ISTANBUL TEKNIiK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TAM FARKSAL AKIM TASIYICI (FDCCII) iLE
MOSFET-C FILTRE TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Hale KARTLAK

Anabilim Dali: Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Programu: Elektronik Miihendisligi

Tez Damismam: Prof. Dr. M. Sait TURKOZ

EYLUL 2007



ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TAM FARKSAL AKIM TASIYICI (FDCCII) iLE
MOSFET-C FILTRE TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Hale KARTLAK
504041210

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 31 Agustos 2007

Tezin Savunuldugu Tarih : 13 Eyliil 2007

Tez Damsman : Prof.Dr. M. Sait TURKOZ
Diger Jiiri Uyeleri Prof.Dr. Ali TOKER

Do¢.Dr. Shahram MINAEI (Dogus U.)

EYLUL 2007



ONSOZ

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda bana her konuda yardimci olan degerli hocam
Prof. Dr. M. Sait TURKOZ e, onerileri ve yardimlariyla katkida bulunan sayin Prof.
Dr. Ali TOKER’e, Ars. Gor. Fethi GUR’e ve Ars. Gor. Sinem (CIFTCIOGLU)
KELES’e, her an yanimda olan ve her tiirlii destegi saglayan aileme tesekkiirlerimi

sunarim.

Eyliil 2007 Hale KARTLAK

il



ICINDEKILER

KISALTMALAR iv
TABLO LISTESI v
SEKIL LiSTESI vi
SEMBOL LISTESI viii
OZET ix
SUMMARY X
1. GIRiS 1
2. AKIM TASIYICILAR 3
2.1 Ikinci Kusak Akim Tastyici (CCII) 3
2.2 Farksal Gerilim Akim Tastyic1 (DVCC) 4
2.3 Tam Farksal Akim Tasiyic1 (FDCCII) 5
2.4 Benzetimlerde Kullanilan CMOS FDCCII Devresi 6
3. MOS TRANSISTORUN DIRENC OLARAK KULLANIMI 8
3.1 MOS Transistorun Caligma Bolgeleri 9
3.1.1 Kesim Bolgesi 9
3.1.2 Doymasiz (Lineer) Bolge 9
3.1.3 Doyma (Kisilma) Bolgesi 10
3.2 Lineerlestirme Yontemleri 10

4. TAM FARKSAL AKIM TASIYICI (FDCCII) iLE MOSFET-C FILTRE
TASARIMI 15
4.1 Karisik Modlu Universal MOSFET-C Filtre Devresinin Tasarimi 15

4.1.1 Aktif-RC Filtre Devresinin Isaret Akis Diyagramlari Ile Analizi 16
4.1.2 Isaret Akis Diyagraminin MOSFET-C Devresine Uygun Hale

Getirilmesi 17

4.1.3 MOSFET-C Filtre Devresinin Elde Edilmesi 19

4.2 Gerilim Modlu Universal MOSFET-C Filtre Devresinin Tasarim 22
4.2.1 Aktif-RC Filtre Devresinin Isaret Akis Diyagraminin MOSFET-C

Devresine Uygun Hale Getirilmesi 23

4.2.2  Aktif-RC Filtre Devresinin Isaret Akis Diyagramlari Ile Analizi 24

423 MOSFET-C Filtre Devresinin Elde Edilmesi 25

5. SONUC 29

KAYNAKLAR 30

EK 31

OZGECMIS 32

iii



KISALTMALAR

CCII : Ikinci Kusak Akim Tastyic
ICCII : Eviren Ikinci Kusak Akim Tastyici
DVCC : Farksal Gerilim Akim Tasiyict

FDCCII : Tam Farksal Akim Tasiyici
MOSFET  : Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor
CDBA : Akim Farkin1 Alan Tamponlu Kuvvetlendirici

v



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1: Transistorlara iliskin DOYULIAr..ceeeereescsrressscnicssssnrncsscsnercsssnsnessssnsniessanes



SEKIL LiSTESI

Sayfa No
Sekil 2.1 : 1Kinci KuSak aKIm tASIYICT veerereeeeseseseseresesssssssssssesesssssssassssssesesssssssssssssens 3
Sekil 2.2 : Eviren ikinci kugak akim taS1yICI ceceessescsserrescsssscsnsssssesssscssnssssssssssssnsasass 4
Sekil 2.3 : Farksal gerilim akim taS1YICTcueeseeeecesecercesscnsencssensrrcssnssecssssssassssnssnsssnsenes 5
Sekil 2.4 : Tam farksal aKim taSIYICTceesssesnserrescsssscssssrsescsssscssssssssesssssssnsassssssssssnsasass 6
Sekil 2.5 : CMOS Tam farksal akim tag1yICTeeeesecereesscnseecsscnsrressenssecsssssresssnssscssonsenes 7
Sekil 3.1 : NMOS (tranSiStOrtun YaAPISIeeeeeessssessessssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasass 8
Sekil 3.2 : MOS transistorun akim-gerilim KarakteriStiSi ceeeessssssseeccsssscsssssssscssssonses 10
Sekil 3.3 : (a) MOS transistor yapisinin sembolik gosterimi (b) MOS transistorun
dEVIE MNOACI cuereerernrresssenrisssensrecsssssniessssnresssessrssssssssesssssnsssssssnsssssssnssssssssessssssssssns 11
Sekil 3.4 : (a) CDBA blok semasi (b) CDBA tabanli ayarlanabilir direng ....cceeeeenees 12
Sekil 3.5 : MOS transistoru lineerlestirmek i¢in kullanilan temel devre [8]....cceeueees 13
Sekil 4.1 : FDCCII tabanh karisik modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi...ecesesenees 16
Sekil 4.2 : Karigik modlu iiniversal aktif-RC filtrenin igaret akis diyagrami ............ 16
SekKil 4.3 : AKtf-RC alt dEVIE wuverreersessseessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 18
Sekil 4.4 : Aktif-RC alt diyagram .eccecceeeessceeccscsericsssnneccsscnsniessnssccsssssnsesssssssssnses 18
SekKil 4.5 : MOSFET-C alt dEVIC.uueueeesseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssses 19
Sekil 4.6 : MOSFET-C alt diyagram.ccccecesssseeescssescsssssassessssessosssssssssssssosssssssssssssonses 19
Sekil 4.9 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
yiiksek geciren ¢ikigina ait kazang-frekans Cevabl...iiceeicccsnercsscsnericscnrrcssccnsnncanes 21
Sekil 4.10 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
bant geciren ¢ikisina ait kazang-frekans CEVabI cuueeeiecsscneecssneencscsnenicsineencssnnsencnnes 22
Sekil 4.11 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
alcak geciren ¢ikisina ait kazang-frekans CEVablauiimieicsscnricsssnerccsssnericsssnssecssnnes 22

Sekil 4.12 : FDCCII tabanli gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi [10]....23

Sekil 4.13 : Gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresinin isaret akis diyagrami

............................................................................................................................... 23
Sekil 4.14 : Gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresine iligkin yeni isaret akis
Q1Y AGTAM L eeerrnereesssnsressssnsnissssnsrecsssnsnesssssssesssosssnsssonsssessssssnsssssssssssssenssssssssesssssssssssns 24
Sekil 4.15 : Tasarlanan FDCCII tabanli gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre
JEVIES ceneeeessenereessssnrecsssnnencsssssencsssssesesssssenssssssenssssssessssssssnessssssnsssssssnsssssssnsssssssesssses 24

vi



Sekil 4.16 : Gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtrenin isaret akis diyagrami....26

