonucu elde edilen LP, HP, BP,
NF ve AP ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan transfer

fonksiyonlari, asagida verilmistir:

Vip  vim
— = 5.11
Vi Du(s) G0
Vip _ $2R R, C,Cof5; (5.12)
VL' Dn(s) .
Vep1 _ _5R262ﬁ2771 (5.13)
VL' Dn(s) .
Vep2 _ SR, C, 3, (5.14)
Vi Dn(s) '
% s?R,R,C,C, +
NF _ 1020102 T V1172 (5.15)
Vin Dn(s)
Var _ $2R R, C1Cy — SR4Corat1 Bo1y + V1M, (5.16)
Vin Dn(s) -
Devrenin transfer fonksiyonunun payda polinomu D,,(s) ise soyledir:
Dy (s) = s*RyR,C1C; + sCoR3a1 8211 + y1min, (5.17)

Tasarlanan devrede AP siizgecin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak

hesaplanan faz cevabi asagidaki gibi hesaplanir:

wR,Cra,Bom, >

(w) = —Arc tan(
¥n YiMn2 — w?RyR,C, G,

wCyR3a4 6,14 )

—Arc tan(
Y12 — w?R1R,C1C,

(5.18)
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Devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan agisal

rezonans frekansi (wg,,) asagidaki gosterildigi gibidir:

Y1112
w - |- 1-rs .19
on /RlRZClCZ (5.19)

Devrenin ideal olmayan kazanclar dikkate alinarak hesaplanan kalite faktorii

1 R,R,C
0, = 108201Y172 (5.20)
R3a4f; Com

5.2.1 Benzetim Sonuglari

(Q,,) ise asagidaki gibidir:

Tasarlanan VM siizgecin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13 um IBM
CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 5.2°de verilen devrenin
simetrik giic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75 V’dir. Kutuplama
gerilimi Vz = 0.37 V olarak se¢ilmistir. MOS transistor boyutlar1 Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Tasarimda kullanilan bes terminalli DVCC’nin i¢ yapist Sekil 2.2°de
verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlar1, f, = 795.75 kHz ve Q=1
olacak sekilde R; =R, = R3= R, =2kQ ve (;= C,=100pF olarak

secilmistir.

Tablo 5.1: MOS transistor boyutlart.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
Mi1-Mi2 41.6/0.52

NMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
Mis-Mig 13/0.52

Tasarlanan VM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP, HP kazang cevabi Sekil
5.2°de; BP, NF kazang cevab1 Sekil 5.3’te; AP kazang ve faz cevabi ise Sekil 5.4°te

verilmistir.
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Sekil 5.2: Tasarlanan gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan algak gegiren, yiiksek geciren
kazang cevabi.

— Ideal
- - - -Simulasyon
04

m '20 |
©
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C
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N
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-40 4
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Sekil 5.3: Tasarlanan gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan bant gegiren, bant durduran
kazang cevabi.

34
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0- - - - - Simulasyon

-180
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Sekil 5.4: Tasarlanan gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan tiim geciren faz ve kazang
cevabi.
Tasarlanan VM NF siizgecinin kazancinin, C; Ve C, kapasitorlerinin

degerlerinin %10 degistirilmesiyle elde edilen 20 adimli Monte Carlo analizi Sekil

5.5’te verilmistir.

-10-

Kazang, dB

T T T 1
10k 100k 1™ 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 5.5: Tasarlanan gerilim modlu bant durduran siizgecinin kazancinin kapasite degerlerinin %10
degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.
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5.3

ikinci Dereceden Gerilim Modlu Evrensel 2. Siizgec Tasarimi

Tasarlanan ikinci devre de, Sekil 5.6’da verildigi gibi iki adet DVCC, dort
direng ve iki adet topraklanmis kapasitor kullanilarak ger¢eklenmistir

WA o
R4 Vap
VNF
Vin Y Y2
Rs
i—z+ ngc
Vi Ri
Z- X
Vep
'Il_l Yl
Cy
I—

y, DvCC
)
I—Aw—|

R>

Sekil 5.6: Ikinci dereceden gerilim modlu 2. siizgeg tasarimu.

transfer fonksiyonlari sirasiyla asagida verilmistir:

V,p 1
Vin

~D(s)

VM siizgecin tasariminin analizi sonucu elde edilen LP, HP, BP ve NF ideal

Vin

D(s)

Vp

Vi

(5.21)

SR,C,
D(s)
Vi
edilir:

(5.22)
D(s)

(5.23)

(5.24)

Eger R, = R; segilirse, AP ideal transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde
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Vap _ S?RiR,CiC; — SR5C, + 1

