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OZET

Yiiksek Lisans

Tugba KISMETLI
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan SOZEN

Analog filtreler, analog sinyallerin filtrelenmesi ve haberlesme alaninda
yogunlukla kullanilirlar. Pasif filtre devreleri direng, kondansator ve bobin elemanlari ile
gerceklestirilir. Aktif filtre devreleri ise basta OPAMP, OTA, OTRA, CCII ve DVCC
gibi aktif devre bloklar1 ile gergeklestirilebilmektedir. Pasif devre elemanlarindan olan
direnc; 1s1, gii¢ tiiketimi, kontrol edilebilirlik ve boyut gibi daha bir¢ok sinirlayici
dezavantaja sahip olmaktadir. Diisiik frekanslarda calisilmak istendiginde ise yiiksek
degerlikli elemanlar kullanilir. Bu daha karmagik devrelerde boyutsal olarak daha fazla
alan kaplamasina neden olur. Bu durum ayni zamanda daha fazla gii¢ tiiketimine de

neden olmaktadir. Bu dezavantajlar istenmeyen bir durumdur.

Gilinlimiizde aktif filtre devrelerinde kullanilan direng ve kapasitér devre
elemanlar1t MOSFET ile tasarlanabilmektedir. Analog devrelerde direng ve kapasitor
elemanlar1 yerine MOSFET yapili diren¢ elemani kullanilarak devre iizerindeki eleman
cesitliligi azaltilmis, daha diisiik giic tiikketimine sahip ve boyutsal anlamda daha verimli

devreler tasarlanmis olmaktadir.

Bu calismada, yukarida bahsedildigi gibi direng elemaninin devrelerde sebep
oldugu dezavantajlarin yok edilmesi amaclanmaktadir. Direng yerine MOSFET
elemanin kullanilabilmesi i¢in literatiirde bulunan dogrusal olmayan terimlerin yok

edilmesi i¢in gergeklenen devrelerden bahsedilmistir. MOSFET kullanilarak elde edilen



yapilara ait dogrusal olmayan terimlerin yok edilmesi teknikleri teorik olarak ifade
edilmis ve benzetim programi ile gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan terimlerin yok
edilmesine iligskin yontemler i¢in benzetim programi kullanilarak elde edilen ¢iktilar
kiyaslanmistir. Bu tekniklerin diren¢ elemanina daha es deger olmasi i¢in gerekli olan
calisma aralig1 tespit edilmistir. Farkli analog devreler {lizerinde bu degerler
kullanilmistir. Bu devrelerde hem normal direng elemani hem de MOSFET temelli
diren¢ elemani ayni anda benzetim programi ile incelenmistir. Benzetim sonuclarina

gore kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MOSFET, Transistor, Diren¢, CMOS, Dogrusal Olmayan

Terimler

2024, 127 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Tugba KISMETLI

Manisa Celal Bayar University
Graduate School Of Education

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Dr. Hasan SOZEN

Analog filters are used extensively in the field of filtering analog signals and
communication. Passive filter circuits are realized with resistor, capacitor and coil
elements. Active filter circuits can be implemented with active circuit blocks such as
OPAMP, OTA, OTRA, CCII and DVCC. Resistance, one of the passive circuit elements
has many limiting disadvantages such as heat, power consumption, controllability and
size. When it is desired to work at low frequencies, high value elements are used. This
causes it to take up more dimensionally space in more complex circuits. This also causes
more power consumption. These disadvantages are undesirable. Today, resistor and
capacitor circuit elements used in active filter circuits can be designed with MOSFET.
By using MOSFET resistor elements instead of resistors and capacitors in analog
circuits, the element diversity on the circuit is reduced, circuits with lower power

consumption and more efficient dimensions are designed.

In this study, it is aimed to eliminate the disadvantages caused by the resistor
element in the circuits, as mentioned above. In order to use MOSFET elements instead
of resistors, circuits implemented to eliminate the non-linear terms found in the literature
are mentioned. Techniques for eliminating nonlinear terms of the structures obtained

using MOSFET are theoretically expressed and observed with a simulation program.



The outputs obtained using the simulation program for the methods of eliminating
nonlinear terms were compared. The working range required for these techniques to be
more equivalent to the resistor element has been determined. These values have been
used on different analog circuits. In these circuits, both the normal resistor element and
the MOSFET-based resistor element were examined simultaneously with the Pspice

simulation program. Comparisons were made based on simulation results.

Keywords: MOSFET, Transistor, Resistor, CMOS, Nonlinear Terms

2024, 127 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AGC Otomatik Kazan¢ Kontrolii (Automatic Gain Control)
Cox MOSFETin Birim Alandaki Oksit Kapasitansi
fo Kesim Frekansi

G fletkenlik

Ip MOSFETin DC Aka¢ Akimi

I DC Giris Akimi

iL Dogrusal Akim

iN Dogrusal Olmayan Ters Yonli Akim

Is MOSFETin DC Kaynak Akimi

lin Kii¢iik Sinyal Girig Akimi1

L MOSFET Kanal Uzunlugu

Q Kalite Faktori

To MOSFETin Cikis Direnci

Si Silisyum

SiO, Silisyum Dioksit

Vs Alt Katman Voltaj1

Vbs Kiictik Sinyal Alt Katman-Kaynak Voltaji
Vs MOSFETin DC Alt Katman-Kaynak Voltaj1
Ve Kap1 Gerilimi

Vb MOSFETin DC Akag Voltaji

Vbs MOSFETin DC Akag-Kaynak Voltaji

Ve MOSFETin DC Kap1 Voltaji

Vs Kiiciik Sinyal Kapi-Kaynak Voltaji

Vas MOSFETin DC Kapi-Kaynak Voltaji

Vin Kiiciik Sinyal Giris Voltaji

Vi
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VM

U
o

AP(F)
HP(F)

IC

LP(F)
MOS
MOSFET
NMOS
OPAMP
OTRA
PMOS
VCCS

DVCC

CClII
DO- CCII
RMSE

MOSFETin Kaynak Voltajt

MOSFETin Esik Voltaji

Voltaj Modu

Termal Voltaj

MOSFET Kanal Genisligi

Etkili Hareketlilik

Merkez Acisal Frekans

Tiim Gegiren Filtre (Allpass Filter)

Yiiksek Gegiren Filtre (Highpass Filter)

Entegre Devre

Algak Gegiren Filtre (Lowpass Filter)

Metal Oksit Yar1 iletken

Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor

N Tipi Metal Oksit Yari Iletken

Islemsel Yiikselteg (Operational Amplifier)

Islemsel Trans Direng Yiikselteci (Operational Transresistance Amplifier)
P Tipi Metal Oksit Yar1 iletken

Voltaj Kontrollii Akim Kaynagi

Diferansiyel Gerilim Akim Tasiyici (Differential Voltage Current Con-
Veyor)

Ikinci Nesil Akim Tastyict (Second Generation Current Conveyor)
Cift Cikish ikinci Nesil Akim Tastyici

Kok Ortalama Kare Hatas1 - Root Mean Squared Error
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GIRIS

Analog devrelerdeki parametrelerin ayarlanmasi ¢ogu zaman devrede kullanilan
pasif devre elemanlarinin degerinin degistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Pasif devre
elemanlarinin degerinin devredeki akim veya gerilim degeri ile degistirilebilmesi ise

elektronik olarak ayarlanabilirlik seklinde tanimlanir.

Elektronik olarak degeri degistirilebilen pasif devre elemani sayesinde devre
parametrelerinin elektronik olarak kontrolii miimkiin olmaktadir. Elektronik olarak

kontrol edilebilirlik analog tasarim i¢in genis olanaklar sunar.

Diren¢ elemani, analog tasarim ve tiim devre gercekleme acisindan bazi olumsuz
ozellikleri; yiiksek gii¢ tiiketimi, biiylik alan kaplama, 1sinma barindirir. Direng
elemaninin MOSFET kullanilarak gerceklenmesi hem elektronik ayarlanabilirligi hem
de bahsedilen olumsuz 6zelliklerin ortadan kalkmasini saglar. MOSFET elemaninin kap1
potansiyelinin degistirilerek voltaj kontrollii bir diren¢ olarak davranmasi, AGC
yiikselteci, analog ¢ogalticilar, voltaj kontrollii osilatorler gibi ¢ok sayida sinyal isleme
uygulamalarinda kullanilabilir saglar. Bu nedenle diren¢ elemaninin MOSFET
gerceklemesi tlizerine literatiirde birgok calisma sunulmustur. [1.23] Bu c¢alismalarda,
MOS transistoriin direng gibi davranabilmesi i¢in gerekli kosullar agiklanmistir. Ayrica
MOS transistoriin direng olarak kullanildig1 takdirde meydana getirdigi dogrusal

olmayan terimler ve bu dogrusal olmayan terimlere iligkin iyilestirmeler aciklanmistir.

Salaman ve digerleri ¢alismalarinda, diferansiyel akim gerilim konveyoriiniin
(DCVC) yeni bir CMOS gergeklestirilmesini tanitmiglardir. DCVC' nin yapisinin, omik
bolgede calisan metal oksit yar1 iletken transistorlerin kullanildigi genis Olgekli
uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermislerdir. DCVC' nin giris uc¢larindaki akim
isleme kabiliyetinden yararlanan gerilim modlu siirekli zaman filtrelerini sunmuslardir.

Onerilen devrede giris terminalinde bulunan direng yerine dogrusal olmayan terimleri



yok etme tekniklerinden biri olan paralel iki MOSFET kullanmiglardir. DCVC’ nin

kazangtan bagimsiz bir sekilde sabit bir bant araligini sagladigini gostermislerdir.[1]

Yannis ve digerleri ¢alismalarinda, son zamanlarda Onerilen entegre siirekli
zamanl filtreleme teknigini incelemiglerdir. Bu filtreleme tekniginde direnglerin yerine
MOS transistorler kullanilmistir. Dogrusal olmayan terimler yok edilerek devre iizerinde
otomatik ayarlamanin yapildigindan bahsedilmistir. Bu teknik kullanilarak elde edilen
filtreler, farkli teknikler kullanilarak anahtarlamali kapasitor filtreleri, dijital filtreler ve
stirekli zamanl filtrelerle kiyaslanmistir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan terimleri yok
etme tekniklerinin sekiz tanesinden bahsedilmistir. Sunulan tekniklerin filtreler disinda
da osilatorler, voltaj kontrollii yiikseltecler, otomatik kazan¢ kontrol devreleri,

modiilatorler gibi daha bir¢ok devrede kullanilabilecegi belirtilmistir. [2]

Joseph ve digerleri ¢alismalarinda, omik bolgede calistirilan NMOS tiilkenme
transistorlerini kullanarak dogrusal bir direng elemanini gergeklestirmistir. Dogrusal
evirmeyen ylikselteg, kapali ¢cevrim kazancini kontrol etmek i¢in yiiksek agik ¢evrim
kazan¢li(90dB) bir islemsel yiikselte¢ ve benzetim degerleri elde edilmis direnglerin

boyutlandirilmasiyla ger¢eklestirilmistir. [3]

A. Gokgen bu ¢alismada, dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniklerinden on
tanesini agiklanmistir. Bu tekniklerin kullanilabilecegi uygun aktif komponentlerden
islemsel yiikselte¢, akim konveyorii, Diferansiyel Gerilim Akim Konveydrii (DVCC),
Diferansiyel Fark Akim Konveyérii (DDCC) ve Islemsel Trans direng Yiikselticisi
(OTRA) agiklanmistir. MOS-C ile birinci dereceden tim gegisli filtre, tek yiikselteg
biquad, Fleischer Tow biquad, Kerwin- Huelsman-Newcomb Biquad, elektronik
degisken frekansli osilator, ICCII ile Tow-Thomas Biquad ve karesel osilatér uygulama

ornekleri gergeklenmistir. [4]

Mihai ve digerleri, CMOS teknolojisi kullanarak tam entegre siirekli zamanl
alcak gecisli filtre calismast yapmistir. Voltaj kontrollii direngler yani doymamis
bolgede calistirllan MOS transistorler ve entegre kapasitorler kullanilarak aktif bir RC

devresi kullanmistir. Bu devrenin proses ve sicaklik degisimlerinin kompanzasyonuna



izin veren ve kesim frekansi 3kHz civarinda voltaj ile ayarlanabilir oldugu belirtilmistir.

+ 5V gii¢ kaynaklariyla 94 dB’ nin iizerinde bir dinamik araliga ulagilmistir. [5]

Mohammed ve digerleri ¢aligmalarinda, yeni bir siirekli zamanli MOS evrensel
filtre yapis1 Onermistir. Bu yapida MOSFET-C tasarim yaklasimi esas alinmistir. Bu
yapida dogrusal olmayan terimleri yok teknigi kullanilmistir. OPAMP dinamikleri,
MOSFET’ in parazit kapasitans etkileri ve ideal olmayan etkileri azaltmak i¢in

dengeleme teknikleri ve tasarim yontemleri anlatilmistir. [6]

Khaled ve digerleri, Islemsel Trans diren¢ Yiikselticisinin (OTRA) yeni bir
CMOS gergeklestirilmesini tanitmistir. OTRA' nin 6zelliklerinin, omik bolgede c¢alisan
MOS transistorlerini kullanan VLSI uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu aciklamistir.
OTRA' nm voltaj yikselteglerinde, carpicilarda, entegratorlerde, siirekli zaman
filtrelerinde ve kareleme osilatoriindeki uygulamalar1 sunulmustur. OTRA' nin giris
terminallerindeki akim isleme kabiliyetinden yararlanan gerilim modu filtreleri
sunulmustur. Onerilen devrelerin hem pasif kompanzasyonu hem de kendi kendinin
kompanzasyonu agiklanmistir.  Onerilen devrelerde direng yerine MOS teknolojisi
kullanilmistir. OTRA kazanctan bagimsiz bir sekilde sabit bir bant genisligi saglamistir.
[71]

Khushi ve digerleri caligmalarinda, islemsel trans diren¢ amplifikatorii olan
yalnizca bir OTRA blogundan ve birkag pasif bilesenden olusan, birinci dereceden farkli
tipte bir voltaj modlu algak geciren, yiiksek gegiren ve tamamen gegiren filtre

onermistir. OTRA’ nin CMOS gergeklemesi ile bu filtreyi uygulamistir. [8]

Ahmet ve digerleri ¢alismalarinda, yeni bir 5. dereceden video bandi eliptik filtre
topolojisi sunmustur. Video uygulamalarinda yiiksek dereceli eliptik filtrelerin
kullanildig1 belirtilmistir. Eliptik filtre konfiglirasyonu, iki kademeli baglantili algak
gecisli ¢entik filtreden ve Islemsel Trans direng Yiikselticisi (OTRA) tabanli Fleischer
Tow biquad kullanilarak elde edilen bir algak gecisli filtreden olusturulmustur. [9]

Nabil ve digerleri calismalarinda, islemsel Trans direng Yiikseltegleri (OTRA)
kullanilarak dordiincii dereceden filtre yapilarinin tasarimini sunmugstur. OTRA tabanl

ikinci dereceden alcak gegis ve yiiksek gegis filtresi dogrulanmis ve dordiincii dereceden



bant gegiren ve ¢entik filtre topolojileri de elde edilmistir. Onerilen islemsel trans direng
yiikselte¢ tabanli devrelerde direng yerine dogrusal olmayan terimleri yok etme teknigi

kullanilmistir.[10]

Shyan ve digerleri calismalarinda, islemsel trans direng yiikseltecleri (OTRA'lar)
kullanan yiiksek dereceli dogrusal doniisim MOSFET-C filtrelerini sunmustur. Bu
filtrelerde direng yerine MOSFET” in farkl1 bir yok etme teknigi kullanilmistir. Ucgiincii
dereceden bir Chebychev algak gegiren filtre gosterilmistir. [11]

Ahmet ve digerleri ¢calismalarinda, tek bir islemsel gecis-diren¢ kuvvetlendirici
ile gerilim modlu ikinci dereceden siizge¢ tasarimini gergeklestirmistir. Bu topoloji ile
alcak gecirgen, yiiksek gecirgen, bant geciren, bant sondiiren ve tiim dayanikli siizgec
kapasitesini  sentezlemistir. Calismada kullanilan bu filtreler OTRA ile
gerceklestirilmistir. Gergeklenen filtre devrelerinde direng yerine MOSFET kullanmustir.
[12]

Rajeshwari ve digerleri caligmalarinda, tek islemsel trans diren¢ amplifikatorii
(OTRA) tabanli bikuadratik filtre konfiglirasyonu onermistir. Topolojiin, uygun giris
secenekleriyle alcak geciren, yiiksek geciren ve bant geciren filtre fonksiyonlarini
sentezlemek i¢in kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Bu konfigiirasyon, agisal frekanstan
bagimsiz olarak kontrol edilebilen, yiiksek kalite faktorlii filtrelere uygulayabilir oldugu
aciklanmistir. OTRA’ nin CMOS gerceklemesi yapilmistir. [13]

Qian ve digerleri ¢aligmalarinda, son kirk yilda yayinlanan esik altt MOSFET
kisa kanal etkilerinin (SCE'ler) analitik modellerini arastirmis, gézden ge¢irmis ve
elestirmistir. Kisa kanalli bir MOSFET’ de iki boyutlu Poisson denkleminin analitik
¢Oziimii i¢in Dbasitlestirilmis geometri sunulmustur. Poisson’nin  denklemleri

agiklanmustir. [14]

Nariman ve digerleri ¢calismalarinda, islemsel trans direng yiikseltegleri (OTRA)
blogunu kullanan kesirli dereceli bir ters filtrenin (FOIF) genellestirilmis bir topolojisini

onermistir. Genellestirilmis kabuller kullanilarak tanitilan topolojiden yedi farkl



konfigiirasyon c¢ikarmigtir. OTRA’ nin PSPICE ile gerceklemesi iki adet AD844
entegresi ile yapilmistir. [15]

Ugur ve digerleri c¢alismalarinda, ii¢ yeni islemsel trans direng yiikselteci
(OTRA)- topraklanmis paralel emmitans simiilatdr tabanli topolojisini sunmustur.
Onerilen immitans simiilatorlerinin performansi dordiincii dereceden bant gegiren filtre
tizerinde gosterilmistir. OTRA’ nin PSPICE gerceklemesinde iki adet AD844 entegresi
kullanilmistir. [16]

Tayfun ve digerleri calismalarinda, yeni bir diferansiyel voltaj akim tasiyicisi
(DVCC) tabanli karma modlu (MM) analog filtre énermistir. Onerilen devre ayn1 anda
voltaj modu (VM), alcak gecisli (LP), yiiksek gegisli (HP) ve bant gecisli (BP) yanitlar
saglayabildigi belirtilmistir. Ayrica es zamanli olarak hem evirici olmayan hem de
evirici akim modulu LP, HP ve BP yanitlarini iiretebilir oldugu belirtilmistir. Ilgili ¢ikis
akimlariin evirici ve evirici olmayan ¢entik ve tim geciren filtre akimlarinin
baglantisinin kolayca yapilabilir oldugu belirtilmistir. Onerilen topoloji ayn1 anda trans
giris modu HP ve BP yanitlarini gerceklestirirken ayni1 anda trans empedans modu LP,

HP ve BP yanitlarin1 da gergeklestirilebilir oldugu bilgisi verilmistir. [17]

Tolga ve digerleri ¢aligmalarinda, iki yeni voltaj modlu (VM) birinci dereceden
tiim gegis filtreleri (APF'ler) dnermistir. Onerilen APF' lerden biri evirmeyen tepki
saglayabilir, digeri ise evirici tepki gerceklestirebilirmistir. Onerilen devreler iki adet
ikinci nesil akim konveyorii ile tasarlanmistir. Bir uygulama olarak ters ¢eviren birinci
dereceden voltaj modlu tiim gegciren filtre kullanilarak bir karesel osilator tasarlanmistir.

