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Damsman: Prof. Dr. Emre ARSLAN
OZET

Elektronik alanlarda ge¢misten giiniimiize kadar pek ¢ok gelisme yasanmistir. Bu
gelismenin paralelinde Radyo haberlesmesi, televizyon, telefon, ses, resim, veri
haberlesmesi, biyomedikal vb. alanlarda bu gelismeyle pek ¢ok sinyal
kullanilmaktadir. Elektronik cihazlarin yapisi geregi gerekli haberlesme, veri aktarimi
esnasinda ya da sinyal iiretimi sirasinda gibi gerekli sinyalin yaninda istenmeyen
parazitler ve giiriiltiiler olusur. Parazitler ve giiriiltiiler gerek analog olsun gerek dijital
olsun sinyali bozarak devrenin dogru ¢alismasina engel olur. Bu durumda verileri
dogru okuyup, yorumlayabilmemiz i¢in dikkat etmemiz gereken sey bu sinyalinde
olusabilecek giirtiltii ve parazitin en aza indirilmesidir. Guriiltii ve parazitin en aza
indirilebilmesi icin parazit ve giiriiltiiniin sebebi arastirilarak dogru tespit ile uygun
devre plani ve gerekli filtrelemeyi yapmaktir.

Filtreleme birden fazla sinyallerin bulundugu bir devrede istenilen sinyali elde
edebilmek i¢in diger sinyaller siizme islemine denir. Filtreler calisma prensiplerine
gore Algak Gegiren Filtre, Yiiksek Geciren Filtre, Bant Gegiren Filtre ve Bant
durduran Filtre olarak 4 kisma, yapim elemanlarina gore Pasif Filtre ve Aktif Filtre
olarak iki kisma ayrilmaktadir.

Pasif filtre olusturabilmek icin direng kapasitor, indiiktor gibi pasif elemanlar
kullanilirken aktif filtrede ise op-amp, BJT, MOSFET gibi aktif bilesenler
kullanilmaktadir. ~ Sinyalleri veya frekanslar1 filtreleme yaparken, sinyalin
kaynagindan veya devreden bagimsiz olarak, kullanilan filtrenin kendisinden
kaynaklanan ve ¢ikis sinyalini etkileyen istenmeyen harmonik sinyallerde
olusabilmektedir.

Bu makalede akim modlu, ikinci dereceden Yiiksek Gegiren ve Bant Gegiren filtre
topolojisi sunulmustur. Onerilen filtre devresinin benzetimleri LTSpice programu ile
gergeklestirilmistir. LTSpice simiilasyon sonuglart ile teorik sonuglar kiyaslanmis ve
her iki sonucun olduk¢a uyumlu oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Salt MOSFET, Transisorler, Akim-modlu filtreler, Gate-to-
Source Capacitance, LTSpice, filtre

Ocak, 2022; 33 sayfa
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ABSTRACT

There have been many developments in electronic fields from past to present. Due to
the nature of electronic devices, unwanted interference and noise occur in addition to
the necessary signal, such as during necessary communication, data transfer or signal
generation. Interferences and noises, whether analog or digital, distort the signal and
prevent the circuit from working properly. In this case, what we need to pay attention
to so that we can read and interpret the data correctly is that this signal is in the desired
format and that the noise and interference that may occur from the devices are
minimized. In order to minimize noise and interference, it is to investigate the cause of
noise and noise and to make the appropriate circuit plan and necessary filtering with
correct detection.

Filtering is the process of filtering other signals in order to obtain the desired signal in
a circuit. Filters are divided into 4 parts as Low-Pass Filter, High-Pass Filter, Band-
Pass Filter and Band-stop Filter according to their working principles, and into two
parts as Passive Filter and Active Filter according to the construction elements.

While passive elements such as resistors, capacitors and inductors are used to create a
passive filter, active components such as op-amp, BJT and MOSFET are used in the
active filter. While filtering signals or frequencies, undesirable harmonic signals may
occur, regardless of the source of the signal or the circuit, originating from the filter
itself and affecting the output signal. The semiconductor materials used in the
transistors, which are the circuit elements used in the active filter, or the capacitance
from the passive filter elements, the resistors, etc. caused by electrical noise and
interference. However, it is desired to see an output signal or frequency close to the
ideal in the designed circuit. In order to reduce unwanted signals in the circuit, the
circuit is analyzed and it is given which of these filters to use and what kind of filter
to use by considering the cost.

The proposed filter circuits are simulated with LTSpice. LTSpice simulation results
are compared with the theoretical results. It has been observed that the simulation
results are in good harmony with the theoretical ones.

Keywords: MOSFET, Transconductance, Current-mode filters, Gate-to-Source
Capacitance, LTSpice

January, 2022; 33 pages
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1. GIRIS

Aktif bilesenlerden olusan analog filtreler elektronigin gelismesinde Onemli rol
oynamaktadir. Ozellikle telekomiinikasyon alaninda, bu filtreler birgok teknolojik
atitlimin ayrilmaz bir pargasi olmus ve sinyal isleme ¢aligmalar1 i¢in muazzam fayda
kaynagi olmustur [1-3]. Standart hiicre kitapliklarini kullanarak OP-AMP' ler, OTA'
lar gibi aktif elemanlara dayali birgok analog filtre tasarimi vardir. Bu yaklasim,
tasarim prosediiriinii otomasyon i¢in ¢ok daha kolay hale getirse bile, ortaya ¢ikan
tasarim, filtre 6zelliklerini yerine getirmek i¢in gerekenden daha fazla transistor igerir.
Bu sorunu ¢6zmek igin MOS tabanli tasarim yontemi izlenerek daha basit ve verimli

filtreler elde etmek miimkiindiir [4].