5.25
Vin DE) (>:25)
Transfer fonksiyonunun payda polinomu D(s) ise soyledir:
D(s) = s2R{R,C,C, + sR;C, + 1 (5.26)

Tasarlanan devrede tiim geciren slizgecin faz cevab1 asagidaki gibi

hesaplanir:
wR;C,
= —2Arct ( ) 5.27
#(@) TR\ T 02R R, LG, (5:27)
Devrenin agisal rezonans frekansi (wg) asagidaki gibi hesaplanir:
= (5.28)
Wy = —— :
" JRiRCC
Devrenin kalite faktorii (Q) ise asagidaki gibidir:
1 |R{R,Cy
=— 5.29
R |G (5.29)

Gerilim modlu siizgecin tasarimimin analizi sonucu elde edilen LP, HP, BP,
NF ve AP ideal olmayan kazanclar dikkate alinarak hesaplanan transfer fonksiyonlar1

sirastyla asagida verilmistir:

Vip B1B2v1Y2

=y _Trerre 5.30
Vin Dn(s) ( )
Vip _ SZRIRZCICZﬁl (5.31)
V; Dy(s) |
Ver _ _SR2CoPava (5.32)
Vin Dy (s) '
Ve _ S*RiR2C1Co + Bavivam (5.33)

Vi Dn(s)
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Vap _ 52R1RZC1C2 — SR, Ca3B1 8271 + B2V1Y2M

— 5.34
Vin D,(5) (3%
Devrenin transfer payda polinomu D, (s) ise sOyledir:
D, (s) = s?RyR;C,Cy + SC,R3a,81 821 + B2v1Vah (5.35)

Tasarlanan devrede AP siizgecin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak

hesaplanan faz cevabi agsagidaki gibi hesaplanir:

wR,Cra261 6271 >

@n(w) = —Arc tan(
" B2Y1Y2n1 — w?R R, C1C,

wCR3a2B1 8,11 ) (5.36)

—Arc tan(
B2v1Van1 — w?R1R,C,C,y

Devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan agisal

rezonans frekansi (wg) asagidaki gosterildigi gibidir:

B2Y1Y2M1
= (227720 37
©o ./Rleclcz (>37)

Devrenin ideal olmayan kazanclar dikkate alinarak hesaplanan kalite faktori

1 RiR,C1yam
0, = 1h201Y2M (5.38)
R34 C2B2v1

5.3.1 Benzetim Sonuglar

(Q,,) ise asagidaki gibidir:

Tasarlanan VM siizgecin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13 pm CMOS
teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 5.6’da verilen devrenin
simetrik gilic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vsg = —0.75 V’dir. Kutuplama
gerilimi Vg = 0.37 V olarak se¢ilmistir. CMOS transistér boyutlari Tablo 5.1°de
gosterilmistir. Tasarimda kullanilan bes terminalli DVCC’nin igyapist Sekil 2.2°de
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verilmistir. Devrenin pasif elemanlar, f, = 795.75 kHz ve Q=1 olacak sekilde R; =
R, = R; =R, =2KkQ ve(C; = C, = 100 pF olarak se¢ilmistir.

Tasarlanan VM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP, HP kazang cevabi Sekil

5.7°de; BP ve NF kazang¢ cevabir Sekil 5.8’de; AP kazang ve faz cevabi ise Sekil
5.9’da verilmistir.

Ideal
- - - -Simulasyon

Kazang, dB

10k 100k ™M 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 5.7: 2. Tasarim gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan al¢ak geciren, yiiksek gegiren
kazang cevabi.

— |deal
- - - -Simulasyon

Kazang, dB

10k 100k 1™ 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 5.8: 2. Tasarim gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan bant gegiren, bant durduran
kazang cevabi.
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Faz, deg

Kazang, dB

0- — |deal
- - - - Simulasyon

-180

-360

-20 4

T T T 1
10k 100k ™M 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 5.9: 2. Tasarim gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan tiim geciren faz ve kazang

cevabi.

Tasarlanan VM NF siizgecinin kazancinin, C; ve C, Kkapasitorlerinin

degerlerinin %10 degistirilmesiyle elde edilen 20 adimli Monte Carlo analizi Sekil

5.10°da verilmistir.

Kazang, dB

-10 4

T T T 1
10k 100k ™M 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 5.10: Tasarlanan gerilim modlu bant durduran siizgecinin kazancinin kapasite degerlerinin %10

degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.
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Tasarlanan siizgeglerin gii¢ tiiketimi, SPICE benzetimlerinde 1. devre igin
1.25 mW, 2. Devre i¢in 1.26 mW olarak hesaplanmistir. Tasarim1 gergeklestirilen iki
devrenin de girisine 795.75 kHz frekansinda siniizoidal isaret uygulanarak, tim
geciren slizgeg ¢ikislarindan alinan toplam harmonik bozulma (THD) degisimleri

elde edilmistir. THD degisimleri Sekil 5.11°de gosterildigi gibidir.