[18]

Metin ve digerleri ¢alismalarinda, tek bir ¢ift ¢ikish akim konveyorii kullanan,
topraklanmis kapasitore sahip, kademeli gerilim modlu bir tiim gegcisli filtre sunmustur.
Bu filtre iki adet dirence ve bir adet kapasitore sahiptir. DO-CCII’ nin CMOS
gerceklemesi aciklanmistir. Yiiksek giris empedansi ile standart tek ¢ikish bir konveyor

kullanarak bir¢ok 6zelligi bir araya getirmistir. [19]

Yucel ve digerleri calismalarinda, ikinci nesil akim tasiyict (CCII) ve bir

topraklama kondansatorii olmak iizere tek aktif eleman kullanan iki yeni gerilim modlu



(VM) birinci dereceden tiim gegisli filtreler dnermistir. Onerilen ilk filtrede ¢ift cikish
bir CCII (DO-CCII) kullanmis, digerinde ise degistirilmis eksi tipi CCII (MCCII-)
kullanmistir. Onerilen devrelerde idealsizlik analizi yapilmistir. Onerilen filtrelerin iki
karesel osilatdr uygulamasi verilmistir. Onerilen ikinci konfigiirasyon igin ticari olarak
temin edilebilen IC'ler (AD844'ler) kullanilarak deneysel testler gergeklestirilmistir. Eksi
¢ikislt ikinci nesil akim tagiyicinin(M-CCII) iki adet AD844 entegresi ile ger¢eklemesi
gosterilmistir.[20]

Korkmaz ve digerleri calismalarinda, CCII tabanli yeni bir memindiiktor
emiilator devresini sunmustur. Devre birka¢ aktif ve pasif devre elemanindan
olusturulmustur. Onerilen devrenin performansini ortaya koymak amactyla farkl
calisma frekanslarinda, sicakliklarda, Monte Carlo, en kotii durum analizi ve ucuculuk
testi gibi farkli analiz tiirlerine basvurulmustur. Sunulan devrede iki adet DO-CCII
kullanilmistir. Benzetim programinda DO-CCII’ nin gergeklemesi i¢in {i¢ adet AD844

entegresi ve iki adet diren¢ kullanilmistir.[21]

Anwar ve digeri ¢aligmalarinda, genis bir dinamik aralikta ¢alisan yeni bir ikinci
nesil akim konveyorlii, direncli, kapasitansli siniizoidal osilatér agiklamistir. Salinim
durumu ve salimim frekansi iki kontrol direnci ile bagimsiz olarak ayarlanabilir oldugu
belirtilmistir. Onerilen devre topraklanmis kapasitor ve bir adet CCII+ kullanmis ve

ticari olarak temin edilebilen AD844 entegresi ile ger¢ceklenmistir. [22]

Metin ve digerleri caligmalarinda, yar1 akim kazancina sahip bir akim konveyorii
kullanilarak yeni bir tiim gecisli filtre kullanmistir. Sunulan devre ile daha az eleman
kullanilarak yiiksek giris empedansi ve topraklanmis kapasitor 6zelliklerini bir arada
saglayan calisma gerceklenmistir. Onerilen devrede degistirilmis eksi tipi CCII
(MCCII-) kullanilmistir. MCCII‘'nin CMOS ger¢eklemesi yapilmistir. MCCII‘nin
benzetim programinda gerceklemesi i¢in iki adet AD844 entegresi ve iki adet direng

kullanilmastir.[23]

Bu tezde yer alan analog devreler icin ticari olarak temin edilebilen AD844

entegresi kullanilmistir. [24]



Bu calismada, yukarida belirtilen calismalardan farkli olarak MOSFET
elemaninin diren¢ olarak nasil davrandigi ve dirence en yakin calistig1 araliklar tespit
edilmeye calisilmistir. Teorik olarak MOSFET yapili direng elemanlarinin denklemleri
[4] numarali ¢alismada yer almaktadir. Yukarida bahsedilen g¢alismalarda MOSFET
yapil1 diren¢ elemanin dogrusal calistigi bolgede normal direng ile ayn1 olup olmadigi
konusunda inceleme ve kiyaslama yapilmamistir. Bu ¢alismada MOSFET yapili direng
elemanlarinin hem teorik olarak hangi diren¢ degerini aldig1 hem de ayn1 W, L ve kap1
degerleri ile PSPICE benzetim programinda hangi degeri aldigi ile ilgili c¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢alisma ile ilgili tablolar detayli olarak EK kisminda yer almaktadir. Bu
degerler sayesinde MOSFET yapili direng elemanin normal dirence en yakin hangi
aralikta calistig1 tespit edilmistir. Yani MOSFET yapili diren¢ elemanin kapi gerilimi
degistirilerek farkli direnc¢ degerleri elde edilebilir. Boylece ayni1 devre farkli ¢alisma
frekansi, kalite faktorii gibi degerlere sahip olabilir. Bdylece devre iizerinde fiziksel bir
degisim olmadan elektronik olarak kontrolliikk saglanabilir. Birinci bolimde MOSFET
elemanin direng olarak kullanimindan ve meydana getirdigi dogrusal olmayan terimlerin
yok edilmesinden bahsedilmistir. Ikinci béliimde MOSFET elemaninin direng elemani
olarak kullanimina iliskin tekniklerin teorik analizi ve benzetim sonuglari elde edilmistir.
Ugiincii béliimde ile normal diren¢ elemaninin analog devrelerde kullanilmasi ile
MOSFET elemaninin direng olarak analog devrelerde kullanilmasiin ger¢eklemesi ve
kiyaslamasi yapilmistir. Bu devrelere iliskin teorik analizler sunulmustur. Ugiincii
boliimde sunulan devrelere ait PSPICE benzetim sonuclar1 verilmistir. Dordiincii

boliimde calisma ile ilgili sonuglar ve oneriler agiklanmistir.



1. MOSFET TABANLI DIiRENC GERCEKLEMELERINDE DOGRUSAL
OLMAYAN TERIMLERIi YOK ETME TEKNIKLERI

1.1 Voltaj Kontrollii Diren¢ Olarak MOSFET

Bilindigi iizere MOSFET elemani gerilim kontrollii bir elemandir. MOSFET
elemanin elektriksel baglantis1 Sekil 1.1.°de verilen sekildeki gibi aka¢ ucuna Vi,
kaynak ucuna V>, kapt ucuna V. ve taban ucuna Vp gerilimleri uygulanarak
yapilmaktadir. Aka¢ ve kaynak uclart arasindaki gerilimin biiyiikliigi MOSFET
elemaninin ¢alisma bolgesini belirler. MOSFET elemani direng olarak kullanilacagi

zaman triod(omic) bolgesinde c¢alistirilir.[6]

Ve
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Sekil 1.1. N-MOSFET Sembolii

MOSFET” in bu bolgede ¢alistirilmasi i¢in akag ve kaynak uclarina uygulanacak
olan gerilim, Sekil 1.2.” de gosterildigi gibi olmalidir. Sekilden de anlasilacag: {lizere
aka¢ ve kaynak uclar1 arasina uygulanacak gerilimin, kapt ucuna uygulanan V.
geriliminin Vi kadar altinda ve taban ucuna uygulanan Vj geriliminin Vq kadar {istiinde

bir gerilim araliginda olmas1 gerekmektedir. [2]
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Sekil 1.2. MOSFET”’ in Dogrusal Calisma Gerilim Araligi
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Sekil 1.3. MOS Transistoriin Kiiglik Sinyal Modeli

Sekil 1.3 de Mos transistore ait kiiglik sinyal modeli gdsterilmistir. Bu modelde
in, transistoriin vi ve vz gerilimleri arasindaki dogrusal olmayan ters yonlii bir akimi

ifade etmektedir. Buna gore toplam akimi Denklem (1.1)’deki gibi yazilabilir.[6]

1=1L-IN

iL ise vi ve v2 gerilimlerinin iletkenlik ile ¢arpimi ile elde edilmistir. Denklem
(1.2) de gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir.

(1.1

iL = G(vi-v2)
Iletkenlik G ise Denklem (1.3) teki gibidir.[1]

(1.2)
w
G = /vlcoxf (VC - VTB)

(1.3)
Bu denklemde W MOSFET’ in kanal genisligi, L kanal uzunlugu, p etkili
hareketlilik, Cox birim alan basma oksit kapasitans1 (6rnegin 0.5 fF/ um? ve Vs



transistoriin esik voltajidir. Vrs ve p sicaklikla diiger. Denklem (1.1)’de in nin etkisi
stfirlanirsa transistor iletkenligi Denklem (1.3) ile verilen dogrusal bir direng gibi
davranir; burada direng¢ R=1/G den Denklem (1.3) kullanildiginda R diren¢ degeri
Denklem (1.4) deki gibi yazilabilir. [4]

= (%> s (1.4)

Rs degeri ise Denklem (1.5)’deki gibidir. [6]

1
R. =
* uCox(Ve — Vrp) (1.5)

Denklem (1.5) kullanilarak R direng degeri Denklem 1.6’daki gibi yazilabilir.

r L 1
W uCox (Ve = Vrp) (1.6)

Denklem (1.6)’dan anlasilacag: {lizere R’nin degeri MOSFET’in L degeri ile
dogru, W degeri ile ters orantilidir. Ciinkii L artttkca MOSFET’in aka¢ ve kaynak
uclarindan akan akimin akacagi yol uzayacaktir. Bu da MOSFET’in i¢ direncini
arttiracaktir. W degeri arttiginda ise akag¢ ve kaynak uclar1 arasindaki elektron akisi daha

genis bir ylizeyden akacaktir. Bu nedenle MOSFET in i¢ direnci azalacaktir.

Denklemlerde yer alan threshold voltajinin agilimi ise Denklem (1.7)" deki

gibidir.

VaNa2&52¢p (1.7)

VTB = Vfb + 2¢)B + C
ox
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Vs diiz bant voltajidir. Yani alt tabakanin enerji bandinin Si-SiO; arayliiziinde
diiz olmas1 i¢in uygulanan gerilimdir. ¢g ise transistoriin yilizey gerilimidir. Na toplu

katki konsantrasyonudur (bulk doping concentration). [25]

Sekil 1.4. MOSFET’in I¢ Yapist

Sekil 1.4. [14] makalesinden alinmistir. Bu sekil MOSFET’in iletkenlik
denkleminde yer alan Cox terimini ifade etmek amaciyla sunulmustur. Cox, bu sekilde
taban alt tabakasinin iistiindeki yiiklenilmemis bolge ile kap1 tabakasi arasinda bulunan
alandaki oksit kapasitansini ifade etmektedir. Cox oksit kapasitanst Denklem (1.8)’ de
sunulmustur. Gegit dielektriginin  SiO2 ve dielektrik sabiti €x = 3,9 oldugu
varsayllmistir. Sekil 1.4.° de gosterildigi gibi tox elektriksel oksit kalinligini ifade
etmektedir. [25]

&
Cox = tO_X (1.8)
ox

1.2 Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknikleri

Transistor akimmin dogrusal olmayan etkilerini yok etmek i¢in birgok farkli
teknik sunulmustur. Bazi dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniklerinde birden fazla
transistor kullanilmistir ve bu tekniklerde akimlarin toplandig1 veya farkinin alindigi
gbzlemlenmistir. Yannis Tsividis’ in makalesinde belirtilen toplamda sekiz adet yok
etme teknigi Tablo 1.1." de gosterilmektedir [2]. Alt tabaka basit olmasi igin
gosterilmemistir; Tabloda dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniklerinden (a)

disindaki tiim tekniklerde alt tabakanin Vg ye bagli oldugu varsayilir. Dogrusal olmayan
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terimleri yok etme teknigi (a)’ da p-kanal MOSFET kullanilir ve p-kanal MOSFET’in
alt tabakast Vg ‘nin tam tersine bir degere baglanir. Bu tezde kullanilan yok etme

teknikleri 1.2.1 numarali baslik altinda ac¢iklanmistir. [2]

Tablo 1.1. Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknikleri

T 1 207~ %)
i = (V. — V) (— + — -
Vew VAV
a T T b
Ty I
1 \-IC_\-X i
&= o] W Vx o— i e V¥
T =
Ver
iz
Ly 204 W) =k
R V.
Ve
c - __Q d
Vx : -|_ Vv i
Ve - Vz ﬁ
-Vx 1—’ -|=ﬁ -Vy
. 20 1 1
L—1 =? l—l_ZVSC(R—l—R—Z)
Veu
Ve
e . T
i Ve
e Vx ]_\T Vy io\\ f
A
Vea
-Vx : -|_T Wy '|==f
Ve
io\\
- T
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L %
R R
g Vg+v";Vy h

Ve
Vx :

-Vx

1.2.1 Birinci Dogrusal Olmayan Terimleri Iptal Etme Teknigi

Bu teknikte saturasyon bolgesinde olmayan bir NMOS kullanilir. NMOS
transistoriin akag ve kaynak uclar esit ancak zit voltaj degerinde bir gerilime baglanir.
Sekil 1.5.°de bu baglant1 goziikmektedir. Alt tabakanin kaynak ucuna bagli oldugu
varsayilir, boylece yiizey etkisi (body effect) ihmal edilir. [4]

Sekil 1.5. Birinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Sekil 1.5.”de belirtilen transistor akim1 1 Denklem (1.9)’daki gibi yazilabilir;

Birinci yok etme teknigi i¢in iL ve in akimlarmin denklemleri Denklem (1.10) ve

(1.11)’deki gibi tanimlanmaistir;

] w 2 3/ 2 3/ y
Iy = (T) HCox [§Y(VR + Vx) 2 — §Y(VR - Vx) 2 - YVR ZZVX (1.10)
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w
i, = (7) uCor Ve = VP2V, (L11)

Transistoriin Vt esik gerilim voltaji Denklem (1.12)’deki gibi sunulmustur.

Vr =Vpp + ¢p + VVR1/2 (1.12)

Denklem (1.12)’ de, Vrs diiz bant (flat band) voltajidir, ¢g ise transistoriin yiizey
gerilimidir. Transistor akim1 1 Denklem (1.13)’deki gibidir;

= (%) HCox {{(Vc — Vip — ¢5)2V1}

2 (1.13)
Sy [0+ )% - =)V - VRl/zzvx]}

Alt tabaka kaynaga baglandigi durumda yiizey etkisi y sifir oldugu i¢in dogrusal
olmayan terimler ihmal edilerek Denklem (1.14)’deki gibi olmaktadir.

w
L= (T) WCox (Ve — Ve — ¢5) 2V (1.14)

Denklem (1.14) diizenlendiginde transistoriin diren¢ degeri Denklem (1.15)’deki gibi
hesaplanabilir;
2V, 1

R=—= 1.15
! (%) WCox (Ve — Vpp — ¢5) ( )

1

7 (%) uCox(VC - VT) (1.16)
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Birinci dogrusal olmayan terimleri yok etme teknigi kullanilarak, dogrusal
olmayan terimler ortadan kaldirilabilir. Bunun i¢in ylizey etkisi (body effect) etkisinin

sifir olmas1 gerekmektedir.

1.2.2 ikinci Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Bu teknikte, iki adet NMOS transistor kullanilmistir. Bu transistorlerin akag¢ ve
kaynak uglarina esit ve zit voltaj uygulanmistir. Aka¢ ve kaynak uglarina uygulanan

gerilimler Sekil 1.6.daki resimde gosterilmistir.

Ve

1 N My .
Vy
A

1y Ty
_-‘.Yx 2 _1'}.

Sekil 1.6. ikinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Transistorlerin akimi Denklem (1.17) ile ifade edilmektedir.

i1 —i = [iLl - iLZ] - [iNl - iNZ] (1.17)

Denklem (1.18) ve (1.19)’da bulunan terimler Denklem (1.17)’de bulunan

dogrusal ve dogrusal olmayan terimleri ifade etmektedir.

3/2

3
, w 1 fa 2 3, 2
iy = (7> UCox [E (W2 =) +3vWr+V) 2~ V(e + 1) (1.18)

— YV 2 (Ve = )
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3 (1.19)
2 /2 1
—3Y(Ve =) =R 2((-V+ 1)
w
i1 = () WCor Ve = VD (% — ) (1.20)
w
2 = (T> WCox (Ve — VT)((_Vx) - (_Vy)) (1.21)

Denklem (1.18) ve (1.19)’a gore akimin dogrusal olmayan terimi i1-i> Denklem

(1.22)’deki gibi gosterilmistir.

3/2

) , w 2 3 2
Int — N2 = (T) HCox [§Y(VR + V) /2 — §Y(VR + Vy)

3
2 2 /2
~3VVr = V)72 + 3y(Ve = 1) (122

— 2V T2((V, - vy)]

Akimin dogrusal terimi i1-i2 ise Denklem (1.23) ile ifade edilmektedir.

w
i — i = (T) WCox (Ve — VT)Z(Vx - Vy) (1.23)
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Boylece dogrusal ve dogrusal olmayan terimleri iceren akim, Denklem (1.24)’deki gibi

ifade edilir.

| w
iy = iy = | () WCax (e = V2V, — )

3
14 2 3 2 /2
— () Mo | 3R+ 12 = 2y (Vi + 1)

(1.24)
3

2 2 /2
~3YVr =) 2+ 3v(Ve = 1)

— 29V 2((% - V)

Yiizey etki(body effect) katsayisi sifir oldugu durumda dogrusal olmayan

terimler thmal edilebilir. Boylece transistér akimi1 Denklem (1.25)’deki gibi olmaktadir.

) w
i = () MCox Ve = V)2V — 1) (1.25)

NMOS transistoriin direng degeri ise Denklem (1.26)’daki gibi olmaktadir.

2(%-1) 1 _ !
i (%) MCox (Ve = Vg — @5) (%) WCox (Ve = Vr)

(1.26)

1.2.3 Uciincii Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Bu teknik ikinci dogrusal olmayan terimleri yok etme teknigine benzemektedir.
Yalnizca kaynak voltajlar1 ayni degerdedir. Yine benzer sekilde iki adet NMOS
transistor kullanilmistir. Bu teknik Sekil 1.7.’deki resimde acik¢a goziikmektedir.
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Ve
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Sekil 1.7. Ugiincii Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Dogrusal ve dogrusal olmayan terimler Denklem (1.27), (1.28), (1.29) ve (1.30)’daki
gibi ifade edilmektedir.

3
w 1 2 2 /2
iny = (T) HCox E(sz - [/3/2) + §Y(VR + Vx)3/2 - §Y(VR + Vy)
(1.27)
— YV 2((V = V)
] w 1 2 2

In2 = (T> MCox [E ((_V;c)z - (_VS/) ) + §Y(VR - V;c)3/2

y (1.28)
2 2 1,
—3Y(Vr+ W) — Ve 2V =)
w

i1 = () WCox Ve = Vi) (G — ) (129)
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w
i1z = () Cor Ve = V(=) = (&) (130)

Akimin dogrusal olmayan terimi iy, — iy, Denklem (1.31)’deki gibidir.

w

. . 2 3/ 2 3/
Iyt —Ily2 = (_> UCox [‘Y(VR + V)72 —sy(Vp — V) /2
L 3 3 (1.31)

- 2y 2 )|

Akimin dogrusal olan terimi i;; — i;, Denklem (1.32)’deki gibi hesaplanmaktadir.

w
1 =l = (T) WCox (Ve — Vrp)2(Vy) (1.32)

Boylece dogrusal ve dogrusal olmayan terimleri iceren akim, Denklem (1.33)’deki gibi

ifade edilir.

w
i — iy = (T) UCox l(VC - Vr)2(V)
(1.33)

2 2
=[5y + 002 = Sy = vz = 290 e (Vx)”

Yiizey etki(body effect) katsayisi sifir oldugu durumda dogrusal olmayan

terimler ihmal edilerek transistor akimi Denklem (1.34)’deki gibi olmaktadir.

w
i = () WCox (Ve = V202 (1.34)

NMOS transistoriin direng degeri ise Denklem (1.35)’deki gibi olmaktadir.

o 200) 1
=T = 1.35
L () Cox Ve~ V) (4
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1.2.4 Dérdiincii Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Sekil 1.8.°de bir adet NMOS transistor kullanilarak elde edilmis dogrusal
olmayan terimleri yok etme teknigi yer almaktadir. Bu teknikte aka¢ ve kaynak uglari
arasina farkli voltaj uygulanmistir. Kap1 gerilimi ise onceki tekniklerdeki gibi direkt
olarak bir gerilim kaynagina baglh degildir. Aka¢ ve kaynak uclarina bagl voltajlar ile

birlikte kap1 gerilimi bir kontrol bilesenleri ile kontrol edilmektedir.

Ve +,
Vet —

Sekil 1.8. Dordiincti Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Sekil 1.8. de yer alan transistoriin akimi1 Denklem (1.36)’daki gibi ifade edilmektedir.