MOSFET’in yapisi yari iletken teknolojisine dayanmaktadir. Asagidaki Sekil 1.1
goriildiigii gibi yari iletken P govdesi iizerine yari iletken n maddesi yerlestirilir. P ve
n yart iletken malzemeden olusan yapinin iizeri havada bulunan Sodyumdan
etkilenmemesi i¢in silikon nitrat ile kaplanmistir. Source, gate ve drain uglar1 bu yar1
iletken madde {izerine bir metalle (aliiminyum tabaka) baglanmistir. Yani metal

iletken kutuplari yar1 iletken ile ayrilmistir [5].

Elektronik alanda karsimiza ¢okga ¢ikan MOSFET c¢alisma prensibine gére azalan
(depletion) ve ¢ogaltan (enhance) olmak tizere iki ¢esidi vardir. Azalantip MOSFET e
D- MOSFET, ¢ogaltan tip MOSFET ise E-MOSFET olarak adlandirilir. Hem D-
MOSFET hem de E-MOSFET’in substurat maddesine gore n-kanalli veya p-kanalli

olabilmektedir.

Asagida Sekil 1.1°de kap1 (gate) ucuna 0 V (sifir) gerilim uygulansa dahi drain ile
source arasindan belirli bir akim geger. Ciinkii drain ve source uglar1 yari iletken
malzeme ile birbirlerine baglidir. Gate ucuna pozitif bir gerilim uygulandiginda n tipi
yart iletken iizerinde iletkenligi saglayan kanal genisler ve drain ile source arasindaki
akim artar. Gate ucuna negatif bir gerilim uygulanirsa n tipi yari iletken iizerinde

iletkenligi saglayan kanal daralir ve drain ile source arasindaki akim azalir [6].



o

- -

Sekil 1.1. P-kanalli D-MOSFET

E-MOSFETte ise yapisinda n ve p yari iletken malzemeleri asagida Sekil 1.2°de
goriildiigii gibi birlestirilmis ve drain ile source uglar arasinda iki yari iletken malzeme
de bulunmaktadir. Drain ve source arasinda iki yari iletken malzeme kullanildigindan
bu iki u¢ arasinda fiziksel bir kanal bulunmamaktadir. Bu ylizden gate ucuna bir
gerilim bulunmamasi durumunda drain ile source herhangi bir akim akmaz. Gate
ucuna pozitif bir gerilim uygulandiginda drain ile source arasindan akim akmaya
baslar. Bu pozitif gerilimin degeri arttikca drain ile source arasindan akan akimin
siddeti artar. Boylelikle drain ile source arasindaki akim gate ucuna uygulanan
gerilimle kontrol edilmis olur. E- MOSFET te drain ile source arasinda gate ucuna
herhangi bir gerilim olmadiginda akmadigindan, drainden source akim baslatmak i¢in
gerekli minimum gate gerilimine esik gerilimi (Vi) denir. Gate’ deki gerilim degeri
Vi (esik gerilimi)’den kiiglikse drain ile source arasinda akim akmaz. Yani drain ile

source arasinda akim akmasi igin gate geriliminin Vi, ‘dan biiyiik olmasi gereklidir.



-— Metal
~— Silikon Nitrad
d = Silikon Oksit

Sekil 1.2. N kanalli E-MOSFET



2. ANALOG SINYAL, ANALOG DEVRE VE ANALOG FiLTRE

Analog sinyal, zaman dogrusu {lizerinde, siirekli gerilim veya genellikle siniizoidal
olan genlik sinyalidir. Analog sinyallerin gogu siniis dalgalarina ayristirilabilir. Sinyal,
pozitif genlik ile negatif genlik arasinda zaman dogrusu iizerinde hareket edebilir.
Analog sinyalin, verilen iki deger arasinda sonsuz sayida degeri vardir. Analog sinyal,
dalga formunda bozulma olusturan ve veri kaybina veya veri bozulmasina yol agan
giiriiltiiye ve parazitlere kars1 daha hassastir. I¢inde bulundugumuz ortami goéz oniine
aldigimizda, dogada 6l¢gmemiz gereken sinyaller analog sinyallerdir. Analog sinyaller
osiloskop, voltmetre, ampermetre vb. gibi 6l¢ii aletleri kullanilarak tespit edilip ve
analiz edilebilir.

Indiiktér, direng, kapasitdr gibi analog elemanlardan olusan devrelere analog devreler

denir.

Analog filtreler, devre c¢ikisinda istenilen sinyali elde etmek i¢in giris sinyal
frekansinin bazi kisimlarin1 gegirmeyi saglayan ve sinyalin diger kismini gegirmeyen
devrelerdir. Analog filtrenin gegmesine izin verdigi frekans araligi, gegis bandi olarak
adlandirtlir iken filtre tarafindan kirpilan frekans araligi ise durdurma bandi ile

adlandirilir.

