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Bu tezde diferansiyel fark kuvvetlendirici (DDA), diferansiyel gerilim
akim tasiyic1 (DVCC) diferansiyel fark akim tasiyic1 (DDCC) ve islemsel gecis
iletkenligi yiikselticisi (OTA) aktif bloklar1 kullanilarak ¢esitli analog devreler
tasarlanmustir.

DVCC tabanli birinci dereceden gerilim modlu (VM) evrensel siizgeg
tasarimi yapilmistir. Bu slizgeg¢ kullanilarak ayrica bir kuadrator osilatér (QO)
devresi tasarlanmistir.

DDCC tabanhi yeni bir¢ok girisli tek ¢ikish VM evrensel siizgeg
tasarim yapilmustir. ikinci dereceden algak gegiren (LP), yiiksek gegiren (HP),
bant gegiren (BP), tim geciren (AP) ve ¢entik siizge¢ (NF) cevaplar elde
edilmistir. Ayrica AP silizge¢ i¢in deneysel c¢alisma yapilmistir. Cesitli
benzetim sonuglariin yani sira AP siizge¢ zaman ortami cevabi i¢in deneysel
calisma yapilmstir.

DVCC tabanli yeni karistk mod (MM) siizge¢ tasarimi yapilmistir.
Ikinci dereceden VM LP, HP ve BP cevaplar1 akim modlu (CM) LP, HP, BP,
AP ve NF cevaplari, ge¢is admintanst modunda (TAM) HP ve BP cevaplari,
gecis empedanst modunda (TIM) LP, HP ve BP siizge¢ cevaplar elde
edilmistir. Cesitli benzetim sonuglarimin yan1 sira VM LP, HP ve BP
stizgeclerin frekans cevaplarinin elde edildigi deneysel ¢aligsmalar yapilmastir.

DDA ve OTA tabanli bir girisli bes c¢ikishh bir VM evrensel siizgec
Onerilmistir. Bu siizgecin en temel 6zelligi biitliin evrensel slizge¢ cevaplarini
vermesi ve sadece bir ucu toprakli pasif elemanlar icermesidir. Fakat, AP i¢in
bir pasif eleman eslenigi mevcuttur.

DVCC tabanli yeni emitans fonksiyon simiilatorleri (IFS) tasarimi
yapilmustir. Tasarlanan devrelerden dort farkli seri kayipli bobin ve dort farkl
paralel kayipli bobin esdegeri elde edilebilmektedir. Devrenin c¢alisma
performansini gostermek igin ¢esitli benzetim ¢alismalar yapilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: DDA, DVCC, DDCC, OTA, stizgecler, emitans
fonksiyon simiilatdrleri, endiiktans simiilatorii, analog devreler.



ABSTRACT

DESIGNS, SIMULATIONS AND EXPERIMENTS OF THE
DIFFERENTIAL ACTIVE BUILDING BLOCK-BASED ANALOG
CIRCUITS
PH.D THESIS
TAYFUN UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
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(SUPERVISOR: PROF. DR. ERKAN YUCE)
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In this thesis, various analog circuits are designed using differantial difference
amplifier (DDA), differential voltage current current conveyor (DVCC),
diferential difference current conveyor (DDCC) and operational
transconductance amplifier (OTA).

DVCC-based first-order voltage-mode (VM) universal filter is designed. A
quadrature oscillator (QO) circuit is obtained from this filter.

A new multi-input single-output VM universal filter based on the DDCC is
designed. Second-order low-pass (LP), high-pass (HP), band-pass (BP), all-
pass (AP) and notch filter (NF) responses are obtained with apropriate selection
of input voltages. In addition to a number of simulation results, and some
designed experimental studies are performed for the designed filter.

A new DVCC-based mixed mode (MM) filter is designed. Second-order VM
LP, HP and BP responses and current mode (CM) LP, HP, BP, AP and NF
responses are obtained. Also, HP and BP responses in transadmittance-mode
(TAM), LP, HP and BP filter in transimpedance mode (TIM) responses are
obtained. In addition to many simulation results, several experimental studies
are carried out to obtain the frequency and time domain responses.

DDA and OTA-based a new VM universal filter is given. This filter can
simutanesly provide all the second order universal responses. This filter has
high input impedance. However, its suffers from a passive element matching
condion for the AP filter responses.

Eight new DVCC-based immittance function simulators (IFS) are designed.
From the designed circuits, four different series lossy inductor and four
different parallel lossy inductor equivalents are obtained. Nemerous simulation
studies are achieved to show the performance of the circuit.

KEYWORDS: DDA, DVCC, DDCC, OTA, filters, immittance function
simulators, inductor simulators, analog circuits.
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SEMBOL LISTESI

: Amper

: Kapasitor

: Desibel

: Farad

: Frekans

: Rezonans frekans
: Kutup frekans

: Osilasyon frekansi

: Algak ve yliksek geciren slizgeglerin kose frekansi
: Bant geciren ve ¢entik siizgeglerin alt kesim frekansi
: Bant geciren ve centik siizgeclerin iist kesim frekansi
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: Hertz

: Akim

: Timlesik devre

: Bobin

: Kanal uzunlugu

: Kalite faktorii

: Direng

: Saniye

: Volt

: Watt

: Ohm

: Akim kazanci

: Akim kazanci

: Akim kazanci

: Gerilim kazanci1

: Gerilim kazanci1

: Gerilim kazanci1

: [zleme hatasi

: Agisal rezonans frekansi
: Agisal kutup frekansi
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AP

BP

CCI
CcCll
CM
CMOS
CMRR
DDA
DDCC
DDCC+
DVCC
DVCC+
IFS

HP

LP
MOS
MC
MO-DDCC
MO-DVCC
NF
NMOS
PMOS
SI
TAM
TIM
TF
THD
VM

KISALTMALAR

: Tim geciren

: Bant gegiren

: Birinci nesil akim tasiyici

: Ikinci nesil akim tastyici

: Akim modlu

: Tiimlesik metal oksit yariiletken

: Ortak mod bastirma oran

: Diferansiyel fark kuvvetlendirici

: Diferansiyel fark akim tasiyici

: Pozitif ¢ikish diferansiyel fark akim tasiyict
: Diferansiyel gerilim akim tasiyici

: Pozif ¢ikigh diferansiyel gerilim akim tastyici
: Emitans fonksiyon simiilatorii

: Yiiksek geciren

: Algak geciren

: Metal oksit yariiletken

: Monte Carlo

: Cok cikish diferansiyel fark akim tasiyict

: Cok cikish diferansiyel gerilim akim tastyict
: Centik siizgec

: N tipi metal oksit yariiletken

: P tipi metal oksit yariiletken

: Endiiktans simiilatorii

: Gegisadmitans modlu

: Gegisiletken modlu

: Transfer fonksiyonu

: Toplam harmonik bozulma

: Gerilim modlu
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1. GIRIS

Elektronik ve elektrik devrelerinin ¢alisabilmeleri i¢in gerekli iki temel bilesen
bulunmaktadir. Bu bilesenler akim ve gerilimdir. Akim ve gerilim birbirlerine neden
sonug iliskisiyle bagl terimlerdir. Gerilim yani potansiyel fark olmadan akimdan,
akim olmadan da bir potansiyel farktan bahsetmek miimkiin degildir. Dolayisiyla her
tiirlii elektrik ve elektronik devrede gerilimler ve akimlar bulunmaktadir. Fakat genel
olarak bazi elektronik devreler akim modlu (CM), baz1 devreler ise gerilim modlu
(VM) olarak ifade edilmektedir. Burada bir devrenin CM veya VM olmasini belirleyen
iki temel unsur vardir. Birincisi devrelerin giris ve ¢ikis ifadeleridir. Giris ve ¢ikisin
gerilim oldugu durumlarda, devre VM olarak ifade edilir. Giris ve ¢ikis isaretleri akim
ise devre CM olarak adlandirilir. Giris isaretinin akim, ¢ikis isaretinin gerilim olmasi
durumunda ilgili devre gecis empedans modlu (TIM) olarak adlandirilirken, giris
isaretinin gerilim ve ¢ikig isaretinin akim olmasi durumunda devre gecis admintas
modlu (TAM) olarak adlandirilir. Yukaridaki dért modun tamamini saglayan devreler
ise genellikle karisik modlu (MM) olarak tanimlanir. Literatiirde ¢ok sayida VM ve
CM olarak tasarlanmis cesitli devreler bulunmaktadir (Ibrahim ve dig. 2005,
Maheshwari ve dig. 2011, Horng ve dig. 2004, Chen 2010, Chen ve Wu 2007,
Temizyurek ve Myderrizi 2004, Abaci ve Yuce 2017, Chaturvedi ve Maheshwari
2011, Minaei 2003, Arif ve dig. 2014).

Birinci nesil akim tastyici (CCI) olarak adlandirilan ilk akim tasiyict ilk defa
1968 yilinda Kenneth C. Smith ve Adel S. Sedra tarafindan 6nerilmistir. Iki y1l sonra
ikinci nesil akim tasiyic1 (CCII) Sedra ve Smith tarafindan 6nerilmis ve ayn1 makalede

bu aktif blok kullanilarak tasarlanan birka¢ devreye yer verilmistir.

Eduard Sackinger ve Walter Guggenbuhl tarafindan ilk olarak 1987 yilinda
literatiire kazandirilan diferansiyel fark yiikselteci (DDA) CMOS tabanli, yiiksek giris

empedansi sahip ve aritmetik iglem yapabilme 6zelligine sahiptir.

1996 yilinda Chiu ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan DDA ve CCII’nin iistiin
ozelliklerinin birlestirildigi ilk diferansiyel fark akim tasiyicis1 (DDCC) Onerilmistir.

Onerilen devrenin giris kism1 DDA &zelligi gosterirken ¢ikis kismi ise CCII dzelligi
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gostermektedir. Bu sebeple DDCC, CCII'nin yiiksek bant genisligi, dogrusallik vb.
yani sira DDA’nin aritmetik iglem yapabilme, diisiik ¢ikis empedanst ve yiiksek giris

empedansina sahip olma gibi avantajlarin tamamini barindirmaktadir.

Islemsel gecis iletkenligi yiikselticisi (OTA) ticari amach olarak 1969 yilinda
tiretilmistir (Geiger ve Sanchez-Sinencio, 1985). OTA’nin g¢esitli uygulamalari
literatiirde bulunmaktadir (Keskin ve dig, 2008, Sagbas ve dig. 2009, Tsukutani ve dig.
2010).

Bu tezde, literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla, miimkiin oldugunca daha
diisiik gii¢ tiikketimli, besleme gerilimi diisiik, pasif eslenik eleman kisit1 bulunmayan,
bir ucu topraklanmis pasif elemanlardan olusan, THDsi diisiik, giiriilti diizeyi diistik,
duyarlilig1 diisiik, dinamik araligt genis analog devreler tasarlamaktir. Siizgec
devreleri i¢in ortogonal olarak kontrol edilebilinen kalite faktoriine sahip olan devreler
Oonermektir. Buna ek olarak, gerilim modlu siizgecler i¢in yiiksek giris empedansina,
diisiik ¢ikis empedansina ve akim modlu siizgegler i¢in de diisiik giris empedansina,
yiiksek c¢ikis empedansina sahip olma gibi avantajlara sahip yeni devrelerin

tasarlanmasi, benzetim ve deneylerinin yapilmasi amaglanmistir.

1.1  Analog Siizge¢ Devreleri

Analog bir igaretin bir saniyedeki tekrar sayisina o isaretin frekansi denir. Bazi
elektronik sistemlere girecek veya sistemlerden ¢ikacak isaretlerin belirli frekanslarda
olmasi veya belirli frekanslarda olmamasi istenebilir. Bu yilizden elektronik sistemler,
girislerine veya cikislarina belirli bir frekans araligin1 se¢ecek bir analog siizgec

devresine ihtiyac duyabilirler.

Analog siizgecler, al¢ak geciren (LP), yliksek geciren (HP), bant geciren (BP),
centik siizge¢ (NF) ve tiim geciren (AP) siizgeg olarak siniflandirilabilir. Ideal sartlar
altinda kesim frekansindan (fc) daha diisiik frekanstaki isaretleri gegiren siizgeclere LP
stizgeg, fc dan yiiksek frekanstaki igaretleri geciren siizgeclere HP siizgeg, sadece alt
kesim frekansi (alt kose frekansi, f1) ve iist kesim frekansi (iist kose frekansi, f>)
arasindaki frekanslar1 sahip isaretleri geciren siizgeclere BP, sadece f1 ve f> disindaki

frekanslar1 sahip isaretleri gecgiren siizgeglere NF ve tiim frekanslardaki isaretleri



geciren siizgeclere AP siizge¢ adi1 verilmektedir. Ayrica AP silizgecler faz kaydirma

i¢in kullanilabilir.

Analog siizgecler, transfer fonksiyonlarmin payda kismindaki s’li terimlerin en
yiiksek st sayisina gore siniflandirilabilmektedir. Paydaki en biiyiik iist sayist ilgili
stizge¢ devresinin derecesini belirtir. Bobin (L) ve kondansatér (C) gibi empedansi
frekansa bagl pasif elemanlar transfer fonksiyonlarindaki s ifadeleri saglamaktadir.
Bir siizge¢ devresinde en az ilgili derecesi kadar L ve/veya C elemani1 bulunmalidir.
Birinci dereceden slizgecler sadece LP, HP ve AP siizgec ¢ikislarini saglayabilirken,
iki veya daha fazla dereceye sahip siizgecler LP, HP, BP, NF ve AP siizge¢ ¢ikislarinin

tamamini saglayabilirler.