Sekil 4.17 : FDCCII tabanl gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresi......26
Sekil 4.18 : FDCCII tabanlh gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
yiiksek geciren ¢ikisina ait kazang-frekans Cevabl...iceeeeeecssneeesscnericsinneecsscnnencanes 28
Sekil 4.19 : FDCCII tabanh gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
bant geciren ¢ikisina ait kazang-frekans CEVaDI wuueiiesscnrccssnerisscssnricssnssessssnssncens 28
Sekil 4.20 : FDCCII tabanl gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
alcak geciren ¢ikisina ait kazang-frekans CEVablauaieeeeeesssnerccsneeecsssnneecssneeecssennes 28

vii



SEMBOL LISTESI

Hn : Kanaldaki serbest elektronlarin hareket yetenegi
®p : Kutup agisal frekansi

Cox @ Oksit kapasitesi

K : Gegis iletkenligi parametresi
L : Kanal boyu

Ip : Savak akim

Iyp  : Yiiksek geciren akim cikist
Ipp : Bant geciren akim ¢ikisi

Ip : Alcak geciren akim ¢ikist
Vr : Esik gerilimi

Ve  : Gegit gerilimi

Ves @ Gegit-kaynak gerilimi

Vps : Savak-kaynak gerilimi

Vur : Yiiksek geciren gerilim ¢ikisi
Vgp : Bant gegiren gerilim cikisi
Vip : Algak geciren gerilim ¢ikisi
Vin ¢ Girig gerilimi

Vour : Cikis gerilimi

Vyi  : Y ucundaki gerilim

Vyz : Yucundaki gerilim

Vys @ Ysucundaki gerilim

Vys @ Ysucundaki gerilim

Vx+ : X+ucundaki gerilim

Vx. :X-ucundaki gerilim

Vz+ :Z+ucundaki gerilim

V3. : Z-ucundaki gerilim

Q, : Kalite faktorii

W : Kanal genisligi

viii



OZET

Bu calismada, tam farksal akim tasiyici (FDCCII) elemanm kullanilarak iiniversal
MOSFET-C filtre devrelerinin tasarimi amaclanmistir. Bu amacla oncelikle ikinci
kusak akim tasiyic1 (CCII), farksal gerilim akim tagiyic1 (DVCC) ve tam farksal akim
tasiyict (FDCCII) yapr1 bloklart ve uygulama alanlarn ile bu ¢alismadaki
benzetimlerde kullanilan CMOS FDCCII devresi hakkinda bilgi verilmistir. Daha
sonra MOS transistorlarin ¢aligma bolgeleri incelenmis ve MOSFET in direng olarak
kullanimi icin gelistirilen lineerlestirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
calismada MOSFET-C filtrelerin tasarimi, FDCCII elemaninin kullanildig: aktif-RC
filtre devrelerinin isaret akis diyagramlan ile analizi, alt devre ve alt diyagram iliskisi
kullanilarak isaret akis diyagrami {izerinde uygun degisikliklerin yapilmasi
asamalarinin sonucunda gerceklenmistir. Boylece tam farksal akim tasiyic1 (FDCCII)
elemanin gerek aktif-RC gerekse MOSFET-C iiniversal filtre tasariminda kullanish
bir eleman oldugu gosterilmistir. Tam farksal gerceklemeler analog bloklarinin
dinamik araliklarinin arttirilmasindaki faydanin yaninda, MOSFET-C filtreler gibi
bazi analog isaret islemelerde de kullamishdir. MOSFET-C filtrelerde, aktif-RC
filtrelerinde kullanilan direngler yerine lineer bolgede ¢alisan MOSFET lerin direng
ozelligi gostermelerinden dolay1 elektronik olarak ayarlanabilen direngler gibi
davranan MOS transistorlar kullanilmistir. Tasarlanan filtrelerin kesim frekanslari
devrelerde kullanmilan direncglerin degerleri degistirilerek ayarlanabilmektedir.
MOSFET-C filtre devrelerinde MOS transistorlarin gegcitlerine uygulanan gecit
gerilimi ile diren¢ degerleri ayarlanabilir ve filtrelerin kesim frekanslar1 istenilen
degerlere getirilebilir. Devrelerde kullanilan tiim pasif elemanlar toprakli
olduklarindan dolay1 tasarlanan filtre yapilan tiim devre tasarimi agisindan 6nem
tasimaktadir. Ayrica tasarlanan filtreler diisilk duyarlikli filtreler olup yiiksek
geciren, bant geciren ve alcak gecirenden olusan her ii¢ temel filtre fonksiyonunu es
zamanda iiretebilmektedirler. Tasarlanan filtre devrelerin PSPICE programi ile

benzetimi yapilarak basarimi gosterilmistir.

1X



SUMMARY

In this study purposed to design universal MOSFET-C filter circuits with using fully
differential current conveyor (FDCCII) element. For this aim, at first given
information about second generation current conveyor (CCII), differential voltage
current conveyor (DVCC) and fully differential current conveyor (FDCCII) building
blocks and applications with used CMOS FDCCII circuit in simulations of this study.
Secondly, analyzed operation regions of MOS transistors and given information about
improved linearization techniques for using MOS transistor as a resistance. In this study
design of MOSFET-C filters implemented on result of phases as analysis with signal
flow graph of active-RC filter circuits which used FDCCII element, make appropriate
varieties in signal flow graph using relation of sub circuit and sub graph. In this way
illustrated the usefulness of fully differential current conveyor (FDCCII) element in
active-RC and also MOSFET-C universal filter design. Besides being useful in
increasing the dynamic range of analog blocks, fully differential implementations are
useful in some analog signal processing, such as MOSFET-C filters. Instead of
resistances of active-RC filters, in MOSFET-C filters used MOS transistors which act
like electronically tunable resistances because of illustrate resistance feature of MOS
transistors which operate linear region. Modifying resistances values used in circuits can
calibrate cutoff frequencies of designed filters. Resistances values can calibrate gate
voltage applied to gates of MOS transistors in MOSFET-C filter circuits and cutoff
frequencies of filters can obtain intended values. Designed filter structures are very
important for integrated circuit design because of used all passive elements grounded in
circuits. Also designed filters have low sensitivity and the filters simultaneously provide
three basic filter functions of high pass, band pass and low pass. Simulations are also
performed with PSPICE program to exhibit the performance of the filters.



1. GIRIS

Akim tasiyicilar, ilk ortaya atihiglarindan bu yana uzunca bir siire gecmis olmasina
ragmen, ancak son yillarda biiyiik ol¢iide 6nem kazanmiglardir. Tiirev alici devre,
integral alic1 devre gibi iglem bloklarinin, osilatdr yapilarinin, aktif filtre devreleri gibi
islemsel kuvvetlendirici ile gergeklestirilen bloklarin akim tasiyicili alternatifleri ve
bu alternatiflerin tiimlestirilmeye uygun sekilde gerceklestirilmesine yonelik
topolojiler iizerine yaymlar hizla artmaktadir. Son yillarda akim tasiyicinin tiimdevre

olarak piyasaya ¢ikmasi bu ilginin bir gostergesidir.

En ¢ok kullanilan akim tasiyici tipi ikinci kusak akim tasiyicidir. CCII'nin yiiksek
frekansl uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir yap1 blogu oldugu bilinmektedir.
Ancak CCII’'nin yiiksek giris empedansina sahip bir giris terminali oldugu i¢in, fark
giris sinyallerine ihtiya¢ duyulan yapilarda kullanilamamaktadir. Farksal gerilim
akim tasiyici ve tam farksal akim tasiyici iste bu dezavantajin iistesinden gelmek igin

gelistirilmis yap1 bloklardir.

MOS teknolojisi, analog tiimdevre yapi1 bloklarinin olusturulmasinda gittikge
yayginlagarak kullanilmakta ve literatiirde bu alanda yapilan yeni caligmalar ve
gelistirilen yeni devre bloklar1 yer almaktadir. Lineer bolgede ¢alisan MOSFET ler
direng 6zelligi gostermelerinden dolay1 elektronik olarak ayarlanabilir direngler gibi

sikca kullanilmaktadir.

Aktif-RC filtrelerinde kullanilan direngler yerine elektronik olarak ayarlanabilir
diren¢ oOzelligi gosteren MOS transistorlar kullanilarak MOSFET-C filtreler
tasarlanabilmektedir. FDCCII eleman1 da, lineer bolgede calisan MOS transistorlar
ile birlikte MOSFET-C filtrelerin gerceklenmesi i¢in uygun bir analog yap1 blogudur.

Bu c¢aligmada tam farksal akim tasiyici1 (FDCCII) elemani kullanilarak karigik modlu
ve gerilim modlu {niversal MOSFET-C filtre devrelerinin gerceklenmesi

amaclanmstir.