Filtreler yapisinda kullanilan bilesenlerine bagl olarak aktif filtre ve pasif filtre olmak
tizere iki kisima ayrilirlar. Pasif filtre olusturabilmek i¢in direng kapasitor, indiiktor
gibi pasif elemanlar kullanilip harici giic kaynagina ihtiya¢ duyulurken aktif filtrede
ise OP-AMP, BJT, MOSFET gibi aktif bilesenler kullanilmakta ve harici gii¢
kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir [7].

Filtrelerde, filtre kazancinin biiyilikligli, devrenin voltaj kazancimin logaritma

fonksiyonu ile hesaplanir ve birimi desibel (dB) dir [8].

VOU.
Ay (dB) = 201ogy, (Vinf) (2.1)
Pasif filtrelerde direng, bobin, kapasite gibi pasif elemanlar kullanildiginda pasif filtre
devresi biitiin enerjisini giris sinyalinden alir. Bu yilizden aktif filtrenin kazanci pasif

filtreye nazaran her zaman biiyiiktiir. Ayn1 zamanda pasif filtrelerde harici gili¢ kaynagi



olmadigindan devre enerjisini giris sinyalinden karsiladigindan pasif filtrenin iletimde
oldugu aralikta daima zayiflama olur. Aktif filtrede ise harici gii¢ kaynagi sayesinde
giris sinyali giiclendirilerek de ¢ikisa aktarilabilir. Pasif filtrenin daha maliyetli olmasi,

daha biiyiik yer kaplamasi gibi nedenlerden dolay1 ¢ok tercih edilmezler.



3. FILTRE CESITLERI

Filtreler ¢aligma prensiplerine gore filtreler; Algak Gegiren Filtre, Yiiksek Geciren
Filtre, Bant Gegiren Filtre ve Bant durduran Filtre olarak 4 kisma ayrilmaktadir.
Calisma prensiplerine gore filtre gesitlerinin frekans cevabi Sekil 3.1’de gésterilmistir.

Istenilen ¢ikis sinyaline gore bu filtrelerden gerekli olan kullanilir [8-10].

genlik

genlik
ge¢is | spniim sdntim gegis
frekans frekans
@ (b)
genlik genlik
stniim | gecis | sonilm Bogiy |sbulim) gegis
frekans frekans

(e) (d)

Sekil 3.1. ideal Filtre Frekans Cevabi (a) Algak Gegiren Filtre, (b) Yiiksek Geciren
filtre, (c) Bant Gegiren Filtre, (d) Bant Durduran Filtre

3.1 Algak Gegiren Filtreler

Alcak gegiren filtreler yiiksek frekans ve algak frekans bilesenlerinin oldugu sinyalden

yiiksek frekanshi bilesenin sontimlenmesi i¢in kullanilir.

Belirli bir frekanstan (kesim frekansi) daha biiyiik frekansta olan sinyalin soniimleyen,
kesim frekansindan daha diisiik olan sinyalin ge¢mesine izin veren filtrelere denir.
Ideal bir algak geciren filtrede kesim frekansindan biiyiik sinyaller tamamen
sontimlenmeli, kesim frekansina kadar olan sinyaller tamamen ge¢melidir. Ancak
uygulamada Sekil 3.1’teki gibi bir dikdortgen seklinde bir sinyal olugsmasi miimkiin
degildir. Bu yiizden -3 dB diisiimdeki frekans degeri kesim frekansi olarak kabul

edilmektedir.

3.2 Yiiksek Gegiren Filtreler

Yiiksek geciren filtreler yiliksek frekans ve algak frekans bilesenlerinin oldugu

sinyalden algak frekansli bilesenin soniimlenmesi i¢in kullanilir.
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Belirli bir frekanstan (kesim frekansi) daha kii¢iik frekansta olan sinyalin sonlimleyen,

kesim frekansindan daha biiyiik olan sinyalin ge¢gmesine izin veren filtrelere denir.

Sekil 3.2’te yiiksek gegiren filtrenin agisal frekans ve kazang egrisi gosterilmistir [3].

ang (dB}

kaz

-3dB kazang

0315 4031,5 6031,5 B0315 100315 120315 140315

agisal frekans [rad,/sn]

Sekil 3.2.Yiiksek Gegiren Filtre Acisal Frekans-Kazang Egrisi

3.3 Bant Gegiren Filtreler

Bant gegiren filtreler, elektronik sistemlerde iletilen bir sinyali belirli iki frekans

arasinda diger frekanslardaki sinyallerden ayirmak icin kullanilir. Bant geciren filtreler

belirli iki frekans araligindaki sinyali gegiren, iki frekans digsinda kalan frekansi

sontimleyen filtredir. Sekil 3.3’te bant gegiren filtrenin agisal frekans ve kazang egrisi

gosterilmistir.

0dB

b - -a-a-a-aeae-a-
- - -
b & - - - -

Sekil 3.3. Bant Gegiren Filtre Kazang-Agisal Frekans Egrisi



3.4 Bant Durduran Filtreler

Bant durduran filtreler, elektronik sistemlerde iletilen bir sinyali belirli iki frekans
arasinda diger frekanslardaki sinyallerden ayirmak igin kullanilir. Bant durduran
filtreler belirli iki frekans araliindaki sinyali durduran, iki frekans disinda kalan
frekansi geciren filtredir. Sekil 3.4’te bant durduran filtrenin agisal frekans ve kazang

egrisi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Bant Durduran Filtre Kazang-Agisal Frekans Egrisi



4. ANALOG FILTRE YAKLASIM TURLERI

Klasik analog filtreler tiir olarak Butterworth, Chebyshev, Elliptic ve Bessel olmak
lizere 4 kisma ayrilirlar. Her filtre tiirlinlin digerinden daha verimli ve istiin oldugu

alanlar vardir. Asagidaki Sekil 4.1’te farkli filtre tiirlerinin frekans cevabi tek grafikte
gosterilmistir [11-14].