1.2  Emitans Fonksiyon Simiilator Devreleri

Analog elektronik devrelerin tasariminda direng, kondansatdr ve bobin gibi
pasif devre elemanlar: siklikla kullanilmaktadir. Tiimlesik devre (IC) teknolojisinde
cok sayida transistor gibi aktif elemanlar ¢ok kii¢iik bir alana sigabilmektedir. L pasif
elemani IC’lerde ¢ok fazla alan kaplama, manyetik alan olusturma, diisiik degere sahip
olma, diisiik kalite faktdrii vb sebeplerden dolay1r fazla tercih edilmezler. Bu
dezavantajlarin listesinden direng, kondansatdr gibi pasif elemanlar ve aktif elemanlar
kullanilarak tasarlanan endiiktans ve emitans fonksiyon simiilator devreleriyle
gelinmistir. Direng, kondansator ve aktif bloklarla sentetik bobin ve emitans fonksiyon

simulatorleri tasarlanmaktadir.

Literatiirde bulunan emitans simiilatorleri (Hamad ve Ibrahim 2017, Abaci ve
Yuce 2017, Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve
Yuce 2019, Yuce ve Minaei 2009, Elwan ve Soliman 1997, Yuce 2010, Horng 2010,
Yuce ve dig. 2015, Yuce 2009, Abaci ve Yuce 2020, Soliman 2010, Sedra ve Smith
1970, Al-Absi ve Abuelma’atti 2019, Fabre 1992, Yuce 2008, Cicekoglu 1998, Fabre
ve Alami 1995, Fabre ve dig. 1997, Soliman 1978, Saad ve Soliman 2008, Cicekoglu
1998, Cicekoglu ve dig. 2001, Ferri ve dig. 2008, Stornelli ve dig. 2021, Safari ve dig.
2020) kayipl ve kayipsiz simiilatorler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Kayipli ve
kayipsiz ifadesi elde edilen es deger devre elemanma gore degismektedir. Ornegin

tasarlanan devre girisinden bakildiginda goriilen empedans sadece bobin 6zelligi
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gosteriyorsa bu devreye kayipsiz emitans simiilatorii ad1 verilir. Benzer sekilde giristen
bakildiginda goriilen karakteristikte bobine seri bagli bir direng etkisi goriiliiyorsa seri
kayipli bobin simiilatorii, bobine paralel bagl bir diren¢ karakteristigi goriiliiyorsa

paralel kayipli emitans simiilatorii olarak adlandirilirlar.



2. MOSFET TABANLI AKTIF BLOKLAR

2.1 Diferansiyel Fark Akim Tasiyic1 (DDCC)

Yedi giris/¢ikis ucu bulunan ¢ok ¢ikisli DDCC (MO-DDCC)’nin elektriksel
sembolii Sekil 2.1°de gosterilirken, ilgili MO-DDCC’nin CMOS tabanli i¢yapist Sekil
2.2°de verilmistir. Bu igyap1 (Chiu ve dig. 1996)’dan tiiretilerek elde edilmistir. Bu
verilen devrede Y1, Y> ve Y3 giris terminalleri yliksek giris empedansina sahip iken X
giris terminali diisiik giris empedansina sahiptir. Zi+, Z>+ ve Z. terminalleri yiiksek ¢ikis

empedanslarina sahiptir.

VYl — Yl Zl++o VZI+
In | mowpcc | 1z+
Vy, o—— Y, Zri|—€—0 Vo
IY2 ]Z2+
V3 o—>— Y; X Z <o V.
Iy Iz.
]5
Vx

Sekil 2.1: Cok ¢ikish diferansiyel fark akim tagiyicinin elektriksel sembolii.
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Sekil 2.2: Cok ¢ikish diferansiyel fark akim tasiyicinin CMOS tabanli igyapisi.

Sekil 2.1’de gosterilen MO-DDCC’nin terminalleri arasindaki baginti

asagidaki matris denkleminde verilmistir.



I, 00 00
I 00 00

IYZ 00 00 P

v v, (2.1)
I.,|=| 0 0 0 « v

Z2+ 000 p [”

I, 00 0 —p|-7*
L "x | _ﬁ -n S 0_

Yukaridaki denklemde, a, p ve y frekansa bagli ideal olmayan akim
kazanglarini, S, n ve o frekansa bagli ideal olmayan gerilim kazanglarini ifade

etmektedir. Ideal durumda, a, p, , B, 1 ve 6 ifadeleri bire esittir.

Cok ¢ikish diferansiyel gerilim akim tasiyict (MO-DVCC) aktif blogu ise
MO-DDCC’nin Y3 terminalinin referans gerilime baglanmasiyla kolayca elde
edilebilir. Tez c¢alismasinda standart pozitif Z wu¢lu bir DDCC/DVCC
(DDCC+/DVCC+) elde etmek icin Sekil 2.2’de verilen igyapidaki Mi-Mi
transistorleri kullanilmistir. DDA elde etmek i¢in ise Sekil 2.2°de verilen i¢yapidaki

M;i-Mi transistorleri kullanilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan devrelerin deneysel ¢alismalar icin DVCC+’nin
ADB844 entegreleriyle gergeklestirilen devresi Sekil 2.3°te verilmistir. Benzer sekilde
DDCC+ kullanilarak tasarlanan devrelerin deneysel ¢alismasi sirasinda Sekil 2.4°te

gosterilen devre kullanilmistir.

ADg44
(3) W
Z Z+

o

Sekil 2.3: AD844 entegresi ile olusturulan pozitif diferansiyel gerilim akim tasryicinin devresi.
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AD844
@ W

7+

Sekil 2.4: AD844 entegresi ile olusturulan pozitif diferansiyel fark akim tasiyicinin devresi.

Sekil 2.3’te R,=R» ve Sekil 2.4°te R,=Ry=R.’dir.

2.2 Islemsel Gegisiletkenligi Yiikseltici (OTA)

Iki gerilim girisi ve bir akim ¢ikis1 bulunan OTA nin elektriksel sembolii Sekil
2.5’te verilmistir. (Huaihongthong ve dig. 2019)’dan tiiretilen OTA’nin CMOS tabanh
icyapist Sekil 2.6’da verilmistir. V1 ve V> giris terminalleri yliksek giris empedansina

sahip iken cikis terminali yiliksek ¢ikis empedansina sahiptir.

Sekil 2.5: Islemsel gegis iletkenligi yiikselticinin elektriksel sembolii.



Sekil 2.6’da sembolii gdsterilen OTA’nin giris ve ¢ikis terminalleri arasindaki

bagint1 asagida verilmistir.

1,=g, (%) 2.2)

AT P

M || M M; [
M5 |—°—| Mg M; |_°_|

T

0—| M, Mo |_°V+ ———o0

> <

Y

A

Y
A

~

]

X
B

m

X
T
E

A
Y

Sekil 2.6: Islemsel gegis iletkenligi yiikselticinin CMOS tabanli igyapisi.



3.DVCC+ TABANLI BIiRINCIi DERECEDEN GERILIiM
MODLU FARKSAL GIRISLI EVRENSEL SUZGEC
TASARIMI

DVCC tabanl birinci derece siizgecler 6zellikle (Horng 2009, Maheshwari
2008 Chen ve dig. 20122, Maheshwari 2009, Maheshwari 2007, Maheshwari 2008,
Ibrahim ve dig. 2010, Minaei ve Yuce 2010, Maheshwari ve dig. 2013, Horng
2010)’daki tim geciren siizgecler literatiirde genis uygulama alanlar1 bulmustur.
Birinci dereceden evrensel siizgecler LP, HP ve AP siizgec yanitlarini saglayabilirler.
Pasif devre elemanlari olan direng ve kondansatorler ile birinci dereceden siizgeg elde
etmek miimkiindiir. Fakat aktif blok veya eleman kullanilmadan tasarlanan devreler
eviren ¢ikis saglayamazlar. Benzer sekilde pasif slizge¢ devrelerinde LP ve HP siizge¢
cikislar i¢in en az iki adet kondansator gereklidir. Literatiirde bulunan benzer devreler
ile tez kapsaminda tasarlanan devrenin cesitli yonlerden karsilagtilastirmasi Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Sekil 3.1°de tasarlanan devre ile literatiirdeki benzer ¢calismalarin karsilastirma tablosu.

Py - g
s = = = = g = 2
z | 82|35, z z T 2. | 2
5 | 28|22 = g E |z | 5| EE | £2
Z 1 2.5 ] 2 = T 3 = S % = =
8 =} g E o 2 3 3 g =z =3 <=
5 = £ 2 £ £ £ £ O s = o 2 - =
< = | 3§ |28 2 = 2 = || £ | 52
& g | 2% | %5 < s | 2 | 2| E3 |
< =3 = =1 = 2 50 s
S M 5 &) & = 3 7
= = 2
Chen ve dig. 2012* %

Sekil 2 1 1(1) 0(l) | 018 um +0.9 v X X X
Horng 2009 Sekil 2 1 1(1) 1(2) | 035um * +1.65 v v X X
Horng 2010° Sekil 2 2 1(1) 1(1) | 0.18 um * +1.25 v v X v
Ibrahim ve dig. 2006 %

Sekil 3 1 0(3) 1(1) 0.5 um +2.5 X X X X
Ibrahim ve dig. 2010

Sekil 2 2 1(1) 1(1) | 0.25um 1.32 +1.25 X v X v

Maheshwari 2007 *

Sekil 3.1 2 1(1) 2(2) 0.5 pm +2.5 X v X v
Maheshwari 2008* %

Sekil 1 2 1(1) - 0.5 pm +1.65 X X X X
Maheshwari 2008° "

Tablo IL C1 2 1(1) 2(2) 0.5 pm +2.5 X v X v
Maheshwari 2009 %

Sekil 3.9 1 0(1) 1(2) 0.5 pm +2.5 X X X v
Maheshwari ve dig. %

2013 Sekil 2 2 1(1) 2(2) 0.5 pm +23 X v X v
Minaei ve Yuce

2010° Sekil 2 2 1(1) 0(l) | 0.18 um 0.3 +1.5 Xo v X v

Sekil 3.1 2 1(1) 1(3) | 0.18 um 2.7 +1.25 v v v v

* 1 Erisilemeyen



(Horng 2009, Maheshwari 2008* Chen ve dig. 2012% Maheshwari 2009,
Maheshwari 2007, Maheshwari 2008, Ibrahim ve dig. 2010, Minaei ve Yuce 2010,
Maheshwari ve dig. 2013, Horng 2010)’da sunulan DVCC tabanli birinci dereceden
stizgeclerin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Maheshwari 2008?, Maheshwari 2007,
Maheshwari 2008°, Ibrahim ve dig. 2010, Minaei ve Yuce 2010, Maheshwari ve dig.
2013)’te tasarlanan devreler evrensel siizge¢ 6zelligi tasimamaktadir. (Horng 2009,
Maheshwari 2008%, Chen ve dig. 2012% Maheshwari 2009, Maheshwari 2007,
Maheshwari  2008Y)’de  sunulan devrelerin  tasariminda standart DVCC+
kullanilmamistir. (Maheshwari 2008% Chen ve dig. 2012% Maheshwari 2009)’da
Onerilen devreler yiliksek giris empedansina sahip degildir. (Maheshwari 2009)’da

verilen birka¢ devrede yilizen kondansator bulunmaktadir.

3.1 Tasarlanan Birinci Dereceden Farksal Girisli Evrensel Siizgec¢

Devresi

Tezin bu boliimiinde DVCC+ tabanhi farksal girisli birinci dereceden evrensel
stizgec tasarimi yapilmastir. Sekil 3.1°de gosterilen devrede ii¢ adet direng ve bir adet
bir ucu topraga bagli kondansatér bulunmaktadir. Tasarlanan devre c¢ift girisi

sayesinde birinci dereceden eviren ve evirmeyen tim siizge¢ c¢ikislarini

saglayabilmektedir.

I/vl'l Yl 1)

DVCC Z* Vos
I/iZ O— Y2 X R2

Rl V02

VOl Y2 X
)
C DVCC
— Y, z

+
Vo4
= R;

Sekil 3.1: Tasarlanan ¢ift girisli pozitif diferansiyel gerilim akim tasiyici tabanli birinci dereceden
evrensel siizgec devresi.
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Vir’e giris gerilimi uygulandiginda ve Vi, referans gerilime baglandiginda Vo1,
Vo2, Vo3 ve Vos dliglimlerinden sirasiyla evirmeyen LP, eviren LP, eviren AP ve eviren
HP ¢ikislari elde edilir. Benzer sekilde V> diigiimiine giris gerilimi uygulandiginda ve
Vi1 referans gerilime baglandiginda Vo1, Voo, Vo3 ve Voa diiglimlerinden sirasiyla eviren
LP, evirmeyen LP, evirmeyen AP ve evirmeyen HP ¢ikislari elde edilir. DVCC+’nin
ideal durumdaki akim ve gerilim kazanglari ile devredeki Vo1, Voo, Vo3 ve Vos ¢ikis

cevaplari sirastyla asagidaki sekilde verilmistir.

_ Vz’l_Viz 31
" 1+sCR, G-l
V.-V.
V. =— il i2
" 1+sCR (3-2)
V.=V, )1-sCR
1/03 :_( il 12)( 2) (33)

1+sCR,

R, sCR(V,-V,)
V — 3 il i2
“ R 1+sCR S

Ideal olmayan akim ve gerilim kazanglarinin etkisi altinda, Vo1, Voo, Vo3 ve Vos

cevaplari sirastyla asagidaki gibidir.

y VAl (3.5)
1+sCR
Vv, = VB, —Vami, (3.6)
1+sCR,

V,=— (V;lﬂl _V;i?l(g;l_SCRzal) 3.7)

|- R, SCRI“I%(V;Iﬁl_VizUl) (3.8)

“ R 1+sCR,
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Denklem (3.4) ve Denklem (3.8)’den goriilecegi lizere HP ¢ikisinin kazanci R3
direncinin R; direncine oraniyla degistirilebilmektedir. AP siizge¢ ¢ikisi i¢cin R; direnci

R> direncine esit se¢ilmelidir. Tasarlanan devrenin kutup frekansi asagida verilmistir.