Tezin ikinci boliimiinde ikinci kusak akim tasiyici, farksal gerilim akim tasiyici ve
tam farksal akim tasiyict yapi bloklari ve uygulama alanlarindan bahsedilecek,
ayrica bu ¢alismadaki benzetimlerde kullanilan CMOS FDCCII devresi verilecektir.

Uciincii bolimde MOS transistorun calisma bolgeleri incelenecek ve MOSFET in
diren¢ olarak kullanimi ig¢in gelistirilen lineerlestirme yontemleri hakkinda bilgi

verilecektir.



Dordiincii bolimde FDCCII elemaninin kullamildigi aktif-RC filtre devrelerinin
MOSFET-C filtrelere doniistiiriilmesi i¢in isaret akis diyagramlan ile devrenin
analizi, isaret akis diyagramu iizerinde uygun degisikliklerin yapilmasi ve yeni isaret
akis diyagramindan MOSFET-C filtre devresinin elde edilmesi asamalar1 ele
almacaktir. Daha sonra MOSFET-C filtre devrelerinin benzetim sonuglar

degerlendirilecektir.

Besinci boliimde, yapilan calismanin sonuglar1 hakkinda kisa bir degerlendirme

yapilacaktir.



2. AKIM TASIYICILAR

Akim tasiyici, akimin ¢ok farkli empedans seviyelerindeki iki kap1 arasinda tasindigi
tic kapil1 aktif bir devre olarak tanimlanabilir. Akim tasiyicilar ilk olarak 1968
yilinda Sedra ve Smith tarafindan ortaya atildi [1]. Daha sonra yine Sedra ve Smith
akim tastyici yapisini degistirerek akim tasiyiciyr daha fonksiyonel bir hale getirdiler
[2]. Aktif eleman olarak akim tasiyicinin kullanilmasiyla gesitli tiirden aktif devre
yapilarimt gerceklestirmek miimkiindiir. Bu yapilara aktif filtre ve osilator devreleri

ornek gosterilebilir [3].

Aktif devre blogu olarak akim tasiyici elemani, yiiksek frekanslardaki performansi,
yiikksek dogrusalligi ve genis dinamik calisma araligi ile 6n plana ¢cikmaktadir. Bazi
islem bloklarinin CCII ile gergeklestirilenleri tamamen bir ucu toprakli kapasite ve
direncler icerdiklerinden tiimlestirilmeye daha elverislidirler. Bu 6zellikleri de bu
islem bloklarinin islemsel kuvvetlendiricilerle gerceklestirilen karsiliklarina gore ilave

bir iistiinliik saglamaktadir.

2.1 ikinci Kusak Akim Tasiyic1 (CCII)

Ikinci kusak akim tasiyici ilk kez 1970 yilinda Sedra ve Smith tarafindan tanitilmistir
[2]. Eviren tiirden ikinci kusak akim tasiyicinin onerilmesiyle [4] elde edilen ikinci
kusak tasiyici yapisinin blok semast Sekil 2.1°de ve eviren ikinci kusak akim tasiyici
yapisinin blok semasi da Sekil 2.2’de, tanim bagintilar1 ise matris biciminde (2.1)

bagintisinda verilmistir.

IY IZ
Vy o0—>—Y CC Z_ —<«—o0V;
X
Ix
Vx

Sekil 2.1 : Ikinci kusak akim tasiyici



IY IZ
Vy o—»— Y ICCII Z | —<«——0 V;z

X

Ix

Vx

Sekil 2.2 : Eviren ikinci kugak akim tastyici

I, 0 0 ofv,
V. |=[x1 0 oI, 2.1)
1, 0 *1 0|V,

Yukaridaki CCII bagntis1 incelendiginde Vx geriliminin Vy gerilimine esit oldugu
goriiliir. Cikis akimi I7’de Ix akimina esittir. Iy giris akimi sifirdir dolayisiyla Y
ucu sonsuz giris empedanst gosterir. Y ucunun sonsuz giris empedansina sahip
olmasi, akim tastyicilarin herhangi bir devreye ihtiya¢c duymaksizin artarda
baglanabilmesini saglar. Bu durum ikinci kusak akim tagiyicinin 6nemli bir

avantajidir.

CCII’nin bagintisindaki + ve - isaretleri akim tasiyicinin tipini belirler. Vx = Vy ise
evirmeyen tiirden, Vx = -Vy ise eviren tiirden akim tasiyici adim alir. I = Ix ise,
eleman pozitif ikinci kusak akim tasiyici (CCII+), eger Iz = -Ix ise, eleman negatif

ikinci kusak akim tasiyic1 (CCII-) adin1 alir.

CCI'min ilk genis uygulama alani, kontrolli kaynaklar, empedans ceviriciler ve
jirator gibi aktif devre sentezinde kullanilan elemanlarin gergeklestirilmesine
yonelik olmustur. Ayrica, ikinci kusak akim tastyicilarin basit analog hesaplama
fonksiyonlarimi yerine getirmek iizere akim kuvvetlendirici, akim integral ve tiirev alici,
akim toplayict ve agirhkhh akim toplayici gibi uygulamalart da bulunmaktadir.
Calhigsmalarin artmasiyla CCII kullanilan pek ¢ok degisik tiirde filtre ve osilator

devreleri de literatiire girmistir.

2.2 Farksal Gerilim Akim Tasiyic1 (DVCC)

CCII'min yiiksek frekanslh uygulamalarda kullanilan ¢ok yonlii bir yap1 blogu oldugu
bilinmektedir. Ancak CCII'nin yiiksek giris empedansina sahip bir giris terminali



oldugu icin, fark giris sinyallerine ihtiya¢ duyulan yapilarda kullanilamamaktadir.
Iste bu dezavantajin iistesinden gelmek icin gelistirilmis olan yap1 bloklarindan biri

de farksal gerilim akim tastyicidir.

Farksal gerilim akim tasiyici, iki yiikksek empedans giris diigiimleri (Y1 ve Y2), bir
diisiik empedans diigiimii (X) ve iki yiiksek empedans ¢ikis diigtimleri (Z1 ve Z2) ile
yapilandirilmistir. Blok semasi Sekil 2.3’te ve tamim bagintilar ise matris bigiminde

(2.2) bagintisinda verilmistir.

Iy Iz
Vyi o—»—1 Y1 7l e—0 Vy,
Iy, DVCC I
Vyz o—»—| Y2 /72 +—<«—o0 VZ2
X
Ix
Vx

Sekil 2.3 : Farksal gerilim akim tasiyici

vl [0 1 -1 0 O][1,]
I,] 10 0 0 0 0[|V,
I,|={0 0 0 0 0|V, (2.2)
I,/ |1 0 0 0 0||V,
I,] |-1 0 0 0 0]V,

Farksal gerilim akim tasiyicilar, empedans doniistiiriicii devreleri, akim modlu
enstriimantasyon kuvvetlendiricisi gibi fark veya degisken girisler gereken
uygulamalarda, akim modlu ve gerilim modlu al¢ak geciren ve bant geciren
filtrelerde tercih edilmektedir [5].

2.3 Tam Farksal Akim Tasiyic1 (FDCCII)

Tam farksal akim tasiyici, tam farksal isaret iglemenin gerekli oldugu karisik modlu
uygulamalarda analog bloklarin dinamik c¢alisma araligimi arttirmak amaciyla
tasarlanmig aktif bir elemandir. Farksal aktif elemanlar gerek ortak isareti bastirma
oraninin iyilestirilmesi gerekse devrenin istenmeyen harmoniklerinin yok edilmesi
amaci ile kullanilan yapilardir. Tam farksal gerceklemeler analog bloklarin dinamik
araliklarinin arttirnlmasindaki faydanin yaninda, MOSFET-C filtreler gibi baz1 analog
isaret islemelerde de kullanishdir [6].



Tam farksal gerilim akim tasiyici, dort yiiksek empedans giris digimleri (Y1, Y2,
Y3 ve Y4), iki diisiikk empedans diigiimii (X1 ve X2) ve iki yiiksek empedans cikis
diugiimleri (Z1 ve Z2) ile yapilandirilmistir. Blok semast Sekil 2.4’de ve tanim

bagintilar1 ise matris bi¢ciminde (2.3) bagintisinda verilmistir.