Ripple in passband

Chebyshev

NN N N YN Eliptical

/ Butterworth

Output

Frequency —

Sekil 4.1. Filtre Yaklagim Tiirleri Frekans Cevabi [14]

4.1 Butterworth

En iyi bilinen filtre tiiriidiir. Gegis band1 i¢inde dalgalanma ¢ok azdir ve diiz bir gecis
sergiler ve durdurma bandinda sifira yaklagsmaktadir bu yiizden oldukea iyi bir faz
yanitina sahiptir. Durdurma ve gecis bandinda herhangi bir dalgalanma s6z konusu
degildir [15-17]. Butterworth filtrenin en biiyiikk dezavantaji genis bir gegis bandina
sahip olmasidir. Butterworth filtrenin derecesi arttikga bu gegis band1 daralmaktadir.

Sekil 4.2°te 1., 2., 4., ve 10. derece Butterworth filtrenin kazang¢ ve frekans cevabi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Butterworth Filtre Karakteristigi
4.2 Chebyshev

Bu filtre tiirii sinyalin gecis bandini diiz olmasinin gerekli olmadigi durumda kullanilir.
Durdurma ve ge¢is bandinda dalgalanmalar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda gegis
bandindan sondiirme bandina dik bir sekilde inis yapmaktadir [7].  Sinyalin gegis
aninda ve sondiirme yapildigr anlarda ¢ikis sinyalinde dalgalanmalar bulunur.
Chebyshev filtrede filtre derecesi artmasi durumunda genlikte etkilenmektedir. Sekil

4.3te 2., 4., ve 9. derece Chepyshev filtrenin kazang ve frekans cevabi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Chebyshev Filtre Karakteristigi
4.3 Bessel

Thomson filtresi diye de bilinmektedir. Bessel filtresi de dogrusal bir faz cevabi
bulunmaktadir ancak frekansin artmasi ile faz kaymasi olugsmaktadir [17]. Bessel

filtreler genellikle dikdortgen bigimindeki dalgalari filtrelemek i¢in kullanilirlar. Sekil
10



4.3’te 1. Dereceden 8. Dereceye kadar Bessel filtrenin kazang ve frekans cevabi
gosterilmektedir.

Bessel filter magnitude response, @, = 1 rad/s
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Sekil 4.4. Bessel Filtre Karakteristigi

4.4 Elliptic

Bu filtrenin en biiyiik 6zelligi soniim bolgesinde ve gecis bolgesinde es dalgalilik
gostermesidir. Elliptic filtrede, filtrenin derecesi arttikca ¢ikis sinyalindeki diisiis diger
filtrelere nazaran daha diktir. Sekil 4.4°te 3., 5., ve 7. derece Elliptic filtrenin kazang

ve frekans cevabi gosterilmektedir.

* 1H(w)!

ev

Sekil 4.5. Elliptic Filtre Karakteristigi
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5. AKTIF FILTRELER TEMEL YAPI TASLARI

Aktif filtrelerin giris empedansi oldukea yiiksek ve ¢ikis empedansi oldukea diistiktiir
bu sebepten aktif filtrenin giris ve ¢ikisina baglanan devre elemanlarindan etkilenmesi
cok azdir. Ayn1 zamanda aktif filtrelerde harici gii¢ kaynagi bulundugundan filtrenin
gecirgen oldugu frekansta giris sinyalinde herhangi bir zayiflatma olmaz. Aktif

filtreler genelde kayipsiz ve kayipli entegrator olarak sentezlenmistir.

5.1 ideal Entegrator

Isminden de anlasildigx gibi giris sinyalinin integralini alarak ¢ikis sinyaline aktaran
devredir. Yani matematiksel olarak giris sinyalinin altinda kalan alan1 ¢ikis sinyaline
aktarir. Mesela ideal entegrator girisine kare biciminde sinyal uygulanirsa ¢ikis olarak
ticgen dalga elde edilir. (Bkz. Sekil 5.2.) Asagidaki Sekil 5.1°de goriildiigii tizere
kondansator geri besleme olarak kullanilmaktadir. Kondansator tizerindeki yiikiin

miktar1 ve dolma, bosalma siiresi entegrator i¢in dnemlidir [18-19].

1]

Sekil 5.1. ideal Integral Alict Devre

I | Input Signal
v

I )
: = Time
|

Vsat
Qutput Signal
ov \/\/\/\/ put=Ig

Sekil 5.2. Ideal integral Alic1 Devreye Giris ve Cikis Sinyali

Ideal integral devresinin transfer fonksiyonu ve genlik karakteristiginin frekansa bagl

olarak degisimi Sekil 5.3’teki gibidir. B; kazang bant genisligi,

12



AS) =2, AGw) =2 (5.1)

s’ w

Genlik
(log)

Ideal

=20
-+ dB/dec

0dB w (log)
a\

Sekil 5.3. Ideal integral Alic1 Devrenin Frekansa Bagli Kazang Degisimi

5.2 Kayiph Integrator

Bir integratoriin kazanct doyum noktasina yaklagsmasindan dolayr diisiik frekansta
smirlandirilir. Integratériin doyum noktasina yaklasmasimin énlemek icin kapasitore
paralel bir Rf direng baglanir. Kayipli integrator devre semasi Sekil 5.4’te
gosterilmistir [19].