I 1

h=2rcr

(3.9)

Eviren ve evirmeyen AP siizgecin faz cevaplan sirasiyla asagidaki

denklemlerde verilmistir.
@, (w) = 7 —2 Arctan(@wCR)) (3.10)

@, (w) =2 Arctan(wCR,) (3.11)

Diferansiyel giris kazancinin (44») ortak giris kazancina (Ac») oran ortak mod
bastirma oran1 (CMRR) olarak adlandirilmaktadir. AP siizgecin CMRR dB olarak

asagidaki denklemde verilmistir.

B +n

m

CMRR =201log jd

cm 1_771

=20log (%

j (3.12)

Yukaridaki denklemde Agn=Vo3/Via dir. Burada, Vi1 = Via/2 ve Vo = -Via/2
secilmistir. Buna ek olarak, Acn =Vo3/Vem dir. Burada, Vi = Ve ve Vio = Ven olarak
alinmistir. Sekil 3.1°in bir uygulama 6rnegi olarak, Sekil 3.2’de eviren AP siizgeci
cikisina DVCC+ tabanl bir pozitif integral alic1 devrenin baglanmasiyla elde edilen
cok c¢ikish kuadrator osilator devresi verilmistir. Osilator devresini bir adet akim ¢ikist
ve iki adet gerilim ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu iki gerilim ¢ikisinda isaretlerin arasinda

90° faz farki bulunmaktadir.
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|— Y, ) Vo2
DVCC z+ ¥ i
Y, X DVCC Z+
R, Yy A
1 =& JZ_ X ICz
Yz @) - R4
Ci DVCC =
S P

Sekil 3.2: Eviren tiim gegiren siizgegten faydalanarak tasarlanan ¢ok ¢ikish quadrator osilator devresi.

Osilator devresinin karakteristik denklemi ideal ve ideal olmayan kazanclar

dahil edildiginde sirasiyla agsagidaki gibi elde edilmistir.

D(s)=s"GGRR, +s(GR,—GR,)+1

(3.13)

D(s) = SZC1C2R1R4 +s(CR, —CR o3 B S)+ o851, (3.14)

Sekil 3.2°deki osilatér devresine ait osilasyon frekansi (fo) ve osilasyon sarti

(OC) ideal olarak sirasiyla asagida hesaplanmistir.

1 1

Jo=—T— (3.15)
" 27 JGGRR,
C,R, <C/R, (3.16)

fo, Ri1 ile ortogonal olarak kontrol edilebilir.

3.2 Benzetim ve Deney Sonuclari

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de bulunan devreleri benzetimleri sirasinda DVCC+
igyapisinda 0.18um TSCM CMOS teknoloji parametreleri kullanilmistir. Tiim NMOS
ve PMOS transistorlerin en boy oranlari sirasiyla 13 gm / 0.5 gum ve 39 ym / 0.5 ym

olarak se¢ilmistir. Ayrica besleme gerilimi +1.25 V ve dngerilimleme gerilimi 0.55 V
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olarak secilmistir. Yapilan benzetimler esnasinda pasif devre elemanlar1 siizge¢ igin
Ri1= Ry= R3=1 kQ, C = 50 pF olarak secilmistir. Bu degerler neticesinde fo yaklasik
olarak 3.18 MHz olarak hesaplanmaktadir.

Vir’den girig gerilimi uygulanip Vi referans gerilime baglandiginda elde edilen
AP siizgecinin AC analizi sonucunda faz ve kazang grafikleri Sekil 3.3’te verilmistir.
Pasif devre elemanlarinin %10 tekdiize olarak degismesiyle alinan 120 6rnek i¢cin AP
stizgecin AC Monte Carlo (MC) analiz sonucu Sekil 3.4’te verilmistir. AP siizgecin
giiriiltii analizi ve zaman ortami giris ¢ikis isaretleri benzetimi sirasiyla Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da verilmistir. LP ve HP siizgeclere ait AC analiz kazang sonuglar1 Sekil

3.7°de verilmistir.

-

@

o
!

©
o
1

Faz, derece
o
1

-90

104
0 q_:z_\\

-10 1

201 Benzetim
-30 4 - = - Ideal

Kazang, dB

‘40 T T T T
10k 100k ™ 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 3.3: Eviren tiim gegiren siizgecin frekans ortami analizi.

180

©
o
1
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o
1

-90

10

0 :M
-10
-20 4
-30 1
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Sekil 3.4: Eviren tiim gegiren siizgece ait Monte Carlo analizi.
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100n 4
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Sekil 3.5: Eviren tiim gegiren siizgecine ait giiriiltii analizi.

50m -
25m
0 .

-25m

Giris Gerilimi, V

&

o

3
1

— Benzetim
- — - Ideal
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Cikis Gerilimi, V
o

-50m

T T T 1
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Sekil 3.6: Eviren tiim gegiren slizgecin zaman ortami1 analizi.

Kazang, dB

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

Sekil 3.7: Algak geciren ve yiiksek gegiren siizgeglerin frekans ortami analizi.
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Giris gerilim V2 den uygulanip Vi1 referans gerilime baglandiginda elde edilen
AP siizgecin AC analizi sonucunda faz ve kazang grafikleri Sekil 3.8’de verilmistir.
Pasif devre elemanlarinin %10 tekdiize olarak degismesiyle alinan 120 6rnek i¢cin AP
stizgecin AC MC analiz sonucu Sekil 3.9°da verilmistir. AP silizgecin giiriiltii analizi
ve zaman ortami giris ¢ikis isaretleri benzetimi sirastyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

verilmigtir. Ayrica, ortak mod bastirma oran1 (CMRR) Sekil 3.12°de verilmistir.

-90 4

Faz, derece

1804 T T o .- - -

104

-10

-20 1 Benzetim
-30 4 - — - Ideal

Kazang, dB

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

Sekil 3.8: Evirmeyen tiim geciren siizgecin frekans ortami analizi.

-90 -

Faz, derece

-180

10
0 ﬁM
_10_

-20 -
-30 1

Kazang, dB

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

Sekil 3.9: Evirmeyen tiim geciren siizgece ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 3.10: Evirmeyen tiim gegiren slizgecine ait giiriiltii analizi.
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Sekil 3.11: Evirmeyen tiim gegiren siizgecin zaman ortami analizi.
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o
1

N
o
1
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T T T
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Frekans, Hz

Sekil 3.12: Ortak mod bastirma oranin frekans ortami analizi.
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Sekil 3.1’de tasarlanan devrenin gii¢ tiiketimi 5.6mW’dir. Sekil 3.2°de
tasarlanan osilator devresinin benzetimler esnasinda pasif devre elemanlari slizgeg i¢in
Ri= R3= R&= 1 kQ, R=1.01 kQ, C1 = C> = 50 pF olarak secilmistir. Bu degerler
neticesinde fo yaklasik olarak 3.18 MHz olarak hesaplanmaktadir. Osilatér devresinin
¢ikis isaretlerinin zaman ortami benzetim sonuglart Sekil 3.13’te verilmistir. Osilator
devresinin Lissajous egrisi Sekil 3.14’te verilmistir. Osilator devresinin Vo1, Vo2 ve I,
cikislarimin THD degerleri sirasiyla %2.18, 9%2.22 ve %2.6 olarak SPICE programi

araciligiyla elde edilmistir.

_\

® o

S o

o 3 3
1 1 1

-80m -

Cikis Gerilimleri, V

N

[o)]

o

3
1

Cikis Akimi, A
o

T T 1
35 36u 37u 38u
Zaman, s

Sekil 3.13: Osilatoér devresinin zaman ortami analizi.

150m
75m +
>
;E 0-
-75m
-150m ~
T T T T T
-150m -75m 0 75m 150m
Vi,V

Sekil 3.14: Osilator devresine ait Lissajous egrisi.

18



Deneysel calismalarda DVCC+’y1 gergekleyebilmek i¢in iic adet AD844 ve iki
adet 2.2 kQ degerinde es direncler kullanilmigtir. AD844’lerin besleme gerilimi olarak
+7.5 V secilmistir. Deney c¢alismalarinda diger direngler 3.3 kQ ve kondansator ise
3.3 nF secilmistir. Pasif elemanlarin bu degerleri i¢in fo degeri ideal olarak 14.6 kHz

olarak hesaplanmistir.

Devrenin girisine 1V genlikli 5 kHz frekansa sahip bir gerilim verildiginde,
giris isareti, evirmeyen ve eviren LP siizgec cikislarina ait isaretlerin zaman ortami
osiloskop goriintiisii sirasiyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir. Devrenin girisine
14.6 kHz frekansa sahip 1 V genlige sahip bir gerilim uygulandiginda elde edilen, giris
ve eviren AP silizge¢ c¢ikisinin zaman ortami osiloskop goriintiisii Sekil 3.17°de
verilmistir. 1V genlikli 50 kHz giris isareti ve devrenin HP siizge¢ ¢ikis isaretinin

zaman ortami osiloskop goriintiisii Sekil 3.18’de verilmistir.

AD844 ile olusturulan deney devresinde c¢esitli frekanslarda yapilan 6l¢iim ve
hesaplamalar sonucunda eviren AP siizgecinin frekans ortami faz ve kazang grafikleri
Sekil 3.19°da verilmistir. Benzer sekilde devrenin LP ve HP siizgeg¢ ¢ikislarina ait

frekans ortami1 kazang grafikleri Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.15: Evirmeyen algak gegiren siizgecin giris ve ¢ikis igaretlerinin osiloskop goriintiisii.
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TVi

V02

Sekil 3.17: Eviren tiim gegiren siizgecin giris ve ¢ikis isaretlerinin osiloskop goriintiisii.

]

Sekil 3.18: Eviren yiiksek geciren siizgecin girig ve ¢ikis isaretlerinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 3.19: Eviren tiim geciren siizgece ait frekans ortami1 deney, benzetim ve ideal sonuclari.

-10 -

-20 -

Kazang, dB

-30

B Deney
Benzetim
- - - -Ideal

-40

T T T 1
100 1k 10k 100k ™ 10M

Frekans, Hz

Sekil 3.20: Alcak geciren ve yiiksek geciren siizgeglerin frekans ortam1 deney, benzetim ve ideal
sonugclari.
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4. DDCC+ TABANLI GERILIM MODLU EVRENSEL
SUZGEC TASARIMI

DDCC aktif blok yapis1 kullanilarak glinlimiize kadar pek ¢ok ikinci dereceden
VM c¢ok amagli siizgecler (Ibrahim ve dig. 2005, Maheshwari ve dig. 2011, Horng ve
dig. 2004, Chen 2010, Chiu ve Horng 2012%, Chen ve Wu 2007) ve evrensel siizgecler
(Chen ve Wu 2007, Chang ve Chen 2003, Chen 2007, Horng ve Chiu 2011, Lee 2017,
Yuce 2017, Horng ve dig. 2012, Sladok ve dig. 2017, Temizyurek ve Myderrizi 2004?,
Chiu ve Horng 2007, Horng 2008) gibi devreler literatiire kazandirilmistir. Ancak
(Ibrahim ve dig. 2005, Maheshwari ve dig. 2011, Horng ve dig. 2004, Chen 2010, Chiu
ve Horng 2012%, Chen ve Wu 2007, Chang ve Chen 2003, Chen 2007, Horng ve Chiu
2011, Lee 2017, Yuce 2017, Horng ve dig. 2012, Sladok ve dig. 2017, Temizyurek ve
Myderrizi 2004%)’da tasarlanan siizgeclerin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar;
(Ibrahim ve dig. 2005)’te bulunan siizgec diisiik ¢ikis empedansi saglamazken 3 adet
ylizen pasif eleman bulunmaktadir. (Maheshwari ve dig. 2011)’de de tasarlanan
stizge¢ sadece NF ve AP siizgeci gergekleyebilir. Ayrica bu tasarimda iki pasif
elemanda eslesme ve yiizen bir diren¢ bulunmaktadir. (Horng ve dig. 2011)’de
tanitilan siizge¢ sadece LP, BP ve HP siizgec ¢ikislar1 saglamaktadir. Ayrica diisiik
cikis empedanst saglamaz ve kullanilan aktif bloklarin tamamu standart pozitif tip tek
cikisli DDCC degildir. (Chen 2010)’da onerilen silizgec¢ diisiik ¢ikis empedansi
saglamaz. Yiiksek giris empedanst olmayan (Chiu ve Horng 2012a)’daki siizgeg iki
ylizen direng¢ barindirir ve tasarimda ¢ok ¢ikisli DDCC kullanilmistir. (Chen ve Wu
2007)’de evrensel siizge¢ cok cikisli DDCC+ ve iki yiizen pasif devre elman
kullanmaktadir. Bunun yani sira, diisiik ¢cikis empedanst saglamaz. (Chang ve Chen
2003)’te verilen siizge¢ devresinde yiizen bir diren¢ bulunmaktadir, diisiik c¢ikis
empedansi saglamaz ve birden fazla ¢esit DDCCler kullanilmistir. Ayrica ¢ ¢ikistan
yalnizca ikisi yiiksek giris empedansina sahiptir. (Chen 2007)’deki slizge¢ devresinde
iki yiizen direncten olusmaktadir ve hem yiiksek giris empedanst hemde diistik ¢ikis
empedanslarini saglamaz. (Horng ve Chiu 2011)’de verilen siizge¢ devresinde tiim
cikislar i¢in diisiik empedans saglamazken bir adet ylizen direng¢ kullanilmistir. (Lee
2017) siizgecinde standart tek ¢ikisli DDCC+dan olusmamaktadir, yiizen bir direng
bulunmaktadir ve diisiik ¢cikis empedansi saglamaz. (Yuce 2017)’de tasarlanan siizgeg

devresinde bir anahtar bulunmaktadir ve tiim siizgec ¢ikiglar1 diisiik empedansa sahip
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degildir. (Horng ve dig. 2012)’de sunulan siizgeclerde diisiik ¢ikis empedansi 6zelligi
yoktur. (Sladok ve dig. 2017)’de Onerilen silizge¢ standart DDCC igermezken,
(Temizyurek ve Myderrizi 2004%)’da tasarlana devrede ylizen pasif devre elemanlari
bulunmaktadir. Ayrica diisiik giris ve ylksek c¢ikis empedanslar1 6zelligine sahip
degildir. Tasarlanan siizge¢ devresi eviren AP ¢ikisa sahipken (Chiu ve Horng 2007,
Horng 2008)’de evirmeyen AP ¢ikisa sahiptir. Literatiirde bulunan benzer devreler ile
tez kapsaminda tasarlanan devrenin ¢esitli yonlerden karsilastilastirmasi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1: Sekil 4.1°de tasarlanan devre ile literatiirdeki benzer ¢calismalarin karsilastirma tablosu.