Iy
Vyi O—IP— Y1 Iz
Vs o2 1 v2 7] —<——o Vz
Iys FDCCII Iz
Vys O_I’_ Y3 72 —<—o Vpn
Y4
Vys o——1 Y4
X1l X2
Ixi ¢ Ixo
Vxi  Vxo

Sekil 2.4 : Tam farksal akim tasiyici

1, 1]To o0 0o 0 0 0 0 O07fV,]
I, 0 0 0 0 0 0 0 0]V,
I, 0 0 0 0 0 0 0 0]V,
Ly| |0 0 0 0 0 0 0 0|V, @3
Vy, 1 -1 1 0 0 0 0 0],
Vol |-1 1 0 1 0 0 0 01,
1, 0 0 0 0 1 0 0 0]V,
I, [0 0 0 0 0 1 0 0]Vv,]

Tam farksal akim tasiyici elemani, ikinci kusak akim tasiyici tabanli devrelerin tam
farksal yapilarinin gerceklemelerinde ve MOSFET-C filtre uygulamalarinda tercih

edilmektedir.

2.4 Benzetimlerde Kullamilan CMOS FDCCII Devresi

Elde edilen devrelerin benzetiminde El-Adawy, Soliman ve Elwan’in 6nerdikleri
Sekil 2.5’deki CMOS yap1 kullanilmistir [6]. CMOS FDCCII elemaninin SPICE
benzetiminde transistorlar icin Mosis 0.35um proses parametreleri kullanilmistir.
Devre i¢in besleme gerilimleri +1.3V, kutuplama akimlar IB=25pA ve ISB=20pA
olarak secilmistir. Transistorlara iliskin boyutlar belirlenirken [6]’da verilen eleman
geometrileri  kiiciiltiilerek tasarim gergeklestirilmistir. Benzetimde kullanmilan

transistor boyutlar1 Tablo 2.1°de verilmistir [10].



Tablo 2.1: Transistorlara iliskin boyutlar

M1-M6 8.751/0.7n
M7, M8, M9, M13 700/0.7u
M10, M11, M12, M24 17.5u/0. 7
M14, M15, M18, M19, M25, M29, M30, M33, M34, M37, M38, | 35u/0.35u
M41, M42, M45, M46, M49, M50, M53, M54, M57, M58
M16, M17, M20, M21, M26, M31, M32, M35, M36, M39, M40, | 8.75u/0.35u
M43, M44, M47, M48, M51, M52, M55, M56, M59, M60
M22, M23, M27, M28 0.7u/0.7u
VDD
T
| H(J H(J |t|
MI1 3 M22 M; 7 lea )—‘ M&I) M27
| > | 1= 1= |
I _| T < | T T '_ 1
M14 M8 M29 M33
B j|—j+_wbp pr|_.+|f_|t
C) Mo e M3 M4 M M2 M5 M6 M0 Mt
22l xa I o oA o e I <5
M16 M20 Y3 ¥l Y2 va M31 M35
’_”f —l j|—:_|-|a—|vnn Vbnl‘"H;—”:
M25 M24 M10 M1 Mi2
L¢ [ IS Hs ]
M17 M21 M32 M36
ML: j | M M
=1 i
©)

Sekil 2.5 : CMOS Tam farksal akim tasiyict
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3. MOS TRANSISTORUN DIiRENC OLARAK KULLANIMI

Daha c¢ok sayisal sistemlerin gerceklestirilmesinde kullanilan MOS teknolojisi,
analog tiimdevre yap1 bloklarinin olusturulmasinda gittikce yayginlasarak
kullanilmakta ve literatiirde bu alanda yapilan yeni ¢aligmalar ve gelistirilen yeni
devre bloklar yer almaktadir. Bunun baslica nedeni, zamanla analog ve sayisal
sistemlerin icice girmesidir. Sayisal sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak
kullanildigindan, analog sistemler icin de ayni teknolojinin kullanilabilir olmasi,
ekonomik agidan biiyiik yararlar saglamaktadir. Bunun yanisira, yiiksek giris direnci,
cekilen akimin diisilk olmasi gibi nedenlerden otiiri, MOS yapilar yarar
saglamaktadir [7].

Gegit
elektrodu

Oxide (5104}

Kaynak
bilgesi

p-tipi
yizey
Kanal
bilgesi
B
Tabhan Savak bilgesi

Sekil 3.1 : NMOS transistorun yapisi

Bir NMOS transistorun yapisi Sekil 3.1°de verilmistir. p-tipi tabanla gecit elektrotu
arasia gecidi tabana gore pozitif yapacak yonde bir dogru gerilim uygulandiginda
meydana gelen alan etkisi ile, yariletken tabanin oksit tabakasina yakin yerlerde
pozitif tastyicilar (delikler) itilerek bu bolgeden uzaklastirilirken, elektronlar oksit-
yariiletken ge¢is yiizeyine dogru ¢ekilirler. Uygulanan gerilimin bir degeri icin bu
bolgedeki elektron yogunlugu delik yogunlugunu asar; yani gecit elektrotu altinda
kalan bolgede ince bir yariiletken tabakasi, p-tipinden n-tipine doniismiis olur.

Boylece, zaten n-tipi olan kaynak ve savak bolgeleri arasinda bir iletim yolu (kanal)



olusmus olur. Kanal bolgesinin uygulanan gerilimle tip degistirmesi olayina evirtim,
kanal bolgesine de evirtim tabakasi denir. Evirtimin meydana gelmesi i¢in gereken
minimum gecit gerilimine de esik gerilimi denir ve genellikle Vr ile gosterilir.
Gecide uygulanan pozitif gerilim arttirilirsa n-tipine doniisen tabakanin kalinligi

artar, yani kanal direnci kiiciiliir.

MOS transistorlarda gecide bir gerilim uygulanmadigi siirece bir iletim kanali
yoktur. Kanali, gecide uygulanan gerilim olusturur. Yeteri kadar biiyiik bir gerilim
uygulanarak kanali olusturulmus bir MOS transistorda kaynak (source, S) ucu ile
savak (drain, D) ucu arasma bir gerilim uygulanirsa kanal boyunca bir akim akar.
Akimin degeri Vpg gerilimi ile orantili olarak artar. Kaynak ucu tabana baglanmis bir
n kanalli MOS’da savak ucu kaynaga gore pozitif olacak sekilde bir gerilim
uygulanirsa ¢ok kiigiik Vpg degerleri icin akim—gerilim bagintisi yine lineerdir. Vpg
gerilimi arttirilirsa, kanalin kaynak ucuna yakin noktalarda gecit-taban gerilimi,
uygulanmis olan Vgs gerilimine esit oldugu halde, kanal icinde savaga dogru
gidildik¢ce (akmakta olan akimin kanal direncinde meydana getirdigi gerilim diisiimii
sebebi ile) gecitle taban arasindaki gerilim azalir ve bir noktadan sonra Vr esik
geriliminin altina diiser. Boylece kanal kisilir, bundan sonra Vpg gerilimi arttirilsa da

akim daha artamaz.

3.1 MOS Transistorun Calisma Bolgeleri

MOS transistorun caligma bolgeleri; kesim bolgesi, doymasiz (lineer) bolge ve

doyma (kisilma) bolgesi olmak iizere ii¢ bolgeden olusur.

3.1.1 Kesim Bolgesi

Vps = 0 iken, ancak Vgs > V1 durumunda MOSFET iletime gecer, Vgs < Vr icin
savak ucunda hicbir hareketli yiik bulunmayacagindan Ip= 0 dir. Vgs < Vr ve Ip=0

kosullarinda transistor kesimdedir ve acgik bir anahtar davranis1 gosterir.

3.1.2 Doymasiz (Lineer) Bolge

Vs > Vroldugunda kanal iletkenligi Vpg tarafindan kontrol edilmektedir. Doymasiz
bolge Vps < Vgs - Vr esitsizligi ile tamimlanir. Vpg'nin bu kiiciik degerleri igin
MOSEFET diren¢ 0zelligi gostermektedir yani Ip akimi Vpg gerilimi ile dogrusal
olarak degismektedir (Lineer Bolge).

1 w
I, = Eﬂn C,. (ZJ[z(VGS ~Vr )VDS - VDSZ] Q.1
Burada W kanal genisligi, L kanal boyu, p, kanaldaki serbest elektronlarin hareket

yetenegi, C,x oksit kapasitesidir.