Ry
At
1
C
|
1]
R, A
v AN =
e Y
i . o
B
Reamp

Sekil 5.4. Kayipl Integrator

Kayipl integratoriin transfer fonksiyonu asagida (5.2) gosterilmistir. Ayn1 zamanda

kayipli integratoriin frekans ile genlik degisimi Sekil 5.5. de gosterilmektedir.

Agwq

A(s) = 4, ‘*);1, ® > o, icin [A(w)| ~ 5% (5.2)

S+ w
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Sekil 5.5. Kayipli Integratoriin Frekansa Bagli Kazang Degisimi
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6. AKTIF FILTRELERDE KULLANILAN FARKLI DEVRE BLOKLARI

6.1 islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

Islemsel Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA) ¢ikis akiminin giris uclarma
baglanan gerilimin farki ile kontrol edilmesi demektir. Yani ¢ikis akimin kontrolii giris
uclarina uygulanan gerilimin farki ile kontrol edilir. OTA igin bilinmesi gereken sey

labe (harici akim) ile gm (gegis iletkenligi parametresi) kontrol edildigidir.
Om=N.lanc (6.1)

Buradaki h devrenin sicakligina, sekline, iiretim agsamasindaki islemlere bagli bir

katsayidir.

Ideal bir islemse gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi sinde (OTA) giris empedansi
sonsuz oldugundan I1 ve I> degerleri sifir kabul edilmektedir. Asagidaki Sekil 6.1°de

OTA nin esdeger devresi ve devre sembolil gosterilmistir [20-22].

Sekil 6.1. OTA Esdeger Devresi ve Devre Sembolii
6.2 Akim Tasiyicilar

Akim tasiyicilar tezin daha 6nceki boliimlerinde bahsedilen aktif elamanlara gore daha
kullanighdir. Ayn1 zamanda akim tasiyicilar akim ve grilim kaynagi ile kolayca siiriilen

ve genis frekans bandina sahip bir devre elemanidir [23-24].
Akim tastyicilar ii¢ kapilidir. Akim farkli empedanslara sahip iki kap1 arasinda tasinir.

Akim tasiyicilarla ilgili bugiline kadar pek ¢ok ¢alismalar yapilmistir. Her calismada

eski calismalar iizerine yenilikler eklenmistir. Ilk ¢alismalara birinci kusak akim

15



tastyicilart (First generation current conveyor, CCI) denmis ve birinci kusak akim
tastyicilarin gelistirilmesi ile ikinci kusak akim tastyicilari Ikinci Kusak Akim Tastyict
(Second generation current conveyor, CCII) gelistirilmistir. Ikinci kusak akim
tastyicilart gelistirilmesi ile de lglincti kusak akim tasiyicilari (Third generation
current conveyor, CCIII) gelistirilmistir. Daha sonra ikinci kusak akim tasiyicilar
gelistirilerek kontrollii ikinci kusak akim tasiyict (Current Controlled Current
Conveyor, CCCII) devre yapisi gelistirilmistir [7]. Birinci kusak akim tasiyici (First
generation current conveyor, CCI) ve ikinci kusak akim tasiyici (Second generation

current conveyor, CCII) blok yapisi Sekil 6.2°de goriilmektedir.

V., o——— Y I.-' ‘\.-’.\ —— Y I,
I, CCl L a—sV, Iy CCIl 7 ea—aeV,
Vye—s— X Vye—»— X

Sekil 6.2. Birinci Kusak Akim Tastyicilari ve ikinci Kusak Akim Tastyicilar [7]

Sekil 6.2° deki devrenin giris baglant1 denklemler asagida gdsterilmistir.

Ix = Izx (6.4)

Yukaridaki denklemlerin parametrelerinin matrisi agagidaki gibidir.

Iy 0 1 0 Vy
Iz 0 +1 oO0llV;

Sekil 6.3’de birinci kusak akim tasiyicinin temel mantigini ifade eden basit bir CCI

yapist goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Birinci Kusak Akim Tasiyicist Devre Semasi [7]
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7. MOSFET VE CALISMA PRENSIBLERI

MOSFET giiniimiizde en ¢ok kullanilan devre elemandan biridir. Ayrica MOSFET’in
direk akimin kendisiyle kontrol edilmeyip, elektrik alan ile kontrol edilmesi, kontrol
i¢in harcanan giicii azaltmistir. Ustelik MOSFET’in sicakliga dayanikli olmasi ve
esnek ve kullanim MOSFET in kullanimini daha da yayginlastirmistir. Sekil 7.1°de
MOSFET’in gate direnci ve i¢ kapasitanslar1 gosterilmektedir.

Sekil 7.1. MOSFET’in Gate Direnci ve I¢ Kapasitanslari
7.1 MOSFET Kapasitanslari

Yukaridaki sekilden de goriildiigli tizere MOSFET in uclart arsina kapasitans ve
direngler mevcuttur. MOSFET teki gate ile source (Cgs) ve gate ile drain (Crss)
arasinda olusan kapasitans MOSFET in yapisi itibariyle olusurken drain ile source

(Cpbs) arasindaki kapasitans MOSFET’in igindeki diyot sebebiyle olmaktadir.