S = -

== ~ < = = 4

z | SE| S5, z | 2 S 3|3

= z| 5| E¢2 E g » % g1 2

= S| =L <S5 = = = K = ] g g

£ < | 25| g4 E £ T 2| 2| 3 | 2|

s =] £ = g o = = Q ) = [ 2z @

= '—' s @ s = =2 2 &) - ) — = =

& - s = S O B = N = = B~ ) -

& < S5 S8 2 = 2 > @ € &)

~ £ = E = A = 5 = = ™

- = (23 — =] ) =<

< 2.8 o = 7 = ) =

S M 5 O 2 2 = =

= = é = a
Chang ve Chen 2003 2 2(0) | 1(D 0.5 pm e +3.3 X v 0.159 X X
Chen 2007 2 | 20 | 1@ | 025um * 125 | v | v 1 X | X

Chen ve Wu 2007 2 | 1) | 2¢) | 025um * 125 | X | v 1 X | X
Chen 2009 2 | 200 | 03) | 025um * 125 | v | v 1 X | X
Chen 2010 2 2(0) | 2(0) 0.35 um 0.52 +1.65 X X 1 N X
Chen ve dig. 2012° 2 2(0) | 3(0) 0.18 um * +0.9 X X 1 v X
Chen ve dig 2012°¢ 2 2 (0) 1(1) 0.18 um * +0.9 X v 1 X X
Chiu ve dig. 1996 2 2(0) | 3(0) CD4007 * +7.5 X X 0.0168 v X
Chiu ve Horng 2007 3 2(0) | 2(0) | 0.35um * +1.65 X N 0.15 N N
Chiu ve Horng 2012° 1 |20 | 1@ | 018um * 1125 | v | X | 159 | X | X
Chiu ve Horng 2012° 3 200) | 2(1) 0.25 um * +1.25 X N 1.59 N X
Horng ve dig. 2004 2 20 [20) | 12um * £33 | X | X | 0318 | v | X
Horng 2008 3 | 2(0) | 2(0) | 0.18pm * 125 | X | v | 159 | v | ¢
Horng ve Chiu 2011 3| 200 | 1(1) | 0.18pm * 125 | X | v | 1591 | v | X
Horng ve dig. 2012 3 20 |40 | 018pm | 4262 | =125 | v | v | 159 | v | X
Ibrahim ve dig. 2005 1 1) | 1@ | 05um * 25 | X | X | 1125 | v | X
Kumngem ve dig. 2013 3 2@0) | 2(0) | 0.18 pm 0.03 +0.5 X v 0.001 v v
Lee 2017 3 |20 | 41) | 0.18pum * 09 | X | v | 159 | x| X
Maheshwari ve dig. 2011 2 20 | 1(D) 0.5 um * +2 v X 0.075 v v
MaheShW‘;r(‘an Gangwar 31002 |20 | 05um * 025 | X | v 1 X | X
Sharma ve Sharma 2016 3 0(2) | 2(0) | 0.045 pm * +1 * v ok X v
Slodak ve dig. 2017 3 |20 | 30| 92297 * 165 | v | v | 01 v | X
Temlzy“reé‘o‘éi Myderrizi |5 1 g2y | 2¢0) | 0.5um x 25 | x| v | 112 | x| x
Tran ve dig 2015 3 | 200 | 30) | 035um * 1165 | v | v 1 v | X
Yuce 2017 3 20 |20 | 013um | 262 | =075 | X | v | 318 | v | X
Sekil 4.1 3 |20 [20) | 013pum | 365 | <075 | X | v | 637 | v | ¢

*: Erisilemeyen ** : UCC N1 0520
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4.1 Tasarlanan Evrensel Siizge¢ Devresi

Ug adet DDCC+’dan ve sadece topraklanmis pasif elemanlardan olusan tek
cikish ti¢ girisli VM’li 6nerilen evrensel siizge¢ devresi (Unuk ve Yiice 2021%) Sekil
4.1°de verilmistir. Onerilen siizgec ii¢ yiiksek giris empedansina ve bir diisiik ¢ikis
empedansina sahiptir. Uygun giris gerilimlerinin sec¢ilmesiyle LP, BP, NF, AP ve HP

stizge¢ cevaplarmin tamami saglamaktadir.

Vi )
o—Y. DDCC x}——o7,
Y1 Y3 7+
Y, I
(1)
Y, DDCC z+ Y,
Via ci== 3)
o—vs FYI DDCC .
==
R, C X X 2
Vi -

R,

Sekil 4.1: Onerilen gerilim modlu evrensel siizgeg.

Onerilen devrenin Denklem (4.1)’de ¢ikis karakteristigi gosterilmistir. Giris

isaretlerinin durumuna gore ¢ikis isareti asagidaki siizgec tiplerini saglamaktadir.

fenee 1C—V,-3(s2+1ch
L T “n
S Hs—+
RG ' RRGG

1. Eger Vi1 = Vi, ve Vo = Viz = 0 segilirse, ¢ikista terslemeyen LP silizgeg cevabi

goriilmektedir.
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2. Eger Vi = Vin ve Vi1 = Viz = 0 segilirse, ¢ikista terslemeyen BP siizge¢ cevabi
goriilmektedir.
3. Eger Vis = Vi, ve Vi1 = Vio = 0 segilirse, cikista tersleyen NF cevabi goriilmektedir.
4. Eger Vs = Vo = Vin ve Vi = 0 segilirse, cikista tersleyen AP siizge¢ cevabi
goriilmektedir.
5. Eger Viz = Vi = Vin ve Vo = 0 segilirse, ¢ikista tersleyen HP siizgeg cevabi

goriilmektedir.

Ideal sartlarda birim kazanca gore tasarlana devrenin rezonans (fo) frekansi ve

kalite faktorii sirasiyla agagida hesaplanmaigtir.

1 1

=— 4.2

h=5r RR,CC, (*42)
RC

0= | (4.3)
RG,

Ideal olmayan kazanglar dikkate alindiginda ¢ikis cevabi asagida verilmistir.

y @B, aBé (sz .\ alasﬂmgj
__ RRCG RG RR,CG,
2+S0‘1ﬂ2771 + oo,

RG  RRCGG

vV (4.4)

o

N

Benzer sekilde ideal olmayan kazanclar dikkate alindiginda rezonans frekansi

ve kalite faktorii sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir.
£ =i o5, (4.5)
27\ RR,GG,
0 =1 la.fnRC, (4.6)
) R, C,

Denklem (4.5) ve (4.6)’dan gorildiigli gibi ideal olmayan kazanglar

carpma/bdlme seklindedir. Bdylece, fo ve O, elektronik olarak kazanci ayarlanabilen

DDCC+’lar kullanilarak ayarlanabilir.
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4.2  Benzetim ve Deney Sonuclari

Tasarlanan devrenin SPICE programinda benzetimi yapilmistir. Benzetim
sirasinda 0.13 um IBM CMOS transistor parametreleri (Yuce 2017) kullanilmistir.
Tim NMOS ve PMOS transistorlerin en boy oranlari sirasiyla 13 gm / 0.52 um ve
39 um / 0.52 um olarak secilmistir. Vpp =-Vss = 0.75 V, ongerilimleme gerilimi
V5=0.23 V, R1= R>= 250 Q (X ucundaki parazitik direnci Ry = 35 Q dahil edilmistir),
C1 = C>= 100 pF olarak secilmistir. Onerilen siizgecin toplam gii¢ tiiketimi 3.65 mW
dir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te o6nerilen devrenin sirasiyla LP, HP, NF ve BP siizgeg
cevaplarinin frekans ortami analiz sonuglar1 gdsterilmektedir. Sekil 4.4’te tasarlanan
devrenin AP slizgecine ait ¢ikisinin faz ve kazang grafigi verilmistir. Zaman ortami
analizi sirasinda LP siizgec cikisi igin 50 mV genlikli 3 MHz frekansa sahip giris
uygulanirken HP stizgeg karakteristigi i¢in 50 mV genlikli 12 MHz frekansa sahip giris
isareti uygulanmistir ve elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.5’te verilmistir.
Tasarlanan devrenin BP siizgec karakteristigi i¢in 50 mV ve 6.37 MHz frekansa sahip
giris isareti i¢in zaman ortamu giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 4.6’da verilmistir. AP
stizgeg karakteristigi i¢in 25 mV genlikli 6.37 MHz frekansa sahip giris isareti i¢in
zaman ortami giris ve ¢ikis isaretlerine ait benzetim sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
Evrensel Siizgecin LP, AP ve BP siizgec ¢ikislari i¢in yapilan THD analiz sonuglari
Sekil 4.8°de gosterilmistir.

-10 4

-20 4

-30

-40 4

Kazang, dB

-50 4

-60 - ’ ’ Benzetim
’ - - - -ideal

-70 4

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

Sekil 4.2: Algak geciren ve yiiksek gegiren siizgeglerin frekans ortami analizi.
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Sekil 4.3: Centik ve bant geciren siizgeglerin frekans ortami1 analizi.
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Sekil 4.4: Tiim geciren slizgecin frekans ortami analizi.
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Sekil 4.5: Yiiksek geciren ve algak gegiren siizgeglerin zaman ortami analizi.
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Sekil 4.6: Bant geciren slizgecin zaman ortami analizi.
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Sekil 4.7: Tiim gegiren slizgecin zaman ortami analizi.
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Sekil 4.8: Algak geciren, yiiksek gegiren ve bant gegiren siizgeclerine ait toplam harmonik bozulma
degerleri.
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Pasif elemanlarin degerlerinin tekdiize olarak %10 ve MOS transistorlerin esik
gerilimlerinin %2 tolerans dahilindeki degisimleri ile AP siizgecin 100 kez isleme
almmis MC analizi sonuglar1 sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. AP
siizgecin -40 °C’den 120 °C’ye kadar sicaklik degisimindeki ve besleme gerilimindeki
degisimlere ait frekans cevaplari sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. AP

stizgece ait giiriiltii analizinin benzetim sonuglar1 Sekil 4.13°te gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Tiim gegiren siizgece ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 4.10: Tiim gegiren siizgece ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 4.11: Farkli sicakliklardaki tiim gegiren stizgecin frekans cevaplari.
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Sekil 4.12: Farkli besleme gerilimleri tiim gegiren siizgecin frekans cevaplari.
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Sekil 4.13: Tiim gegiren siizgecine ait giiriiltii analizi.
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Onerilen BP siizgecin ortogonal kontrolii Sekil 4.14’te gdsterilmektedir. Pasif
devre elemanlar1 C1= C>= 100 pF, R1=0.5kQ ve R>=2 kQ iken O = 0.5, kondansator
degerleri aym1 R1=1kQ ve R, =1 kQ iken Q = 1, Ri = 2 kQ ve R>»= 0.5 kQ iken
0=2,Ri=4kQve R2=0.25kQ iken Q =4, R1=6kQ ve R,=0.166 kQ iken O = 6,
R1=6kQ ve R2=0.125 kQ iken Q = 8 olarak se¢ilmektedir. Ayrica fy yaklasik olarak
(Rx direnci dahil edilmistir) 1.59 MHz olarak elde edilir. Iki tane LP siizgecin kaskad
baglanmasiyla 4. dereceden siizge¢ elde edilmistir. Bu slizgecin frekans ortami analizi

Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Onerilen bant geciren siizgeg icin ortogonal kontrol.
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Sekil 4.15: 4. dereceden algak gegiren siizgecin frekans ortami analizi.
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Teorik ¢aligmay1 dogrulamak amaciyla Sekil 2.4°te gosterilen DDCC+ devresi
ile Sekil 4.1°deki VM tasarlanan evrensel siizgecin deneyi yapilmistir. Bu deneyde
kullanilan ADS844’ler i¢in besleme gerilimleri =10 V ve kullanilan direncgler
Ro= Ry = R.= 2.2 kQ olarak se¢ilmistir. Sekil 4.1°deki devre elemanlarinin degerleri
fo= 15 kHz ve O = 1 olacak sekilde R1 = R, = 10 kQ ve Ci = C> = 1 nF seg¢ilmistir.
Devredeki V1 girige referans gerilime baglanarak Vi ve Vi3 girislerine ise 15 kHz ve
2 V tepe degerine sahip siniizoidal bir giris gerilimi uygulanmis ve AP cevap elde
edilmistir. Uygulanan giris gerilimi ve devreden elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil

4.16°da gosterilmistir.