Bu yok etme tekniginin dogrusal ve dogrusal olmayan terimleri Denklem (1.37)

ve (1.38)’deki gibi ifade edilmektedir.

3
W 1 2 2 /2
i = (7 ) WCos |5 (W = W) + 5y + 12 = Sy(Ve + )
(1.37)
— YV (% = %)
W
i, = () uCor Ve = V) (% — 1) (1.38)
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Ve +Vy

Transistoriin kontrol bileseni V, = V¢ + seklinde ifade edildigi durumda

dogrusal akim Denklem (1.39)’daki gibi ifade edilmektedir.

w V, +V,
i, = (T) UCysy (VC’ + = > L VT> (. - 13) (1.39)

Bu denklem diizenlendigi durumda i; Denklem (1.40)’daki gibi olmaktadir.

w V2 — 12
i, = () WCor Ve = V) (Ve = ) + (Ty) (1.40)

Transistor akiminda i; ve iy konuldugunda i1 akimi Denklem (1.41)’deki gibi

olmaktadir.

i = (%) uCos {(Vc’ ~ V(% - 1)

3
2 2 /2
SV e + V)2 — YV +1) (1.41)

+yVe 2((V, - Vy)]}

Yiizey etkisi katsayist sifir oldugu durumda dogrusal olmayan terimler yok

edilirse transistor akimi1 1 Denklem (1.42)’deki gibi olmaktadir.

w
i = (T) WCox (Ve = V) (Ve — Vi) (1.42)

NMOS transistoriin direng degeri ise Denklem (1.43)’deki gibi olmaktadir.

R=(Vx_.vy)= : (1.43)
' (%) lJ-Cox(Vé - VT) .

21



1.2.5 Besinci Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Bu teknikte iki adet NMOS transistor kullanilmaktadir. Kap1 gerilimi bir 6nceki
teknikte oldugu gibi direkt gerilim kaynagina bagh degildir. Kap1 gerilimlerinden biri
akac gerilimi ile digeri ise kaynak gerilimi ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol

bilesenleri Sekil 1.9.’da bulunan devrede daha acik bir sekilde gosterilmektedir.

VAV,
—ll'—l" My
VSV _
1
Vi o—| —o] Vv
i
—» | Moy

Sekil 1.9. Besinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Transistorlerin akim1 Denklem (1.44) ile ifade edilmektedir.

1 + iy = [ipg + 2] — [ing + inz] (1.44)

Denklem (1.45) ve (1.46)’da Denklem (1.44)’de bulunan denkleme ait dogrusal

olmayan terimler yer almaktadir.

3
1 2 2 /2
5 (V2 —V2) + 2y Wr + V)72 = 2y (Ve + 1)

L 2

Ny = (K) HCox
(1.45)

— Ve 2((, — V)
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3
1 2 2 /2
5 (V2 = V2) + 2y Ve + V)72 = Sy (Ve + 1)

) w
In2 = <_) HCox

L
(1.46)
1
— Vi /2((% = V)
3
W 4 s, 4 /2
i = () 1Cor | (2 = V) +5¥ W + 1) 2 = Sy(Ve + 1)
(1.47)
— 2yVg 2((V, Vy>]
Transistoriin dogrusal terimleri ise Denklem (1.48)’deki gibi ifade edilmektedir.
: : w
1 = 2 = (T) WCox (Ve — VT)(Vx - VSz) (1.48)

Kontrol gerilimi ve esik gerilimi dogrusal terimlerle degistirilerek Denklem
(1.49) ve (1.50)’deki terimler elde edilmektedir. Esik gerilimi Vt, Denklem (1.12)’de

acilimi verilen denkleme gore yerlestirilmistir.

i = (¥> UCox [(Vc’ + V), —Vip — ¢p — VVRl/Z) (Ve — Vy)] (1.49)
2 = (1) G [(V + ¥y ~Vew = 00~ 1% 2) (5= %)) (1.50)

b= (1) o [2 (Ve = Voo = 0 (6= 1) + (6 + ) (% = )]
(1.51)

-2V (% - 1))|
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w 4
= (L) e [2 (v~ Ven — 92~ %) + Ve + v 2
(1.52)

4 3
372+ %) )|

Dogrusal olmayan terimler iptal edildigi durumda transistor akimi i Denklem

(1.53)’deki gibi ifade edilmektedir.

w
i = () WCox (Ve = Ves = $)2(% — ) (1.53)

Bdylece bu teknigin direnci Denklem (1.54)’deki gibi hesaplanmaktadir.

o 24-y) 1
- : = (1.54)
' (%) HCox (VCI —Vr)

1.2.6 Altinc1 Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Sekil 1.10.’da bulunan devrenin c¢alisabilir olmasi i¢in kullanilan transistorlerin
tikenme modu (depletion mode) tipinde iirlinler olmasi gerekmektedir. Vr esik
geriliminin de sifirin altinda bir degerde olmas1 gerekmektedir. Asagidaki denklemlerde
daha 1iyi ifade edilmektedir. Transistorler, iiretim siireci parametrelerine bagli bir

miktarda dogrusalligin kalitesini artirmak icin kasith olarak yanlis eslenebilir.

Bu devre diger yok etme tekniklerine goére smirli bir direng araliginda
olmaktadir. Bunun nedeni ise transistorlerden biri V¢ tarafindan kontrol
edilememektedir. Vy tarafindan gelen bir gerilime paralel oldugundan sabit bir direng
degerinde olmaktadir. Bu durum pratik durumlarda c¢evresel ve fabrika toleranslar1 goz
Online alindiginda V¢’ nin kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu devrede diren¢ R’ nin
denklemi onceki yok etme tekniginden farkli olmaktadir. Esik gerilimi Vr yerine 2Vt

olmalidir. [4]
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Sekil 1.10. Altinc1 Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

¥
==

Bu teknigin akimi Denklem (1.55)’deki gibi tanimlanmaktadir.

iy +iy = [ipg +ip] — [ing + in2] (1.55)

Dogrusal olmayan terimler Denklem (1.56)’da verilen denklemdeki gibidir.

. _ w 1 2 2 3/ 2 3/ 1
iva = inz = (7 ) Cor § 5V +5V0Wa + VY2 = Sy U2 =y oW [} (156)

Dogrusal terimlerin ise Denklem (1.57)’deki gibidir.

w
1 =1 = (7) WCox [(Ve + Vi = 2Vr) (V)] (1.57)

Transistor akimi 1, dogrusal ve dogrusal olmayan akimlar kullanilarak Denklem

(1.58)’deki gibi yazilmaktadir.

i = () 0o {0 = 20 ) =[5y + W2 = vz + 2y )|} (1.58)
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Dogrusal olmayan terimler yok edildiginde ise transistor akimi i Denklem (1.59)’daki

gibi yazilmaktadir.

w
i = () MCorl(Ve = 20 ()] (1.59)

Bu semalar dogrusal olmama durumlarini tamamen ortadan kaldirmaz. Direng

degeri ise Denklem (1.60)’daki gibidir.

g (%) WCox (Ve — 2V7) (1.60)

v, 1
R==
l

Yiizey etkisi (body effect) sifir oldugu durumda geri kalan dogrusal olmama

durumlarinda tamamen ortadan kaldirilir.

1.2.7 Yedinci Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Bu teknikte birer adet NMOS ve PMOS transistor kullaniimaktadir. Bu
transistorlerin kap1 gerilimleri direkt olarak kontrol edilmektedir. Bu iptal teknigine ait

devre Sekil 1.11. ’de verilmistir.

<
2

1 1
Vee—doF ———a\y
F
M3
Ver

Sekil 1.11. Yedinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi
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Bu teknigin akimi Denklem (1.61)’deki gibi ifade edilmektedir.
iy — iy = [ig1 — 2] — [ing — in2l (1.61)

Bu transistoriin dogrusal olmayan terimleri ise Denklem (1.62) ve (1.63)’deki gibi

tanimlanmaktadir.
3
_ w 1 2 ) /2
it = () WCox |5 (V2 = W2) + Sy + V)2 = Sy (Vi + 1)
(1.62)
1
~ Ve 2(( = %)
3
. W 1 2 3 2 /2
ly2 = (T) MCox E([/Szz - sz ) r §Y(VR + V) /2 + §Y(VR + Vy)
(1.63)
1
—YVr "2(%, — (%)
3/
. w 4 3 4 2
Iy = (T) HCox §Y(VR + Vx) /2 — §Y(VR + V)’) (1.64)

Transistoriin - dogrusal terimleri ise Denklem (1.65) ve (1.66)’daki gibi ifade

edilmektedir.

w
i1 = (T) WCox (Ven — Vr) (Vx - Vy) (1.65)

w
iz = (T) WCox (Vep — (_VT))(Vy - Vx) (1.66)
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w
i, = () WCox Ven = Verd (Ve = ) (167)

Dogrusal ve dogrusal olmayan terimler dikkate alindiginda transistor akima i

Denklem (1.68)’deki gibi olmaktadir.

W
i = () nCox {(VCN V) (%~ 1)
(1.68)

3
4 5, 4 /2
FYVr + V)72 =2y (Ve + 1)

}

Dogrusal olmayan terimler yok edildigi durumda ise transistor akimi Denklem

(1.69)’daki gibi olmaktadir.

W
i = () WCox Wen = Ver) (G = 1) (1.69)

Direng ise Denklem (1.70)’deki gibi hesaplanmaktadir.

11 (%-w) 1

— 4 —= —
: W (1.70)
Ry~ Re ' (T) WCox (Ven — Vep)

1.2.8 Sekizinci Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Dogrusal olmayan terimleri yok etmede kullanilan diger teknik ise Sekil
1.12.°deki gibidir. Bu teknikte dort adet NMOS kullanilmaktadir. Kap1 gerilimleri ise
direkt olarak uygulanmaktadir. Ancak iki farkli kapi gerilimi uygulanmaktadir. Sekil
1.12.’deki semada bu durum daha agik bir sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Sekizinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Bu teknigin dogrusal olmayan terimleri Denklem (1.71) ve (1.72)’deki gibidir.

1 2 3
SRV ) + 5y + V) /2

. . w

Iyt = Iz = (T) UCox
(1.71)
3/,

2
~SY(Ve+V) = YVe 2(k - vy)]

W 1 2
ing = ing = (T) HCox [E ((_Vx)z_Vyz )) + §Y(VR - V;c)3/2
(1.72)
2 3/2 1
YR+ W) —yVe 2((-V) =)

Dogrusal terimler ise Denklem (1.73), (1.74), (1.75) ve (1.76)’daki gibi ifade
edilmektedir.

w
i, = (T) WCox (Ver — Vi) (Ve = V3) (1.73)
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W
iz = () WCox ez = Vi) (-Ve = ) (1.74)

w
i3 = () WCox ez = Vi) (Ve = ) (1.75)
w
s = () WCoxWer = Vi) (<% — 1) (176)

Dogrusal ve dogrusal olmayan terimler dikkate alindiginda transistor akimi i — i’

Denklem (1.77)’deki tanimlanmaktadir.

i~ = (1) WCox(@0Ver ~ Ve (04) (1.77)

Direng degeri ise Denklem (1.78)’deki tanimlanmaktadir.

1 1 2V, 1

t—=—=
R, R, (i—-1i") (%)Hcox(lﬁ—Vz) (1.78)
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1.2.9 Dokuzuncu Dogrusal Olmayan Terimleri iptal Etme Teknigi

Bu teknikte iki adet NMOS bulunmaktadir. Bu transistorlerin akag u¢larinda ayni
voltaj Vi, kaynak uglarinda da ayn1 voltaj Vy gerilimi bulunmaktadir. Sekil 1.13.’de bu
teknigin elektrik baglantis1 gosterilmektedir. [4]

Vel

Sekil 1.13. Dokuzuncu Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Teknigi

Dogrusal olmayan akimlarin terimleri Denklem (1.79) ve (1.80)’deki gibi

tanimlanmaktadir;
. W 1 2 2 3/ 2 3/2
Nt = (T) HCox E(Vx - )+ §Y(VR + V)2 — §Y(VR +V,)
(1.79)
1
—YVr 12(% = )
_ w 1 2 5, 2 %2
ive = () 1Cox [5 (07 = (15)2) + 2V + V)2 = Sy (Vi + 1)
(1.80)

— VR 2V, — vy)]

31



Dogrusal akimlarin terimleri ise Denklem (1.81) ve (1.82)’deki gibi

tanimlanmaktadir
] W
lpp = (T) WCox (Vo1 — V) (Ve — VS/) (1.81)
] w
lpp = (T) WCox (Vez — V) (Ve — Vy) (1.82)

Bu teknikte dogrusal olmayan denklemler Denklem (1.83)’deki gibi hesaplanmaktadir;

. . w 2 3/ 2 3/ 1/
It — vz = (T) WCox [EY(VR + V)2 - §Y(VR — V) 72 = 2yVp 12(V)
(1.83)
2 3, , 2 3/ 1
— SV + W)+ Sy =) + 2y, 2 ()|
Dogrusal terimler ir;-ir2 ise Denklem (1.84)’deki gibi hesaplanmaktadir;
r . w
lp1 — 2 = (f) WCox (Vo1 — Vo) (Ve — Vy) (1.84)

Sekil 1.13.’de verilen devrede transistoriin akimi 1;-i2 denkleminin agilimi [ipi-
ir2]- [ini-in2] seklindedir. Yiizey etkisi (body effect) sifir oldugu durumda dogrusal
olmayan terimler yok oldugu durumda devre Denklem (1.85)’deki gibi

hesaplanmaktadir;

w
41—l = (T) WCox(Ver = Ve ) (Ve — 1) (1.85)

Direng degeri ise Denklem (1.86)’daki gibi hesaplanmaktadir;

_0—W) 1

- = 1.86
' (%) WCox(Ve1 — Viz) ( )

R

Bu teknik kullanilarak hem ¢ift hem de tek dogrusal olmayan durumlar ortadan

kaldirilir. [7]
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2. DOGRUSAL OLMAYAN TERIMLERIN YOK ETME TEKNIKLERININ
TEORIK ANALIZI VE BENZETIM SONUCLARI

EK-C, EK-D, EK-E, EK-F ve EK-G’de yer alan tablolar birinci boliimde
aciklanan dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniklerinden elde edilmistir. Birinci
boliimde her bir teknigin altinda ilgili yapimin diren¢ denklemi yer almaktadir. Bu
tablolarda R(Teorik) siitununda yer alan degerler bu denklemlerle elde edilmistir.
R(Benzetim) siitunlarinin altinda olan degerler ise PSPICE benzetim uygulamasi
kullanilarak elde edilmistir. Rteo-Rben ifadesi R(Teorik) ve R(Benzetim) arasindaki
farki ifade etmektedir. % Fark siitunu ise R(Teorik) ve R(Benzetim) arasindaki farkin
R(Teorik) degerine gore yiizde kag oranda degistigini ifade etmektedir. Diger siitunlarda

yer alan ifadeler ise birinci boliimde yer alan diren¢ denklemlerinde ifade edilmektedir.

2.1 Ugiincii Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Teorik Analizi ve

Benzetim Sonuclari

Ugiincii  dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniginde direng degerinin
hesaplanmasi formiiliinde gosterildigi gibi W, L, esik gerilim ve kap1 gerilim degerleri
yerine konularak EK-C’ de yer alan tablo elde edilmistir. Bu tabloda 100K, 80K, 60K,
40K, 20K, 10K ve 1K diren¢ elemanlar1t icin degerler hesaplanmistir. 100K ig¢in
hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 2,9
olmaktadir. 1,3V oldugu durumda ise %Fark -3,2 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen
direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 80K icin hesaplanan
degerler incelendiginde kap1 gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,0 olmaktadir. 1,3V
oldugu durumda ise %Fark -3,1 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5
altinda oldugu icin kabul edilebilir araliktadir. 60K icin hesaplanan degerler
incelendiginde kap1 gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,1 olmaktadir. 1,3V oldugu
durumda ise %Fark -3,1 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda
oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 40K icin hesaplanan degerler incelendiginde kap1
gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,1 olmaktadir. 1,3V oldugu durumda ise %Fark -
3,0 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 20K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi1 gerilimi 1,1V
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oldugu durumda %Fark 3,2 olmaktadir. 1,3V oldugu durumda ise %Fark -2,9
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 10K icin hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V
oldugu durumda %Fark 3,0 olmaktadir. 1,3V oldugu durumda ise %Fark -3,2
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 1K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V
oldugu durumda %Fark 0,2 olmaktadir. 1,2V oldugu durumda ise %Fark -3,5
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. Bu tablo ile ilgili grafik Sekil 2.1.’de yer almaktadir. Grafikten de

anlasilacagi tizere 1,1V ve 1,3V arali1 sifira yakin ¢ikmistir.

%Fark-Kapi Gerilim Grafigi

40 . .

% Fark

20 s s s s s s ‘
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

Kapi Gerilimi

Sekil 2.1. Ugiincii Dogrusal Olmayani Iptal Etme Tekniginin Benzetim Sonug
Grafigi

Bu degerlere bakildiginda bu teknikte MOSFET yapili direng elemaninin normal

direng elemanina en yakin degerlerde olabilmesi i¢in 1,1V ile 1,3V kap1 gerilimleri
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araliginda kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda %Fark degerinin
%S5 altindaki degerleri kabul edilebilen aralikta oldugu diisiiniiliirse bu aralikta {i¢ farkl
kap1 gerilimi oldugu goriiliir. Boylece kap1 gerilimi {i¢ farkli degere degistirilerek i¢
farkli diren¢ degeri elde edilebilir. 10K diren¢ degerinin oldugu tablo incelendiginde
11K, 9,6K ve 8,6 gibi ii¢ farkli deger elde edilebilir. Boylece devre iizerinde fiziksel

degisim olmadan farkli direng degerleri elde edilebilir.

2.2 Altinc1 Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Teorik Analizi ve

Benzetim Sonuglari

Altinc1 dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniginde direng degerinin
hesaplanmas1 formiiliinde gosterildigi gibi W, L, esik gerilim ve kapi gerilim degerleri
yerine konularak EK-D’ de yer alan tablo elde edilmistir. Bu tabloda 100K, 80K, 60K,
40K, 20K, 10K, 5K, 2K ve 1K diren¢ elemanlari i¢in degerler hesaplanmistir. 100K i¢in
hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V oldugu durumda %Fark 3,8
olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -4,3 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen
direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 80K i¢in hesaplanan
degerler incelendiginde kap1 gerilimi 2,8V oldugu durumda %Fark 4,0 olmaktadir. 3,2V
oldugu durumda ise %Fark -4,2 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5
altinda oldugu ic¢in kabul edilebilir araliktadir. 60K i¢in hesaplanan degerler
incelendiginde kap1 gerilimi 2,8V oldugu durumda %Fark 4,1 olmaktadir. 3,2V oldugu
durumda ise %Fark -4,1 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda
oldugu icin kabul edilebilir araliktadir. 40K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi
gerilimi 2,8V oldugu durumda %Fark 4,2 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -
4,0 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu icin kabul
edilebilir araliktadir. 20K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V
oldugu durumda %Fark 4,3 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -3,9
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu igin kabul
edilebilir araliktadir. 10K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V
oldugu durumda %Fark 4,4 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -3,8

olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu igin kabul

35



edilebilir araliktadir. 5K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V
oldugu durumda %Fark 4,4 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -3,8
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 2K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V
oldugu durumda %Fark 4,5 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -3,7
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 1K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 2,8V
oldugu durumda %Fark 4,6 olmaktadir. 3,2V oldugu durumda ise %Fark -3,7
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. Bu tablo ile ilgili grafik Sekil 2.2.’de yer almaktadir. Grafikten de

anlasilacagi lizere 2,8V ve 3,2V aralig1 sifira yakin ¢ikmustir.

%Fark-Kapi Gerilim Grafigi

% Fark

_10 1 1 1 1 1 1 1 1
2.6 2.7 2.8 29 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Kapi Gerilimi

Sekil 2.2. Altinci Dogrusal Olmayani iptal Etme Tekniginin Benzetim Sonug
Grafigi
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Bu degerlere bakildiginda bu teknikte MOSFET yapili direng elemaninin normal
direng elemanina en yakin degerlerde olabilmesi i¢in 2,8V ile 3,2V kapi1 gerilimleri
araliginda kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayni1 zamanda %Fark degerinin
%S5 altindaki degerleri kabul edilebilen aralikta oldugu diisiiniiliirse bu aralikta bes farkli
kap1 gerilimi oldugu goriiliir. Boylece kapi gerilimi bes farkli degere degistirilerek bes
farkli direng degeri elde edilebilir. 10K direng degerinin oldugu tablo incelendiginde
10,7K, 10,3K, 10K, 9,7K ve 9,4K gibi ii¢ farkli deger elde edilebilir. Boylece devre

tizerinde fiziksel degisim olmadan farkli direng degerleri elde edilebilir.