—A— THD Allpass 1
—e— THD Allpass 2

o 4 .//A/
I:E o//
34 A A
A
24 ./°/A/‘
o//A

2m 10m 20m 30m 40m 60m 80m 100m 120m
Giris Gerilimi, V

Sekil 5.11: Tasarlanan siizgeclerin tiim geciren cevabi i¢in giris gerilimine bagli toplam harmonik
bozulmasi degisimi.
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6. iIKINCi DERECEDEN AKIM MODLU EVRENSEL
SUZGEC TASARIMI

6.1 Giris

Bu béliimde, iki adet diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC), ii¢ direng ve
iki topraklanmig kapasitor ile ikinci derece akim modlu (CM) evrensel siizgeg
tasarlanmistir. Tasarlanan devre, eszamanl olarak yiliksek ¢ikis empedansiyla ikinci
derece algak gegiren (LP), bant gegiren (BP) ve bant durduran (NF) cevaplari
gerceklemektedir. Ayrica, uygun ¢ikis akimlarinin birlestirilmesiyle yiiksek geciren
(HP) ve tim gegiren (AP) cevaplar elde edilmektedir. Tasarlanan devrelerin her
ikisinin performanst da SPICE programinda benzetimleri yapilarak dogrulugu

kanitlanmustir.

6.2 Yontem

Tasarlanan CM evrensel siizgeg devresi, Sekil 6.1°de gortldiigi gibi, iki adet

DVCC, iig direng, iki topraklanmis kapasitor kullanilarak ger¢ceklenmistir.

Yz Zif—— .,

= = X I|n
;; R2 3

DVCC L
Z2t ILp

Y2 _|’

Sekil 6.1: Tkinci dereceden akim modlu siizgeg tasarimi.
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Tasarlanan CM siizge¢ devresinde asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi

HP, NF ve LP akimlarinin toplami, AP ise NF ve BP akimlarinin toplamiyla elde

edilmistir.

Iyp = Iyp + I1p

Iyp = Iyp + Ipp

(6.1)

(6.2)

Devrede R; = R, = R esitligi kullanilarak analizi sonucu elde edilen LP, HP,

BP, NF ve AP ideal transfer fonksiyonlar sirasiyla asagida verilmistir:

I p 1
lin D(s)

Im  D(
Igp  SR3(;
Iin D(s)

Iyr _ S*RR3C1C, + 1
Iin D(S)

Iup _ SZRR3C1C2 —SR3;C, +1
lin D(s)

Devrenin transfer fonksiyonunun payda polinomu D(s) ise soyledir:

D(S) = SZRR3C162 + SR3CZ +1

Tasarlanan AP siizgecin faz cevabi asagidaki gibi hesaplanir:

(@) = —24rct ( wR;C, )
plw) = retan 1-— (,I)ZRR3C162
Devrenin agisal rezonans frekansi (wg) asagidaki gibi hesaplanir:

1

JRR3C,C,

(1)0:
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(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)



Devrenin kalite faktorii (Q) ise asagidaki gibidir:

Q= / RGy (6.11)
R3C,

Akim modlu silizgecin tasariminin analizi sonucu elde edilen LP, HP, BP, NF

ve AP ideal olmayan kazanclar dikkate alinarak hesaplanan transfer fonksiyonlari

sirastyla asagida verilmistir:

I1p Ry,
—_— = 6.12
Iin Dn(s) ( )
I RiR3 (sCyyy + )/_2)
H=1- 2 (6.13)
lin Dn(s)
lep _ _SRiRsCoa (6.14)
Iin Dn(s) .
IN_F _ SR1R3C3y4 (6.15)
lin Dn(s) '
IA_P —1_ SR1R3C; (v1 + aq) (6.16)
Iin Dn(s) .

Devrenin transfer fonksiyonunun payda polinomu D,, (s) ise soyledir:

Dn(S) = 52R1R2R3C162 + SR2R3CZ + Rlazﬁz (617)

Tasarlanan AP siizge¢ devresinin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak

hesaplanan faz cevabi asagidaki gibi olmaktadir:

(@) = —Arc tan (w(R1R3C2 (1 t+ap) — R2R3C2))
Pn Ria,B, — w2R1R2R3C1C2

Arct ( WRzR3Cs ) (6.18)
—Arc tan .
Riayf, — w?R1RyR3C, C,

Devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan agisal

rezonans frekansi (wg,) asagida gosterildigi gibidir:
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’ azp2
= |—=_ .19

Devrenin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan kalite faktorii

(Q,,) ise asagidaki gibidir:

Ciazf;
RyR3C,

Qn =R, (6.20)

6.3  Benzetim Sonuglari

Tasarlanan CM siizgecin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13um IBM
CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 6.1°de verilen devrenin
simetrik gii¢ kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75 V ’dir. Kutuplama
gerilimi V3 = 0.37 V olarak se¢ilmistir. MOS transistor boyutlar1 Tablo 6.1’de
gosterilmistir. Tasarimda kullanilan bes terminalli DVCC+’nin i¢ yapist Sekil 2.4°te
verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlari, f, = 3.183 MHz ve Q=1
olacak sekilde Ry = R, = R3 = 1kQ ve C; = C, = 50 pF olarak sec¢ilmistir.