Datasheetlerde genellikle gate-drain, gate-source, drain- source kapasitanslar hakkinda
bilgi verilmez. Ama onlarin yerine MOSFET in giris (Ciss), ¢ikis (Coss), ters transfer

(Crss) kapasitansi verilir.

Ciss= Ces + Cep (7.2)
Coss= Cps + CoD (7.2)
Crss= CeD (7.3)

18



MOSFET’in source-drain gerilimine goére MOSFET’in ters transfer fonksiyonu
degisiklik gostermektedir. Bu duruma Miller efekti denilmektedir. Miller efekti
denklemi asagida gosterilmistir. Buradaki gss; iletkenlik gecisidir.

Crss=(1+9rs.RL). Cep (7.4)

7.1.1 Cikis kapasitansi (Coss)

MOSFET’teki drain ile source arasindaki kapasitansi ile gate ile drain arasinda
kapasitansin toplanmasi ile elde edilir. MOSFET in iletime gecebilmesi igin ¢ikis
kapasitansi sarz edilmis olma gereklidir. Cikis kapasitansi i¢in gerekli yiik miktar1 Qg

ile gosterilir.

7.1.2 Giris kapasitansi (Ciss)

MOSFET’in iletimde kalma siiresi az oldugu zaman kayiplarda o nispette daha az olur.
MOSFET’te ozellikle hafif yiiklerde kayiplarin biiylik ¢ogunlugu giris kapasitansi
degerinin biiyiik olmasinda kaynaklanmaktadir. Bu ylizden giris kapasintansi
degerinin kiiclik secgilmesi kayiplar1 da azaltacaktir. Drain ile source arasi gerilimin

(VDS) giris kapasitansi ile degisimi Sekil 7.2°deki grafikte gosterilmigtir.
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Sekil 7.2. MOSFET Kapasitanslariin Vps ile Degisimi
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7.1.3 MOSFET’in i¢ direnci (Rps)

MOSFET’teki en onemli kayiplardan biri anahtarlama ve siiriicii kayiplardir.
MOSFET in yiikii arttikca kayiplar artar. Bu kayiplar i¢in en 6nemli etken MOSFET
i¢ direnci (Rps) dir.

MOSFET’in i¢ direnci MOSFET’in gate ile source arasinda gerilim ile degisiklik
gostermektedir. Gate ile source arasinda gerilim artttkca MOSFET’in i¢ direnci

azalmaktadir.

MOSFET’in i¢ direnci sicaklikla da degisiklik gostermektedir. MOSFET 1sindikga
MOSFET ig¢ direnci tizerindeki kayiplar artacaktir bu yiizden MOSFET uygun bir

sogutucu ile optimal sicaklikta tutulmalidir.

MOSFET in i¢ direnci ile MOSFET ’in giris ve ¢ikis kapasitanslar1 arasinda ters oranti
vardir. Yani i¢ diren¢ biiyiirken i¢ ve dis kapasitanslar kiigiiliir. Anahtarlamada bu
kapasitanslarin belirli siire igerisinde dolup bosalmasi gerekmekte oldugundan

kapasitanslarla direnci birbirleriyle uygun orantida se¢ilmelidir.
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8. MALZEME VE YONTEM

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan entegre eleman1t CMOS tur. Lojik devrelerde, mikro

denetleyiciler, sensorler vb. CMOS kullanilan alanlardan bazilaridir.

8.1 Yiiksek Degerli Direncler (HVR)

Biyomedikal aletler basta olmak iizere goriintii, ses bilgisayar gibi giiniimiizde pek ¢ok
alanda kullanilan bir elektronik bilesendir. Devrelerde genellikle mega-ohm kullanilir.
Giga-ohm ve tera-ohm maliyetleri nedeniyle ve degerlerinin biiylikligii nedeniyle pek

kullanilmamaktadir.

8.2 Kapasite Carpma Devreleri

Kapasite carpma devreleri ile kiigiik degerli kapasite ile biiyiik degerli kapasite elde
etmektir. Biiylik degerli kapasiteli devreler boyut ve maliyet bakimindan tercih

edilmediginden kapasite carpma devreleri ile bu devreler gerceklesmektedir.

Kapasite carpma devrelerinde aktif ve pasif devre elemani sayisi ile enerji tiiketimi
dogru orantilidir. Bu ylizden ister aktif ister pasif olsun devre minimum devre eleman

sayisi tercih edilmelidir.

8.3 Yiizen Gecit Transistorler (Floating Gate Mos, FGMOS)

[k kez 1967 yilinda Khang ve Sze tarafindan tasarlanmistir. Giiniimiiz devrelerinde
az devre elemani kullanarak daha ¢ok verim alarak enerji tasarruf etmek giderek 6nem
kazanmistir. Yiizen Gegit Transistorlar devrede daha az devre eleman1 kullanmaya ve
programlamaya izin veren bir devre elemani oldugundan FGMOS ile ilgili ¢alismalar

son zamanlarda giderek hiz kazanmstir.