2.3 Yedinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Teorik ve Benzetim

Sonuclar

Yedinci dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniginde diren¢ degerinin
hesaplanmas1 formiiliinde gosterildigi gibi W, L ve iki farkli kapr gerilim degerleri
yerine konularak EK-E’ de yer alan tablo elde edilmistir. Bu tabloda 100K, 80K, 60K,
40K, 20K, 10K, 5K, 2K ve 1K diren¢ elemanlari i¢in degerler hesaplanmistir. 100K i¢in
hesaplanan degerler incelendiginde kap: gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,4
olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -5,1 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen
direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 80K icin hesaplanan
degerler incelendiginde kap1 gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,5 olmaktadir. 1,5V
oldugu durumda ise %Fark -5,0 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5
altinda oldugu icin kabul edilebilir araliktadir. 60K icin hesaplanan degerler
incelendiginde kapi gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,7 olmaktadir. 1,5V oldugu
durumda ise %Fark -4,9 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda
oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 40K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kap1
gerilimi 1,1V oldugu durumda %Fark 3,8 olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -
4,8 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu ig¢in kabul
edilebilir araliktadir. 20K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V
oldugu durumda %Fark 4,0 olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -4,7
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu icin kabul

edilebilir araliktadir. 10K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V
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oldugu durumda %Fark 4,2 olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -4,6
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 5K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,1V
oldugu durumda %Fark 4,7 olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -4,3
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 2K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,2V
oldugu durumda %Fark 3,2 olmaktadir. 1,5V oldugu durumda ise %Fark -3,4
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 1K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,2V
oldugu durumda %Fark 4,8 olmaktadir. 1,6V oldugu durumda ise %Fark -4,1
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu icin kabul
edilebilir araliktadir. Bu tablo ile ilgili grafik Sekil 2.3.’de yer almaktadir. Grafikten de

anlasilacagi tizere 1,1V ve 1,5V aralig1 sifira yakin ¢ikmistir.

5 %Fark-Kapi Gerilim Grafigi

100K
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Kapi Gerilimi

Sekil 2.3. Yedinci Dogrusal Olmayam iptal Etme Tekniginin Benzetim Sonug
Grafigi

38



Bu degerlere bakildiginda bu teknikte MOSFET yapil1 direng elemaninin normal
diren¢ elemanina en yakin degerlerde olabilmesi i¢in 1,1V ile 1,5V kap1 gerilimleri
araliginda kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda %Fark degerinin
%S5 altindaki degerleri kabul edilebilen aralikta oldugu diisiiniiliirse bu aralikta bes farkli
kap1 gerilimi oldugu goriiliir. Boylece kap1 gerilimi bes farkli degere degistirilerek bes
farkli diren¢ degeri elde edilebilir. 10K diren¢ degerinin oldugu tablo incelendiginde
13,5K, 11,6K, 10,2K, 9,1K ve 8,2K gibi bes farkli deger elde edilebilir. Bdylece devre

tizerinde fiziksel degisim olmadan farkli direng degerleri elde edilebilir.

2.4 Sekizinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Teorik Analizi ve

Benzetim Sonuc¢lari

Sekizinci dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniginde diren¢ degerinin
hesaplanmas1 formiiliinde gosterildigi gibi W, L ve iki adet kap1 gerilim degerleri yerine
konularak EK-F’ de yer alan tablo elde edilmistir. Bu tabloda 100K, 80K, 60K, 40K,
10K ve 1K diren¢ elemanlar1 i¢in degerler hesaplanmistir. 100K i¢in hesaplanan
degerler incelendiginde kapi gerilimi 0,7V oldugu durumda %Fark -2,6 olmaktadir.
0,9V oldugu durumda ise %Fark -4,9 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng¢ degerleri
%35 altinda oldugu icin kabul edilebilir araliktadir. 60K icin hesaplanan degerler
incelendiginde kap1 gerilimi 0,7V oldugu durumda %Fark -2,6 olmaktadir. 0,9V oldugu
durumda ise %Fark -4,9 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda
oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 40K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kap1
gerilimi 0,7V oldugu durumda %Fark -2,6 olmaktadir. 0,9V oldugu durumda ise %Fark
-5,0 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 10K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 0,7V
oldugu durumda %Fark -2,8 olmaktadir. 0,9V oldugu durumda ise %Fark -5,1
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu icin kabul
edilebilir araliktadir. 1K icin hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 0,7V
oldugu durumda %Fark -4,8 olmaktadir. 0,9V oldugu durumda ise %Fark -6,0

olmaktadir. Sekizinci teknikte direng degeri 1K civarinda bir adet kabul edilebilir deger
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elde edilmistir. Bu teknikte tek MOSFET yapili direncin kap1 kontrolii ile fazla sayida
kabul edilebilir aralikta diren¢ elde edilememektedir. Bu teknik ile ilgili grafik Sekil
2.4.°de yer almaktadir. Grafikten de anlagilacag iizere 0,7V ve 0,9V aralig1 sifira yakin

cikmustir.
5 %Fark-Kapi Gerilim Grafigi
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Sekil 2.4. Sekizinci Dogrusal Olmayani Iptal Etme Tekniginin Benzetim Sonug
Grafigi

Bu degerlere bakildiginda bu teknikte MOSFET yapili direng elemaninin normal
diren¢ elemanina en yakin degerlerde olabilmesi i¢in 0,7V ile 0,9V kap1 gerilimleri
aralifinda kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda %Fark degerinin
%5 altindaki degerleri kabul edilebilen aralikta oldugu diisiiniiliirse bu aralikta en fazla
tic farkli kap1 gerilimi oldugu goriiliir. 1K civarina yaklastik¢a kabul edilebilen direng
degeri de azalmaktadir. 10K diren¢ degerinin oldugu tablo incelendiginde 10,4K, 5,2K
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ve 3,5K gibi ii¢ farkli deger elde edilebilir. Kap1 gerilimi kontrolii ile devre iizerinde

fiziksel degisim olmadan farkli direng degerleri elde edilebilir.

2.5 Dokuzuncu Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Teorik Analizi

ve Benzetim Sonuclari

Dokuzuncu dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniginde diren¢ degerinin
hesaplanmasi formiiliinde gosterildigi gibi W, L ve iki farkli kap1 gerilim degerleri
yerine konularak EK-G’ de yer alan tablo elde edilmistir. Bu tabloda 100K, 80K, 60K,
40K, 20K, 10K, 5K, 2K ve 1K diren¢ elemanlari i¢in degerler hesaplanmistir. 100K igin
hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,3V oldugu durumda %Fark 5,0
olmaktadir. 1,7V oldugu durumda ise %Fark -3,6 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen
direng degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 80K i¢in hesaplanan
degerler incelendiginde kap1 gerilimi 1,4V oldugu durumda %Fark 3,1 olmaktadir. 1,8V
oldugu durumda ise %Fark -4,9 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5
altinda oldugu i¢in kabul edilebilir araliktadir. 60K i¢in hesaplanan degerler
incelendiginde kap1 gerilimi 1,4V oldugu durumda %Fark 3,2 olmaktadir. 1,8V oldugu
durumda ise %Fark -4,8 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda
oldugu icin kabul edilebilir araliktadir. 40K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kap1
gerilimi 1,4V oldugu durumda %Fark 3,4 olmaktadir. 1,8V oldugu durumda ise %Fark -
4,7 olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu icin kabul
edilebilir araliktadir. 20K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,4V
oldugu durumda %Fark 4,0 olmaktadir. 1,8V oldugu durumda ise %Fark -4,2
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu icin kabul
edilebilir araliktadir. 10K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kap1 gerilimi 1,4V
oldugu durumda %Fark 4,1 olmaktadir. 1,8V oldugu durumda ise %Fark -4,2
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen direng degerleri %5 altinda oldugu igin kabul
edilebilir araliktadir. 5K icin hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,4V
oldugu durumda %Fark 4,2 olmaktadir. 1,8V oldugu durumda ise %Fark -4,1
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu icin kabul

edilebilir araliktadir. 2K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,4V
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oldugu durumda %Fark 4,9 olmaktadir. 1,8V oldugu durumda ise %Fark -3,6
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. 1K i¢in hesaplanan degerler incelendiginde kapi gerilimi 1,5V
oldugu durumda %Fark 3,2 olmaktadir. 1,9V oldugu durumda ise %Fark -4,7
olmaktadir. Bu aralikta elde edilen diren¢ degerleri %5 altinda oldugu i¢in kabul
edilebilir araliktadir. Bu tablo ile ilgili grafik Sekil 2.5.’de yer almaktadir. Grafikten de

anlagilacagi tizere 1,4V ve 1,8V aralig1 sifira yakin ¢ikmastir.

%Fark-Kapi Gerilim Grafigi
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Sekil 2.5. Dokuzuncu Dogrusal Olmayam Iptal Etme Tekniginin Benzetim
Sonug Grafigi

Bu degerlere bakildiginda bu teknikte MOSFET yapili direng elemaninin normal
direng elemanina en yakin degerlerde olabilmesi i¢in 1,4V ile 1,9V kap1 gerilimleri
aralifinda kontrol edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda %Fark degerinin

%S5 altindaki degerleri kabul edilebilen aralikta oldugu diisiiniiliirse bu aralikta bes farkli
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kap1 gerilimi oldugu goriiliir. Boylece kapt gerilimi bes farkli degere degistirilerek bes
farkli direng degeri elde edilebilir. 10K direng degerinin oldugu tablo incelendiginde
11,99K, 10,9K, 10,04K, 9,3K ve 8,6K gibi bes farkli deger elde edilebilir. Boylece devre

tizerinde fiziksel degisim olmadan farkli direng degerleri elde edilebilir.
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3. ANALOG DEVRE TASARIMLARI

3.1 OPAMP
3.1.1 Tiirev Alict OPAMP Devresi

Bir tiirev alic1 devre, giris isaretinin degisim hiziyla orantili ¢ikis isareti iireten
bir devredir. Giris isaretinin genligi degismiyorsa c¢ikis isareti iiretilmeyecektir.
Tirev alict OPAMP elektrik devresi Sekil 3.1." de gosterildigi gibidir. Devre
tizerinde pasif devre elemani olan diren¢ ve kondansatér yer almaktadir. Tiirev
alicilarin tipik endistriyel uygulamalarina o6rnek olarak isaret seviyesinde hizli
degisimlerle ayni anda kontrol isaretinin {iretilmesi ve degisim hizlarinin 6l¢iilmesi
gosterilebilir. Tiirev alicilar ayni zamanda isaret iiretici olarak devrelerde de
kullanilmaktadir. Matematiksel ifadesi ise denklem de gosterilmistir. [4]

v,
dt

Vour = —RC (3.1

_— O

A 4

Sekil 3.1. Diren¢ Kontrolli Tiirev Alict OPAMP Devresi

Sekil 3.1. Tiirev Alict OPAMP devresinde yer alan R direnci yerine iki adet
NMOS ile tasarlanan altinci dogrusal olmayan terimleri yok etme teknigi kullanilmistir.

Elde edilen tiirev alict OPAMP devresi Sekil 3.2.°de gosterilmektedir.
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9

Sekil 3.2. MOSFET Kontrollii Tiirev Alict OPAMP

Asagidaki sekillerde R direnci ile kontrol edilen tiirev alict OPAMP devresinin
giris ve ¢ikis igaretlerinin zamana gore degisimi, R direncinin ise frekansa gore degisimi

gosterilmektedir.

Sekil 3.3.” de tiirev alict OPAMP devresine dogrusal olmayan terimleri yok etme
teknigi uygulanarak elde edilen MOSFET yapili direncin 1K ve 1.1K arasinda salinim

yaptig1 gozlemlenmistir.

as 0.5me 1.0re
O Rasistance

Sekil 3.3. MOSFET Devreéinin Direng Degisimi
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Sekil 3.4. Direng ve MOSFET Kullanilan Devrelerin Cikis Isaretleri (R=1KQ, C=10nF,
f=1kHz)

Sekil 3.4.” den agikca goriildiigii gibi diren¢ kullanilan devre ve direng yerine
MOSFET yapisinin kullanildigi devrenin ¢ikislart neredeyse tam ortiismektedir. Bu
ortiisme direncin yerine kullanilan MOSFET’ 1i yapidaki dogrusal olmayan terimlerin

neredeyse yok olmasi ve uygun kapi, akag¢ ve kaynak gerilimi kullanilmasidir.
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Sekil 3.5. Giris ve Cikis Gerilimleri (R=1K€Q, C=10nF, f=1kHz olarak alinmstir.)

Sekil 3.5.°de yesil ile gosterilen isaret giris gerilimini, kirmizi isaret direngli

devrenin c¢ikis gerilimini, mavi isaret ise MOSFET’ 1i devrenin ¢ikis gerilimini
gostermektedir.
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Tirev alict devrede benzetim sonuglarinin elde edilmesinde PSPICE benzetim
programi kullanilmistir. LM741 SPICE alt devresi kullanilmistir. Devredeki direng
elemani 1 kQ, kapasite degeri ise 10 nF olarak alinmistir. Devrenin girisine 1V genlikli,
1 kHz frekansina sahip siniis isareti uygulanmistir. Diren¢ yerine MOSFET elemant
diren¢ konfigiirasyonu olarak Sekil 1.10.’da verilen devre kullanilmistir. Bu devredeki
MOSFET’ lere ait W ve L degerleri sirastyla 25 pm ve 20 pm olarak alinmistir. Bu
konfigilirasyona ait diren¢ degeri yaklasik 1 kQ olarak bulunmustur. Bu MOSFET

yapisina ait direng degeri Sekil 3.3.” de gosterilmistir.

3.1.2 OPAMP Entegrator Devresi

Integrator devresi, girise uygulanan voltajin integralini alarak cikisa uygular.
Sekil 3.6.°da OPAMP entegrator devresi gosterilmistir. Denklem (3.2)’de entegrator

devresinin matematiksel olarak gdsterimi mevcuttur.

Vo= g | Vimds (3.2)

9]

ViAW
——o Ve

4

Sekil 3.6. OPAMP Entegrator Devresi
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Sekil 3.6.” da entegrator devresinde direng yerine dogrusal olmayan terimleri yok
etme tekniklerinden altincist uygulanmistir. Bu teknik uygulanarak Sekil 3.7.°de

belirtilen entegrator devresi elde edilmistir.

M

\'ln
M, oV,
"

Sekil 3.7. MOSFET’ 1i OPAMP Entegrator Devresi

Sekil 3.7. devresine ait giris ve ¢ikis isaretleri Sekil 3.8.” de verilmistir.
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Sekil 3.8. Giris ve Cikis Gerilimleri (R1=1KQ, R>=100Q, C=1.5uF olarak alinmuistir.)

Sekil 3.8. de yesil renk girisi gerilimini, kirmiz1 renk ¢ikis1 gerilimini gosterir.
Cikis geriliminin genligi 50 ile ¢arpilarak c¢ikis gerilimi elde edilmistir. Giris gerilimi
olarak 0.5 V genlikli f= 5 kHz frekansl1 siniis isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.9. Giris ve Cikis Gerilimleri (R1=1KQ, C=15nF, R,= 100KQ olarak alinmistir.)

Sekil 3.9.’da yesil renk girisi, kirmizi renk ¢ikis1 gosterir. Giris gerilimi olarak
0.5 V genlikli f= 10 kHz frekansli siniis igareti uygulanmaistir.

0. 8Y
4. ame 4. 2ms 4 4me 4 &ms
Ol nput _Voltage ¢ Output_woltags
Time

Sekil 3.10. Giris ve Cikis Gerilimleri (Ri1=1KQ, C=150 nF, Ro= 10KQ olarak

alinmustir.)
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Sekil 3.10.’da yesil renk girisi, kirmiz1 renk ¢ikist gosterir. Cikig geriliminin
genligi 10 ile carpilarak ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Girig gerilimi olarak 1 V genlikli

f= 10 kHz frekansl siniis isareti uygulanmustir.

500mV \r\ \.ﬂ

W
1]

- 500mV /
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O | nput _Voltage ¢ MOSFET ¥ Resistor
Ti me

|t
F—

Sekil 3.11. Giris ve Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=150 nF, R,=
10KQ olarak alinmistir.)

Sekil 3.11.’de Ri=1 KQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 KQ elde edildi. C=150 nF, R>= 10 KQ her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk giris gerilimini, kirmizi renk R; yerine MOS devresini
kullanan entegratoriin ¢ikig gerilimini, mavi renk ise direng tabanli entegratdr devresinin
cikisin1 gosterir. Her iki devre ic¢in c¢ikis geriliminin genligi 5 ile c¢arpilarak cikis
gerilimleri elde edilmistir. Giris gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 10 KHz frekansli siniis

isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.12. Entegrator Devrelerine ait Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um,
C=150 nF, R>= 10KQ olarak alinmistir.)

Sekil 3.12.’de Ri=1 KQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 KQ elde edildi. C=150 nF, Ro>= 10 KQ her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk diren¢ tabanl entegratoér devresinin ¢ikis gerilimini, kirmizi
renk R; yerine MOS devresini kullanan entegratoriin ¢ikis gerilimini gosterir. MOSFET
li devrenin ¢ikis gerilimi direngli devrenin ¢ikis gerilimine gore 22.5 mV civarinda bir

offset degerine sahiptir. Giris gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 10 kHz frekansh siniis

isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.13. Entegrator Devresi Giris ve Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=15

nF, R,= 100KQ olarak alinmaistir.)
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Sekil 3.13.’de Ri=1KQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1KQ elde edildi. C=15 nF, Ro= 100KQ her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk giris gerilimini, kirmizi renk R; yerine MOS devresini
kullanan entegratoriin ¢ikis gerilimini, mavi renk ise direng tabanli entegrator devresinin

cikisini gosterir. Giris gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 10kHz frekansli siniis isareti

uygulanmistir.
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Sekil 3.14. Entegrator Devrelerine ait Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=15

nF, Ro= 100KQ olarak alinmistir.)

Sekil 3.14.’de Ri1=1 KQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 KQ elde edildi. C=15 nF, R,= 100 KQ her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk diren¢ tabanli entegratoér devresinin ¢ikis gerilimini, kirmizi
renk R yerine MOS devresini kullanan entegratoriin ¢ikis gerilimini gosterir. MOSFET
li devrenin ¢ikis gerilimi direngli devrenin ¢ikis gerilimine gore 233 mV civarinda bir

degerine sahiptir. Girig gerilimi olarak 0.5 V genlikli =10 kHz frekansh siniis isareti

uygulanmistir.
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Sekil 3.15. Entegrator Devresi Giris ve Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um,
C=1.5uF, R,=100 Q)

Sekil 3.15.’de Ri=1 kQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 kQ elde edildi. C=1.5 uF, Ro= 100 Q her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk giris gerilimini, kirmizi renk R; yerine MOS devresini
kullanan entegratoriin ¢ikig gerilimini, mavi renk ise direng tabanli entegratdr devresinin
cikisin1 gosterir. Her iki devre icin ¢ikis geriliminin genligi 50 ile carpilarak c¢ikis
gerilimleri elde edilmistir. Girig gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 5 kHz frekansli siniis

isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.16. Entegrator Devrelerine Ait Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=1.5
uF, R>=100 Q)
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Sekil 3.16.’da Ri=1 kQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 kQ elde edildi. C=1.5 uF, Ro= 100 Q her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk giris gerilimini, kirmiz1 renk R; yerine MOS devresini
kullanan entegratoriin ¢ikis gerilimini, mavi renk ise direng tabanli entegrator devresinin
cikisini gosterir. Her iki devre icin ¢ikis geriliminin genligi 50 ile carpilarak c¢ikis
gerilimleri elde edilmistir. Girig gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 5 kHz frekansh siniis

isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.17. Entegrator Devrelerine Ait Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=1.5
uF, R>=100 Q)

Sekil 3.17.’de Ri=1 kQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um seg¢ilerek 1 kQ elde edildi. C=1.5 uF, R,= 100 Q her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk diren¢ tabanli entegratér devresinin ¢ikis gerilimini, kirmizi
renk R; yerine MOS devresini kullanan entegratoriin ¢ikis gerilimini gosterir. Giris

gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 5 kHz frekansli siniis isareti uygulanmistir.
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Sekil 3.18. Entegrator Devrelerine Ait Cikis Gerilimleri (W=20 um, L=15.5 um, C=1.5
uF, R>=100 Q)

Sekil 3.18.’de Ri=1 kQ olacak sekilde MOSFET devresi kullanildi. Bu devrede
W=20 um, L=15.5 um segilerek 1 kQ elde edildi. C=1.5 uF, R>= 100 Q her iki devre
icin kullanildi. Yesil renk diren¢ tabanli entegratér devresinin ¢ikis gerilimini, kirmizi
renk R; yerine MOS devresini kullanan entegratoriin c¢ikis gerilimini gosterir. Giris

gerilimi olarak 0.5 V genlikli f= 5 kHz frekansl siniis isareti uygulanmigtir.