Tablo 6.1: MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M1-Mg 41.6/0.52

NMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
Mi0-M14 13/0.52

Tasarlanan CM siizgecin ideal ve ideal olmayan LP, HP kazang cevabi Sekil
6.2’de; BP, NF kazang cevab1 Sekil 6.3°te; AP kazang ve faz cevabi ise Sekil 6.4°te

verilmistir.
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Sekil 6.2: Tasarlanan akim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan al¢ak gegiren, yiiksek gegiren
kazang cevabi.

Tasarlanan CM tiim geciren siizgecin faz ve kazancinin, C; ve C,
kapasitorlerinin degerlerinin %10 degistirilmesiyle elde edilen 20 adimli Monte
Carlo analizi Sekil 6.5°’te verilmistir. Tasarlanan siizgecin gii¢ tiiketimi, SPICE
benzetimlerinde 0.81 mW olarak hesaplanmistir. Tasarimi gergeklestirilen devrenin
de girisine 3.183 MHz frekansinda siniizoidal isaret uygulanarak, BP silizgec ¢ikisina

1 kQ’luk diren¢ baglanarak alinan toplam harmonik bozulma (THD) degisimleri
Sekil 6.6’da gosterildigi gibidir.

— ldeal
- - - -Simulasyon

Kazang, dB

40

100k ™ 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 6.3: Tasarlanan akim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan bant geciren, bant durduran kazang
cevabl.
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— Ideal
0 - - - -Simulasyon

-180 +

Faz, derece

-360

204

Kazang, dB

T T T 1
10k 100k ™ 10M 100M

Frekans, Hz

Sekil 6.4: Tasarlanan akim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan tiim ge¢iren faz ve kazang cevabi.

-180

Faz, derece

-360 T

=20+

Kazang, dB

T T T 1
10k 100k ™M 10M 100M
Frekans, Hz

Sekil 6.5: Tasarlanan akim modlu tiim gegiren siizgecin faz ve kazancinin kapasite degerlerinin %10
degistirilmesiyle elde edilen Monte Carlo analizi.
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Sekil 6.6: Tasarlanan siizgecin bant geciren cevabi i¢in girig akimina bagli toplam harmonik
bozulmasi degisimi.
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7. KUADRATOR

OSILATOR VE ENDUKTANS
BENZETIMIi TASARIMLARI
7.1 Kuadrator Osilator Tasarimi
7.1.1 Giris

Bu boéliimde, yeni bir diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC) tabanh
gerilim modlu (VM) kuadrator osilator tasarlanmistir. Tasarlanan kuadrator osilatér

devresi, bir adet DVCC, iki adet diren¢ ve iki adet topraklanmis kapasitor ile
gerceklenmistir. Devrenin performansi SPICE programinda benzetimleri yapilarak
dogrulugu kanitlanmistir.

7.1.2 Yontem

Bir adet DVCC, iki adet direng, iki adet topraklanmis kapasitér kullanarak
tasarlanan kuadrator osilator tasarimi Sekil 7.1°de verilmistir.

R1
A'A'A%

Y2

DvCC

> R2
Z-
Yl V2
Ci= ]: C,

Sekil 7.1: DVCC tabanli kuadrator osilatér uygulamasi.

Sekil 7.1°deki osilatoriin akim kazanci y = 1/2 olarak alinirsa karakteristik
denklemi soyledir:
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D(s) = 2s*R,R,C,C, +sC,(2R, —R) +1 =0 (7.1)
Sekil 7.1°deki osilatdriin osilasyon kosulu asagidaki gibidir:
R; = 2R, (7.2)
Tasarlanan osilatoriin osilasyon frekansi (f;) denklemi ise asagidaki gibidir:

1

B 27‘[“ 2R1R2 C]_CZ

fo (7.3)

Tasarlanan osilatoriin ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan

karakteristik denklemi soyledir:
Dy (s) = s*R1R,C1C; + S(2R,C; + R1Cy — Ry Coyn — 2R, Coy — R1C1fB)

+20B-vy—-B+D—-yn+n=0 (7.4)

Osilatoriin  ideal olmayan karakteristik denkleminden osilasyon kosulu

asagidaki gibi hesaplanabilir:
2R262 + R1C1 = R1C2)/17 + 2R262)/ + Rlclﬁ (75)

Osilasyon frekansi (f,) denklemi ise agsagidaki gibidir:

fo

1j2(yﬁ—y—ﬁ+1)—yn+n (7.6)