@l 200V~ Ch2 2.00V~ M40.0us A Chl J 200mv

Sekil 4.16: Tlim gegiren siizgecin giris ve ¢ikis isaretlerinin osiloskop goriintiisii.
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5. MO-DVCC TABANLI iKINCi DERECEDEN KARISIK
MOD EVRENSEL SUZGEC TASARIMI

Literatiirde, DVCC tabanli ikinci dereceden siizge¢ devreleri incelendiginde
genel olarak VM siizgecler (Horng ve Jhao 2013, Arif ve dig. 2014, Abaci ve Yuce
2016, Choubey ve dig. 2016, Horng ve dig. 2012, Imran ve dig 2014, Ismail ve dig.
20142, Ismail ve dig. 2014°, Yuce 2009, Alpaslan ve Yuce 2020, Horng ve dig. 2006,
Chiu ve dig. 2010, Horng ve dig. 2006°, Chen ve Shen 2007, Maheshwari ve dig. 2010,
Horng 2010°, Tangsrirat ve Channumsin 2011, Horng 2012, Mohan ve Maheshwari
2012, Ibrahim ve dig. 2006, Chen ve Wu 2007, Minaei ve Yuce 2010? Hassan ve
Mahmoud 2010, Yuce 2010, Yucel ve Yuce 2017, Sladok ve dig. 2017, Khateb ve dig.
2011, Soliman 2008, Yuce ve dig. 2016), CM siizgecler (Temizyurek ve Myderrizi
2004%, Abaci ve Yuce 20172, Chaturvedi ve Maheshwari 2011, Minaei 2003, Arif ve
dig. 2014°) ve MM siizgegler (Minaei ve Ibrahim 2009, Soliman 2011, Tsukutani ve
Yabuki 2018, Feseehuddin ve dig. 2021) iizerine ¢alismalar yapildig1 goriilmektedir.
MM siizgecler VM ve CM siizgeglerle karsilastirildiginda gerilim ve akim cevaplari
yani sira TIM ve TAM cevaplarii da verdikleri goriilmektedir. Literatiirde verilen
(Horng ve Jhao 2013, Arif ve dig. 2014,* Abaci ve Yuce 2016, Choubey ve dig. 2016,
Horng ve dig. 2012, Imran ve dig 2014, Ismail ve dig. 2014 Ismail ve dig. 2014°,
Maheshwari, 2008, Yuce 2009, Alpaslan ve Yuce 2020, Horng ve dig. 2006, Chiu ve
dig. 2010, Horng ve dig. 2006°, Chen ve Shen 2007, Maheshwari ve dig. 2010, Horng
2010°, Tangsrirat ve Channumsin 2011, Horng 2012, Mohan ve Maheshwari 2012,
Ibrahim ve dig. 2006, Chen ve Wu 2007, Minaei ve Yuce 2010%, Hassan ve Mahmoud
2010, Yuce 2010, Yucel ve Yuce 2017, Sladok ve dig. 2017, Khateb ve dig. 2011,
Soliman 2008, Yuce ve dig. 2016, Temizyurek ve Myderrizi 2004%, Abaci ve Yuce
20172, Chaturvedi ve Maheshwari 2011, Minaei 2003, Arif ve dig. 2014°, Minaei ve
Ibrahim 2009, Soliman 2011, Tsukutani ve Yabuki 2018, Feseehuddin ve dig. 2021)
ikinci dereceden siizgeclerin baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. (Horng ve Jhao 2013,
Arif ve dig. 2014,* Abaci ve Yuce 2016, Choubey ve dig. 2016, Horng ve dig. 2012,
Imran ve dig 2014, Ismail ve dig. 2014, Ismail ve dig. 2014°, Maheshwari, 2008°,
Yuce 2009, Alpaslan ve Yuce 2020, Horng ve dig. 2006%, Chiu ve dig. 2010, Horng
ve dig. 2006°, Chen ve Shen 2007, Maheshwari ve dig. 2010, Horng 2010°, Tangsrirat
ve Channumsin 2011, Horng 2012, Mohan ve Maheshwari 2012, Ibrahim ve dig. 2006,
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Chen ve Wu 2007, Minaei ve Yuce 2010% Hassan ve Mahmoud 2010, Yuce 2010,
Yucel ve Yuce 2017, Sladok ve dig. 2017, Khateb ve dig. 2011, Soliman 2008, Yuce
ve dig. 2016)’de verilen siizgegler sadece gerilim isareti isleyebilirken (Temizyurek
ve Myderrizi 2004%, Abaci ve Yuce 2017%, Chaturvedi ve Maheshwari 2011, Minaei
2003, Arif ve dig. 2014°) sadece akim isaretlerini isleyebilmektedir. (Horng ve Jhao
2013, Arif ve dig. 2014,* Abaci ve Yuce 2016, Choubey ve dig. 2016, Horng ve dig.
2012, Imran ve dig 2014, Ismail ve dig. 2014%, Ismail ve dig. 2014°, Maheshwari,
2008, Yuce 2009, Alpaslan ve Yuce 2020, Horng ve dig. 2006%, Chiu ve dig. 2010,
Horng ve dig. 2006°, Chen ve Shen 2007, Maheshwari ve dig. 2010, Horng 2010°,
Tangsrirat ve Channumsin 2011, Horng 2012, Mohan ve Maheshwari 2012, Ibrahim
ve dig. 2006, Chen ve Wu 2007, Temizyurek ve Myderrizi 2004?, Abaci ve Yuce
2017%, Chaturvedi ve Maheshwari 2011, Minaei 2003, Feseehuddin ve dig. 2021)’de
sunulan devre yapilarinda yiizen pasif eleman bulundururken, (Hassan ve Mahmoud
2010, Soliman 2011, Tsukutani ve Yabuki 2018)’de dnerilen devrelerde ise {igten fazla
DVCC kullanilmistir. (Temizyurek ve Myderrizi 2004%, Abaci ve Yuce 20177,
Chaturvedi ve Maheshwari 2011, Minaei 2003, Arif ve dig. 2014°, Minaei ve Ibrahim
2009, Soliman 2011, Tsukutani ve Yabuki 2018, Feseehuddin ve dig. 2021)’de
Onerilen ¢aligmalarin hi¢birinde hem eviren hem de evirmeyen CM LP, HP ve BP
cikislar1 alinamamaktadir. (Horng 2012, Ibrahim ve dig. 2006)’daki siizgeg
devrelerinde iic kondansatér kullanilmasindan dolay1r IC teknolojisinde genis yer
kaplamalarina neden olmaktadir. (Imran ve dig. 2014, Ibrahim ve dig. 2006, Chen ve
Wu 2007, Yuce 2010, Minaei 2003) gibi bazi tasarimlarda DVCC’nin X terminali
dogrudan bagli bir kondansator bulunmaktadir, bu durum ise devrelerin yiiksek
frekans performansini sinirlandirmaktadir (Shah ve Malik 2006). (Soliman 2011)’de

tanitilan siizgec devresi ise sadece gegis empedansi ¢ikislarini saglayabilmektedir.

Tezin bu boliimiinde MO-DVCC tabanli bir ikinci dereceden MM analog
siizge¢ devresi (Unuk ve Yiice 2022) tamtilmaktadir. Onerilen MM siizgecin
tasariminda sadece bir ucu topraklanmis pasif elemanlar kullanildigindan IC
teknolojisine uygundur. Onerilen devre herhangi bir pasif eleman eslesmesine ihtiyag
duymadan LP, HP ve BP gibi standart gerilim ¢ikislarini ayn1 anda saglayabilir. LP,
HP ve BP olmak iizere {icii eviren li¢li evirmeyen akim ¢ikisi verebilmektedir. Bu akim
¢ikislarin ¢esitli kombinasyonlartyla NF ve AP siizgec cevaplari elde edilebilmektedir.
Onerilen siizge¢ devresinde LP, HP ve BP TIM yanitlar1 ve HP, BP TAM yanitlari
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elde edilebilmektedir. Literatiirde bulunan benzer devreler ile tez kapsaminda

tasarlanan devrenin ¢esitli yonlerden karsilastilagtirmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Sekil 5.1°de tasarlanan devre ile literatiirdeki benzer ¢aligmalarin karsilagtirma tablosu.

~ ~ =
= = —~ <) 5
- Z S >

Z :E % :E = E ot I = E <

3 | & (] = = E £ | 2 E < E

% | =5 z = S £ 2 2| = 5 58

z c £% £ o g g 3 2| 2 = £'g

2 8 El s 5 3 = g 3 £ s o

& < s 0 o} = o S 5 =

S = 23 = .= &= = £ o = g s =

~ £ = 2 = A £ = & £ £
< a S E. :g :m; =] LY
Sl ° | & z
Fasechuddin ve dig. 2021 (Sekil3) | 2 | 2(@2) | 2(3) | 018um | 428 £1 v | v | 15dB X
Minaei ve Ibrahim 2009 (Sekil 3) 3 2(2) 3(3) 0.35 um 5.76 +1.5 v v * X
Soliman 2011 (Sekil 3) 4 | 20 4 (4) 0.5 um * 15 | X | v * X
Tsukutani ve Yabuki 2018 (Sekil2) | 5 | 2@ | 55) | 05um | 0471 | 208 | v | v * X
Sekil 5.1 3| 2@ 4(4) | 018um | 847 | +125 | v | v | 40dB v

* 1 Erisilemeyen

5.1

Tasarlanan Karisik Mod Siizge¢ Devresi

Tasarlanan MO-DVCC tabanli ikinci derece MM siizgeg devresi Sekil 5.1°de

verilmistir. Sekil 5.1°de verilen devreye sadece V; isareti uygulandiginda tasarlanan

stizgec VM olarak calismaktadir (/; agik devredir).

B =

Lo

X Zl++

V"o_ M
¥ pycc 2

]lpl

Y] Z- %_;

oVp <

—i|
o

R3<§ Vip = Vipi R4<2 =
—-o0 E o— 5
I} Lo
Xz X Zi+
2) (3)
" pvce 2 7 IYI pvcc % ;
hp2 bpl
YZ Z- %_: e YZ Z_ H
C, =
° prZ

Sekil 5.1: Tasarlanan karisik mod siizge¢ devresi.

VM sirasiyla LP, eviren HP, evirmeyen BP ve eviren BP siizgeclere ait

cikislarin transfer fonksiyonlari sirasiyla asagida verilmistir.
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E — CCORRR, (5.1)
V.o DGs)
V 2
T K s (5.2)
VR D)
1
s
Yon R, R, (5.3)
V. R D)
1
s
@ = R Xﬁ (5.4)
V. R D@s)
Yukaridaki denklemlerdeki D(s) ifadesi asagida gdsterilmistir.
1
D) =5 % (5.5)

"GR " CGRRR,

CM caligmast i¢in Sekil 5.1°deki devredeki gerilim girisi kisa devre yapilir. /;
girisinden bir isaret uygulanir. CM c¢alisma sirasinda LP, HP ve BP siizgeclere ait

transfer fonksiyonlar sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

R,
ﬁ: 11P2:ClC2R1R3R4 (5 6)
L1 D(s) '
In_ fe R S 5.7)
I I, R IXs) '

1

S

Dy _ Lo R GR (5.8)

R>=R3 esitligi ile birlikte devredeki LP ve HP akim ¢ikislar1 birlestirilirse
Denklem (5.9)’daki evirmeyen ve eviren NF cevabi kolayca elde edilebilir. R>=R3=R4

esitligi ile devredeki evirmeyen LP, HP ve eviren BP c¢ikis akimlarinin toplamiyla
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evirmeyen AP siizge¢ cevabi ve eviren LP, HP ve evirmeyen BP ¢ikis akimlarinin

toplamiyla eviren AP siizge¢ cevabi Denklem (5.10)’daki gibi elde edilebilir.

E

]centikl — Ig;entikZ — C1C2R1R4 (59)
L U S I
C2R3 Cvlcv2R1R4
) 1 1
s =S +

Ity GR GGRR, (5.10)

L L 2 1 1

i s+

N +
Cz R3 Clcle R4

Devreye sadece giris gerilimi uygulanir ve ¢ikislar Z terminallerinden alinirsa
devre TAM c¢aligir. Bu modda elde edilen HP ve BP transfer fonksiyonlar1 sirastyla

asagida verilmistir.

I d
Do e R s (5.11)
vV RR D)
]
S
ﬁ: Ibp2: R, y GR, (5.12)
v T RR D)

Eger devrenin gerilim girisi kisa devre yapilip sadece akim girisi uygulanir ve
gerilim diiglimlerinden ¢ikis alinirsa devre TIM calisir. Bu modda elde edilen LP, HP

ve BP transfer fonksiyonlar1 sirasiyla asagida verilmistir.

RZ
Vy __GGRR, (5.13)
L DG
Yo _sR (5.14)
1 Do)
&
Vi _ Vo GR (5.15)
L D
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Sekil 5.1°teki Onerilen devrenin kalite faktorii ve rezonans frekansi sirasiyla

_ |GRR,
0= CRR (5.16)

_ 1 R,
27\ C.C,RR;R,

asagida hesaplanmistir.

fo (5.17)

Ortogonallik R3xR4 degeri sabit tutulurken R3/Rs degeri degistirilerek elde
edilebilir. Ayrica devredeki tiim direnglerin yerine MOSFET tabanli elektronik olarak
ayarlanabilen diren¢ esdegerleri kullanarak devrenin kalite faktoriinii ve rezonans
frekansini1 kontrol edebilmek miimkiindiir (Yucel ve Yuce, 2018). MO-DVCC’deki
ideal olmayan akim ve gerilim kazanglarina gére VM transfer fonksiyonlar1 asagidaki

gibi ifade edilebilir.

RBinpP.0;
Q: GGRRR, (5.18)
v D,(s)
V 2
O (5.19)
i R D)
Smnpp,
o B GR (5.20)
V; Rl l)n (S)
LBpp
Voo _ Ry, GR (5.21)
Vi Rl Dn (S)
Yukaridaki denklemlerdeki D,(s) ifadesi asagida gosterilmistir.
D (5)=s"+s 22  RABALA, (5.22)

GR GGRRR,

Ideal olmayan kazanglar icin CM transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir.

