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ONSOZ

Filtre ve osilator devreleri haberlesme alaninda kullanilirlar ve tiimlesik devrelerle
uygulamalar1 yapilmaktadir. Tiimdevre yaklasimlarinda daha az c¢ip alanina sahip devreler
tasarlanarak maliyetin olabildigince minimum seviyede tutulmasi istenir. Aktif elemanlarla
gerceklestirilen filtre ve osilatér devrelerinde ¢ok sayida yontem Onerilmistir. OPAMP, akim
tasiyici, islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi gibi yaklasimlar 6nerilirken MOSFET tabanli
devreler birtakim istiinliiklere sahip olmasindan dolay1 son zamanlarda 6nem kazanmistir. Bu
avantajlar arasinda daha az sayida eleman kullanimi, daha diisiik ¢ip alani, maliyet ve giic tiikketimi

sayilabilir. Bu tez ¢alismasinda, MOSFET tabanli filtre devreleri ve osilatér devresi 6nerilmistir.
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Analog filtreler haberlesme ve dalga filtreleme alaninda siklikla kullanilirlar. Pasif filtreler
direng, bobin ve kondansator devre elemanlari ile gerceklenirken; aktif filtrelerde bu elemanlara
ek olarak basta OPAMP olmak lizere, son zamanlarda yayginlasan OTA, akim tasiyict gibi aktif
devre elemanlariyla da gergeklestirilebilmektedir. Filtrelerdeki pasif elemanlar birgok sinirlayici
etkiye neden olmaktadir. Pasif filtrelerde diisiik frekanslarda ¢alisiimak istendiginde yiiksek
degerli elemanlar kullanilir. Bu da tiimlesik devre iizerinde daha ¢ok alan kaplamasina neden olur
ve maliyeti arttirir. Bu durum ayni zamanda gii¢ tiiketimini de arttirir.

Pasif filtrelerde oldugu gibi, OPAMP ile veya cesitli akim tasiyicilarla gergeklenen aktif
filtrelerde ¢ok sayida pasif eleman ve ayni zamanda ¢ok sayida transistor kullanildigindan dolay1
tiimdevre lizerinde kapladigi alan biiyiik olur. OPAMP’larin bant genisligi sinirli oldugu igin
istenilen frekanslarda filtre tasarlamak zorlasabilmektedir.

Aktif filtrelerde kullanilan devre elemanlar1 yerine son yillarda kullanilmaya baslanan
MOSFET ler ile olusturulan filtreler bulunmaktadir, bdylece diren¢ ve kondansator yerine
MOSFET’in kendi i¢ parametreleriyle filtreler olusturulmaktadir. Bu yontemle MOSFET'in gate-
source kapasitesi ve gecis iletkenligi (gm) kullanilir. Bdylece daha az ¢ip alani, maliyet ve giig
tikketimi saglanmaktadir. Ayrica MOSFET tabanli devreler yiiksek frekanslarda ¢alisabilmektedir.



Bu tez kapsaminda literatiirde mevcut olan ¢alismalardan yola c¢ikilarak daha oOnce
onerilmis devrelerin degistirilmesi veya iyilestirilmesiyle sekiz adet filtre devresi ve bir adet
osilator devresi Onerilmistir. Biitiin filtre devreleri akim modlu ve geg¢is direnci modlu olmakla
birlikte, tasarlanan biitiin devreler tek giris ¢ok ¢ikisa sahiptir ve diisiik besleme gerilimlerinde
caligmaktadirlar. Devrelerin denklem sonuclarmin elde edilmesiyle filtre tipleri belirlendikten
sonra benzetim yontemiyle LTSpice Programi ile TSMC 0.18 um parametreleri kullanilarak
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Denklem sonuglar1 devrelerin idealdeki simiilasyonlari
yapilarak kontrol edilmistir. Sonrasinda akim kaynaklar1 ile kutuplamalar yapilmis ve akim
kaynaklar1 yerine CMOS teknolojisine uygun MOSFET ler kullanilarak idealdeki sonuglara en
yakin degerler elde edilmeye ¢alisilmistir. Devrelerin giic harcamalar1 belirlenmis olup, dnerilen
devrelerin gii¢ harcamalar1 bir devre haricinde 100 uW’1n altindadir, sadece bir devre 350 pW
seviyelerinde olup, diisiik gii¢ tiiketimine sahiptirler. Devrelerin performansini gozlemlemek igin
Monte Carlo ve THD Analizleri yapilmigtir. Ticari entegreler olan ALD1106 ve ALD1107
entegrelerine ait Spice modelleri ile onerilen bes filtre devresinin simiilasyonlar1 gergeklestirilmis
ve frekans cevabi elde edilmis olup, bu devrelerin ikisi igin deneysel uygulamalar: yapilmstir,
diger devreler i¢in de deneysel uygulamalarin yapilarak sonuglarin elde edilmesi planlanmaktadir.
Onerilen son filtre devresi ile osilatdr tasarimi yapilmis ve boylece siniizoidal isaret {iretilmistir.
Osilator devresinde, Onerilen tiim filtre devrelerinde oldugu gibi, az sayida MOSFET ve iki adet

kondansator kullanilarak devrenin tasarimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: MOSFET-C, Salt MOSFET, Akim Modlu Filtreler, Gegis Direnci Modlu
Filtreler, Analog Filtreler, Osilatorler.
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Analog filters are used for communication and signal filtering uses. While passive filters
are implemented with resistor, inductor and capacitor circuit elements; in addition to these
elements in passive filters, it can also be realized with active circuit elements such as OTA, current
conveyor, which has become widespread recently, mainly OPAMP. Passive elements cause the
use of many limiters in filters. In passive filters, high-value elements are used when it is desired
to work at low frequencies. This causes it to take up more space on the integrated circuit and the
cost increases. This also increases power consumption.