~ o R.R,C.C,

7.1.3 Benzetim Sonuglar:

Osilator benzetimi, SPICE programinda, 0.13 pm CMOS teknolojisi
parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 7.1°de verilen devrenin simetrik giic
kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75 V' ’dir. Kutuplama gerilimi Vp =
0.25V olarak secilmistir. MOS transistor boyutlar1 Tablo 7.1’de gosterilmistir.
Tasarimda kullanilan dort terminalli DVCC-’nin i¢ yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir

(Chiu ve dig. 1996). Hazirlanan kuadrator osilatér devresinin pasif elemanlari, R, =
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25KkQ, R, = 09k, C; =60pF ve C, =30pF olarak sec¢ilmistir. Rezonans
frekanst fy = 1.447 MHz olarak hesaplanmistir. Kuadratér osilatoriin = ¢ikis
gerilimleri Sekil 7.2’de verilmistir. Sekil 7.2°deki V1 gerilimi % 3.38 THD’ye
sahipken; V2 gerilimi %3.48 THD’ye sahiptir. Ayrica, gii¢ tiikketimi de 1.62 mW

olarak bulunmustur.

Tablo 7.1: MOS transistor boyutlari.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M1-M1o 41.6/0.52
Me 20.8/0.52
NMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M11-M1s 13/0.52
Mzs 6.5/0.52
[ V1
200m -
> ! . .
E \\ /I \\ III \\ // \\\ /I/ \\ ,I \‘\ /l
é 0 - \\ ,’ \\ /I ‘\ /' \\ / \\ /I ‘\ /I
5 A ,/ \\ I' \\ /, A /I \\ l, \\ ,I
(D '’/ - N = 4 7z B
ok
X
O
-200m
56.0 58.04 60.0p
Zaman, s

Sekil 7.2: Kuadrator osilatoriin ¢ikig gerilimleri.
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7.2  Topraklanmis Endiiktans Benzetimi Tasarim

7.2.1 Giris

Bu boliimde, yeni bir DVCC tabanli topraklanmis endiiktans tasarlanmistir.
Tasarlanan devrenin performansi SPICE programinda benzetimleri yapilarak

dogrulugu kanitlanmistir.

7.2.2 Yontem

Bir DVCC, iki diren¢ ve bir topraklanmis kapasitor kullanilarak

gerceklestirilen bir ucu topraklanmis endiiktans tasarimi Sekil 7.3’te verilmistir.

R
MV

Vin o— Y, X

pVCC S R,
Z_
Y1
:I: C

Sekil 7.3: Topraklanmig endiiktans tasarimi.

Tasarlanan topraklanmis endiiktans tasariminin analizinde R; = 2R, = R ve
y = 1/2 esitlikleri kullanilarak elde edilen ideal empedans asagida verilmistir:
Zip = -2 = sCR? (7.7)
| in
Endiiktans tasariminda ideal olmayan kazanglar dikkate alinarak hesaplanan

empedans asagida verilmistir:

7 Ri(sR,C+1—-p)
T @ =P(6R.C+ D+ 1) = B) — sRCyn

(7.8)
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7.2.3 Benzetim Sonuglar:

Topraklanmis endiiktans tasariminin benzetimi, SPICE programinda, 0.13 pm
IBM CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 7.3’te verilen
devrenin simetrik gilic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75V *dir.
Kutuplama gerilimi Vz = 0.25 V olarak segilmistir. CMOS transistor boyutlar1 Tablo
7.1°de gosterilmistir. Tasarimda kullanilan dort terminalli DVCC-"nin i¢ yapis1 Sekil
2.8’de daha once verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlar

R, =2kQ, R, = 1kQ ve C = 50 pF olarak secilmistir.

Topraklanmis endiiktansin empedansinin ideal ve ideal olmayan genlik ve faz
cevab1 Sekil 7.4’te verilmistir. Topraklanmis endiiktans tasariminin girisine 10 pA
tepe genliginde 1 MHz frekansinda tiggen dalga isaret uygulanarak elde edilen kare

dalga cevabi Sekil 7.5’te verilmistir.

Ideal
- - - -Simulasyon

< —

451 5 %
04 -----=-" .

Faz, derece
\
|}

-45 \

-90 : . . . R

1M -
100k
10k -

1k 1
100 -

10

Genlik,

T T T T T
1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Frekans, Hz

Sekil 7.4: Topraklanmig endiiktans tasariminin ideal ve ideal olmayan empedansin faz cevabi ve
genligi.

53



10U

& M

=

= B

ROy

O _10p

>

E

k5

O

Q.

—

O
T 1
7.0u 14.0p
Zaman, s

Sekil 7.5: Topraklanmig endiiktans tasariminin girisine 10 pA tepe genliginde 1 MHz frekansinda
iicgen dalga isaret uygulanarak elde edilen kare dalga cevabi.
Topraklanmis endiiktans tasariminin girisine 10 pA tepe genliginde 1 MHz
frekansinda siniizoidal isaret uygulanarak, kapasitoriiniin degerinin %10

degistirilmesiyle elde edilen ¢ikis geriliminin 20 adimli Monte Carlo analizi Sekil

7.6’da verilmistir.