3.1.3 Doyma (Kisilma) Bolgesi

Doyma bolgesi sart1 Vgs > Vr ve Vps > Vgs - Vr dir. Idealde, doyma bolgesinde Ip
akimi Vpg’den bagimsiz ve sabittir. Ip akimimin degeri sadece (Vgs - V1)’nin bir

fonksiyonudur.
1 w
I =5uncox(fj[vcs -V, [ (3.2)

Gergekte ise doyma bolgesinde Ip akimi, Vpg ile az da olsa artar. Bu etkinin sebebi

kanal boyu modiilasyonudur. Kanal boyu etkisi de dikkate alinarak:
1 w
Ip=5#,C. (fj[vcs =V, P+ avi] (3.3)

yazilabilir [3].

Sekil 3.2’de  MOSFET’in c¢alisma bolgelerinin de gosterildigi akim-gerilim
karakteristigi verilmistir.

l-n{mA”l
= e = | .
Ups = Vas = Vs - Uy = g — )
I8 ===— Lireer _};‘{ Dovima balyesi EE——
faluls]] | .
'— gy = Vi + 8
s — V,
s =V, + 6
gy = V, + 4
bree = ¥, <k 2
1 | | | fr.,\ ' -
1214 16418 s (V)
thyy =V, (kesim)

Sekil 3.2 : MOS transistorun akim-gerilim karakteristigi
3.2 Lineerlestirme Yontemleri

Vps < Vgs - Vr esitsizliginin saglandigi lineer (triode) bolgede c¢alisan MOS
transistorlar gerilim kontrollii direngler gibi kullanilabilir. Bu boliimde MOSFET in
savak akimindaki lineersizlik terimlerini ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan

yontemlerden bahsedilmistir.
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Ip
Voo—b——  |——"F—0 v
R +

(b)

Sekil 3.3 : (a) MOS transistor yapisinin sembolik gosterimi (b) MOS transistorun
devre modeli

Sekil 3.3b’de MOS transistorun lineer olmayan kontrollii bir akim kaynagi ile lineer
bir diren¢ gibi kullamlabilecegi goriilmektedir. Savak akimi n-kanalli MOS ig¢in
asagidaki gibi genellestirilerek yazilabilir [8].

I,= ﬂ,zcax(%j[(va —V, )V, -V, )—%(Vé V¢ )} (3.4)

Lineer olmayan akim ve gerilim kontrollii diren¢ asagidaki bagintilarda goriildiigii
gibi elde edilir.

1 w
IN = Eﬂncox (ZJ(VDZ _VSZ) (3'5)

R= 1
ﬂncox (W/L)(VG _VT)

(3.6)

MOS transistorun savak akimi bagintisindaki bu lineersizlik terimlerini ortadan
kaldirmak amaciyla kullanilan yontemlerden bazilari iki MOS transistor kullanilarak
transistorlarin giris akimlarinin farkindan faydalanarak gerceklestirilen lineerlestirme

ve transistorun giris-¢cikis uglarma uygulanan gerilimlerden faydalanarak
gerceklestirilen lineerlestirme yontemidir.

Giris akimlarinin farkindan faydalanarak gerceklestirilen lineerlestirme yontemi igin
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi CDBA (Akim Farkim1 Alan Tamponlu Kuvvetlendirici,

11



Current Differencing Buffered Amplifier) elemaninin p ve n uglarina lineer bolgede

calisan MOSFET baglayarak elektronik olarak ayarlanabilen bir diren¢ elde
edilebilir.

Ip I,
Vo, o—— p z —»—OoYV,
+ +
CDBA
I, I,
V, O—— n W —»—oV,
+ +
(a)
Il IL
V. o—>—[_|— P z —»——oYV,
CDBA
IQ VGI
Vi O—P—[_'I— n w 0V,

§°—|
II—

(b)
Sekil 3.4 : (a) CDBA blok semas1 (b) CDBA tabanli ayarlanabilir direng

CDBA elemaninin blok semas1 Sekil 3.4a’da ve tamim bagintilart (3.7) bagintisinda
verilmistir [9].

I,=1,-1, V,=V,=0 V, =V, 3.7)

Tanmim bagmtilarinda da goriildiigii gibi CDBA’nin p ve n uglarindaki akimlar,
birbirlerine esit ayrica bu uclarin gerilimleri sifirdir. p ve n uclarindaki akimlarin
farkindan yararlanarak lineersizlik terimleri asagidaki bagintilardaki gibi yok edilir
ve boylece gerilim kontrollii bir direng elde edilir.

1, =ﬂ,,cox(%j[(vm -V, Wy | 3.8)

I =uncm(%)[(vm —V; Wy 3.9)
Vi _ 1

R_II_I2 ’ R_luncox(W/L)(VGl_VGZ) (3.10)
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MOSFET’in  giris-¢cikis  uclarina  uygulanan  gerilimlerden  faydalanarak
gerceklestirilen lineerlestirme yoOnteminde ise lineer (triode) bolgede calisan
MOSFET’in savak ve kaynak uclarina birbirine esit fakat zit isaretli gerilimler
uygulanirsa, MOSFET diisiik distorsiyonlu bir diren¢ gibi davranir.

V) +0—— ———0.1V,=-V,

Sekil 3.5 : MOS transistoru lineerlestirmek i¢in kullanilan temel devre [8]

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi eviren birim kazangh bir kuvvetlendiricinin giris ve

cikis uclart arasina bir MOSFET baglandiginda;

V, =V, V, =V, =—V, (3.11)
Vs =V, =Vy) (3.12)
olur.

MOSEFET lineer bolgede ¢alistigi i¢in de;

Vs <Viss =V, 3.13)
2V, <V, +V, =V, 3.14)
V, <V, -V, 3.15)
olmalidir.

(3.4) bagmtisinda verilen lineer bolgede ¢alisan MOSFET e ait savak akimi (3.11) ve
(3.12) bagintilar kullanilarak

I,= ﬂ,zcax(%j[(va —V, )V, -V, )—%(Vé -V )} (3.16)

I1,=2u,C, (%j[(vc -V, ] (3.17)

olarak bulunur.
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;=2 R ! (3.18)

bl

TR uC WLV -,
Boylece MOSFET in savak ve kaynak uglart arasinda (3.18) bagmtisinda goriildiigii
gibi Vg gecit gerilimiyle ayarlanabilen bir direng elde edilir.

Bu calismada tasarlanan MOSFET-C filtre yapilarinda MOSFET’in giris-¢ikis
uclarina uygulanan gerilimlerden faydalanarak gerceklestirilen lineerlestirme
yontemi kullanilmistir. Bu amagla filtre devrelerinde kullanilan FDCCII elemaninin

iki diisiik empedans diigiimlerinden yararlanilmistir.
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4. TAM FARKSAL AKIM TASIYICI (FDCCII) iLE MOSFET-C FILTRE
TASARIMI

Belirli frekanslardaki isaret bilesenlerini geciren digerlerini ise olabildigince
zayiflatan devreler filtre olarak adlandirilir. Gegmiste pasif gerceklestirilen filtre
yapilari, giiniimiizde tiimdevre teknolojisinde meydana gelen gelismelerle birlikte
aktif olarak yonga iizerinde gerceklestirilebilmektedir. Tiimdevre haline getirilmis
siirekli zaman filtreleri artik endiistride genis bir yer tutmaktadir. Gergeklestirilen bu
siirekli zaman filtreleri, dogrudan isaret islemeye yonelik, ozellikle orta derecede
dinamik araliga sahip uygulamalarda, yiiksek hiz ve/veya diisiik gii¢ tiikketimine
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullamilmaktadir. Filtre devreleri kullanilma yeri ve

amaglarina gore farkli fonksiyonlar gerceklestirmektedir.

Algak geciren filtreler, filtrenin kesim frekansina kadar olan isaretleri gegiren kesim

frekansindan yiiksek frekanstaki isaretleri ise olabildigince zayiflatan devrelerdir.

Yiiksek geciren filtreler, kesim frekansindan yiiksek frekanstaki isaretleri gegiren,

kesim frekansina kadar olan isaretleri ise olabildigince zayiflatan devrelerdir.