3.2 OTRA

Akim fark ytikselticisi veya Norton yiikselticisi olarak bilinmektedir. OTRA’ nin
hem giris hem de ¢ikis terminalleri diisiik empedans ile karakterize edilmistir. Bu

nedenle zaman sabitlerinin neden oldugu yanit sinirlamalarini ortadan kaldirir.

OTRA’ nin giris terminalleri toprak potansiyelinde oldugundan, parazitik
kapasitanslarm ve direnglerin cogu etkisini ortadan kaldirir. Ideal calisma icin, trans
direng R sonsuza yaklasir ve giris akimlarini esit olmaya zorlar. Bu nedenle, OTRA bir

geri besleme konfigiirasyonunda kullanilmalidir. [7]
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Giris terminalleri dahili olarak topraklanmistir ve devrelerin basibos
kapasitanslara kars1 duyarsiz olmasini saglar. ideal calisma igin, gegis direnci Rm

sonsuza yaklasarak girig akimlarini esit olmaya zorlar.

OTRA’ nin devre modeli Sekil 3.19.’da sunulmustur.

Sekil 3.19. OTRA (Operational Transresistance Amplifier)

Bir OTRA’ nin baglanti iligkileri Denklem (3.3)’de bulunan matris ile ifade
edilebilmektedir. [7]

Vb 0 0 0111p
V,[=10 0 0] I, (3.3)
Vv, Rnm —Rn Ol

Vo = Rm(Ip — 1) (3.4)

V=V, =0 (3.5)

OTRA i¢in hem giris terminalleri hem de c¢ikis terminali diisiik empedansa
sahiptir, dolayisiyla kapasitif zamanin neden oldugu yanmit sinirlamalarini ortadan
kaldirir. [16]

Sekil 3.20.’de verilen devrede iki adet ADS844 kullanilarak OTRA
gerceklenmistir. Bu devrede Rn, direnci sagdaki AD844 elemanin z ucu ile toprak arasina

baglanmaktadir. [15]
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Sekil 3.20. AD844 Entegresi ile OTRA Tasarimi

OTRA’nin giris terminaline bagli olan diren¢ yerine MOSFET’in
kullanimi Sekil 3.21.’de gosterimi yapilmustir.

Vo

Vi
Sekil 3.21. OTRA’nin Giris Terminallerine Baglanan Direncin MOSFET ile

Gergeklenmesi
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3.2.1 OTRA Tabanh Alcak Gegiren Filtre Devresi

OTRA tabanl alg¢ak geciren filtre devresi Sekil 3.22.’de gosterilmistir. [8]

Sekil 3.22. OTRA Tabanli Algak Gegiren Filtre

Algak gegiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (3.6)’da gosterilmistir;

_ Rlvinz
Vo= R,(1+ sCiR;) (3.6)
Vo Ry 37

Vina Ry(1+ sCiRy)

Sekil 3.22.°de verilen filtre devresine dogrusal olmayan terimleri yok etme
tekniklerinden ii¢linciisli uygulanarak Sekil 3.23.’de belirtilen MOSFET’ li OTRA alcak
geciren filtre devresi elde edilmistir. M; ve M transistorlerinin kapr gerilimleri
degistirilerek OTRA elemaninin giris diren¢ degerleri degistirilebilir ve yeni filtre

parametreleri elde edilir.

58
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Sekil 3.23. MOSFET Kontrolliit OTRA Tabanli Algak Gegiren Filtre

Denklem (3.7)’de yer alan transfer fonksiyonuna Denklem (1.70) teriminde yer

alan MOSFET” in diren¢ degeri eklenerek Denklem (3.8)’de verilen terim elde edilir.

1
W,
v (L—Rl) WCox (Vric1 — Vricz)
1 1 )
W,

(1 + SC1 W,
(LRZ) WCox (Vr2c1 — VR2c2) (L_Rl) HCox(Vricr ~ Vraca)
o R1

(22 (Vazer = Viaca)

LRZ

WRl
‘/0 (L_Rl) (VRICI - VRICZ) (39)

1
W,
(_Lm) WCox (Vric1 — Vric2)
R1

Vinz (1 +s¢,
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W,
v (ﬂ) WCox (Vr2c1 — Vr2c2)
h Lr> (3.10)
W, '
Vinz (L_Rl) WCox (Vr1c1 — Vricz) +5Cy
R1
400mV
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Sekil 3.24. Direngli ve MOSFET’li Algak Gegiren filtre i¢in ¢ikis gerilimleri benzetim

sonuglar1 gosterilmistir.

OTRA tabanl filtre devrelerinin hem direng¢li hem de MOSFET’li durumlari i¢in
benzetim sonuglart elde edilmistir. Sekil 3.24.’de verilen grafikte OTRA tabanh algak
geciren filtre devresinin ¢ikis gerilimleri yer almaktadir. Bu devrede kirmizi isaret
direncli devrenin ¢ikis gerilimini, yesil isaret ise MOSFET’li devrenin ¢ikis gerilimini
gostermektedir. Isaretler incelendiginde bu iki isaretin birbirine ¢ok yakin oldugu

goziikkmektedir.
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Sekil 3.25. Direncli ve MOSFET’li algak geciren filtre i¢in kazang benzetim sonuglari

gosterilmistir.

Sekil 3.25.°de verilen grafik ile Sekil 3.23.’de verilen OTRA tabanli alg¢ak
geciren filtre devresinin ¢ikis kazang grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte kirmizi ile
gosterilen isaret direngli devrenin ¢ikis kazancini, yesil isaret ise MOSFET’li devrenin
cikis kazancini gostermektedir. Grafikten anlasildigi {izere bu iki isaretin birbirine

oldukca yakin ¢iktig1 goéziikmektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,09 ¢ikmuistir.

OTRA tabanhi algak geciren filtre devresinin benzetim sonuclarinin elde
edilmesinde PSPICE benzetim programi kullanilmistir. AD844 SPICE alt devresi
kullanilmistir. Devredeki R direng eleman1 75.208 kQ, C; kapasite degeri ise 100 pF,
R> direng eleman1 80.222 kQ, C»> kapasite eleman1 500 pF olarak alinmistir. Devrenin
girisine 350 mV genlikli AC gerilim uygulanmistir. Direng yerine MOSFET elemani
direng konfigiirasyonu olarak Sekil 3.23.’deki gibi baglantis1 yapilmistir. Bu devredeki
MOSFET’ lere ait W ve L degerleri sirasiyla Ry igin 32 pm ve 95 pum, Rz i¢in 30 um ve
95 um olarak alinmistir. Va1, Va2 ‘nin gerilim degeri olarak 1.1 V, Vp1, V2 ‘nin gerilim

degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.
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3.2.2 OTRA Tabanh Yiiksek Gegiren Filtre Devresi
OTRA tabanli yiiksek geciren filtre devresi Sekil 3.26.’da gosterilmistir.

Bu devrede Vin gerilimi topraga baglanmistir [8]

R2

Ci
Vinl o I I
R1

Vin r’\/\/\/\/i

Sekil 3.26. OTRA Tabanl Yiiksek Gegiren Filtre

Yiiksek Gegiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (3.12)’de

gosterilmistir.

R1sCyvip,
V=—————— )
0 (1+ sCiRy) G.11)
|74 R.sC
0 172 (3.12)

Vin1 (1 +5CRy)

OTRA tabanl yliksek geciren filtre devresinde direng yerine MOSFET
kullanilarak Sekil 3.27.’de verilen devre elde edilmistir. Bu devrede tigiincii

dogrusal olmayan terimleri yok etme teknigi kullanilmistir.
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Vinle I I

L
T

Wi2

Sekil 3.27. MOSFET Kontrolliit OTRA Tabanli Yiiksek Gegiren Filtre

Denklem 3.13” de yer alan transfer fonksiyonuna Denklem 1.70° da yer

alan MOSFET” in direng degeri eklenerek Denklem 3.14° deki terim elde edilir.

1

C
14 sC,
Vo (LRI) WCox(Vric1 — Vric2)
- (3.13)
Vin1 (1 + SC1 WRl 1
(L ) ucox(VRlcl VR1(;2)
1
C
W, sC,
Vo _ (LRl) WCox (Vric1 — Vricz)
' il 3.14
vin1 (LRl) uCOx(VR1C1 VRlCZ) + SCl ( )
w,
(LRl) WCox (Vr1c1 — Vric2)
Yo sC,
(3.15)

) W,
Vin1 (LRl) Ilcox(VRlCl VRlCZ) + SCl
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Sekil 3.28. Direngli ve MOSFET’li yiiksek gegiren filtre i¢in ¢ikis gerilimleri benzetim

sonuclari gosterilmistir.

)
] i P 5
-5e
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Sekil 3.29. Direncli ve MOSFET"1i yiiksek geciren filtre i¢in kazang benzetim sonuglari

gosterilmistir.

Sekil 3.28.’de verilen grafik OTRA tabanlh yiiksek geciren filtre devresinin ¢ikis
gerilimini gosterilmektedir. Bu grafikte kirmiz1 ile gosterilen isaret direngli devrenin

¢ikis gerilimini, yesil isaret ise MOSFET’li devrenin ¢ikis gerilimini gostermektedir.

Sekil 3.29.’da verilen gratik OTRA tabanli yiiksek geciren filtre devresinin ¢ikis

kazancin1 gosterilmektedir. Bu grafikte kirmizi ile gosterilen isaret direngli devrenin
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¢ikis kazancini, yesil isaret ise MOSFET’li devrenin ¢ikis kazancini gostermektedir.
Grafiklerden anlasildigi tizere bu iki isaretin birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi
gozikkmektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,598 c¢ikmistir. Yani MOSFET

yapil diren¢ elemani normal diren¢ eleman1 gibi davranmaktadir.

OTRA tabanli yiliksek gegiren filtre devresinin benzetim sonuglarinin elde
edilmesinde PSPICE benzetim programi kullanilmistir. AD844 SPICE alt devresi
kullanilmistir. Devredeki R; direng eleman1 100.066 kQ, C; kapasite degeri ise 75 pF,
R> direng eleman1 10 kQ, C» kapasite elemani 70 pF olarak alinmistir. Devrenin girisine
350 mV genlikli AC gerilim uygulanmigtir. Diren¢ yerine MOSFET eleman1 direng
konfigiirasyonu olarak Sekil 3.27.’deki gibi baglantis1 yapilmistir. Bu devredeki
MOSFET’ lere ait W ve L degerleri sirastyla Rii¢in 20 pm ve 79 um, Rz i¢in 76 um ve
30 um olarak alinmistir. Va1, Va2 ‘nin gerilim degeri olarak 1.1 V, Vy1, V2 ‘nin gerilim

degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.

3.2.3 OTRA Tabanh Tiim Gegis Filtre Devresi

OTRA tabanl tiim gegcis filtre devresi Sekil 3.30.” da gdsterilmistir. Devre {izerinde
iki adet direng ve iki adet kapasitor bulunmaktadir. Bu devrede vin1 ve vin2 gerilimleri

esittir. [8]

C1
Vinl o I I

R1
Vinl o W

Sekil 3.30. OTRA Tabanli Tiim Gegis Filtre

65



Tiim gegiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (3.18)’de gosterilmistir;

(3.16)
Vint = Vin2 = Vin
_ Ryvin (1 — sC3R;) 3.17)
0 R,(1+ sCyRy) )
& _ Ri(1 —sC3R,) (3.18)
Vin  Ry(1+sCiRy) '

OTRA tabanl tiim gegiren filtre devresinde direng¢ yerine MOSFET kullanilarak
Sekil 3.31.’de yer alan devre elde edilmistir. Bu devrede {igiincii dogrusal olmayan

terimleri yok etme teknigi kullanilmistir.

C2
| |
I
Va2

1
1

Ma2

C1
Vinl o I I
WVal 2
OTRA z Lo Vo
Mzl
Vin2 © r
Mbl
Vil

Sekil 3.31. MOSFET Kontrollii OTRA Tabanli Tiim Gegisli Filtre

Denklem 3.18” de yer alan transfer fonksiyonuna Denklem 1.70° de yer alan

MOSFET” in diren¢ degeri eklenerek Denklem 3.19 elde edilir.
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1 1

1-—sC

W ( 2 7

V (L_Rl) P—Cox(VR1C1 - VRlCZ) (L_RZ) IJ‘COX(VRZC1 - VRZCZ)

— =% R2 (3.19)
Vin 1 1

14 sC

W ( LW

(LRZ) WCox (Vr2c1 — VR2c2) (L_Rl) WCox (Vaic1 = Vircz)
2 R1

%
Vo (KRZZ) WCox (Vrzc1 — Vraca) — SC;
Vin (3.20)

. 74
Vin (_Rl) WCox (Vric1 — Vricz) +5Cy
Lgq

3.0V
|
2.0V
i
)
[ 3
%'l
1.0V
/
J b
=i et ‘}’
oV
1.0KHz 10KHz 1.0MHz 100MHz 1.0GHz

0O Mosfet <« Direnc
Frequency

Sekil 3.32. Direngli ve MOSFET’li Tiim Gegiren Filtre i¢in Cikis Gerilimleri Benzetim

Sonuglar1 Gosterilmistir.

Sekil 3.32.” de bulunan grafik Sekil 3.31.” de bulunan OTRA tabanli tiim geciren
filtre devresinin ¢ikis gerilimi hem MOSFET yapili direng¢ hem de normal direng
kullanilarak elde edilmistir. Grafik lizerindende anlasilacagi tizere MOSFET yapili

diren¢ ve normal direng isretleri birbirine olduk¢a yakin goziikmektedir.
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Sekil 3.33. Direngli ve MOSFET’li Tiim Gegiren filtre i¢in kazang benzetim sonuglari

gosterilmistir.

Sekil 3.33.” de bulunan isaretler Sekil 3.31.” de bulunan OTRA tabanli tiim
geciren filtre devresinin ¢ikis kazancimi gostermektedir. Bu isaretler hem MOSFET
yapili diren¢ hem de normal diren¢ kullanilarak elde edilmistir. Goriildiigii tizere bu iki
isaret de biribirine olduk yakin goéziikmektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 2,64
¢ikmuistir.

OTRA tabanh tim geciren filtre devresinin benzetim sonuglarinin elde
edilmesinde PSPICE benzetim programi kullanilmistir. ki adet AD844 SPICE alt
devresi kullanilmigtir. Devredeki R; direng elemani 10 kQ, C; kapasite degeri ise 100
nF, R direng eleman1 10 kQ, C> kapasite eleman1 100 nF olarak alinmistir. Devrenin
Vin1 ve Vin2 girisine 350 mV genlikli AC gerilim uygulanmistir. Direng yerine MOSFET
eleman1 diren¢ konfigiirasyonu olarak Sekil 3.31.’deki gibi baglantis1 yapilmistir. Bu
devredeki MOSFET” lere ait W ve L degerleri sirasiyla Riigin 76 pm ve 30 pm, Rz i¢in
76 um ve 30 um olarak alinmistir. Va1, Va2 ‘nin gerilim degeri olarak 1.1 V, Vy1, V2 ‘nin

gerilim degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.

68



3.3DVCC

Iki pozitif bir negatif Z terminaline sahip DVCC’ nin sembolii Sekil 3.34.de
gosterilmektedir. Ayrica DVCC, Denklem 3.21°de bulunan matris denklemi ile ideal

olarak tanimlanabilmektedir. [17]

¥l o—— T Iy ol
I ‘r.?.i'_ .
- Lo 0z
DVCC “I[ .
£ _+_0'TZ
V2 o 7 Iz
Iy _ £

|.-:".

Sekil 3.34. DVCC Elektrik Devresi

Iyq 0 0 O

Iy, 00 0

Iz _[0 0 1| |,.

=10 o 1| Iyz (3.21)
I,_ 0 0 —1f "%

Vy 1 -1 0

3.3.1 DVCC Temelli Voltaj Modlu Analog Filtre

Sekil 3.35.de voltaj modlu art1 tip DVCCs (DVCC+s) ile elde edilmis filtre
devresi gosterilmektedir. Bu devre iizerinde goriildiigii lizere alcak geciren, yiliksek

geciren, band geciren 1 ve band geciren 2 filtreleri ayn1 devre iizerinde yer almaktadir.
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Sekil 3.35. DVCC ile Voltaj Modlu Analog Filtre Tasarimi

Sekil 3.35.’te voltaj modlu devrenin, algak geciren, yiiksek geciren, band geciren
1 ve band gegiren 2 filtre transfer fonksiyonlari Denklem 3.23, 3.24 ve 3.25°de
verilmektedir. Bu denklemde D(s) fonksiyonu tiim filtre transfer fonksiyonlarinda

paydada yer aldig1 i¢in tiim filtrelerin kesim frekansi ve kalite faktorii aynidir.[17]

R,
D(s) = s2 322
() =5+ s R T CGRRoRs (.22
R,
Vip _ GGRiRsR, (3.23)
Vin D(S)
v R 2
T _ M2 S (3.24)
Vln Rl D(S)
v, v, §2 (3.25)
bp1l . bp2 — & 62R3 :
Vln Vm Rl D(S)



Buradan D(s) fonksiyonuna gore kesim frekansi Denklem (3.26)’da, kalite
faktorii ise Denklem (3.27)’deki gibi hesaplanmastir;

1 R,
"~ 2m |C,C,RR3R,

R,R
0= |2fRefs (3.27)
CiRyR,

Sekil 3.35.de DVCC ile tasarlanmis olan filtre devresinin normal direng yerine

MOSFET vyapili direng elemani kullanilarak elde edilen filtre devresi Sekil 3.36.’da

fo (3.26)

gosterilmektedir. Bu devrede direng yerine yedinci dogrusal olmayan terimleri yok etme

teknigi kullanilmistir.

.. . (1) . . L
Yinmo——17 DVCC Z- ‘ 1 DVCC f“,‘ DVCC

Sekil 3.36. Diren¢ Yerine MOSFET Kullanilarak DVCC ile Voltaj Modlu Analog Filtre

Tasarimi
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Diren¢ yerine MOSFET kullandigimizda ise transfer fonksiyonlar1 Denklem
3.28, 3.29 ve 3.30’daki gibi olmaktadir.

1
D(s) =s%+s
W,
C; (ﬁ) HCox Vrsc1 — Vrsc2)
(3.28)
W,
(LR2> HCox (Vr2c1 — Vrac2)
+
Wg1
G, G ~Ad HCox (Vr1c1 — VRICZ) HCox (Vrsc1 — VRSCZ) HCox (Vrac1 — Vracz)
Lpi
Vi
Vin
W,
(LRZ) WCox (Vrac1 — Vraca) (3.29)
GG, ( ) HCox (Vr1c1 — Vricz) ( ) HCox Vr3c1 — Vrscz) ( ) WCox (Vrac1 — Vracz)
B D(s)

T ox\VR2c1 — VR2c2 2
R2) e, (v, Y S
Zho _ R2 3.30
Ve (W, *D(s (3-30)
m (LRl) WCox (Vric1 — Vric2)
R1

prl _ prz
Vin Vin
1
Wy s? Wes (3.31)
(L_) HCox (Vr2c1 — Vrac2) C, (L_) WCox (Vr3c1 — Vr3c2)
_ \lR2 X R3
|4 D
(L_Rl) HCox (Vric1 — Vric2) ()
R1

Buradan da D(s) fonksiyonuna gore kesim frekansi ve kalite faktorii Denklem

3.32’deki gibi olmaktadir.
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fo

1 (IZVRZ) WCox (Vrac1 — Vrac2) (3.32)

2 7%
T GG, ( Rl) HCox (Vr1c1 — Vric2) ( ) HCox (Vrsc1 — Vrac2) ( ) HCox (Vrac1 — Vrac2)
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Sekil 3.37. Sunulan Direngli Algak Gegiren, Yiiksek Gegiren, Band Gegiren 1.2

Devrenin Kazang Grafigi

Sekil 3.37.’de bulunan grafik Sekil, 3.36.’da bulunan devrenin algak gegiren,
yuksek geciren ve band geciren 1 — 2 ¢ikislarinin kazancglarin1 gostermektedir. Bu ¢ikis
kazanglar1 hem MOSFET yapili diren¢ elemami hem de normal direng elemani

kullanilarak elde edilmistir.