38



R, B B.yim:.0, 04
I CC,RRR,

R, 8. Bt o Py
ﬁ _ CGGRRR,
7 D,(s)
I _R, s'of,
I, R D,(s)
@ __ & 5 2ﬂ27 2
1, R, D,(s)
g Boysh0
I R GR
I, R, D (s)
. & 1150,
2 Rz x C2R3
[[ R4 Dn (S)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Ideal olamayan kazanglar dahilinde TAM transfer fonksiyonlar1 asagida

verilmistir.

ly__ R Sapnp
Vi RR D)
ﬁ: R, X82ﬂ272771101
Vi RR D)
s Brsminpip,
ﬁ _ R % GR,
Vi RR, D,(s)
GBI,
Ly _ R, GR,
V. RR, D,(s)
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Ideal olmayan akim gerilim kazanglarmin etkisi altindaki TIM transfer

fonksiyonlar1 ise asagida verilmistir.

R Bmp.0
Vo __ GGRR, (5.33)
V 2
R x> (5.34)
I Dy(s)
Bmp,
4 C,R
Il Rx—23 (5.35)
i Dn (S)
Bop
v, C,R
2 R x—22 (5.36)
; D,(s)

Onerilen devrenin kalite faktorii ve rezonans frekansi ideal olmayan kazanglar

dikkate alindiginda sirasiyla asagida hesaplanmustir.

o-L |GRRES AP, (5.37)
m, GRR,p,

f :L R, B.B1,p.0:P5 (5.38)
* 27\ CCRRR,

5.2 Benzetim ve Deney Sonuclar:

Sekil 5.1°de verilen devrenin SPICE programinda benzetimleri sirasinda
MO-DVCC’nin igyapisindaki besleme gerilimi +£1.25 V ve ongerilimleme gerilimi
0.55 V olarak segilmistir. igyapida 0.18um TSMC CMOS teknoloji parametreleri
kullanilmistir. Tim NMOS ve PMOS transistérlerin en boy oranlar sirasiyla
13 um / 0.5 um ve 39 um / 0.5 um olarak secilmistir. ideal olmayan DC kazanglar
a0 =10.9995, po=0.9995, 10 =0.9995, fo=0.9997 ve yo = 1.0444 olarak hesaplanmuistir.
Bu kazanglarin kutup frekanslari ise £, = f, = 945 MHz, f, = 935 MHz, f3 = 980 MHz
ve f, = 830 MHz olarak bulunmugtur. MO-DVCC’ye ait parazitik empedanslar SPICE
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program yardimiyla Ry = 23 Q, Rz = 47 kQ, Cz = 38 {fF, Cyi = 100 {F ve
Cr2 = 100 fF olarak bulunmustur. Pasif devre eleman degerleri benzetimler sirasinda
R1=R>=R3=R4=1kQ ve C1 = C>= 25 pF olarak secilmistir. Bu degerler sonucunda
fo=6.37 MHz ve O = 1 olmaktadir.

VM LP, HP ve BP siizgeg ¢ikislarinin frekans ortami benzetim sonuglart Sekil
5.2°de verilirken, CM LP, HP ve BP siizgec c¢ikislarinin frekans ortami benzetim
sonuclart ise Sekil 5.3’te verilmistir. CM evirmeyen AP ve eviren AP siizgeg
cikislarinin frekansa bagli faz ve kazang benzetim sonuglar sirasiyla Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’te gosterilmistir. Benzer sekilde CM evirmeyen NF ve eviren NF c¢ikiglarinin

frekansa bagl faz ve kazang benzetim sonuclar sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Gerilim modlu algak gegiren, yiiksek gegiren ve bant geciren siizgeclerin frekans ortami

analizi.
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Sekil 5.3: Akim modlu algak gegiren, yiiksek geciren ve bant gegiren siizgeclerin frekans ortam
analizi.

41



-90 -
-180

Faz, derece
)
N
o
1

-360

-5

-10

—— Benzetim
- — - Ideal

-15

Kazang, dB

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

Sekil 5.4: Akim modlu evirmeyen tiim gegiren siizgecin frekans ortami analizi.
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Sekil 5.5: Akim modlu eviren tiim gegiren siizgecin frekans ortami analizi.
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Sekil 5.6: Akim modlu evirmeyen ¢entik siizgecin frekans ortami analizi.
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Sekil 5.7: Akim modlu eviren gentik siizgecin frekans ortami analizi.

VM LP, HP ve evirmeyen BP siizgeclerinde kullanilan pasif elemanlarin
tekdiize olarak %5 toleransi dahilinde 100 farkli deger i¢in AC MC analiz sonuglari
Sekil 5.8’de verilmistir. Ayn1 kosullar altinda CM evirmeyen LP, HP ve BP siizge¢
cikislarina ait AC MC benzetim sonucu Sekil 5.9°da verilmistir. VM evirmeyen BP
stizgec i¢in gliriiltll analizi sonuglar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir. CM evirmeyen AP
ve eviren AP silizgece 100 pA’lik giris isaretine karsilik ilgili ¢ikis akimlarinin

gosterildigi zaman ortami analizleri sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.8: Gerilim modlu algak gegiren, yiiksek gegiren ve bant gegiren siizgeclere ait Monte Carlo
analizi.
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Sekil 5.9: Akim modlu algak gegiren, yiiksek geciren ve bant geciren siizgeclere ait Monte Carlo

analizi.
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Sekil 5.10: Gerilim modlu bant gegiren siizgecine ait giiriiltii analizi.
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Sekil 5.11: Akim modlu evirmeyen tiim gegiren siizgecin zaman ortami analizi.

44



100 -

[$)]

o
o =
Il 1

Giris Akimi, A
&
£

-100p +

Benzetim
= = - Ideal

100 -

[$)]
o
=
1

Cikis Akimi, A
&
£ o

N
o
=]
=
|

T T T 1
2,4y 2,6y 2,8y 3,0u

N
o
—
N
o
—

Zaman, S

Sekil 5.12: Akim modlu eviren tiim gegiren siizgecin zaman ortami analizi.

Devrenin VM LP, HP ve BP siizgec cikislari i¢in frekanslari sirasiyla 3 MHz,
12 MHz ve rezonans frekansindaki THD sonuglar1 Sekil 5.13°te verilirken CM LP, HP
ve BP siizgec cikislarinin THD sonuclart Sekil 5.14’te verilmistir. Evirmeyen ve
eviren CM AP siizge¢ ¢ikisinin rezonans frekansindaki THD sonuglar sirasiyla Sekil
5.15 ve Sekil 5.16°da verilmistir. Onerilen MM siizge¢ devresinin SPICE programi
yardimiyla elde edilen gii¢ tiikketimi 8.47mW’dir.
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Sekil 5.13: Gerilim modlu algak geciren, yiiksek geciren ve bant geciren siizgeglerine ait toplam
harmonik bozulma degerleri.

45



5_
4 -
X
Q 3
an
=
2_
14 —=—LP
—e—HP
—A—BP
0 T T T T T T T 1
20u 40u 60u 80u 100p 120 140u 160u

Uygulanan giris akiminin tepe degeri, A

Sekil 5.14: Akim modlu alcak geciren, yiiksek geciren ve bant geciren slizgeglerine ait toplam
harmonik bozulma degerleri.
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Sekil 5.15: Akim modlu evirmeyen tiim gegiren siizgecine ait toplam harmonik bozulma degerleri.
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Sekil 5.16: Akim modlu eviren tiim gegiren siizgecine ait toplam harmonik bozulma degerleri.
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Sekil 5.1°de gosterilen devrede VM siizgecin ¢ikiglart i¢cin deneysel
calismasindaki her bir DVCC+ ig¢in {ic adet AD844 ve iki dahili es direng
kullanilmaktadir. DVCC+’nin ger¢eklenmesi i¢in Sekil 2.3’teki devre kullanilmustir.
DVCC+ igyapist i¢in kullanilan pasif elemanlar R, = Ry= 2.2 kQ olarak segilirken,
deney devresindeki harici pasif elemanlar fo = 32.88 kHz ve O = 1 olacak sekilde
R1=Ry=R3=R4=22KkQ ve C1 = C2 = 2.2 nF olarak sec¢ilmistir. Deney esnasinda
AD844’lerin tamaminda £12 V besleme gerilim kullanilmistir. Frekansa gore deney,
benzetim ve ideal kazan¢ degisimlerinin yer aldigi grafik Sekil 5.17°de verilmistir.
Sekil 5.17°deki AC analizin benzetim kismi1 AD844’lin makro modeli kullanilarak elde
edilmistir. Devrenin LP, HP ve BP cikislarinin zaman ortami isaretleri i¢in girige
sirastyla 10 kHz, 100 kHz ve rezonans frekansa sahip 500mV’luk genlige sahip bir
gerilim uygulanmistir. VM LP, HP ve BP siizgeclerine ait zaman ortami analizi

sonuglar1 sirastyla Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.17: Tasarlanan devrenin deneysel calismasinda elde edilen gerilim modlu algak gegiren,
yiiksek gegiren ve bant gegiren ¢ikislarina ait frekans ortami kazang cevaplari.

1 500% 2 5008/ 0.0s 100.0%/ Auto

AR

-989 00mV
1

+983 50mV
00:1 DC 1.00:1

oc

Sekil 5.18: Gerilim modlu algak gegiren siizgecin giris ve ¢ikis isaretlerinin osiloskop
goruntiisi.
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Sekil 5.19: Gerilim modlu yiiksek gegiren siizgecin giris ve ¢ikis isaretlerinin osiloskop
goruntiisi.
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Sekil 5.20: Gerilim modlu bant geciren siizgecin giris ve ¢ikig isaretlerinin osiloskop

goruntisi.
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6. DDA ve OTA TABANLI EVRENSEL SUZGEC TASARIMI

Bu boélimde DDA ve OTA tabanli VM evrensel bir siizge¢ devresi
sunulacaktir. Literatirde DDA ve OTA kullanilarak tasarlanmis devreler
bulunmaktadir (Huaihongthong ve dig. 2019, Jaikla ve dig. 2021, Tuntrakool ve dig.
2017). (Jaikla ve dig. 2021)’de bulunan devrede yilizen pasif devre elemani
bulunurken, (Huaihongthong ve dig. 2019)’daki devrede ise kazanglar1 bir veya birden
kiiciiktiir. Daha once belirtildigi gibi bir DDA’y1 elde etmek i¢in dort tane ticari olarak
mevcut AD844 ve ii¢ tane es direng kullanilmaktadir. Tek cilish bir OTA ig¢in ise bir
tane ticari olarak mevcut LM13700 kullanilabilir. (Huaihongthong ve dig. 2019)’un
tasarladig1 devre i¢in li¢ tane DDA ve ii¢ tane OTA gerekmektedir. (Jaikla ve dig.
2021)’in yaptig1 devre c¢ok girislidir ve ayn1 anda bir tane ¢ikis vermektedir. Ayn
sekilde, (Tuntrakool ve dig. 2017) nin 6nerdigi birim kazang¢l devre i¢in ii¢ tane DDA
ve li¢ tane OTA gerekmektedir. Bu kisimda 6nerilen devre, iki tane DDA ve dort tane
OTA i¢ermektedir. DDA’lardan biri sadece AP cevabi elde etmek i¢in verilmistir. BP,
NF ve AP cevaplarinin bir kazanci vardir. Literatiirde bulunan benzer devreler ile tez
kapsaminda tasarlanan devrenin ¢esitli yonlerden karsilastilastirmasi Tablo 6.1°de

verilmigtir.

Tablo 6.1: Sekil 5.1°de tasarlanan devre ile literatiirdeki benzer ¢aligmalarin karsilagtirma tablosu.

N z
E\ - E\ ~ o m =
% 2| 8 z e s | <
;} = = = = E o :’ %
g T e |28 = = | E | Z| & | §
Z < 25| 28| 2 £ T |3 3 | =
s S ER| E & = s 3 = @ -z
= = =2 | = 2 O o = =
< @ S| 55| 2 = s | E| = | &
5} = = = = = - ﬁ = > > ]
& hvs =2 | =A 3 = = ot
< 5c | & =1 z = 2
g% ° | = S
I~ >~
Huaihongthong ve dig. 0.18 "
2019 6(3%x2) | 2(0) | 1(0) um +09 | v | 1044 | V
Jaikla ve dig. 2021 | 4(2x2) | 2(0) | 0 (1) ngf 099 | 09 | v | 005 | v
Tuntrakool ve dig. 0.18
2017 6(3%x2) | 2(0) | 1(0) um 0343 | £09 | v | 1.047 | V
Sekil 5.1 6 2(0) | 2(0) Omln3 2.12 +1 v 10325 ¢

* : Erisilemeyen
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6.1 Tasarlanan Evrensel Siizge¢ Devresi

Tasarlanan DDA ve OTA tabanli ikinci derece VM siizgec devresi Sekil 6.1°de

verilmistir.

M I )
> DDA * ® | OTA
R, Y, Y, JrOTA Z
= l — Vip©

-
3/

Sekil 6.1: Tasarlanan gerilim modlu evrensel slizge¢ devresi.

Sekil 6.1°deki devrenin V; girisinden AC bir isaret uygulandiginda LP, HP, BP,
NF ve AP siizge¢ c¢ikislar1 ayn1 anda elde edilebilmektedir. Bu ¢ikislara ait transfer

fonksiyonlar1 sirasiyla asagida verilmistir.

nggmG
Vo __ GG (6.1)
Vi D(s)
Vo _ 5 (6.2)
V. D(s)
S‘ngmng3
Yy 1 G (6.3)

Vo Rgs D)

V S2 + gg§m6
f 12
——Rg, —— 2 6.4
V; ngS D(S) ( )
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Yukaridaki denklemlerdeki D(s) ifadesi asagida verilmistir.

ZX S) — S2 +5 RnggnB + nggm6

(6.5)
GG
Eger RiR2gm3gms = 1 secilirse, AP siizgec asagidaki sekilde ifade edilir.
. g ngggm n gézgms
@ _ 1 12 66

Onerilen devrenin kalite faktorii ve rezonans frekansi sirastyla asagida

hesaplanmustir.