Band gegiren filtreler, filtre merkez frekansi etrafindaki belirli bir banttaki isaretleri

geciren, diger frekans bilesenlerini ise olabildigince zayiflatan yapilardir.

Islemsel kuvvetlendiriciler gibi akim tasiyicilar da analog filtre tasariminda
kullanilir. FDCCII elemani, lineer bolgede calisan MOS transistorlar ile birlikte
MOSFET-C filtrelerinin gerceklenmesi i¢in uygun bir analog yap1 blogudur.

Bu béliimde FDCCII elemaninin kullamldigr aktif-RC filtre devrelerinin MOSFET-
C filtrelere doniistiiriilmesi; isaret akig diyagramlan ile devrenin analizi, isaret akis
diyagrami1 iizerinde gerekli degisikliklerin yapilmas1 ve yeni isaret akis
diyagrammndan MOSFET-C filtre devresinin elde edilmesi asamalarindan

olusmaktadir.

4.1 Karisik Modlu Universal MOSFET-C Filtre Devresinin Tasarimi

Karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtrenin tasarimi icin ilk olarak FDCCII tabanh
karisik modlu aktif-RC filtresinin isaret akis diyagramlan ile analizi yapilmis ve
isaret akis diyagramlart MOSFET-C yapisina uygun hale getirilerek MOSFET-C

filtre devresi elde edilmistir.
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4.1.1 Aktif-RC Filtre Devresinin Isaret Akis Diyagramlar ile Analizi

Karisik modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi Sekil 4.1°de verilmis olup, devre ii¢
FDCCII eleman, ii¢ direng ve iki kapasiteden olusmaktadir.

%! Vie

ILP

Z+ Yl Z+ Z+

Y2

Le
Y2 -G Y2
FDCCII FDCCII FDCCII
Y3 lup Y3 —— Y3
—-a0 —

— Z-

Z-
X X X
Vip
R R —
e R;

Z-

Sekil 4.1 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi

(1-s)

—_

VLP

Sekil 4.2 : Karisik modlu iiniversal aktif-RC filtrenin isaret akis diyagrami

FDCCII tabanli karigik modlu iiniversal aktif-RC filtreye ait isaret akis diyagrami
Sekil 4.2°’de goriilmektedir. Isaret akis diyagrami ve Mason kazan¢ bagintisi
kullanilarak devreye ait transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Devrenin alcak

geciren, bant geciren ve yiiksek geciren fonksiyonlarina ait transfer fonksiyonlar

asagidaki gibidir.
1% s’ v,
"/’P = S 1 1, = —% 4.1)
1 52 + 1

+
RICI Rl R2 CICZ
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N
R
1, =-V, - ! . (4.2)
S2
RICI RIRZCICZ
N
VBP Rlcl VBP
S8 1, =-2 4.3
v s I w =g 4.3)
Rlcl RIRZCICZ
N
R R
I, =V L 44)
2 S
sT+ +
Rlcl R1R2C1C2
_
Vﬂz RR,C,C, 1 :& 4.5)
Vi, o, S 1 "R |
s + + 3
RICI R1R2C1C2
B
R R,R.C,C
I, =V, PR— (4.6)
2

s°+ +
Rl Cl Rl R2 Cl C2

Kesim frekansi ve kalite faktorii (4.7) bagintisinda goriilmektedir.

1 RC
W= 0 = |l 4.7)
R1R2C1C2 R2C2

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif devre elemanlarina gore duyarliklari

(4.8) ve (4.9) bagitilarinda verilmistir.
1

Sw=Sit =S =St = (48)

1 1
S =8& =5 Spy =8 == (4.9)

4.1.2 Isaret Akis Diyagramimnin MOSFET-C Devresine Uygun Hale Getirilmesi

Karisik modlu iiniversal aktif-RC filtre devresinin MOSFET-C filtre devresine
dontistiiriilmesi i¢in 6ncelikle filtre devresine ait alt devre belirlenmis bu alt devreden
alt diyagram elde edilmistir. Alt devre ve alt diyagram iliskisinden faydalanarak
isaret akis diyagrami MOSFET-C yapisina uygun hale getirilmistir.

FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal aktif-RC filtre devresine iliskin alt devre
Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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VlN

o— Yl Vour

7+

Y2 ’

FDCCII

Y3 C

~ | L
X jp—
e R

Sekil 4.3 : Aktif-RC alt devre

Alt devrenin analizi sonucunda elde edilen asagidaki bagintilar kullanilarak alt

devreye ait alt diyagram Sekil 4.4’teki gibi elde edilebilir. Alt devrede Y2 ve Y3
giris uglari topraklanmistir.

Vi =V, =Vy, +V,, 4.10)
Vi, =V, =0 Vi =V, =Vy 4.11)
Vy
sCV,, = ? V. =Vour 4.12)
\%

V. =N 4.13

our =~ op (4.13)

1 (1-s)
1 RC
Vin i 1 e Vour

Sekil 4.4 : Aktif-RC alt diyagram

Alt devrede kullanilan diren¢ yerine lineer bolgede calisan MOS transistorun
elektronik olarak ayarlanabilir diren¢ gibi davranmasindan faydalanarak lineer
bolgede calisan MOSFET kullanilirsa alt devre Sekil 4.5°teki gibi tasarlanabilir.
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Vin
o— Yl Vour
7+
— Y2 I
FDCCII C
Y3 Z-
Y4 X+ @ X- =
L[LJ

Sekil 4.5 : MOSFET-C alt devre

MOSFET’in lineer bolgede calismast icin Vp (savak) ve Vs (kaynak) uclarina ayni
degerde fakat zit isaretli gerilimler uygulanmasi gerekir. Bunu saglamak icin de
FDCCII elemanin Vx, ve Vx. uclar kullanilmistir.

Ve =V = VitV (4.14)
Ve =V, =V +V,, 4.15)
Vio =V =V, =0 Ve =V =V Vo=V, =V, (4.16)
sCV,, = V“—;VX- V,, =V, (4.17)
2V,
= 4.18
our = op ( )

MOSFET kullanilan alt devrenin analizi sonucunda da devreye ait alt diyagram Sekil
4.6’da goriildiigi gibi elde edilebilir.

(1-s)

VIN 1 VOUT

Sekil 4.6 : MOSFET-C alt diyagram
4.1.3 MOSFET-C Filtre Devresinin Elde Edilmesi

MOSFET-C alt diyagrami kullanilarak filtre devresinin isaret akis diyagrami ile alt
devre ve alt diyagram iligskisinden faydalanarak MOSFET-C filtre devresi elde edilir.

Karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin isaret akis diyagrami, Sekil
4.6’daki MOSFET-C alt diyagram kullamlarak, Sekil 4.2’deki karisik modlu
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tiniversal aktif-RC filtre devresine ait isaret akis diyagrami ile aym transfer
fonksiyonlarinin elde edilmesi kosuluyla Sekil 4.7’deki gibi cizilebilir.

(1-s)

VLP

1

Sekil 4.7 : Karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 4.7°deki isaret akis diyagramindan yola ¢ikarak FDCCII tabanli karisik modlu
tiniversal MOSFET-C filtre devresi Sekil 4.8’de goriildiigii gibi elde edilir.

Vi Vip Vip
o— Y1 N Y1 Igp Y1 Ip
7+ C, 7+ —0 C, 7+ —0
Y2 — Y2 Y2
FDCCII FDCCIL FDCCIL
Y3 Tp Y3 Z- Y3
7Z- b—o — = Z-
— v4 X+ x- Y4 X+ X- Y4 X+ X-
Ml M2 M3
Vi = = LTI
Vai Va Vas

Sekil 4.8 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresi [6]

Isaret akis diyagramm ve Mason kazang bagintis1 kullanilarak analizi yapilan Sekil
4.8’deki devrenin algak geciren, yliksek geciren ve bant geciren fonksiyonlarina ait
transfer fonksiyonlan asagidaki bagintilarda verilmistir.
22

Rl

4.1

. 2s 4 (4.19)

+ +

Rlcl R1R2C1C2

N
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4

RR,R,.C.C
I, =, M 4.20
LP 1 5 2S 4 ( )
57+ +
RICI RIRZCICZ
2s
RR,C
I o_vy R C 4.21
BP 1 2+ 2S 4 ( )

+
Rl Cl Rl R2 Cl CZ

Kesim frekans1 ve kalite faktorii (4.22) bagmtisinda goriillmektedir. Bagintida da
goriildiigii gibi kesim frekansi direng degerleri degistirilerek ayarlanabilir.