DVCC tabanlh algak geciren, yiiksek geciren ve iki adet band geciren filtre
devresinin benzetim sonuglarinin elde edilmesinde PSPICE benzetim programi
kullanilmistir. Her bir DVCC igin {i¢ adet AD844 SPICE alt devresi kullanilmistir. Bu
alt devrede bulunan i¢ direng degerleri i¢in 2.2 kQ kullanilmistir. Devredeki Ri, Rz, R3
ve R4 direng elemanlari i¢in 2.196 kQ, C; ve C kapasite elemanlar1 i¢in ise 2.2 nF deger
olarak alinmistir. Devrenin girisine 500 mV genlikli AC gerilim uygulanmistir. Direng
yerine MOSFET elemani diren¢ konfigiirasyonu olarak Sekil 3.36.’daki gibi baglantist
yapilmistir. Bu devredeki MOSFET’ lere ait W ve L degerleri sirastyla 100 um ve 15.6
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um olarak alimmistir. Vai, Va2, Va3, Vs ‘nin gerilim degeri olarak 1.5 V, Vp1, Vi, Vs,

Vb4 ‘nin gerilim degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.

100

-100 ~

-200
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
O Direnc ¢ Mosfet
Frequency

Sekil 3.38. Sunulan Direngli Devre ile MOSFET’ li Devrenin Algak Gegiren Cikis
Kazang Grafigi

Sekil 3.38.’de alcak geciren filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim sonucu yer
almaktadir. Bu grafik {izerinde yesil renk ile gosterilen isaret normal direng ile
tasarlanan devrenin algak geciren filtre ¢ikis kazancini gostermektedir. Kirmizi renk ile
gosterilen isaret ise MOSFET yapili diren¢ kullanilarak elde edilen devrenin algak
birbiri ile tam ortilistiigii goziikkmektedir. Bu kazang¢ grafiginin RMSE degeri 0,00066
cikmistir. Bu sonuca gore MOSFET yapili diren¢ elemaninin normal direng gibi

davrandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Sunulan Direncgli Devre ile MOSFET’ 1i Devrenin Yiiksek Gegiren Cikis
Kazang Grafigi

Sekil 3.39.’da yiiksek geciren filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim sonucu yer
almaktadir. Bu grafik lizerinde yesil renk ile gosterilen isaret normal direng ile
tasarlanan devrenin yiiksek geciren filtre ¢ikis kazancini gostermektedir. Kirmizi renk ile
gosterilen isaret ise MOSFET yapili direng kullanilarak elde edilen devrenin yiiksek
geciren filtre ¢ikis kazancini gdstermektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,44

cikmistir. Mosfet yapili diren¢ elemaninin normal diren¢ elemani gibi davrandigi

goziikmektedir.
’ N
N
SN
N ) N
ol .
o N
N
)
N
N

O Direnc < Mosfet
Frequency

Sekil 3.40. Sunulan Direngli Devre ile MOSFET’ 1li Devrenin Band Gegiren 1 Cikis
Kazang Grafigi
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Sekil 3.40.’da band gegiren 1 filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim sonucu yer
almaktadir. Bu grafik lizerinde yesil renk ile gosterilen isaret normal direng ile
tasarlanan devrenin band gegiren 1 filtre ¢ikis kazancin1 gostermektedir. Kirmizi renk ile
gosterilen isaret ise MOSFET yapili diren¢ kullanilarak elde edilen devrenin band
geciren 1 filtre ¢ikis kazancini gostermektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,22
cikmistir. Mosfet yapili direng elemaninin normal diren¢ elemani gibi davrandigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.41. Sunulan Direngli Devre ile MOSFET’ 1i Devrenin Band Gegiren 2 Cikis
Kazang Grafigi

Sekil 3.41.’da band gegiren 2 filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim sonucu yer
almaktadir. Bu grafik {izerinde yesil renk ile gosterilen isaret normal direng ile
tasarlanan devrenin band gegiren 2 filtre ¢ikis kazancin1 gostermektedir. Kirmizi renk ile
gosterilen isaret ise MOSFET yapili direng kullanilarak elde edilen devrenin band
geciren 2 filtre ¢ikis kazancini gostermektedir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,21
cikmigtir. Mosfet yapili direng elemaninin normal direng elemani gibi davrandigi

anlasilmaktadir.

76



34 CCII

Sekil 3.42., 3.43. ve 3.44.°de DO-CCII, CCII ve MCCII’ nin aktif bir bilesen
olarak sembolik gdsterimi verilmistir. DO-CCII, ¢ift ¢ikish ve toplamda dort bacaga
sahip ikinci nesil akim tastyicidir. CCII+, pozitif tek ¢ikislt ve toplamda ii¢ bacaga sahip
ikinci nesil akim tastyicidir. MCCII ise negatif tek ¢ikislt ve toplamda {i¢ bacaga sahip
ikinci nesil akim tasiyicidir. Sekil 3.42. ‘de CCII+'nin DO-CCII'nin Z- terminalinin
topraklanmasiyla kolaylikla gergeklestirilebilecegi acikca goriilmektedir [18].

T o] Z_ |——o Vas
h Iz
DO-CCII
Vy o x Z- ——ol7
Iy Iz

Sekil 3.42. DO-CCII Sembolik Gosterim

Fr o
;'TJ“
CCIl Z ol
I,
Vy o ¥
Iy

Sekil 3.43. CCII Sembolik Gosterim

MCCII, degistirilmis eksi tipi CCII’dir. Sembolik gosterimi ise Sekil 3.44.’deki
gibidir.[21]

Ky o_+_7 ¥
MCCIL Z-—<—oT7;
|'_,._ s e
Iy

Sekil 3.44. MCCII Sembolik Gosterim
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Ayrica CCII, Denklem 3.33” de bulunan matris denklemi ile ideal olarak
tanimlanabilmektedir. Frekansa bagl kazanclar 8, a ve y’ dir. a ve y akim kazanci, 8

ise gerilim kazancidir.

Vy g 0

Iy1 10 O VY]

Lo alli (3.33)
Iz_ 0 _y

3.4.1 Birinci Dereceden Voltaj Modlu Evirici ve Evirici Olmayan Tiim

Gegisli Filtre

Sekil 3.45.°de sunulan birinci dereceden tiim gegis filtre devrelerinde bir adet
DO-CCII ve bir adet CCII+ kullanilmistir. Bu devrelerde DO-CCII’ nin ¢ikis baglanti

degistirilerek eviren ve evirmeyen devreler edilmistir. [18]

R;
I"|'.-': o—— ¥ Ze » j_ ¥ X _I\M/\'—_}

CCII+

DO-CCII
Ry (1)

C1
W X Z- I CJ Ze

Sekil 3.45. Birinci Dereceden Voltaj Modlu Evirici Olmayan Tiim Gegisli Filtre

K-

DO-CCII

(1)
X

Ze

Vipo—— ¥ z- > L
2 C1J_

CCII+
2)

¥ X—'VVV\r——}

i
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Sekil 3.46. Birinci Dereceden Voltaj Modlu Evirici Tiim Gegisli Filtre



Sekil 3.45. ve Sekil 3.46.’da bulunan devrelerde DO-CCII’ nin 8, a ve y’ s1 ve
CCII+’ nin B, &’ s1 dahil edilirse APF’ lerin transfer fonksiyonlar1 Denklem (3.34) ve
(3.35)’deki gibi hesaplanmaktadir. [18]

Vour1 _ & a10,0,R; — y1R3(1 + sCiR;) (3.34)

Vin 'R, R3(1 + sCyRy) '
Vout2 _ & a2f2Y1R; — a1 R3(1 + sCyRy) (3.35)

Vin 'R, R3;(1 4+ sCiR,) '
Voutz A Voutz il &(1 — SClRZ) (3.36)

Vin Vin R; (1+ sCyRy)
Bu devreye ait kesim frekansi ise Denklem (3.37)’deki gibi sunulmustur.

= 1 3.37
fo= 2nC,R, (3.37)

Vin o ¥ L. + . ¥ X ++ ’
i po-ccil | g “ - cen+ 1
* X 7 Z.
Va4
1

il

Vi ™

outl
M

Sekil 3.47. Birinci Dereceden Voltaj Modlu Evirici Olmayan MOSFET’ li Tiim Gegisli
Filtre
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Sekil 3.48. Birinci Dereceden Voltaj Modlu Evirici MOSFET” li Tiim Gegisli Filtre

<

outl

=~
s

Whis
(L_) HCox (Vrac1 — Vrac2)
Wy

(L )Ucox(me Vricz) (338)

Wy, w, Whro
1,0, ( ) HCox (Vr2c1 — Vrac2) — 71 (KR?') HCox (Vrsc1 — Vrac2) (1 +sC; ( ) HCox (Vroc1 — VRZCZ))

Wro
R3(1+sC; ( ) HCox (Vrac1 — Vrac2))

Vou (W )l»lcax(Vma - VRACZ) @,B211 ( )ucox(VRZCl = Vrac2) — a1 (Wm) WCox (Vescr — Viscz) (1 +sC (WRZ) HCox (Vroc1 — VRZL‘Z))
= _ﬁ1
V”' (L ) HCox (Vric1 — VRlCZ) (]2/_:33) WCox (Vrser — Visc2) (1 + sCy (]2/_:22) WCox (Vrzc1 — Vraca)) (3 _39)
Voutz _ VoutZ
Vin Vin

W (W _ (3.40)
(KR:) WCox (Vrac1 — Vrac2) <1 sCy (L ) HCox (Vazca VRZCZ))

W W,
(T22) HCox(Virser = Visca) (1+ 51 (T22) WConUnacr ~ Vaaca))
R1 R2
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1

fo= Wy (3.41)

21y (L_RZ) WCox (Vr2c1 — Vr2c2)

-8.0
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
O Direnc ¢ Mosfet
Frequency

Sekil 3.49. Evirici Olmayan Diren¢ ve MOSFET Kiyaslamal1 Birinci Dereceden Voltaj
Modlu Tiim Gegisli Filtre Kazang Grafigi

Sekil 3.49.’da Evirici olmayan birinci dereceden filtre devresinin ¢ikis kazanct
benzetim sonucu yer almaktadir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,088 ¢ikmustir.

MOSFET yapihi diren¢ elemani normal direng elemani1 gibi davrandigi gézlenmektedir.
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1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

O Direnc < Mosfet
Frequency

Sekil 3.50. Evirici Olmayan Diren¢ ve MOSFET Kiyaslamali Birinci Dereceden Voltaj
Modlu Tiim Gegisli Filtre Faz Cevap Grafigi
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1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
O Direnc ¢ Mosfet
Frequency

Sekil 3.51. Evirici Direng ve MOSFET Kiyaslamali Birinci Dereceden Voltaj Modlu
Tiim Gegisli Filtre Kazang Grafigi

Sekil 3.51.’de Evirici birinci dereceden filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim
sonucu yer almaktadir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,092 ¢ikmistir. MOSFET

yapili diren¢ elemani normal direng elemani gibi davrandig1 gézlenmektedir.
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1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

O Direnc ¢ Mosfet
Frequency

Sekil 3.52. Evirici Direng ve MOSFET Kiyaslamali Birinci Dereceden Voltaj Modlu
Tiim Gegisli Filtre Faz Cevap Grafigi
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CCII tabanli evirici ve evirici olmayan birinci dereceden voltaj modlu tim
geciren filtre devresinin benzetim sonuglarinin elde edilmesinde PSPICE benzetim
programi kullanilmistir. Her bir DO-CCII i¢in {i¢ adet, CCII i¢in bir adet AD844 SPICE
alt devresi kullanilmistir. Bu alt devrede bulunan i¢ direng degerleri i¢in 2.2 kQ
kullanilmistir. Devredeki Ri, R3 ve R4 direng elemanlart i¢in 2.2 kQ, R direng elemant
icin 4.4 kQ, C; kapasite elemani i¢in ise 1 nF deger olarak alinmistir. Devrenin girisine
500 mV genlikli AC gerilim uygulanmistir. Direng yerine MOSFET eleman1 direng
konfigiirasyonu olarak Sekil 3.47. ve Sekil 3.48.’deki gibi baglantis1 yapilmistir. Bu
devredeki MOSFET’ lere ait W ve L degerleri Ri, R3 ve R4 direng elemanlart igin
strastyla 100 um ve 10.4 um, R» direng elemani i¢in sirasiyla 100 pm ve 20.8 pm olarak
alimmustir. Vai, Va2, Va3, Vas ‘nin gerilim degeri olarak 1.2 V, Vyi, Vb2, Vb3, Vs ‘nin

gerilim degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.

3.4.2 DO-CCII Temelli Voltaj Modlu Birinci Dereceden Tiim Gegisli Filtre

Sekil 3.53.°de sunulan voltaj modlu birinci dereceden tiim gecisli filtre

devresinde bir adet DO-CCII kullanilmistir. [20]

| n© ¥ Z- DI',DH:J

DO-CCII

X Z: §R:

Sekil 3.53. DO-CCII Temelli Direng Kontrollii Voltaj Modlu Birinci Dereceden Tiim
Gegisli Filtre Devresi
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Bu devrede R=Ri=R> ‘dir. Transfer fonksiyonu ise Denklem (3.46)’daki gibi

sunulmustur. [20]

Voutl _ 1 - SClR
Vin  1+5sCiR

(3.46)

Ideal olmayan kazanglar dahil edilirse transfer fonksiyonu Denklem (3.47)’deki
gibi olmaktadir.

Vout1 _d 1+a—-y—sy(iR,
Vin 1+a—-y+sCiR,

(3.47)

Sekil 3.53.’de DO-CCII ile tasarlanmis olan birinci dereceden filtre devresinin
MOSFET yapili diren¢ elemani1 kullanilarak elde edilen devre Sekil 3.54.°de
gosterilmektedir. Burada direng yerine yedinci dogrusal olmayan terimleri yok etme

teknigi kullanilmastir.

"'rl'.vz o—7T Z-

DO-CCII

Sekil 3.54. DO-CCII Temelli MOSFET Kontrollii Voltaj Modlu Birinci Dereceden Tiim
Gegisli Filtre Devresi
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Bu devrede R=R =R esitligi saglanarak direngler yerine MOSFET kullanilirsa

transfer fonksiyonu Denklem 3.48’deki gibi olmaktadir.

W,
Vout1 _ 1-s6, (L_lf) WCox (Vre1 — Vre2)

V. W,
' 1+ sC, (L_:) WCox (Vre1 — Vre2) (3.48)

Ideal olmayan kazanclar dahil edilirse transfer fonksiyonu Denklem 3.49’daki

gibi olmaktadir.

W,
1+a—-y—sy( (HRZZ) WCox (Vr2c1 — Vr2c2)

v
o= p - (3.49)
' 1+a—y+sC (L_m) WCox (Vr1ic1 — Vric2)
]
\
\
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N
\
\
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1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
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Frequency

Sekil 3.55. DO-CCII Temelli Diren¢ ve Mosfet Kontrolli Voltaj Modlu Birinci
Dereceden Tiim Gegisli Filtre Kazang Grafigi

Sekil 3.51.’de Evirici birinci dereceden filtre devresinin ¢ikis kazanci benzetim
sonucu yer almaktadir. Bu kazang grafiginin RMSE degeri 0,008 ¢ikmistir. MOSFET

yapil diren¢ elemani normal diren¢ eleman1 gibi davrandig gézlenmektedir
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Sekil 3.56. DO-CCII Temelli Direng ve Mosfet Kontrollii Voltaj Modlu Birinci
Dereceden Tiim Gegisli Filtre Faz Grafigi

Sekil 3.54.” deki devrede kapasitor 30pF olarak kullanilmistir. MOSFET igin
kullanilan degerler Tablo 2.3” den alinmistir. Va1 =Va =1.3V, Vp,1=Vy2=0.6V, W=50,
L=3 olarak alinmistir. Bu durumda teorik deger 1.086K’dir. Sekil 3.53.’da kullanilan
devrede diren¢ degeride 1.086K olarak kullanilmistir.

CCII tabanli birinci dereceden voltaj modlu tiim gegiren filtre devresinin
benzetim sonuclarinin elde edilmesinde PSPICE benzetim programi kullanilmistir. Her
bir DO-CCII igin ii¢ adet AD844 SPICE alt devresi kullanilmistir. Bu alt devrede
bulunan i¢ diren¢ degerleri icin 2.2 kQ kullanilmistir. Devredeki R; ve R: direng
elemanlar1 i¢in 1.086 kQ, C; kapasite elemani icin ise 30 pF deger olarak alinmistir.
Devrenin girisine 500 mV genlikli AC gerilim uygulanmistir. Direng yerine MOSFET
eleman1 direng konfigiirasyonu olarak Sekil 3.54 ’deki gibi baglantis1 yapilmistir. Bu
devredeki MOSFET’ lere ait W ve L degerleri R ve R direng elemanlari i¢in sirasiyla
50 um ve 3 um olarak alinmistir. Va1, Va2 ‘nin gerilim degeri olarak 1.3 V, Vp1, V2, ‘nin

gerilim degeri olarak 0.6 V kullanilmistir.

86



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada OPAMP devreleri, OTRA tabanli entegrator devresi, DVCC
tabanli birinci dereceden tiim gecisli filtre, CCII tabanli birinci dereceden tiim gecisli
filtre, DO-CCII tabanli birinci dereceden tiim gecisli filtrelerin benzetim sonuglar
PSPICE programi kullanilarak incelenmistir. OPAMP devreleri i¢in LM741, OTRA igin
iki adet AD844, DVCC ig¢in ii¢ adet AD844, +CCII i¢in bir adet AD844, DO-CCII i¢in
tic adet AD844 kullanilmistir.