10+
<
E
= 0 -
<
@&
5
'10“ i T 1
20m
>
E
3 0-
(O]
(L’..
—
O
-20m T 1
2u 3u 4u

Zaman, s

Sekil 7.6: Topraklanmis endiiktans tasariminin kapasite degerinin %10 degistirilmesiyle elde edilen
¢ikis gerilimi Monte Carlo analizi.
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7.3

Topraklanmus Endiiktans Benzetimi ile Bant Gegiren Siizgeg
Tasarim

7.3.1 Giris

Tez kapsaminda hazirlanan DVCC tabanli topraklanmis endiiktans benzetimi

kullanilarak bant geciren siizge¢ tasarlanmigtir. Tasarlanan bant geciren siizgeg

devresi, bir adet DVCC, ii¢ direng ve iki adet kapasitor ile gergeklenmistir. Devrenin

performansi SPICE programinda benzetimleri yapilarak dogrulugu kanitlanmstir.

7.3.2 Yontem

Bir adet DVCC, ii¢ adet direng, iki adet topraklanmis kapasitor kullanarak
tasarlanan gerilim modlu bant gegiren siizgeg tasarim1 Sekil 7.7°de verilmistir.

Ry
AMN

Y2

DvVCC

> R2
Z_

- C1 Y]_

= :I: C

Sekil 7.7: Topraklanmig endiiktans ile bant geciren siizgeg tasarimi.

Topraklanmis endiiktans ile tasarlanan bant geciren siizge¢ tasariminin ideal
transfer fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir:

VB P

_ s2R R, C,
Vi, 252R;R,R3C,C, + s(2R{R,C, + 2R,R3C, — R1R3C,) + R3

(7.9)
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7.3.3 Benzetim Sonuglar:

Tasarlanan VM siizgecin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13 um IBM
CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 7.7’de verilen devrenin
simetrik gilic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75 V’dir. Kutuplama
gerilimi Vz = 0.25V olarak se¢ilmistir. CMOS transistér boyutlari Tablo 7.1°de
gosterilmistir. Tasarimda kullanilan dort terminalli DVCC-’nin i¢ yapis1 Sekil 2.8’de
daha 6nce verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlari, fy = 1.59 MHz
olacak sekilde Ry = R; =2kQ , R, = R, =1KkQ ve C; = C, =50 pF olarak

secilmistir.

Tasarlanan VM siizgecin ideal ve ideal olmayan bant gegiren kazang cevabi
Sekil 7.8’de verilmistir.

Ideal
- - - -Simulasyon
04 y

Kazang, dB

T T T
10k 100k 1M 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 7.8: Tasarlanan gerilim modlu siizgecin ideal ve ideal olmayan bant geciren kazang cevabi.

Tasarlanan bant gegiren siizgecin gii¢ tiiketimi, SPICE benzetiminde 1.61
mW olarak hesaplanmigtir. Tasarimi gerceklestirilen devrenin girisine 1.59 MHz
frekansinda sintizoidal isaret uygulanarak, bant gegiren siizge¢ ¢ikisindan alinan
toplam harmonik bozulma (THD) degisimleri elde edilmistir. THD degisimleri Sekil
7.9°da gosterildigi gibidir.

56



THD, %

—o—THD (%)

3-
/°/ \°\./. /./.
. / —o—*
" /
S
e
7
14 /°
o/ ’
o
»-—o/
0

T T T T T T T
20m 50m 80m 110m 140m 170m 200m
Giris Gerilimi, V

Sekil 7.9: Tasarlanan bant gegiren siizgeg ¢ikisindan alian toplam harmonik bozulma

degisimi.
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8. YUZEN ENDUKTANS BENZETIiMi TASARIMI

8.1  Giris
Bu bdliimde, tic adet DVCC, bes adet admitans ile yiizen endiiktans

benzetimi tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin performansi SPICE programinda

benzetimi yapilarak dogrulugu kanitlanmistir.

8.2 Yontem

Ug¢ DVCC ve bes adet admitans ile yiizen endiiktans benzetim gdsterimi Sekil

8.1°de, tasarimu ise Sekil 8.2’de verilmistir.

Sekil 8.1: Yiizen endiiktans gosterimi.

Vio I: Y1 z+ ’ Y, z+ ’ Y, z-
1
DVCC éh DVCC éYs DVCC
(1) I (2) I (3)
V7 o0—» Y, Z-— Y, z-— Y, Z+
I, J_ T

X
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Sekil 8.2: Yiizen endiiktans tasarimi.