2 [RC,
W =——0 = |[— 4.22)
! \/R1R2C1C2 ! R2C2

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif devre elemanlarina gore duyarliklari

(4.23) ve (4.24) bagintilarinda verilmistir. Bagintilarda goriildigii gibi devrenin pasif

duyarliklan diisiiktiir.

S¥ =57 =58 =58 =— @23)
Op Op 1 Op Op 1

Sp =Sci :E’ Sr2 =53 :_E (4.24)

Onerilen filtre devresinin PSPICE programu ile benzetimi yapilirken kesim frekansi
IMHz olacak sekilde C;=5pF, C,=10pF ve (gecis iletkenligi parametresi,
K=p,Cox(W/L), (W/L)=0.3 ), K;=K,=K3=61.65uA/V* Vgi=V:=Va:=1.3V ve
V1=0.54V olarak alinmistir. Devrenin PSPICE benzetim sonuglar1 Sekil 4.9, 4.10 ve
4.11°de gosterilmistir.

-80
/r
420 /a//
-160 //
200 //
-240
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz  300MHz

o DB(IHPi) < DB(IHP) .
requency

Sekil 4.9 : FDCCII tabanli karisik modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
yiiksek geciren ¢ikisina ait kazang-frekans cevabi
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-80

-120 // &w

-160

-200

-240
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 300MHz
o DB(IBPi) ¢ DB(IBP)
Frequency

Sekil 4.10 : FDCCII tabanl karisik modlu tiniversal MOSFET-C filtre devresinin

bant geciren ¢ikisina ait kazang-frekans cevabi

-80

—

R

.

-120

-160

-200

1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 300MHz
o DB(ILPi) o DB(ILP)
Frequency

Sekil 4.11 : FDCCII tabanh karisik modlu tiniversal MOSFET-C filtre devresinin
alcak geciren ¢ikisina ait kazang-frekans cevabi

4.2 Gerilim Modlu Universal MOSFET-C Filtre Devresinin Tasarimi

Gerilim modlu {iiniversal MOSFET-C filtre devresinin tasarimi igin Oncelikle
onerilen aktif-RC filtre devresinin [10] isaret akis diyagrami kullanilarak analizi
yapilmis ve diyagramda yapilan degisikliklerle ayni transfer fonksiyonlarin saglayan
bir isaret akis diyagrami tasarlanmigtir. Daha sonra tasarlanan bu isaret akis
diyagrami 4.1.2 bolimiinde bahsedilen alt devre ve alt diyagram iliskisinden
faydalanarak MOSFET-C devresine uygun hale getirilmis ve filtre devresinde
kullanilan direngler yerine lineer bolgede calisan MOS transistorlar kullanilarak
MOSFET-C filtre devresi tasarlanmistir. Tasarlanan MOSFET-C filtre devresine ait

transfer fonksiyonlar ve benzetim sonuclar elde edilmistir.
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4.2.1 Aktif-RC Filtre Devresinin Isaret Akis Diyagramimin MOSFET-C
Devresine Uygun Hale Getirilmesi

MOSFET-C filtre devresine uygun isaret akis diyagramini elde etmek igin Sekil

4.12’deki onerilen FDCCII tabanl gerilim modlu tiniversal aktif-RC filtre devresine

ait isaret akis diyagrami Sekil 4.13’de goriilmektedir.

VIN

o0— Y3 Vip
Y1 o]
Y2
FDCCIl Y4
7+

7Z-
X+ X-
C— 1
Vhp Vgp I G
= Rl RZ -

Sekil 4.12 : FDCCII tabanh gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi [10]

(1-s)

1

Sekil 4.13 : Gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresinin isaret akis diyagrami

Sekil 4.12°deki filtre devresinde akim aynalar ile negatif tiirden akim c¢ikiglari elde
edilmis CMOS farksal akim tasiyic1 yapist kullanilmistir [10]. Bu filtre yapis1 CMOS
farksal akim tasiyic1 yapisimin negatif akim cikislani kullanilmadan iki FDCCII
elemani ile yeniden tasarlanabilir. Ayrica MOSFET-C filtre yapisina gegiste Vx. ve
Vx_ uglar kullanilacagi i¢in iki FDCCII elemanina ihtiya¢ vardir. Bunun igin de
Sekil 4.12’deki modlu iiniversal aktif-RC filtre devresine ait isaret akis diyagrami
aym transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi kosuluyla Sekil 4.14’deki gibi ¢izilebilir.
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—_

y

(1-s)

(1-s)

VIN

-1

Sekil 4.14 : Gerilim modlu tiniversal aktif-RC filtre devresine iliskin yeni isaret akis

diyagrami

Sekil 4.14°deki isaret akis diyagrami incelendiginde Vgp-Vip diiglimleri arasindaki

kazancin pozitif degerli olmasi nedeniyle Vip-Vyp diiglimleri arasindaki geri besleme

kazancinin (-1) oldugu goriilmektedir.

4.2.2 Aktif-RC Filtre Devresinin isaret Akis Diyagramlari ile Analizi

Gerilim modlu tiniversal aktif-RC filtre devresi elde edilen yeni isaret akis diyagrami

ile iki FDCCII elemani kullanilarak tasarlanmustir. Onerilen aktif-RC filtre yapisi ile

iki FDCCII kullanilan filtre yapisinin devre analizleri yapilarak ayni transfer

fonksiyonlar1 elde edilmistir.

VlN

o— YI

Y2

Y3

7+
FDCCIT

7Z-
X
VHP
R;

— Y1
Vgp Z+
y Y2
FDCCII

C Y3

‘ z- Vip
X
— L.,
R, o

Sekil 4.15 : Tasarlanan FDCCII tabanl gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre

devresi
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Sekil 4.14’deki isaret akis diyagramindan yola ¢ikarak tasarlanan FDCCII tabanh
gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresi Sekil 4.15’de goriildiigii gibi elde

edilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14’deki isaret akis diyagramlari ve Mason kazan¢ bagintisi
kullanilarak Sekil 4.12 ve 4.15°deki devrelerin analizi sonucu filtrelere ait algcak

geciren, yiiksek geciren ve bant geciren fonksiyonlarinin transfer fonksiyonlari

asagidaki gibidir.
Vir _ s’ (4.25)
Vi gy S 1

Rl Cl Rl RZ Cl C2

S

Vi _ G (4.26)
Vi gy S 1

Rl Cl Rl RZ Cl CZ

1
Vi RRCiC (4.27)
VIN s 2 N 1

+
Rl Cl RIRZCICZ

Kesim frekansi ve kalite faktorii (4.28) bagintisinda goriilmektedir.

w, = _ .0, = R (4.28)
RIRZCICZ RZCZ

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif devre elemanlarina gore duyarliklar
(4.29) ve (4.30) bagintilarinda verilmistir.

S =S =S =8 = —% (4.29)
SQp_sQﬂ_l SQI’_SQI’_ 1 4.30
Rl — c1_5’ R2 — cz__a ( )

4.2.3 MOSFET-C Filtre Devresinin Elde Edilmesi

Tasarlanan FDCCII tabanli gerilim modlu tiniversal aktif-RC filtre devresine ait
isaret akis diyagramindan faydalanarak boliim 4.1.2°de anlatilan alt devre ve alt
diyagram iliskisi bu filtre devresinde de kullanilmis ve MOSFET-C filtre devresi

elde edilmistir.

Sekil 4.4°teki alt diyagramdan MOSFET kullanilan devreye ait Sekil 4.6’daki alt
diyagrama gec¢is yontemi gerilim modlu filtre devresinde de kullanilmistir. Sekil
4.14’deki gerilim modlu iiniversal aktif-RC filtre devresine ait isaret akis diyagrami

ayn1 transfer fonksiyonlarin1 saglamasi kosuluyla Sekil 4.16’daki gibi elde edilmistir.
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5 (1-s) ) (1-s)

VIN

-1

Sekil 4.16 : Gerilim modlu {iniversal MOSFET-C filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 4.16’daki isaret akis diyagramindan yola ¢ikarak FDCCII tabanli gerilim modlu
tiniversal MOSFET-C filtre devresi Sekil 4.17’de goriildiigii gibi tasarlanabilir.