FGMOS transistorler, MOS transistorlerle ayni 6zelliklere sahiptirler. FGMOS, MOS
transistorlerin ¢ok altinda bir gerilimle ¢alisabilmesini yani sira ylizen bir gecide
sahiptirler. FGMOS un birden fazla gec¢ide sahip olmalari, hizli olmalar, az yer
kaplamalar1 ve bu gegitlerin farkl iletkenlik katsayilari ile carpimi FGMOS un diger
devre eclemanlarindan ¢ok daha fazla kullanilmasini saglamaktadir. FGMOS

transistoriin sembolii Sekil 8.1°de gosterilmektedir [12].
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Sekil 8.1. FGMOS Transistoriin Sembolii

8.4 MOS Transistorlerin Govde Etkisi

MOSFET yapisinda n ve p yart iletken malzemeler kullanilmistir. MOSFETin iletime
gecebilmesi i¢in iki yar1 iletken malzeme arasinda kanal olmalidir. Bu kanallar iyonlar
vasitastyla olugsmaktadir. N ve p maddeleri arasinda olusan kanala iyon miktarinda
degisiklik yapilarak MOSFET cihazin esik voltaji degistirilebilir. Bu duruma
MOSFET transistorlerinin govde etkisi denir.

8.5 Biyomedikal Isaretler

Canli olan organizmalarin i¢yapisinda organlarin ¢alismasindan dolayr Sekil 8.2°deki
gibi elektriksel kokenli veya elektriksel kokenli olmayan biyomedikal isaretler olusur.
Insan viicudu i¢in de bu béyledir. Viicudumuzda her organlarin ¢alismas: esnasinda
belirli bir isaret yayarlar. Bu isaretlerin bu isaretler sensorler veya elektrotlarla
toparlanip doniistiirme islemleri yapildiktan sonra ve gerekli filtreleme islemleri

uygulanarak organlarin ¢alismasi hakkinda bilgi edinilmektedir.

Canl1 organizma i¢inde oldukca karmasik olan birgok yap1 vardir. Bu yapilar birbirleri
ile haberlesmektedir. Yapilar birbiri ile haberlesirken iletimden ve yapinin
kendisinden kaynaklanan isaretler olusmaktadir. Bu isaretlerin anlamli olabilmesi i¢in
istenmeyen isaretlerin soniimlenmesi gerekmektedir. Boylelikle doktorlar yapidaki bir

rahatsizlik hakkinda bilgi sahibi olmaktadir.

Biyolojik isaretler elektrik kokenli ve elektrik kokenli olmayan olmak tizere iki kisma

ayrilir.
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Sekil 8.2. Biyolojik Isaretlerin Siniflandiriimasi

8.5.1 Elektrik kokenli isaretler

Yapilarin haberlesmesi ile dogan isaretlerdir. Cok diisiik genlik degerlerine sahiptirler.
(100uV~1 mV arasinda). Frekans degerleri ise 0.1 Hz ~2000 Hz arasindadir. Bu
isaretler elektrotlar vasitasiyla toplanir. Elektrotlar bulunduklari noktadaki iyonik
potansiyelini 6l¢mektedir. Tablo 8.1’de baz1 elektriksel kdkenli isaretler, bu isaretlerin

alindig1 yerler, genlik ve frekans araliklari verilmistir

Elektrik kokenli isaretler genellikle dlgme yontemi viicut yiizeyinden yapilmaktadir.
Ancak sinir, kas yahut beynin bazi yerlerine elektrotlu igne batirilmak suretiyle de

Olctimler yapilabilmektedir.

Tablo 8.1. Baz1 Elektrik Kokenli Isaretler

Isaret Alindig1 Yer Isaret Genisligi | Frekans
Elektrokardiyogram (EKG) | Kalp 100-500 uV 0.1-150 Hz
Elektroensefalogram (EEG) | Beyin 2-100 uVv 0.5-50 Hz
Elektrogastrogram(EGG) Bagirsak-Mide | 100-500 pV 2-4 cpm

8.5.2 Elektriksel kokenli olmayan isaretler

Organizma igindeki yapinin i¢inde olusan sicaklik, kan akis hizi, kan basinci gibi
isaretlerdir. Bu isaretler farkli farkli doniistiiriiciiler vasitasiyla toplanmaktadir.
Asagidaki sekilde bazi isaretlerin degerlendirilmesinde hangi doniistiiriiciilerin
kullanildigi  gosterilmektedir. Tablo 8.2°de elektrik kokenli olmayan isaretler,

kullanilan dontistiiriiciiler ve incelendigi birim verilmistir.
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Tablo 8.2. Baz1 Elektrik Kékenli Olmayan Isaretler

isaret

Doniistiiriicii

Incelendigi Birim

Kan Basinci

Basing

Kalp-Dolasim Sistemi

Kan Akis Hiz1

Elektromanyetik-Ultrasonik

Dolasim Sistemi

Solunum Hacmi

Pletismograf

Akciger

Sicaklik Sicaklik Viicudun veya Organlarin
pH pHmetre Kanin
PO, Kimyasal Kanin ve Havanin
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9. ONERILEN DEVRELER VE SONUC

Giliniimiizde analog filtre ve devre tasarimlarinda MOS ve MOS-C devreleri ¢gokca
kullanilmaktadir. Devre tasariminda pasif elemanlar yerine aktif elemanlar
kullanilmasi pasif elemanlarin dezavantajindan kurtardigi gibi maliyet ve devrenin

kapladigi alan bakimindan avantaj saglamaktadir [25-27].