Q — 1 Clgmé (6,7)
Rg,.\C.8,,

_L Em28me 6.8
Sy 2;:\/ C,C, (6.8)

Ideal olmayan kazanglar igin transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir.
nggm6ﬁl
Yy ___ GG (6.9)
4 D,(s)
2
% _ 1; ﬁ) (6.10)
; g ngZ'IBl
%Z‘ D(;) (6.11)
S2 + nggm6
v, CcC.
g =R (6.12)
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vV S2R2gm5131774 - gmzcﬂlﬂ“ + Rzgmz%fmsﬂﬂh
;- ; — (6.13)
D,(s)

-~

Yukaridaki denklemlerdeki D,(s) ifadesi asagida gosterilmistir.

D(5) =5 +5 3828l | 8120
GG

(6.14)

Onerilen devrenin kalite faktdrii ve rezonans frekans: ideal olmayan kazanglar

dikkate alindiginda sirasiyla asagida hesaplanmistir.

_ 1 C.&,.69 (6.15)

ngmﬁinl Cng2

_L g/n2g1n6é‘1 6.16
J=2 CC, (6.16)

6.2 Benzetim Sonuclar:

Sekil 6.1°de verilen devrenin SPICE programinda benzetimleri yapilmstir.
Igyapida 0.13um IBM CMOS teknoloji parametreleri kullanilmistir. Tiim NMOS ve
PMOS transistorlerin en boy oranlari sirastyla 13 ym /0.5 ym ve 39 um /0.5 um olarak
secilmistir. Benzetimler sirasinda besleme gerilimi +1 V, V3=0.3 V, I3=0.2 pA, pasif
devre eleman degerleri R1 = R>= 4.9 kQ ve C1 = C>= 100 pF olarak se¢ilmistir. Bu
degerler sonucunda fy = 325 kHz ve Q = 1 olmaktadir.

VM LP ve HP siizge¢ cikislarinin frekans ortami benzetim sonuclar1 Sekil
6.2’de verilirken, VM NF ve BP siizgec ¢ikislarinin frekans ortami benzetim sonuglari
ise Sekil 6.3’te verilmistir. AP siizgec ¢ikisinin frekansa bagli faz ve kazang benzetim
sonuglart Sekil 6.4°te gosterilmistir. AP siizgecte kullanilan pasif elemanlarin tekdiize
olarak %10 toleransi dahilinde 100 farkli deger icin AC MC analiz sonuglar1 Sekil

6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.2: Algak gegiren ve yiiksek geciren siizgeclerin frekans ortami analizi.
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Sekil 6.3: Centik ve bant geciren siizgeglerin frekans ortami1 analizi.
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Sekil 6.4: Tiim gegiren siizgecin frekans ortami analizi.
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Sekil 6.5: Tiim gegiren siizgece ait Monte Carlo analizi.

LP ve HP siizgeclerin sirasiyla 120 kHz ve 800 kHz frekansa sahip 40 mV’luk
giris isaretlerine karsilik ilgili ¢ikis gerilimlerinin gosterildigi zaman ortami analizleri
strastyla Sekil 6.6’da verilmistir. BP ve AP siizgece 325 kHz frekansa sahip 40 mV’luk
uygulanan giris isareti ve elde edilen ¢ikis geriliminin gosterildigi zaman ortami
analizleri sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. AP slizgece ait giriiltii
analizinin benzetim sonuglar1 Sekil 6.9°da gosterilmistir. LP, HP ve BP siizgeg
cikislari icin sirastyla 120 kHz, 800 kHz ve 325 kHz frekanslarindaki THD sonuglari
Sekil 6.10°da verilirken, AP siizgec ¢ikisinin 325 kHz frekans i¢in THD sonucu Sekil

6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.6: Alcak geciren ve yiiksek geciren siizgeclerin zaman ortami analizi.
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Sekil 6.7: Bant geciren slizgecin zaman ortami analizi.
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Sekil 6.8: Tiim geciren slizgecin zaman ortami analizi.
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Sekil 6.9: Tiim gegiren siizgece ait giiriiltii cevaplari.
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Sekil 6.10: Alcak geciren, yiiksek geciren ve bant geciren siizgeclerine ait toplam harmonik bozulma
degerleri.
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Sekil 6.11: Tiim geciren siizgece ait toplam harmonik bozulma degerleri.
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7. DVCC+ TABANLI EMITANS FONKSIYON
SIMULATORU TASARIMI

Literatiirde (Hamad ve Ibrahim 2017, Abaci ve Yuce 2017°, Incekaraoglu ve
Cam 2005, Yuce 2006, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve Yuce 2019, Yuce ve Minaei
2009, Elwan ve Soliman 1997, Yuce 2010, Horng 2010°, Yuce ve dig. 2015, Yuce
2009%, Abaci ve Yuce 2020, Soliman 2010, Sedra ve Smith 1970, Al-Absi ve
Abuelma’atti 2019, Fabre 1992, Yuce 2008, Cicekoglu 1998?% Fabre ve Alami 1995,
Fabre ve dig. 1997, Soliman 1978, Saad ve Soliman 2008, Cicekoglu 1998, Cicekoglu
ve dig. 2001, Ferri ve dig. 2008, Stornelli ve dig. 2021, Safari ve dig. 2020) baz1 aktif
ve pasif elemanlar1 kullanan [FS'ler gelistirilmistir. Cesitli DVCC ve DDCC tabanlh
bir ucu topraklanmis IFS (Hamad ve Ibrahim 2017, Abaci ve Yuce 2017°
Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve Yuce 2019)
ve ylizen IFSler (Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve Yuce 2019, Yuce ve Minaei 2009,
Elwan ve Soliman 1997, Yuce 2010, Horng 2010°, Yuce ve dig. 2015, Yuce 2009,
Abaci ve Yuce 2020, Soliman 2010) tasarlanmistir. Fakat bu IFS’lerin bazi
dezavantajlar1 vardir. (Hamad ve Ibrahim 2017)’deki devre, (Sedra ve Smith
1970)’deki devreden kiigiik degisikliklerle tiiretilmistir. (Incekaraoglu ve Cam 2005,
Yuce 2006, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve Yuce 2019, Yuce 2009)’da 6nerilen IFS'ler
diisiik O’ya sahiptir. (Abaci ve Yuce 2017°, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve Yuce 2019,
Yuce ve Minaei 2009, Yuce 2009)’da gelistirilen IFS'lerin pasif eleman eslestirme
problemleri bulunmaktadir. (Abaci ve Yuce 2017°, Ibrahim ve dig. 2012, Abaci ve
Yuce 2019, Yuce ve Minaei 2009, Elwan ve Soliman 1997, Yuce 2010, Horng 2010°,
Yuce ve dig. 2015, Yuce 2009%, Abaci ve Yuce 2020, Soliman 2010)’da gelistirilen
IFS'ler standart DVCC+'lar1 kullanmamaktadir. Ek olarak, (Abaci ve Yuce 2017°,
Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006, Ibrahim ve dig. 2012, Yuce ve Minaei 2009,
Horng 2010°, Yuce ve dig. 2015, Yuce 2009?, Abaci ve Yuce 2020, Soliman 2010)’da
tanitilan IFS'ler, IC iiretiminde dezavantaja neden olan yiizer pasif elemanlar kullanir.
(Al-Absi ve Abuelma’atti 2019)’un devresi, birkac varyasyonla (Fabre 1997)’den elde
edilir. Baz1 CCII tabanl topraklanmis IFS'ler (Yuce 2008, Cicekoglu 19982, Fabre ve
Alami 1995, Fabre ve dig. 1997, Soliman 1978, Saad ve Soliman 2008, Cicekoglu
1998, Cicekoglu ve dig. 2001, Ferri ve dig. 2008)’de tanitildi.
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Bu boliimde yalnizca topraklanmis pasif elemanlara sahip sekiz yeni IFS
(Unuk ve Yiice 2021°) 6nerilmistir. Tiim IFS’ler, herhangi bir pasif eleman eslestirme
kisitlamasi gerektirmeden yalnizca iki DVCC+ ve standart sayida pasif devre elemani
icerir. Onerilen IFS’ler, +R seri *L ve +R paralel =+L’den birini
gerceklestirebilmektedir. Onerilen IFS’lerin her iki direnci (Yucel ve Yuce, 2018)’de
verilen diren¢ esdegeri kullanilarak elektronik olarak ayarlanabilir. Bir uygulama
ornegi olarak, onerilen +L'den +R serisi ve +L ile paralel +R'den ikinci dereceden MM
cok amacli siizgec gelistirilmistir. Ek olarak, +R seri +L'den orantil1 bir integral tiirev
(PID) denetleyicisi tiiretilmistir. Literatiirde bulunan benzer devreler ile tez
kapsaminda tasarlanan devrenin ¢esitli yonlerden karsilastilastirmasi Tablo 7.1°de

verilmistir.

Tablo 7.1: Sekil 7.1°de ve Sekil 7.5’te tasarlanan devreler ile literatiirdeki benzer ¢alismalarin
karsilastirma tablosu.
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Z o 28| 24 = £ £ = = = | £ =
g 2| ES| E o g = 3 2 = €| <5
2 2| 52| 8¢5 < = p & g 2| £3
2 | =8| 2 & = £ = .| S
- i=] = < = A = 5 < n k=]
= fs| & o 2 ¥ z £
<| 82| & 3 g = | &
£ ¢ . E
==
Abaci ve Yuce 2017° 1 1) | 0(2) 0.13 pm 1.61 +0.75 v Cok X X
i ) ) Yiiksek
Abaci ve Yuce 2019 1 1) | 2(0) | 0.13 um 1.97 +0.75 v Disiik X X
. Cok
a *
Cicekoglu 1998 2 1(0) | 2(0) AD844 +12 X Yiksek X X
Cicekoglu 1998° 3 1(0) | 3(0) AD844 * +12 X Yiiksek v v
Cicekoglu ve dig. 2001 3 1(0) | 3(0) AD844 * +12 X Yiiksek v v
Fabre ve Alami 1995 2 1(0) | 1(D) BIT * +10 X Yiiksek X v
Fabre ve dig. 1997 2 1(0) | 0(2) BIT <38 +2.5 X Disiik X v
. Cok
%
Hamad ve Ibrahim 2017 2 1(0) | 2(0) 0.35 pm +1.5 X Viiksek X v
. . Cok
*
Ibrahim ve dig. 2012 1 1(0) | 1(D) 0.35 um +1.5 v Viiksek X X
Incekaraoglu ve Cam 2005 1 1(0) | 1(D) 0.5 pm * +2.5 X Diisiik X v
. Cok
*
Saad ve Soliman 2008 3 1(0) | 1(D) 0.25 pm +1.5 X Vitksek X X
. . Cok
Safari ve dig. 2020 2 1(0) | 0(2) 0.18 pm 0.65 +0.9 X Vitksek X X
. Cok
* * *
Sedra ve Smith 1970 2 1(0) | 2(0) X Yiksek X X
Soliman 1978 1 lom |20 x * x v Cok X | v
Yiiksek
. . 0.027- Cok
Stornelli ve dig. 2021 1 1(0) | 0(0) 0.18 um 0.096 +0.3 X Vitksek X v
Yuce 2006 1 1(0) | 1(D) * * * X Diisiik X v
Cok
*
Yuce 2008 3 1) | 2(1) | 035um +1.5 v Vitksek X v
Sekil 7.1 ve Sekil 7.5 2 1(0) | 2(0) | 0.13um 2.44 +0.75 X Yiiksek v v

* : Erigilemeyen
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71 Tasarlanan Seri Kayiph IFS Devresi

Tasarlanan devrelerde iki adet DVCC+, iki diren¢ ve bir kondansator

kullanilmistir. Sekil 7.1°de gosterilen IFS +L seri +R esdegerini gerceklemektedir.

I §

2) ,
7+ DVCC v,—
(1)
1% pvce ¥ A
C== X 1;

v, R,
IR

Sekil 7.1: Bir ucu toprakli pozitif seri kayipli emitans fonksiyon simulatdrii devresi.

Ideal olmayan frekansa bagl gerilim ve akim kazanglari dikkate alinarak
yapilan analiz ile hesaplanan giris empedansi asagida verilmistir.

Z()=t =Sl | Rt

== . (7.1)
L, aafn, afin
Yukaridaki denklemden Q asagidaki gibi hesaplanabilir.
wCR
Q=—ro (7.2)
a1y,

Sekil 7.1°deki IFS'nin asagidaki frekans araliginda kayipsiz bir bobin olarak

calistirllabilecegi gézlemlenmektedir.

>0 am

*0r R (7.3)

Burada, Q > 10 alinmaktadir. Sekil 7.2’de gosterilen IFS, -L seri +R esdegerini
gerceklemektedir. Basit bir analiz ile giris empedanst Denklem (7.4)’te verilmistir.
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I ’

@) ,
7+ DVCC v, —]
(1)
T~ 1" pvce % A
C=— X 1;

noo 3k
Lo

Sekil 7.2: Bir ucu toprakli -L seri +R devresi.

25V —_SBR__ RA
L aanm anmn

(7.4)

Sekil 7.3’te gosterilen IFS, +L seri -R esdegerini gerceklemektedir. Basit bir

analiz ile giris empedans1 Denklem (7.5)’da verilmistir.

I !

@) ,
7+ DVCC yv,—
)
/1" pvcc * 2 X
C=— X f;

noo 3k
Lo

Sekil 7.3: Bir ucu toprakli +L seri -R devresi.

_V_ SRR, RA
I aofn ofin

Z(s) (7.5)
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Sekil 7.4°te gosterilen IFS, -L seri -R esdegerini gerceklemektedir. Basit bir

analiz ile giris empedans1 Denklem (7.6)’de verilmistir.

I !