\'%
o1 vi Ver
7+ » Y1 7+ Vip
Y2 C, — Y2
FDCCII FDCCII
Y3 Y3
Z- = Z-
— Y4 X+ X- Y4 X+ X-

M P M . G
L by = 1 1
Y Ry

VGI VGZ

Sekil 4.17 : FDCCII tabanh gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresi

FDCCII elemaninin matris bigiminde verilen (2.3) tanim bagintisindan X+ ve X-
uclarinin gerilimleri

Vi =V =Vy =V +Vy, (4.31)
V.=V, ==V, +V,, +V,, 4.32)

olarak bulunur.
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(4.31) ve (4.32) bagintilarinda da goriildiigii gibi X+ ve X- uglarina ait Vx, ve Vx.
gerilimleri, pozitif isaretli olarak gelen Vy; ve Vys gerilimlerinden dolay1 simetrik
degildir. Simetrikligin saglanabilmesi icin Vys ve Vy4 gerilimlerinden birinin negatif
olmas: gerekir. Isaret akis diyagramlar1 da bu esitlikleri saglamalidir. Bu nedenle
isaret akig diyagramindaki 3-Vyp diigiimleri arasindaki (-1) degerindeki geri besleme
kazanci, devrede Y3 ve Y4 giris uclarinin M2 transistorunun uglarina ters baglanarak

elde edilmistir.

Sekil 4.16’daki isaret akis diyagrami ve Mason kazang bagintis1 kullanilarak analizi
yapilan devrenin algak-geciren, yiiksek-geciren ve bant-gegiren fonksiyonlarma ait

transfer fonksiyonlan asagidaki gibidir.

2
Vir _ 28 (4.33)
Vi N 2s N 4
Rlcl R1R2C1C2
2s
R
Vir _ G (4.34)
Vi e 2s N 4
Rlcl R1R2C1C2
4
Vie _ RR,C\G, (4.35)
Vi §2 2s 4

+ +
Rl Cl R1R2C1C2

Kesim frekansi ve kalite faktorii (4.36) bagintisinda goriilmektedir.

2 [RC,
e ——p S b (4.36)
" JRR,CC, " \R,C,

Kesim frekansinin ve kalite faktoriiniin pasif devre elemanlarina gore duyarliklari

(4.37) ve (4.38) bagintilarinda verilmistir.

SH =S =57 =SB = @.37)
Op _ Qp_1 O _ ¢ _ 1
S =8¢ =5 Sy =85 == (4.38)

Tasarlanan filtre devresinin PSPICE programi ile benzetimi yapilirken kesim
frekans1 1MHz olacak sekilde C;=5pF, C,=10pF ve K1=K2=61.65pA/V2,
V61=Vg2=1.3V ve V1=0.54V olarak alinmistir. Devrenin PSPICE benzetim sonuclari
Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de gosterilmistir.
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-20

-40

-60

-80 /
10KHz 30KHz
a DB(VHPi) ¢ DB(VHP)

100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz

Frequency

Sekil 4.18 : FDCCII tabanli gerilim modlu {iniversal MOSFET-C filtre devresinin

yiiksek geciren ¢ikigina ait kazang-frekans cevabi

20

-20 / \

-40

-60

0
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz
0 DB(VBPI) ¢ DB(VBP)
Frequency

Sekil 4.19 : FDCCII tabanh gerilim modlu tiniversal MOSFET-C filtre devresinin
bant geciren ¢ikisina ait kazang-frekans cevabi

20

-
-60 \ |
=<

-80
10KHz, 30KHz
o DB(VLPl) ¢ DB(VLP)

100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz

Frequency

Sekil 4.20 : FDCCII tabanh gerilim modlu iiniversal MOSFET-C filtre devresinin
alcak geciren ¢ikisina ait kazang-frekans cevabi
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5. SONUC

Bu c¢alismada tam farksal akim tasiyici elemam kullanilarak tiniversal MOSFET-C

filtreler tasarlanmustir.

Tam farksal akim tasiyicilar, MOSFET-C filtrelerin gerceklenmesi icin uygun bir
yapt blogudur. Farksal aktif elemanlar gerek ortak isareti bastirma oraninin
iyilestirilmesi gerekse devrenin istenmeyen harmoniklerinin yok edilmesi amaci ile
kullanilan yapilardir. CCII yapisimin yiiksek empedansh tek bir girisi olmasi
sebebiyle, farksal giris gerektiren uygulamalarda acgik¢a ortaya c¢ikan dezavantaj,
FDCCII yapisi ile giderilmistir.

Filtrelerin tasariminda isaret akis diyagramlarindan faydalamilmistir. Aktif-RC
filtrelerine ait isaret akis diyagramlar1 ile alt devre ve alt diyagram iligkisi
kullanilarak MOSFET-C filtreleri tasarlanmustir.

Tasarlanan filtrelerin  kesim frekanslann  direnclerin  degeri  degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Kesim frekans1 ¢ip iizerinde ayarlanabilir filtreler elde etmek
icin aktif-RC filtrelerin yapisindaki direngler lineer bolgede calisan MOS
transistorlar ile gerceklenmistir. Lineer bolgede calisan MOS transistorlarin
gecitlerine uygulanan gecit gerilimi ile direng degerleri ayarlanabilir ve filtrelerin

kesim frekanslar istenilen degerlere getirilebilir.

Devrelerde kullanilan tiim pasif elemanlar toprakli olduklarindan dolayr onerilen
filtre yapilan tiim devre tasarimi acgisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica tasarlanan
filtreler es zamanda yiiksek geciren, bant geciren ve algak gecirenden olusan her ii¢

temel filtre fonksiyonunu iiretmektedirler.

Tasarlanan filtrelere iliskin, kalite faktorii ve kesim frekansinin pasif duyarliklari,

hesaplanmis ve diisiik duyarliklara sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Benzetimlerde, kullanilan CMOS FDCCII devresi ile gerceklenen filtre
fonksiyonlariin sonuglari, ideal FDCCII gerceklenen filtrelerin sonuglan ile
PSPICE programinda {ist iiste ¢izdirilmistir. Buradan, kullanilan CMOS FDCCII
devresi ile gerceklenen filtre fonksiyonlarimin sonuglari ile ideal FDCCII ile

gerceklenen filtrelerin sonug¢larinin uyum iginde oldugu gozlenmistir.
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EK

0.35 um MOSIS CMOS Proses Model Parametreleri

.MODEL NTS NMOS LEVEL =3
+TOX =7.9E-9 NSUB =1E17

+PHI =0.7 VTO =0.5445549

+UO =436.256147 ETA =0

+KP =2.055786E-4 VMAX= 8.309444E4

+RSH =0.0559398 NFS =1E12

+XJ =3E-7 LD =3.162278E-11
+CGDO=2.82E-10 CGSO =2.82E-10
+CJ] =1E-3 PB  =0.9758533

+CISW=3.777852E-10 MJSW=0.3508721

.MODEL PTS PMOS LEVEL =3

+TOX =7.9E-9 NSUB = 1E17

+PHI =0.7 VTO =-0.7140674
+UO =212.2319801 ETA =9.999762E-4
+KP =6.733755E-5 VMAX=1.181551ES

+RSH =30.0712458 NFS =1EI2

+XJ] =2E-7 LD =5.000001E-13
+ CGDO= 3.09E-10 CGSO=3.09E-10
+CJ] =1419508E-3 PB =0.8152753

+ CJSW=4.813504E-10 MIJSW=0.5
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GAMMA=0.5827871
DELTA =0

THETA =0.1749684
KAPPA =0.2574081

TPG =1

WD =7.046724E-8
CGBO =1E-10

MJ =(.3448504

GAMMA-= 0.4083894

DELTA =0

THETA =0.2020774
KAPPA =1.5

TPG =-1

WD = 1.249872E-7
CGBO =1E-10

MJ =0.5
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