G D
k4
Cas <+> ZmVes
Vs
-8

Sekil 9.1. MOSFET Transistoriin Kiigiik Sinyal Modeli

Son zamanlarda filtre tasariminda pasif devre elemanlart yerine MOSFET’in ig
kapasitanslarin1 kullanarak devre tasarlanmasi giderek onem kazanmistir. Hem
boylelikle devre daha az yer kaplamis ve daha az gii¢ tiiketmis olmaktadir. MOS
transistorlerin Sekil 9.1°de de goriildiigii gibi parazitik kapasitanslar1 vardir. Ozellikle
MOS transistoriin doyuma yaklastig1 bolgede gate ile source arasinda baskin bir Ces

kapasitans1 olugmaktadir.

9.1 Onerilen Devre

Onerilen devreni ac esdegeri sadece iic MOS trasistorden olusmaktadir. Onerilen

ikinci derecen BP/HP filtre devresi asagidaki Sekil 9.2°de gosterilmistir.
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Sekil 9.2. Onerilen Salt MOSFET Akim Modu Fitre Yapisi. C1, C2 Ve C3 Gate-
Source Kapasiteleri Temsil Eder Fakat Bunun Yerine Fiziksel
Kapasitanslar Da Baglanabilir.

M1 ve Mz drain akimlar1 asagida belirtilen denklemle bulunabilir.

IB_P _ CgsagmiS (9 1)
Iin gm19m3+Cgs3gm15+cgslcgs352 .
Igp Cgs19gs3S>

A = e (9.2)

Iin Imi19m3 "‘Cgs3.gm15‘|'CgslCgs352

Bu dogrultuda kutup frekansi (Wo) ve kalite faktorii (Q) asagida yazan denklemle

Imi19m3
Wy = /— 9.3
0 Cgs1Cgs3 (©3)
Cgs19m3
= /— 9.4
Q Cgs3gma ©4)

bulunmaktadir.

9.2 Simiilasyon Sonuclar:

Sunulan filtre devresin LTSpice simiilasyon programi ile gerceklestirilmistir.
Simiilasyon programinda gerilim kaynagi olarak 2V ve 100 pA 6n gerilimli akim

kaynaklar1 kullanilmistir.
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A00dB it ittt F—t—ttttt oot S R
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Sekil 9.3. Frekans Yanitinin Simiilasyonun Sonuglari. Filtre Devrelerinin Merkez
Frekansi, M1 ve M3'lin Cgs Yerine 1 nF Kapasitanslar Baglanarak 49kHz
Olarak Bulunmustur.

Monte-Carlo (MC) simiilasyonlari, transistorlerin genisligi ve uzunlugu, oksit kalinlig

ve esik voltaj degerleri gibi islem parametrelerinin varyasyonlarinin etkilerine karsi

filtre devrelerinin saglamligin1 gosterir. Sekil 9.5°deki simiilasyon sonuglarinda

verildigi gibi, HP ve BP yanitlarinin kazanimlarindaki varyasyonlar %10'dan daha

duistiktiir.

HP/BP filtrelerinin gegici tepkileri Sekil 9.4'te verilmistir. Giris akimi sinyali, 10uA
kazanglh ve 49,5kHz frekansh sinilizoidal bir sinyale ayarlanmistir. Bu frekans, filtre
devrelerinin kutup frekansidir. BP filtre yanitinda bir DC ofseti vardir ve bu ofset

degeri simetrik besleme gerilimleri kullanilarak 0V'a ayarlanabilir.

I{linput) Id(M3)

15pA
12pA-
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I(linput) ld(M1)

(b)

Sekil 9.4. 49.5kHz Siniizoidal Giris Akimi Sinyali icin BP (a) ve HP (b) Filtre
Devrelerinin Gegici Tepkileri

1d(M3)

Ops 10y 20ps 30ps 4Ops SOps GOps Tops BOys Sps 100ps
(b)

Sekil 9.5. 49.5 kHz Siniizoidal Giris Akimi Sinyali igin BP (a) ve HP (b) Filtre
Devreleri Igin Monte Carlo Simiilasyon Sonuglari
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10. SONUC

Bu ¢alismada, MOS transistorunun parazitik kapasite ve gecis iletkenligini kullanan
ikinci dereceden filtre yapis1 6nerilmistir. Onerilen devrede direng ve kapasite gibi
fiziksel pasif elemanlar kullanilmamistir. Bununla beraber, Onerilen devre aym
zamanda disaridan fiziksel kapasite baglamaya da miisait oldugundan hem ¢ok yiiksek
frekanslarda hem de diisiik frekanslarda ¢aligmaya elverigli bir yapiya sahiptir.
Onerilen filtre devresinin ¢ekirdek yapisinda sadece 3 adet MOSFET bulunmaktadir.
Onerilen devre minimum sayida MOS transistoru icerdiginden diisiik gii¢ tiiketimi,
yiiksek frekans cevabi, kiiclik kirmik alani ve diisiik maliyet gibi bir¢ok 6zellige
sahiptir. Yapilan LTSpice simiilasyonlarinda devrenin beklendigi gibi c¢alistigi
gosterilmistir. Hem zaman hem frekans boyutundaki simiilasyonlar ile devrenin teorik
sonuclara uygun sekilde calistig1 ispatlanmistir. Monte Carlo analizleri ile de dnerilen
devrenin MOSFET model parametrelerine minimum derecede bagimli oldugu

gosterilmigtir.
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