Ikinci boliimde dogrusal olmayan terimleri yok etme tekniklerinin teorik ve
benzetim sonuclar1 tablo olarak gosterilmistir. Bu tablolarda yer alan teorik degerler
MOSFET yapili diren¢ elemanlarinin yok etme tekniklerinde yer alan direng
denklemlerine gore elde edilmistir. Benzetim sonuglari ise birinci boliimde dogrusal
olmayan terimleri yok etme tekniklerinde yer alan MOSFET yapil1 baglantilarin PSPICE
programi lizerinde calistirilmasi ile elde edilmistir. Bu MOSFET yapilari igin EK-A’ da
yer alan MOSFET parametreleri kullamlmustir. Ikinci boéliimde tablolarda % fark
boliimiinde yer alan degerler incelendiginde MOSFET yapili direng elemaninin teorik
degerine en yakin degerde oldugu calisma gerilimleri tespit edilmistir. Bu calisma
gerilimleri incelendiginde MOSFET yapili diren¢ elemanlarinin neredeyse normal
dirence yakin degerlerde oldugu gézlemlenmistir. Bu tablolarda normal diren¢ degerine
en yakin olan calisma gerilimleri, W ve L degerleri iiglincii boliimde yer alan analog
devreler iizerinde uygulanmistir. Bu analog devreler hem direng ile hem de MOSFET
yapili direng elemanlan ile calistirilarak ¢ikis gerilimleri ve kazanglari incelenmistir.
Gozlemlenen bu degerlere gore MOSFET yapili direng elemanlarinin analog devrelerde
normal diren¢ elemanina neredeyse yakin degerler verdigi gozlemlenmistir. Aym
zamanda ikinci boliimde yer alan tablolara gore % fark siitunu incelendiginde kabul
edilebilen deger aralig1 oldugu gozlemlenmistir. Kap1 voltaji kontrol edilerek MOSFET
yapilt diren¢ elemaninin degerinin elektronik olarak degistirildigi ¢alisma araliginin
oldugu gorilmiistiir. Bu 6zellik sayesinde ayni devre farkli calisma frekanslarinda

olabilmektedir.
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EKLER

EK-A: 1.2um AMI MOS PARAMETRELERI

.MODEL NT NMOS LEVEL=3 PHI=0.700000

+T0OX=2.9600E-08 XJ=0.200000U TPG=1

+ VT0=0.5444 DELTA=1.1810E+00 LD=9.0910E-10 KP=7.8792E-05

+ UO=675.4 THETA=1.1400E-01 RSH=9.0910E-02 GAMMA=0.5594

+ NSUB=1.2830E+16 NFS=6.5000E+11 VMAX=1.8380E+05 ETA=9.8850E-02
+ KAPPA=2.2990E-01 CGDO=5.0000E-11 CGS0O=5.0000E-11

+ CGBO=3.4989E-10 CJ=2.7735E-04 MJ=5.4186E-01 CISW=1.3413E-10

+ MJSW=1.0000E-01 PB=9.6971E-01

* Weff = Wdrawn - Delta W

* The suggested Delta_W is 9.2760E-07

.MODEL PT PMOS LEVEL=3 PHI=0.700000

+TOX=2.9600E-08 XJ=0.200000U TPG=-1

+ VT0=-0.8325 DELTA=2.3680E+00 LD=1.0020E-09 KP=1.8934E-05

+ UO=162.3 THETA=9.8330E-02 RSH=1.1900E+01 GAMMA=0.3195

+ NSUB=4.1860E+15 NFS=5.9070E+11 VMAX=1.3790E+05 ETA=1.3480E-01
+ KAPPA=5.8700E+00 CGDO=5.0000E-11 CGSO=5.0000E-11

+ CGBO=3.5843E-10 CJ=2.9806E-04 MJ=4.6657E-01 CJSW=2.0016E-10

+ MJSW=1.0000E-01 PB=8.0989E-01

* Weff = Wdrawn - Delta W
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EK-B: AD844 SPICE Model Parametreleri

1. non-inverting input, 2. inverting input, 99. positive supply, 50. negative supply, 28. Output,
12. compensation node

SUBCKT AD844 12995028 12
* INPUT STAGE

Rl 998 IE3

R2 1050 1E3

V1 999 11

DI 9 8 DX

V2 1150 11

D2 1011 DX

II 995 258E-6

2 450 258E-6

Ql 5035QP

Q2 9934 QN

Q3 8 630QN

Q4 10730 QP

R3 5 6 300E3

R4 4 7 300E3

*C1 996 8.8E-15

*C2 507 8.8E-15

* INPUT ERROR SOURCES
GB1991 POLY(I) 1 22 150E-9 90E-9
GB29930 POLY(l) 1 22 200E-9 90E-9
VOS 3 1 50E-6

LS1302 1E-8

CS1992 1E-12

CS2502 1E-12

EREF970 2201
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* GAIN STAGE & DOMINANT POLE

R5 1297
C3 1297
Gl 9712
G2 1297
V3 9913
V4 14 50
D3 1213
D4 1412

3E6
5.5E-12
99 8 1E-3
10 50 1E-3
4.3

4.3

DX

DX

* POLE AT 70 MHZ

R8 1797
C41797
G497 17

1E6
3.18E-15
12 22 1E-6

* POLE AT 300 MHZ

R12 2197
C82197
G897 21

1E6
0.318E-15
1722 1E-6

* OUTPUT STAGE

ISY 99 50
R132299
R14 22 50
R152799
R16 27 50
L2 2728

G925 50

G10 26 50
G112799
G12 50 27

5.1E-3
16.7E3
16.7E3
30
30

6E-8

2127 33.33E-3
2721 33.33E-3
99 21 33.33E-3
2150 33.33E-3

V52327 0.5
V62724 0.5
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D52123
D6 24 21
D799 25
D8 99 26
D9 50 25

D105026 DY

* MODELS USED

MODEL QN NPN(BF=1E9 IS=1E-15)
MODEL QP PNP(BF=1E9 IS=1E-15)
MODEL DX D(S=1E-15)

MODEL DY D(S=1E-15 BV=50)

ENDS

DX
DX
DX
DX
DY
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EK-C:

Ucgiincii Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Benzetim Sonuglar

Ve Vr Ve-Vr | W | L | W/L |R(Teorik) | R(Benzetim) | Rico-Rben | %Fark
0,7 0,5444 | 0,1556 | 19 | 100| 0,19 | 428448 265895 162553 37,9
0,8 0,5444 | 0,2556 | 19 |100| 0,19 | 260824 199147 61677 23,6
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 19 | 100| 0,19 187476 160486 26990 14,4
1 | 0,5444 | 0,4556 | 19 | 100| 0,19 146327 135279 11048 7,6
100K | 1,1 | 0,5444 | 0,5556 | 19 | 100| 0,19 119990 116539 3451 2,9
1,2 | 0,5444 | 0,6556 | 19 | 100| 0,19 101688 102115 -427 -0,4
1,3 0,5444 | 0,7556 | 19 | 100| 0,19 88230 91066 -2836 -3,2
1,4 0,5444 | 0,8556 | 19 | 100| 0,19 77918 82330 -4412 -5,7
1,5 0,5444 | 0,9556 | 19 | 100| 0,19 69764 75248 -5484 -7,9
0,7 0,5444 | 0,1556 | 24 | 100| 0,24 | 339188 210031 129157 |38,1
0,8 0,5444 | 0,2556 | 24 | 100| 0,24 | 206485 157413 49072 23,8
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 24 | 100| 0,24 148419 126905 21514 14,5
1 | 0,5444 | 0,4556 | 24 | 100| 0,24 115842 107002 8840 7,6
80K | 1,1 0,5444 | 0,5556 | 24 | 100| 0,24 94992 92174 2818 3,0
1,2 | 0,5444 | 0,6556 | 24 | 100| 0,24 80503 80776 -273 -0,3
1,3 ] 0,5444 | 0,7556 | 24 | 100| 0,24 69849 72043 -2194 -3,1
1,4 0,5444 | 0,8556 | 24 | 100| 0,24 61685 65137 -3452 -5,6
1,5 0,5444 | 0,9556 | 24 | 100| 0,24 55230 59538 -4308 -7,8
0,7 | 0,5444 | 0,1556 | 32 | 100| 0,32 | 254391 157190 97201 38,2
0,8 | 0,5444 | 0,2556 | 32 | 100| 0,32 154864 117886 36978 23,9
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 32 | 100| 0,32 111314 95075 16239 14,6
1 | 0,5444 | 0,4556 | 32 | 100| 0,32 86882 80184 6698 7,7
60K | 1,1] 0,5444 | 0,5556 | 32 | 100| 0,32 71244 69069 2175 3,1
1,2| 0,5444 | 0,6556 | 32 | 100| 0,32 60377 60536 -159 -0,3
1,3 0,5444 | 0,7556 | 32 | 100| 0,32 52387 53996 -1609 -3,1
1.4 0,5444 | 0,8556 | 32 | 100| 0,32 46264 48824 -2560 -5,5
1,5 0,5444 | 0,9556 | 32 | 100| 0,32 41422 44630 -3208 S1,7
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0,7 0,5444 | 0,1556 | 48 | 100| 0,48 169594 104573 65021 38,3
0,8 | 0,5444 | 0,2556 | 48 | 100| 0,48 103243 78476 24767 24,0
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 48 | 100| 0,48 74209 63314 10895 14,7
1 | 0,5444 | 0,4556 | 48 | 100| 0,48 57921 53412 4509 7,8
40K |1,1| 0,5444 | 0,5556 | 48 |100| 0,48 47496 46005 1491 3,1
1,2| 0,5444 | 0,6556 | 48 | 100| 0,48 40251 40326 =75 -0,2
1,3] 0,5444 | 0,7556 | 48 | 100| 0,48 34924 35973 -1049 -3,0
1,4 0,5444 | 0,8556 | 48 | 100| 0,48 30843 32530 -1687 -5,5
1,5 0,5444 | 0,9556 | 48 | 100| 0,48 27615 29737 -2122 -1,7
0,7 | 0,5444 | 0,1556 | 94 | 100| 0,94 86601 53289 33312 38,5
0,8 | 0,5444 | 0,2556 | 94 | 100| 0,94 52720 40015 12705 24,1
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 94 | 100| 0,94 37894 32296 5598 14,8
1 | 0,5444 | 0,4556 | 94 | 100| 0,94 29577 27252 2325 7.9
20K | 1,1 0,5444 | 0,5556 | 94 | 100| 0,94 24253 23471 782 3,2
1,2 | 0,5444 | 0,6556 | 94 | 100| 0,94 20554 20577 -23 -0,1
1,3 ] 0,5444 | 0,7556 | 94 | 100| 0,94 17834 18357 -523 -2,9
1,4 0,5444 | 0,8556 | 94 | 100| 0,94 15749 16601 -852 -5,4
1,5 0,5444 | 0,9556 | 94 | 100| 0,94 14101 15177 -1076 -7,6
0,7 | 0,5444 | 0,1556 | 100 | 50 2 40703 25033 15670 38,5
0,8 | 0,5444 | 0,2556 [ 100| 50 2 24778 18815 5963 24,1
0,9 | 0,5444 | 0,3556 | 100| 50 2 17810 15196 2614 14,7
1 | 0,5444 | 0,4556 [ 100| 50 2 13901 12830 1071 7,7
10K | 1,1 0,5444 | 0,5556 | 100| 50 2 11399 11055 344 3,0
1,2 | 0,5444 | 0,6556 | 100 | 50 2 9660 9693 -33 -0,3
1,3 | 0,5444 | 0,7556 [ 100 | 50 2 8382 8648 -266 -3,2
1,4 0,5444 | 0,8556 [ 100 | 50 2 7402 7821 -419 -5,7
1,5 0,5444 | 0,9556 | 100 | 50 2 6628 7150 -522 -7,9
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1K

0,7 0,5444 | 0,1556 |100| 6 | 16,667 | 4884 2986 1898 38,9
0,8 | 0,5444 | 0,2556 |100| 6 | 16,667 | 2973 2273 700 23,6
0,9 | 0,5444 | 0,3556 |100| 6 | 16,667 | 2137 1853 284 13,3
1 | 0,5444 | 0,4556 [ 100| 6 | 16,667 1668 1578 90 54
1,1 0,5444 | 0,5556 [100| 6 | 16,667 1368 1365 3 0,2
1,2 | 0,5444 | 0,6556 [ 100| 6 | 16,667 1159 1200 -41 -3,5
1,3 ] 0,5444 | 0,7556 [100| 6 | 16,667 1006 1072 -66 -6,6
1,4 0,5444 | 0,8556 [100| 6 | 16,667 888 971 -83 -9,3
1,5 0,5444 | 0,9556 [ 100| 6 | 16,667 795 889 -94 -11,8
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EK-D:

Altinc1 Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Benzetim Sonuglari

Ve| Vr | Ve2Vr | W | L | W/L |R(Teorik) | R(Benzetim) | Rio-Rren | %Fark
2,6(0,5444| 15112 | 6 |91]0,066 | 127125 116424 10701 8,4
2,710,5444 1 1,6112 | 6 |91|0,066| 119235 112003 7232 6,1
2,810,5444 | 1,7112 | 6 |91|0,066 | 112267 107978 4289 3.8
2,910,5444 | 1,8112 | 6 |91]0,066 | 106068 104297 1771 1,7
3 10,5444 | 19112 | 6 |91]0,066 | 100518 100918 -400 -0,4
100K 3,110,5444| 2,0112 | 6 910,066 | 95520 97805 -2285 -2,4
3,210,5444 | 2,1112 | 6 910,066 | 90996 94929 -3933 -4,3
3,310,5444 | 2,2112 | 6 |91|0,066 | 86881 92263 -5382 -6,2
34105444 | 2,3112 | 6 910,066 | 83122 89784 -6662 -8,0
3,5(/0,5444 | 24112 | 6 |91]0,066 | 79674 87475 -7801 -9,8
2,60,5444 | 1,5112 | 7,5(91]0,082 | 101700 92997 8703 8,6
2,710,5444| 1,6112 | 7,5]91|0,082| 95388 89473 5915 6,2
2,810,5444 | 1,7112 | 7,5]91|0,082 | 89813 86264 3549 4,0
2,910,5444 | 1,8112 | 7,5]91|0,082 | 84855 83329 1526 1,8
3 10,5444 | 19112 |7,5]91|0,082 | 80415 80635 -220 -0,3
S0 3,1(0,5444 | 2,0112 | 7,5 |91 0,082 | 76416 78153 -1737 -2,3
3,2(10,5444 | 2,1112 | 7,5 91| 0,082 | 72797 75858 -3061 4,2
3,310,5444 | 2,2112 | 7,5 |91] 0,082 | 69505 73731 -4226 -6,1
3,410,5444 | 2,3112 | 7,5]91|0,082 | 66497 71754 -5257 -1,9
35105444 2,4112 | 7,5]91|0,082| 63739 69911 -6172 -9,7
2,6 10,5444 | 1,5112 | 10 |91 | O,11 | 76275 69641 6634 8,7
2,710,5444| 1,6112 | 10 |91 | 0,11 71541 67008 4533 6,3
2,810,5444 | 1,7112 | 10 |91 | 0,11 67360 64610 2750 4,1
60K [2,9]0,5444 | 1,8112 | 10 {91 0,11 63641 62416 1225 1,9
3 10,5444 | 19112 | 10 |91 0,11 60311 60402 -91 -0,2
3,110,5444 | 2,0112 | 10 |91 | 0,11 | 57312 58546 -1234 -2,2
3,210,5444 | 2,1112 | 10 |91 | 0,11 | 54598 56830 -2232 -4,1
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3,310,5444 | 2,2112 | 10 |91 | 0,11 52128 55239 -3111 -6,0
3,410,5444 | 2,3112 | 10 |91 | 0,11 49873 53761 -3888 -7,8
3,510,5444 | 2,4112 | 10 |91 | 0,11 47805 52382 -4577 -9,6

2,6 10,5444 | 1,5112 | 15 |91|0,165| 50850 46357 4493 8,8
2,710,5444 | 1,6112 | 15 |91|0,165 | 47694 44608 3086 6,5
2,810,5444 | 1,7112 | 15 |91| 0,165 | 44907 43015 1892 4,2
2,910,5444 | 1,8112 | 15 |91| 0,165 | 42427 41557 870 2,1

3 10,5444 | 19112 | 15 |91|0,165| 40207 40218 -11 0,0

108 3,110,5444| 2,0112 | 15 |91|0,165| 38208 38985 ST77 -2,0
3,210,5444 | 2,1112 | 15 |91|0,165| 36398 37845 -1447 -4,0
3,310,5444 | 2,2112 | 15 |91 0,165 | 34752 36787 -2035 -5,9
341054441 2,3112 | 15 |91|0,165| 33249 35804 -2555 -1,7
3,510,5444 | 2,4112 | 15 |91 0,165 | 31870 34887 -3017 -9,5

2,6 10,5444 | 1,5112 | 30 |91| 0,33 25425 23284 2141 8.4
2,710,5444 | 1,6112 | 30 |91| 0,33 23847 22272 1575 6.6
2,810,5444 | 1,7112 | 30 |91]| 0,33 22453 21478 975 4,3
2,910,5444 | 1,8112 | 30 |91]| 0,33 21214 20752 462 2,2

3 10,5444 | 1,9112 | 30 |91 0,33 20104 20085 19 0,1

20K 3,10,5444 | 2,0112 | 30 {91| 0,33 19104 19470 -366 -1,9
3,210,5444 | 2,1112 | 30 |91| 0,33 18199 18901 =702 -3,9
3,310,5444 | 2,2112 | 30 |91| 0,33 17376 18374 -998 -5,7
3,410,5444 | 2,3112 | 30 |91| 0,33 16624 17884 -1260 -7,6
3,510,5444 | 2,4112 | 30 |91]| 0,33 15935 17427 -1492 -9,4
2,610,5444 | 1,5112 | 60 |91]0,659 | 12712 11563 1149 9.0
2,710,5444 | 1,6112 | 60 | 910,659 | 11923 11128 795 6,7
2,810,5444 | 1,7112 | 60 {910,659 | 11227 10732 495 4,4

10K [2,90,5444 | 1,8112 | 60 |91 0,659 | 10607 10369 238 2,2
3 10,5444 | 19112 | 60 [91|0,659 | 10052 10036 16 0,2
3,1]0,5444 | 2,0112 | 60 |91]0,659 | 9552 9729 -177 -1,9
3,2(0,5444 | 2,1112 | 60 {91]0,659 | 9100 9445 -345 -3,8
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3,310,5444 | 2,2112 | 60 |91 | 0,659 | 8688 9182 -494 -5,7
3,410,5444 | 2,3112 | 60 | 91| 0,659 | 8312 8937 -625 -1,5
3,510,5444 | 2,4112 | 60 |91 0,659 | 7967 8709 =742 -9,3
2,6 10,5444 | 1,5112 |100|76| 1,316 | 6370 5792 578 9,1
2,710,5444 | 1,6112 |100|76| 1,316 | 5975 5574 401 6,7
2,810,5444 | 1,7112 |100|76| 1,316 | 5626 5376 250 4,4
2,910,5444 | 1,8112 |100|76| 1,316 | 5315 5194 121 2,3
3 10,5444 | 1,9112 |100|76| 1,316 | 5037 5028 9 0,2
o 3,110,5444 | 2,0112 |100|76| 1,316 | 4787 4874 -87 -1,8
3,210,5444 | 2,1112 |100|76| 1,316 | 4560 4732 -172 -3,8
3,310,5444 | 2,2112 |100|76| 1,316 | 4354 4600 -246 -5,7
3,410,5444 | 2,3112 |100]76| 1,316 | 4165 4777 -612 -14,7
3,510,5444 | 2,4112 |100|76| 1,316 | 3992 4363 -371 -9,3
2,6 10,5444 | 1,5112 |100|31 3,226 | 2598 2361 237 9,1
2,710,5444 | 1,6112 |100|31 3,226 | 2437 2272 165 6.8
2,810,5444 | 1,7112 {100 |31 3,226 | 2295 2191 104 4,5
2,910,5444 | 1,8112 |100|31 3,226 | 2168 2117 51 24
3 10,5444 | 19112 |100|31 3,226 | 2055 2050 5 0,2
2K 3,110,54441 2,0112 | 10031 | 3,226 1952 1987 -35 -1,8
3,210,5444 | 2,1112 |100|31| 3,226 1860 1929 -69 -3,7
3,310,5444 | 2,2112 | 10031 | 3,226 1776 1875 -99 -5,6
3,410,5444 | 2,3112 | 10031 | 3,226 1699 1825 -126 -1,4
3,510,5444 1 2,4112 | 10031 | 3,226 1629 1779 -150 -9,2
2,6 10,5444 | 1,5112 |100|16| 6,25 1341 1217 124 9,3
2,710,5444 | 1,6112 |100|16| 6,25 1258 1172 86 6.8
2,810,5444 | 1,7112 |100| 16| 6,25 1184 1130 54 4,6
1K 12,90,5444 | 1,8112 |100|16| 6,25 1119 1092 27 24
3 10,5444 | 1,9112 |100|16| 6,25 1060 1057 3 0,3
3,1[0,5444 | 2,0112 {100 |16| 6,25 1008 1025 -17 -1,7
3,2(10,5444 | 2,1112 {100 |16| 6,25 960 995 -35 -3,7
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3,310,5444 | 2,2112 |100|16| 6,25 917 967 -50 -5,5
3,410,5444 | 2,3112 |100| 16| 6,25 877 941 -64 -1,3
3,510,5444 | 2,4112 |100|16| 6,25 841 917 -76 9,1
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EK-E: Yedinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Benzetim Sonuglari