11]_Y1Y2Y3 1 -1 [Vl]
Ll Y,Ys [—1 1] Vs (8.1)

Eger, Y1=G1, Y2=G2, Y3=G3, Y4=sCa Ve Ys5=Gs esitlikleri segilirse, esitlik (8.1)
asagidaki sekle dontistir:

Il] 616263 1 _1 [Vl] 1 1 _1 [Vl]
_ 01tz = 2
[12 5CaGs [—1 1] vl = sI,, [_1 1] v, (8.2)

Buradan L, asagidaki gibi hesaplanir:

C,G
L, = 4G5

5= 616,61 (8.3)

Eger, Y1=G1, Y2=G2, Y3=G3, Y4=G4 Ve Y5=SCs esitlikleri segilirse, esitlik (8.1)
asagidaki sekle doniistir:

11]_616263 1 -1 [Vl]_ 111 -1 [Vl]
[12 ~ T5CsGy - A - v, (84)

Buradan L., asagidaki gibi hesaplanir:

G,C
L, = 4Cs

= 8.5
' = 516G (8-2)

8.3  Benzetim Sonuglar

Topraklanmis endiiktans tasariminin benzetimleri, SPICE programinda, 0.13
um IBM CMOS teknolojisi parametreleri kullanarak yapilmistir. Sekil 8.2°de verilen
devrenin simetrik gilic kaynagi gerilimleri Vpp = 0.75V ve Vgg = —0.75V *dir.
Kutuplama gerilimi Vz = 0.37 V olarak segilmistir. MOS transistér boyutlar1 Tablo
8.1°de gosterilmistir. Tasarimda kullanilan bes terminalli DVCC’nin ig¢yapis1 Sekil
2.2°de verilmistir (Chiu ve dig. 1996). Devrenin pasif elemanlart R, = R, = R3 =
R, = 1kQ ve C = 50 pF olarak segilmistir. Buradan, L,; = 50 uH olarak bulunur.
Yiizen endiiktans tasariminin ideal ve ideal olmayan genlik ve faz cevabir Sekil 8.3 te

verilmistir.
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Tablo 8.1: MOS transistor boyutlart.

PMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M1-Ma2 41.6/0.52
NMOS Transistorler W(zm)/L(zm)
M13-M1o 13/0.52
90 '_,A—-—""_"-A"*A_"""‘".ﬁ_\

Pl N —— Ideal
§ 45 —"/_, % - - --1. Terminal giris
o) ot---" - '.:‘ ------ 2. terminal giris
© v
N
i -45 - \'\.‘.

-90 ; : ; e
1M 4
100k -
(@] 10k - " },.._f,f?/""'\'; L IO N
2 1k+ i T
& 1004 el
o L e
10 :
1 T T T T 1
10k 100k ™ 10M 100M 1G
Frekans, Hz

Sekil 8.3: Yiizen endiiktans tasariminin ideal ve ideal olmayan faz ve genligi.
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9. SONUC VE ONERILER

DVCC, CCII’'nin genis bant genisligi, daha iyi dogrusallik, genis dinamik
calisma araligt ve DDA’nin yiliksek giris empedansi, aritmetik islem yapabilme
Ozelliklerine sahip oldugundan benzer elemanlarla kiyaslandiginda potansiyel

avantajlara sahiptir.

Analog stizgegler, elektrik sinyallerindeki istenmeye giirtiltii gibi, istenmeyen
bilesenleri ¢ikartmak i¢in kullanilir. Sinyal isleme, iletisim gibi ¢esitli alanlarda
kullanilan, faz kaydiricilar olarak adlandirilan tiim geciren siizgegler, genligi sabit

tutarken, uygulanan giris gerilim sinyalinin fazin1 degistirirler.

Endiiktans elemani, elektronik devrelerinde tiimdevre i¢inde kapladigi alanin
cok biiylik olmasi ve degerleri ¢ok kiiclik degilse tiimdevre haline getirilememesi,
manyetik enerji yaymasi, diger elemanlara gore daha ¢ok parazitik icermesi gibi
nedenlerden dolayi, siizge¢ ve osilator tasarimlarinda sentetik endiiktanslar yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Osilatorler, iletisim, sinyal isleme ve kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanildiklarindan analog devre tasarimda Onemli bir rol

oynamaktadir.

Iki adet DVCC, iki direng ve topraklanmus kapasitor ile yeni birinci derece
gerilim modlu tim geciren siizge¢ tasarlanmistir. Tasarlanan devre, yiiksek giris
empedansiyla birinci derece tiim gegiren cevabi gerceklemektedir. Bundan dolayi,
diger gerilim modlu (VM) devrelere kaskat olarak baglanabilmektedir. Fakat bu tiim

geciren siizgec devresinde bir direng esleme sart1 vardir.