@) ,
Z+ DVCC r,—
)
T 1" pvcc ¥ AN
C== X i

S bg,
Lo

Sekil 7.4: Bir ucu toprakli -L seri -R devresi.

29 Y— SRR Ry
L aafif aff

(7.6)

7.2  Tasarlanan Paralel Kayiph IFS Devresi

Sekil 7.5’te gosterilen IFS +L paralel +R esdegerini ger¢eklemektedir. Basit

bir analiz ile giris admitans1 Denklem (7.7)’de verilmistir.

Y;
I; ‘ [ @)
Vi LoZr DVCC

(1)
DVCC Y

' T Ll

2 -

Sekil 7.5: Bir ucu toprakli +L paralel +R devresi.
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Y(s)=s - GOAm: | T}

(7.7)
Vi SRR, R
Denklem (7.8)’den Q asagidaki gibi bulunur.
Q — a2ﬁ1772 (7.8)
@CR1,

Denklem (7.9)’dan Sekil 7.5’teki IFS’nin asagidaki frekans araliginda kayipsiz

bir bobin olarak ¢alistirilabilecegi gozlemlenmektedir.

< L apmn,

< (7.9)
207 CR,

Burada, Q > 10 alinir. Sekil 7.6’da gosterilen IFS, -L paralel +R esdegerini

gerceklemektedir. Basit bir analiz ile giris admitansi Denklem (7.10)’da verilmistir.

Yi
Il' I (2)
Vi H—l— , Z+ DVCC

(1)
DVCC Y ¢ /+ X Y,

I
L
A

Y; X

R T

Sekil 7.6: Bir ucu toprakl: -L paralel +R devresi.

Y(s)=t o GRAB | an
. SRR R

(7.10)

Sekil 7.7°de gosterilen IFS, +L paralel -R esdegerini ger¢eklemektedir. Basit

bir analiz ile giris admitans1 Denklem (7.11)’de verilmistir.
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Y
Ii l T (2)
Vio—> ozt DVCC
(1)
DVCC Y, T 7+ x Y
Y; X =C

She T

Sekil 7.7: Bir ucu toprakli +L paralel -R devresi.

1o)== 400 o

SRR R 1D

Sekil 7.8’de gosterilen IFS, -L paralel -R esdegerini ger¢eklemektedir. Basit

bir analiz ile giris admitansi Denklem (7.12)’de verilmistir.

)2
Ii 1 T (2)
Vio—> Y, Zt DVCC
(1)
DVCC Y2 ¢ /+ X Yl
Y; X =C

S T

Sekil 7.8: Bir ucu toprakli -L paralel -R devresi.
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1 __aonn _af
Vi sCRR, R

Y(s)= (7.12)

7.3 Tasarlanan Karisik Mod Cok Amach Siizge¢ ve PID Kontrolor

Tasarlanan IFS’lerin uygulamasi olarak Sekil 7.9°da verilen MM c¢ok amacl
siizgec tasarlanmistir. Sekil 7.9’daki devrenin analizi yapildigi zaman VM LP ve BP
stizgec cevaplari (/; = 0 alinmistir) Denklem (7.13-7.14)’de verilmistir. Benzer sekilde
analiz ile TAM BP cevabi (/; = 0 alinmistir) Denklem (7.15)’de verilmistir. Devrenin
CM LP ve BP cevabi (V; = 0 alinmistir) Denklem (7.16-7.17)’de verilmistir. Benzer
sekilde TIM LP ve BP cevab1 Denklem (7.18-7.19)’de verilmistir.

Vi
T Y, Y|—o0
Vol @)
oO—t— 1 <7t DVCC
0y
DVCC 1 ¢ Z+ X
=C;
X
= R2§
V02 )i
R1 02
1, l m?
= g
C==
2 Ii
Sekil 7.9: Karisik mod ¢ok amacli siizge¢ devresi.
V= GiE v (7.13)
SGGRR +sCRan +oiefin,
SGRaAS (7.14)

" $CCRR,+sCRay +aafin,
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sGo 85,

1 1= I{ .

" SGGRR +sCRan+aafn, (71

I,=— SGR/A I (7.16)

s GGRR, +sGRoi +a0s Ay
I,= i, I .
*  SGCRR+sCRopy+aafm, (717
Rafl

Vl = Il .

" SGCRR,+sCRam +aie i1 (719)
sGRRA (7.19)

V;z = Iz
S’GGRR, +sCR a1 +0i06/31)

Yukaridaki denklemlerden fo ve Q sirastyla asagidaki gibi hesaplanmustir.

f :L a0, 1, (7.20)
* 22\ CC,RR, '

0= 1 |GRa,fn, (7.21)
Th GRao .

Bagka bir uygulama ornegi olarak Sekil 7.10°da gosterilen PID kontrolor
tasarlanmigtir. PID kontrolorler sicaklik, basing gibi degiskenleri ayarlayabilmek

amaciyla kontrol sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 7.10°daki devrenin transfer fonksiyonu asagidaki verilmistir.

V 1
Pl el (7.22)

Yukaridaki denklemde K, oransal kontrol katsayisini, 7; integral kontrol
katsayisini ve Ty tiirev kontrol katsayisini ifade etmektedir. Deklem (7.22)’deki K, T;

ve Tq sirastyla su sekildedir.

Pl L
T afink
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GR

= (7.24)
A
7 _%GRE (7.25)
d .
0L fATpR,
! "
@)
Z+ pvee H—
1
1% pvee H——1% x
Ci= X
32
(3)
Y, DVCC Z+ i n
@)
A pvcc X——oV,
l Y, 7+
Vio—g¢  RE = l
Y 7+—=e
(5)
DVCC == G
X

—=

Ry

MN

Sekil 7.10: +L seri +R’den tiiretilen PID kontrolcii.

Yukaridaki denklemlere ideal olmayan akim ve gerilim kazanclarinin

etkilerinin dahil edildigi goriilmektedir. Sekil 7.10°daki devrede kullanilan DVCC+
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bloklarinin X terminallerine seri olarak hi¢bir kondansatér baglanmamistir. Bu
nedenle yliksek frekans performansi iyidir. Ayrica devre, sadece bir ucu topraklanmis
pasif devre elemanlarindan olusmasinin yaninda diisiik ¢ikis empedansina ve yiiksek
giris empedansina sahiptir. K,, T: ve Ty degerleri birbirinden bagimsiz olarak

ayarlanabilmektedir.

7.4  Benzetim ve Deney Sonuclari

Sekil 7.1, Sekil 7.5 ve Sekil 7.10’da verilen devrelerdeki MOSFETIer i¢in
0.13um IBM teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda benzetimleri
yaptlmistir. Tim NMOS ve PMOS transistorlerin en boy oranlar1 sirasiyla
13 um/0.52 pm ve 39 um/ 0.52 um olarak secilmistir. Deneysel ¢calismalarda DVCC+
icin Sekil 2.3’te verilen AD844 entegrelerinden olusan devre kullanilmistir. Igyapida
Vop = -Vss = 0.75 V ve Vp = 0.23 V olarak sec¢ilmistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.5’teki
devreler i¢in R1 = Ro= 1 kQ (Rx = 35 Q dahil edilmistir) ve C = 25 pF olarak se¢ilmis
ve bu nedenle L = 25 pH ve R = 1 kQ olarak elde edilmistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.5 teki

devrelerin her birinin toplam gii¢ tiiketimi 2.44 mW oldugu gozlemlenmistir.

Bu devrelerin frekans ortami cevabr Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir.
Pasif elemanlarin 100 kez %5 tekdiize olarak degisiminin MC analizi Sekil 7.13 ve
Sekil 7.14°te verilmistir. VM LP ve BP siizgeclerin frekans ortami cevabi Sekil 7.15°te
verilmistir. Bu benzetimlerde R1 = R> = 1 kQ (Rx = 35 Q dahil edilmistir) ve
C1 = C2 = 20 pF olarak se¢ilmistir. Bu nedenle fo = 7.96 MHz ve Q = 1 olarak
bulunmustur. Ayrica, LP ve BP siizge¢leri i¢in sirasiyla 2 MHz ve 7.96 MHz deki
THD analizleri Sekil 7.16’da verilirken Sekil 7.17°de bu devrelerin zaman ortami
analizleri verilmektedir. Sekil 7.16’da THD degerlerinin yeterince diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. BP siizgece ait giiriiltii analizinin benzetim sonuclar1 Sekil
7.18’de gosterilmistir. Zaman ortami analizlerde LP ve BP silizgec devrelerinin giris
isareti icin S0mV tepe degerli siniizoidal bir isaret kullanilmistir. Pasif elemanlarin
degerlerinin tekdiize olarak %5 tolerans dahilindeki degisimi ile LP ve BP siizgeclerin

100 kez kosturulmus MC analizi sonuglar1 Sekil 7.19°da verilmistir.

Sekil 7.10°da verilen PID kontrolér igin K, = 1, T; = 10"s ve Tz = 107's olacak
sekilde C1=C>=100 pF ve R1=R>=R3=R4= 1 kQ olarak sec¢ilmistir. PID kontroloriin
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frekans ortami ve zaman ortami analizleri sirastyla Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de

verilmigtir.

90
45

-45

Faz, derece
o

-90

100K ~
10k

-
=

100

Benzetim
— — -Ideal

Genlik, ohm

N
- O
L

10k 100k 1™ 10M 100M 1G
Frekans, Hz

Sekil 7.11: Seri kayipli emitans fonksiyon simulatoriin frekans ortami analizi.

100K

E 10k-

<

O 1k- e oo

= 100+ __

= --- -

O i =" Benzetim

O 10 __,—"’ — — -ldeal
1— T T T T 1
10k 100k ™ 10M 100M 1G

Frekans, Hz

Sekil 7.12: Paralel kayipli emitans fonksiyon simulatdriin frekans ortami analizi.
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Sekil 7.13: Seri kayipli emitans fonksiyon simiilatoriine ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 7.14: Paralel kayipli emitans fonksiyon simiilatoriine ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 7.15: Gerilim modlu algak geciren ve bant gegiren siizgeglerin frekans ortam1 analizi.
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Sekil 7.16: Alcak geciren ve bant geciren siizgeclere ait toplam harmonik bozulma degerleri.
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- = - Ideal
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Zaman, S

Sekil 7.17: Alcak geciren ve bant geciren slizgeglerin zaman ortami analizi.
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Sekil 7.18: Bant geciren siizgece ait giiriiltii analizi.
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Sekil 7.19: Alcak geciren ve bant geciren slizgeglere ait Monte Carlo analizi.
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Sekil 7.20: PID kontroloriin frekans ortami analizi.
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Sekil 7.21: PID kontroloriin zaman ortami analizi.
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Sekil 2.3’te AD844 kullanilarak ger¢eklenen bir DVCC gosterilmis ve Sekil
7.9’daki VM siizgecinin deneyi yapilmistir. Bu deneyde besleme gerilimleri 7.5 V ve
igyapida kullanilan direngler R, = R, = 2.2 kQ olarak secilmistir. Sekil 7.9°daki devre
elemanlarinin degerleri R1 = R, = 2.2 kQ ve C; = C> = 2.2 nF segilerek fo = 33 kHz ve
0O = 1 olarak belirlenmistir. VM LP ve BP siizge¢ uygulama devresinde giris isareti
olarak sirastyla 10 kHz ve 33 kHz frekansa ve 1 V tepe degerine sahip siniizoidal bir
girig gerilimi uygulanmis, bu giris gerilimi ve ¢ikis gerilimleri Sekil 7.22 ve Sekil
7.23’te gosterilmistir. Deney, benzetim ve ideal kazanglarin yer aldigi AC analiz
sonucu Sekil 7.24°te verilmistir. Sekil 7.24’teki AC analizin benzetim kismi

AD844’lin makro modeli kullanilarak elde edilmistir.

Trig'd

A r--r—r--r‘,-:-r-r'rﬁv"r"v—v—r.'—r B B i o

t
T

@l 1.00V~ C€h2 1.00V \ M40.04s] A Ch1 7 80.0mV

Sekil 7.23: Gerilim modlu bant gegiren siizgecin giris ve ¢ikig igaretlerinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.24: Tasarlanan devrenin deneysel calismasinda elde edilen algak geciren ve bant geciren
¢ikiglarina ait frekans ortami kazang cevaplari.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, DDCC, DVCC, DDA ve OTA gibi farksal girigleri bulunan aktif

bloklar ile yeni devreler tasarlanmistir. Bu devreler su sekilde siralanabilir;

e DVCC+ tabanh gerilim modlu birinci dereceden farksal girisli evrensel
stizgec devresi,

e DDCC+ tabanl gerilim modlu evrensel siizgeg devresi,

e DVCC tabanli karisik mod evrensel siizgeg tasarimi,

e DDA ve OTA tabanli gerilim modlu evrensel siizge¢ tasarimi,

e DVCC+ tabanli emitans fonksiyon simiilatorii.

Yukaridaki devrelerinin matematiksel analizlerinin ardindan SPICE
yardimiyla benzetimleri yapilmistir. Ayrica matematiksel analiz ve SPICE

benzetimleri baz1 deneysel ¢calismalarla desteklenmistir.

Gelecek caligmalar i¢in daha diisiik gili¢ tiikketimli, VM i¢in yiiksek girig
empedansina ve diisiik ¢ikis empedansina sahip, CM i¢in diisiik giris empedansina ve
yuksek ¢ikis empedansina sahip, elektronik olarak ayarlanabilinen, ortogonal olarak
kontrol edilebilinen, bir ucu topraklanmis pasif elemanlardan olusan, pasif eslenik
eleman kisitt bulunmayan, THD’si diisiik, besleme gerilimi diisiik, giiriiltii diizeyi
disiik, duyarhiligi diisiik, dinamik araligi genis devrelerin tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica tasarlanan devrelerin layout ve ¢ipini miimkiin oldugunca

gerceklestirmek amaglanmaktadir.
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