Ven Vep Ven-Ver | W L | W/L |R(Teorik) | R(Benzetim) | Rieo-Rben | %Fark
0,8 0,6 0,2 21 |100| 0,21 | 301587 247706 53881 17,9
0,9 0,6 0,3 21 |100| 0,21 | 201058 179090 21968 10,9
1 0,6 0,4 21 |100| 0,21 | 150793 140904 9889 6,6
1,1 0,6 0,5 21 |100| 0,21 | 120635 116581 4054 3,4
1,2 0,6 0,6 21 |100| 0,21 | 100529 99730 799 0,8
100K 1,3 0,6 0,7 21 |100| 0,21 | 86168 87367 -1199 -1,4
1,4 0,6 0,8 21 |100| 0,21 75397 77910 -2513 -3,3
1,5 0,6 0,9 21 |100| 0,21 | 67019 70442 -3423 -51
1,6 0,6 1 21 [100| 0,21 60317 64395 -4078 -6,8
1,7 0,6 1,1 21 |100| 0,21 54834 59398 -4564 -8,3
0,8 0,6 0,2 26,2 1100 0,26 | 241730 197709 44021 18,2
0,9 0,6 0,3 26,2 1100 | 0,26 | 161153 143118 18035 11,2
1 0,6 0,4 26,2 1100 | 0,26 | 120865 112680 8185 6,8
1,1 0,6 0,5 26,2 1100 | 0,26 | 96692 93269 3423 3,5
80K 1,2 0,6 0,6 26,2 1100 0,26 | 80577 79812 765 0,9
1,3 0,6 0,7 26,2 1100 | 0,26 | 69066 69934 -868 -1,3
1,4 0,6 0,8 26,2 1100 | 0,26 | 60432 62374 -1942 -3,2
1,5 0,6 0,9 26,2 1100 0,26 | 53718 56402 -2684 -5,0
1,6 0,6 1 26,2 1100 | 0,26 | 48346 51566 -3220 -6,7
1,7 0,6 1,1 26,2 1100 0,26 | 43951 47570 -3619 -8,2
0,8 0,6 0,2 35 [100| 0,35 | 180952 147370 33582 18,6
0,9 0,6 0,3 35 {100| 0,35 | 120635 106811 13824 11,5
1 0,6 0,4 35 [100| 0,35 | 90476 84153 6323 7,0
1,1 0,6 0,5 35 [100| 0,35 | 72381 69687 2694 3,7
1,2 0,6 0,6 35 (100]| 0,35 60317 59651 666 1,1
60K 1,3 0,6 0,7 35 (100]| 0,35 51701 52279 -578 -1,1
1,4 0,6 0,8 35 [100| 0,35 | 45238 46636 -1398 -3,1
1,5 0,6 0,9 35 [100| 0,35 | 40212 42177 -1965 -4,9
1,6 0,6 1 35 {100]| 0,35 36190 38565 -2375 -6,6
1,7 0,6 1,1 35 {100]| 0,35 32900 35579 -2679 -8,1
0,8 0,6 0,2 45 |1100| 0,45 | 140741 114285 26456 18,8
0,9 0,6 0,3 45 1100| 0,45 | 93827 82904 10923 11,6
40K 1 0,6 0,4 45 1100| 0,45 70370 65349 5021 7,1
1,1 0,6 0,5 45 1100| 0,45 56296 54132 2164 3,8
1,2 0,6 0,6 45 1100| 0,45 | 46914 46346 568 1,2
1,3 0,6 0,7 45 1100 0,45 | 40212 40625 -413 -1,0
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1,4 0,6 0,8 45 |100| 0,45 | 35185 36244 -1059 -3,0

1,5 0,6 0,9 45 |100| 0,45 | 31276 32781 -1505 -4,8

1,6 0,6 1 45 |100| 0,45 | 28148 29976 -1828 -6,5

1,7 0,6 1,1 45 |100| 0,45 | 25589 27657 -2068 -8,1

0,8 0,6 0,2 50 | 56 | 0,89 | 70933 57402 13531 19,1

0,9 0,6 0,3 50 | 56 | 0,89 | 47289 41681 5608 11,9

1 0,6 0,4 50 | 56 | 0,89 | 35467 32873 2594 7,3

1,1 0,6 0,5 50 | 56 | 0,89 | 28373 27240 1133 4,0

1,2 0,6 0,6 50 | 56 | 0,89 | 23644 23328 316 1,3

20K 1,3 0,6 0,7 50 | 56 | 0,89 | 20267 20452 -185 -0,9
1,4 0,6 0,8 50 | 56| 0,89 | 17733 18249 -516 -2,9

1,5 0,6 0,9 50 | 56 | 0,89 | 15763 16507 -744 -4,7

1,6 0,6 1 50 | 56 | 0,89 | 14187 15096 -909 -6,4

1,7 0,6 11 50 | 56 | 0,89 | 12897 13929 -1032 -8,0

0,8 0,6 0,2 50 | 28 | 1,79 | 35467 28535 6932 19,5

0,9 0,6 0,3 50 | 28 | 1,79 | 23644 20755 2889 12,2

1 0,6 0,4 50 | 28 | 1,79 | 17733 16384 1349 7,6

1,1 0,6 0,5 50 | 28 | 1,79 | 14187 13585 602 4,2

10K 1,2 0,6 0,6 50 | 28 | 1,79 | 11822 11638 184 1,6
1,3 0,6 0,7 50 | 28 | 1,79 | 10133 10207 -74 -0,7

1,4 0,6 0,8 50 | 28 | 1,79 8867 9109 -242 -2,7

1,5 0,6 0,9 50 | 28 | 1,79 7881 8242 -361 -4,6

1,6 0,6 1 50 | 28 | 1,79 7093 7538 -445 -6,3

1,7 0,6 11 50 | 28 | 1,79 6448 6956 -508 -7,9

0,8 0,6 0,2 50 | 14 | 3,57 | 17733 14100 3633 20,5

0,9 0,6 0,3 50 | 14 | 3,57 | 11822 10290 1532 13,0

1 0,6 0,4 50 | 14 | 3,57 8867 8140 727 8,2

1,1 0,6 0,5 50 | 14 | 3,57 7093 6757 336 4,7

1,2 0,6 0,6 50 | 14 | 3,57 5911 5794 117 2,0

oK 1,3 0,6 0,7 50 | 14 | 3,57 5067 5084 -17 -0,3
1,4 0,6 0,8 50 | 14 | 3,57 4433 4540 -107 -2,4

1,5 0,6 0,9 50 | 14 | 3,57 3941 4109 -168 -4,3

1,6 0,6 1 50 | 14 | 3,57 3547 3759 -212 -6,0

1,7 0,6 11 50 | 14 | 3,57 3224 3470 -246 -7,6

0,8 0,6 0,2 50 |5,8]| 8,62 7347 5660 1687 23,0

0,9 0,6 0,3 50 |5,8]| 8,62 4898 4167 731 14,9

2K 1 0,6 0,4 50 | 58] 8,62 3673 3312 361 9,8
11 0,6 0,5 50 | 58] 8,62 2939 2759 180 6,1

1,2 0,6 0,6 50 | 58] 8,62 2449 2371 78 3,2
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1,3 0,6 0,7 50 |5,8]| 8,62 2099 2084 15 0,7
1,4 0,6 0,8 50 |5,8]| 8,62 1837 1863 -26 -1,4
1,5 0,6 0,9 50 |5,8]| 8,62 1633 1688 -55 -3,4
1,6 0,6 1 50 |5,8]| 8,62 1469 1546 -77 -5,2
1,7 0,6 1,1 50 | 5,8 8,62 1336 1428 -92 -6,9
0,8 0,6 0,2 50 |3,2|15,63| 4053 29929 1060 26,2
0,9 0,6 0,3 50 |3,2|15,63| 2702 2229,4 473 17,5
1 0,6 0,4 50 |3,2|15,63| 2027 1784,2 242 12,0
1,1 0,6 0,5 50 |3,2|15,63| 1621 1492,5 129 7,9
1K 1,2 0,6 0,6 50 |3,2|15,63| 1351 1286,6 65 4,8
1,3 0,6 0,7 50 |3,2|15,63| 1158 1133,5 25 2,1
1,4 0,6 0,8 50 |3,2|15,63| 1013 1015,2 -2 -0,2
1,5 0,6 0,9 50 |3,2|15,63 901 921,001 -20 -2,2
1,6 0,6 1 50 |3,2|15,63 811 844,285 -34 -4,1
1,7 0,6 1,1 50 | 3,2 15,63 737 780,573 -44 -5,9
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EK-F: Sekizinci Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Benzetim Sonuglari

Vei | Ve | Va-Ve | W | L W/L R(Teorik) | R(Benzetim) | Rieo-Rben | %Fark
0,7 0,6 0,1 100 | 79 |1,265823 | 100066 102705 -2639 -2,6
0,8 0,6 0,2 100| 79 |1,265823 | 50033 51924 -1891 -3,8
0,9 0,6 0,3 100| 79 |1,265823 | 33355 34998 -1643 -4,9
1106 0,4 100 | 79 |1,265823| 25017 26536 -1519 -6,1
100K | 1,1 | 0,6 0,5 100| 79 |1,265823| 20013 21458 -1445 -7,2
1,206 0,6 100| 79 |1,265823| 16678 18074 -1396 -8,4
1,306 0,7 100| 79 |1,265823 | 14295 15656 -1361 -9,5
1,410,6 0,8 100| 79 |1,265823| 12508 13843 -1335 -10,7
1,5|0,6 0,9 100| 79 [1,265823| 11118 12432 -1314 -11,8
0,7 0,6 0,1 100 | 48 |2,083333| 60800 62404 -1604 -2,6
0,8 0,6 0,2 100 | 48 |2,083333| 30400 31551 -1151 -3,8
0,9 0,6 0,3 100 | 48 |2,083333| 20267 21266 -999 -4,9
1|06 0,4 100 | 48 |2,083333| 15200 16125 -925 -6,1
60K | 1,1|0,6 0,5 100 | 48 |2,083333| 12160 13039 -879 -7,2
1,206 0,6 100 | 48 |2,083333| 10133 10983 -850 -8,4
1,306 0,7 100 | 48 [2,083333| 8686 9513 -827 -9,5
1,4 0,6 0,8 100 | 48 [2,083333| 7600 8411,6 -812 -10,7
1,506 0,9 100 | 48 |2,083333| 6756 7554,6 -799 -11,8
0,7 0,6 0,1 100| 32 | 3,125 40533 41607 -1074 -2,6
0,8 0,6 0,2 100| 32 | 3,125 20267 21032 -765 -3,8
0,9 0,6 0,3 100| 32 | 3,125 13511 14180 -669 -5,0
1106 0,4 100| 32 | 3,125 10133 10741 -608 -6,0
40K 1,1 (0,6 0,5 100| 32 | 3,125 8107 8689 -582 7,2
1,206 0,6 100| 32 | 3,125 6756 7319 -563 -8,3
1,306 0,7 100| 32 | 3,125 5790 6341 -551 -9,5
1,4 0,6 0,8 100| 32 | 3,125 5067 5607 -540 -10,7
1,5|0,6 0,9 100| 32 | 3,125 4504 5036 -532 -11,8
0,7 0,6 0,1 100| 8 12,5 10133 10419 -286 -2,8
0,8]0,6 0,2 100| 8 12,5 5067 5267,7 -201 -4,0
0,910,6 0,3 100| 8 12,5 3378 3550,7 -173 -5,1
1106 0,4 100| 8 12,5 2533 2692,1 -159 -6,3
10K | 1,1| 0,6 0,5 100| 8 12,5 2027 2177 -150 -7,4
1,206 0,6 100| 8 12,5 1689 1833,6 -145 -8,6
1,31 0,6 0,7 100| 8 12,5 1448 1588,3 -141 -9,7
1,4 0,6 0,8 100| 8 12,5 1267 1404,4 -138 -10,9
1,5|0,6 0,9 100| 8 12,5 1126 1261,3 -135 -12,0
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1K

0,7]0,6 0,1 100| 0,8 125 1013 1062,3 -49 -4,8
0,8]0,6 0,2 100| 0,8 125 507 537,042 -30 -6,0
0,9]0,6 0,3 100 | 0,8 125 338 361,948 -24 -7,2
1106 0,4 100 | 0,8 125 253 274,401 -21 -8,3
1,1 0,6 0,5 100 | 0,8 125 203 221,873 -19 -9,5
1,2 0,6 0,6 100 | 0,8 125 169 186,855 -18 -10,6
1,3|0,6 0,7 100 | 0,8 125 145 161,841 -17 -11,8
1,4|0,6 0,8 100 | 0,8 125 127 143,081 -16 -13,0
1,5(0,6 0,9 100| 0,8 125 113 128,49 -16 -14,1
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EK-G: Dokuzuncu Dogrusal Olmayan Terimleri Yok Etme Tekniginin Benzetim Sonuglar

Vei | Voo | Ver-Ve w L W/L R(Teorik) | R(Benzetim) | Rieo-Rpen | %Fark
1,2/ 0,6 0,6 14 | 100 0,14 150793 138979 11814 7,8
1,306 0,7 14 | 100 0,14 129251 122824 6427 5,0
1,4 0,6 0,8 14 | 100 0,14 113095 110272 2823 2,5
1,5|0,6 0,9 14 | 100 0,14 100529 100238 291 0,3
1,6 | 0,6 1 14 | 100 0,14 90476 92035 -1559 -1,7
100K 1,7 0,6 1,1 14 | 100 0,14 82251 85203 -2952 -3,6
1,8 0,6 1,2 14 | 100 0,14 75397 79424 -4027 -5,3
1,906 1,3 14 | 100 0,14 69597 74473 -4876 -7,0
2 |06 1,4 14 | 100 0,14 64626 70184 -5558 -8,6
2,1]10,6 1,5 14 | 100 0,14 60317 66432 -6115 -10,1
1,2 0,6 0,6 17,5 (100| 0,175 120635 110198 10437 8,7
1,3/0,6 0,7 17,5100 0,175 103401 97538 5863 5,7
1,4 0,6 0,8 17,5100 0,175 90476 87667 2809 3,1
1,5|0,6 0,9 17,5 1100| 0,175 80423 79757 666 0,8
1,6 | 0,6 1 17,5100 0,175 72381 73278 -897 -1,2
80K 1,7 0,6 1,1 17,5100 0,175 65801 67873 -2072 -3,1
1,8 0,6 1,2 17,5100 0,175 60317 63296 -2979 -4,9
1,906 1,3 17,5100 0,175 55678 59371 -3693 -6,6
2 0,6 1,4 17,5100 0,175 51701 55968 -4267 -8,3
2,1]10,6 1,5 17,5100 0,175 48254 52989 -4735 -9,8
1,2 0,6 0,6 23,4 |100| 0,234 90218 82415 7803 8,6
1,306 0,7 23,4 |100| 0,234 77330 72917 4413 5,7
1,4 | 0,6 0,8 23,4 |100| 0,234 67664 65522 2142 3,2
1,5|0,6 0,9 23,4 |100| 0,234 60146 59602 544 0,9
1,6 | 0,6 1 23,4 |100| 0,234 54131 54755 -624 -1,2
60K 1,7 0,6 1,1 23,4 |100| 0,234 49210 50714 -1504 -3,1
1,8 | 0,6 1,2 23,4 |100| 0,234 45109 47293 -2184 -4,8
1,9 0,6 1,3 23,4 |100| 0,234 41639 44360 -2721 -6,5
2 10,6 1,4 23,4 |100| 0,234 38665 41817 -3152 -8,2
2,106 1,5 23,4 |100| 0,234 36087 39592 -3505 -9,7
1,2 0,6 0,6 31 |100 0,31 68100 62009 6091 8,9
1,306 0,7 31 |100 0,31 58372 54884 3488 6,0
1,4 0,6 0,8 31 |100 0,31 51075 49334 1741 3,4
40K 1,5|0,6 0,9 31 100 0,31 45400 44887 513 1,1
1,6 | 0,6 1 31 100 0,31 40860 41246 -386 -0,9
1,7 0,6 1,1 31 100 0,31 37146 38208 -1062 -2,9
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1,8(0,6 1,2 31 (100| 0,31 34050 35636 -1586 -4,7
19|06 1,3 31 (100| 0,31 31431 33430 -1999 -6,4
2 106 1,4 31 (100| 0,31 29186 31517 -2331 -8,0
2,106 1,5 31 {100| 0,31 27240 29843 -2603 -9,6
1,2 0,6 0,6 63 [(100| 0,63 33510 30234 3276 9,8
1,3|0,6 0,7 63 |100| 0,63 28723 26800 1923 6,7
1,4|0,6 0,8 63 |100| 0,63 25132 24116 1016 4,0
1,5|0,6 0,9 63 |100| 0,63 22340 21961 379 1,7
1,6 | 0,6 1 63 |100| 0,63 20106 20193 -87 -0,4
20K 1,7 (0,6 1,1 63 (100| 0,63 18278 18715 -437 -2,4
1,806 1,2 63 (100| 0,63 16755 17463 -708 -4,2
19|06 1,3 63 (100| 0,63 15466 16388 -922 -6,0
2 106 1,4 63 (100| 0,63 14361 15455 -1094 -7,6
2,106 1,5 63 (100| 0,63 13404 14637 -1233 -9,2
1,2 0,6 0,6 100 | 79 |1,265823 | 16678 15074 1604 9,6
1,3|0,6 0,7 100 | 79 [1,265823 | 14295 13337 958 6,7
1,4|0,6 0,8 100 | 79 |1,265823 | 12508 11999 509 4,1
1,5(0,6 0,9 100 | 79 |1,265823 | 11118 10926 192 1,7
1,6 | 0,6 1 100 | 79 [1,265823 | 10007 10045 -38 -0,4
10K 1,7 0,6 1,1 100 | 79 [1,265823| 9097 9310 -213 -2,3
1,806 1,2 100 | 79 |1,265823| 8339 8687 -348 -4,2
19|06 1,3 100 | 79 |1,265823| 7697 8152 -455 -5,9
2 106 1,4 100 | 79 |1,265823 | 7148 7688 -540 -7,6
2,106 1,5 100 | 79 |1,265823| 6671 7281 -610 -9,1
1,2 0,6 0,6 100 | 40 2,5 8444 7609 835 9,9
1,3|0,6 0,7 100 | 40 2,5 7238 6744 494 6,8
1,4|0,6 0,8 100 | 40 2,5 6333 6068 265 4,2
1,5|0,6 0,9 100 | 40 2,5 5630 5525 105 1,9
1,6 | 0,6 1 100 | 40 2,5 5067 5080 -13 -0,3
oK 1,7 0,6 11 100 | 40 2,5 4606 4709 -103 -2,2
1,8|0,6 1,2 100 | 40 2,5 4222 4394 -172 -4,1
19|06 1,3 100 | 40 2,5 3897 4123 -226 -5,8
2 106 1,4 100 | 40 2,5 3619 3889 -270 -7,5
2,106 1,5 100 | 40 2,5 3378 3683 -305 -9,0
1,206 0,6 100 | 16 6,25 3378 3017 361 10,7
1,306 0,7 100 | 16 6,25 2895 2677 218 7,5
2K | 1,406 0,8 100 | 16 6,25 2533 2410 123 4,9
1,5|0,6 0,9 100 | 16 6,25 2252 2196 56 2,5
1,6 | 0,6 1 100 | 16 6,25 2027 2020 7 0,3
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1,7/06]| 1,1 100 | 16 | 6,25 1842 1874  |-32 -1,7
1,806 1,2 100 | 16 | 6,25 1689 1749  |-60 3,6
1,906 1,3 100 | 16 | 6,25 1559 1642 |-83 5,3
2 06| 1,4 100 | 16 | 6,25 1448 1549  |-101 7,0
21|06 15 100 | 16 | 6,25 1351 1467  |-116 -8,6
1,206 06 100 | 9 |11,11111| 1900 1677,9 |222 11,7
1,3/06| 0,7 100 | 9 |11,11111| 1629 1490,6 |138 8,5
1,4(06| 08 100 | 9 |11,11111| 1425 1343,7 |81 5,7
1,5(06| 0,9 100 | 9 |11,11111| 1267 12255 |41 3,2
1,6 | 0,6 1 100 | 9 [11,11111| 1140 11282 |12 1,0
1K 1,706 1,1 100 | 9 [11,11111| 1036 1046,8 |-10 -1,0
1,806 1,2 100 | 9 [11,11111| 950 977,612 |-28 2,9
1,906 1,3 100 | 9 [11,11111| 877 918,157 |-41 -4,7
2 06| 1,4 100 | 9 [11,11111| 814 866,49 |-52 -6,4
21/06| 1,5 100 | 9 [11,11111| 760 821,174 |-61 -8,0
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