Sadece iki fark alici, bir direng ve topraklanmis bir kapasitor ile iki yeni
birinci derece VM evrensel siizgeg tasarlanmistir. Her iki tasarlanan devre de ayni
zamanda birinci derece algak geciren, yliksek geciren ve tiim gegiren cevaplari
gerceklemektedir. Bundan baska, yiiksek gegiren ve tiim geciren cevaplar diistik ¢ikis
empedansina sahiptir. Bundan dolayi, diger VM devrelere kaskat olarak
baglanabilmektedir. Frekansa bagli ideal olmayan akim kazanglarindan

etkilenmemektedir. Her iki devrede de her hangi bir pasif eleman esleme sart1 yoktur.
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Iki adet DVCC, dért direng ve iki adet topraklanmis kapasitor kullanilarak
hazirlanan iki yeni ikinci derece VM evrensel siizge¢ tasarlanmistir. Her iki
tasarlanan devre de aymi zamanda ikinci derece algak gegiren, yiiksek gegiren bant

geciren, bant durduran ve tiim gegiren cevaplari gerceklemektedir.

Iki adet DVCC, ii¢ direng ve iki topraklanmis kapasitor ile ikinci derece akim
modlu evrensel silizge¢ tasarlanmistir. Tasarlanan devre, eszamanli olarak yiiksek
cikis empedansiyla ikinci derece algak geciren, bant gegiren ve bant durduran
cevaplar ger¢eklemektedir. Ayrica, uygun ¢ikis akimlariin birlestirilmesiyle yliksek

geciren ve tiim gegiren cevaplar elde edilmektedir.

DVCC tabanli VM bir kuadrator osilator tasarlanmistir. Tasarlanan kuadrator
osilator devresi, bir adet DVCC, iki adet direng ve iki adet topraklanmig kapasitor ile

gerceklenmistir.

DVCC tabanli bir topraklanmis endiiktans tasarlanmistir. Tez kapsaminda
hazirlanan DVCC tabanli topraklanmig endiiktans kullanilarak bant geciren siizgeg
tasarlanmistir. Tasarlanan bant geciren siizge¢ devresi, bir adet DVCC, {i¢ direng ve
iki adet kapasitor ile gerceklenmistir. Ayrica, tez ¢aligmasinda, iic adet DVCC, bes

adet admitans ile yilizen endiiktans benzetimi tasarlanmigtir.

Tasarlanan devrelerin analizini gergeklestirmek icin Cadence Design
Systems, Inc. Firmasinin Orcad PSpice 9.2 (Simulation Program for Integrated
Circuits Emphasis) programi kullanilmistir. Program araciligiyla 0.13 pm CMOS
teknoloji parametreleri kullanilarak zaman ve frekans ortaminda benzetimler

yapilmistir. Bu benzetimlerin sonuglar grafik haline getirilerek analiz edilmistir.
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11.

EKLER

EK A. Benzetimlerde Kullanilan CMOS Parametreleri

Tablo A.1: 0.13 um IBM NMOS parametreleri (MOSIS 2009).

.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION
+XJ

+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0

+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+DWG
+NFACTOR
+CDSCD
+ETAB
+PDIBLC1
+DROUT
+PVAG
+MOBMOD
+KT1
+UAL
+AT

+WW

+LL
+LWN
+XPART
+CGBO
+MJ
+MJISW
+MJISWG
+PRDSW
+LKETA
+PUB
+PKETA

3.

1

= 1E-7

(el NeoNoNe)

0.
7.

0

1.

325863
9752313

2297627

451.7567843

4.349531E-10
0.
0.

0121649
05

150

1

-2.333272E-9
2.

0

5

-0.0153583

0.
0.
0.

1

9653375
9990938
5350786

-0.11

4.
3.

0
0
1

0.

31E-9
3E4

5

1E-12

0.
.2751883
.2751883

4923081

.760864E-3

-0.0140591

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
DWB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1l
DELTA
PRT
KT1L
UB1
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
(o)
CJISW
CJISWG
CF
PK2
PUO
PVSAT
)

OWHRrRFOWdPdrORFRPR POl OO0 JOOoONE OWM

2
2
1
0
0

1.

=1

6

7
.3549E17
0.0303381
.005139E-7

.1473877
1.42062E-10
104974E5
.453993E-6
.699783E-4
.3491049
.273353E-8
.870557E-8

.054516E-6
.01
.952366E10
.01

7.61E-18

E-10

.406526E-4
.939781E-10
.3E-10

.629017E-3

3.5021185
53.2294237

77

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDsC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucl
WLN
WWL
Lw
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

7
3.2E-9
0.0408721
1E-3
.892661E-7

.125058E-18
.1756127
5E-6
0.476527
0.1116032
1.040852E-8
-5.88255E-3
.4E-4
.748809E-6
.9787164
.1
.012991E-10
.8
-1.5
0.022
-5.6E-11
1
0
0
2
4E-10
0.8
0.99
0.99
-1.031224E-3
0.0106762
-3.13657E-11
1E-4

9
0
0.295815
3
0

o U1 O NN



Tablo A.2;: 0.13 um IBM PMOS parametreleri (MOSIS 2009).
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