As with passive filters, active filters with OPAMP or current conveyors use a large number
of transistors and passive elements, so chip area they occupy on the IC is large. Since the
bandwidth of OPAMPs is limited, it can be difficult to design filters at desired frequencies.

Instead of the circuit elements used in active filters, there are with MOSFETS designed
filters that have been used in recent years, so filters are created with the internal parameters of the
MOSFET instead of resistors and capacitors. This method uses the gate-source capacitance and
the transconductance (gm) of the MOSFET. Thus, less chip area, cost and power consumption are
provided. In addition, MOSFET-based circuits can operate at high frequencies.



In this thesis, based on the studies available in the literature, eight filter circuits and one
oscillator circuit have been proposed by changing or improving the previously proposed circuits.
All filter circuits are current-mode and transresistance mode, all designed circuits have single input
multiple outputs and operate at low supply voltages. After the filter types were determined by
obtaining the equation results of the circuits, the designed circuits were simulated in the LTSpice
program using 0.18 um TSMC CMOS parameters. Equation results were checked by making ideal
simulations of the circuits. Afterwards, biasing have been made with current sources and the
closest values to the ideal results were tried to be obtained by using MOSFETS suitable for CMOS
technology instead of current sources. The power consumption of the circuits has been determined,
and the power consumption of the proposed circuits is below 100 uW, except for one circuit, only
one circuit is at the level of 350 uW and they have low power consumption. Monte Carlo and THD
Analyzes were performed to observe the performance of the circuits. Simulations of the five
proposed filter circuits have been carried out with Spice models of commercially integrateds
ALD1106 and ALD1107, and the frequency response has been obtained. An experimental
application has been made for two of these circuits. For the other circuits, and the experimental
application of these circuits is planned. With the proposed final filter circuit, the oscillator was
designed and thus a sinusoidal signal has been produced. In the oscillator circuit, as in the proposed
filter circuits, the design of the circuit is made using a small number of MOSFETSs and two

capacitors.

Keywords: MOSFET-C, MOSFET Only, Current Mode Filters, Transresistance Mode Filters,

Analog Filters, Oscillators
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1. GIRIS

Filtreler belirli frekanslardaki isaretleri gecirirken, diger frekanslardaki isaretleri
zayiflatirlar. Filtreler haberlesme alaninda kullanilir. Kullanilan devre elemanlarina gore pasif
veya aktif olarak smiflandirilirlar. Pasif filtrelerde sadece baslica devre elemanlarindan olan
direng, bobin ve kondansator kullanilir. Bu filtre tipi i¢in devre glic kaynagina ihtiya¢ duymaz.
Aktif filtrelerde ise, direng, kondansator ve bobine ek olarak aktif elemanlar kullanilir. Bu aktif
elemanlar, filtre tasariminda bu zamana kadar en ¢ok kullanilagelmis olan OPAMP, son yillarda
poptlerligi artan akim tasiyicilari, gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi gibi elemanlardir. Aktif
filtreler, pasif filtrelerin aksine gii¢ kaynagina baglanmalidir.

Diistik frekanslarda, pasif filtrelerde yiiksek kapasite ve endiiktans eleman degerleri
kullanilmak zorunda oldugundan daha ¢ok ¢ip alani kaplar dolayisiyla daha yiiksek maliyete sebep
olurlar. Aktif filtrelerde bobin genellikle tercih edilmez boylece tasarimi yapmak kolay olur ve
maliyet artisina sebep olmaz.

OPAMP ile olusturulan filtrelerde bant genisligi sinirli olmaktadir. Bu sebeple istenilen
frekans araliklarina gore filtre elde edilmesi tasarimsal agidan zorlagmaktadir.

Filtre Cesitleri

Filtreler tiplerine gore; Algak Gegiren Filtre, Yiiksek Gegiren Filtre, Bant Gegiren ve
Durduran, Tiim Gegiren Filtre olarak ayrilirlar.

Filtre dereceleri devredeki elemanlarin sayilariyla dogrudan iliskilidir. Maliyet ve
tasarimin karmasikligin1 belirler. Bu yilizden yiiksek derece filtreleri elde etmek daha pahalidir,
daha ¢ok alan kaplarlar ve tasarimlar: karmagiktir. En yaygin birimler dB/decade ve dB/octave’dir
[1].

Filtrelerde, genligin 3dB azaldig1 yerdeki frekansa veya genlik degerinin —=’ye diistiigii

L
V2
yerdeki frekansa kesim frekansi denir.

Alcak Gegiren Filtre

Bir algak geciren filtre, diisiik frekanslardaki frekanslar1 gegirirken kesim frekansindan
biiyiik olan frekanslar1 gecirmez. Ideal bir filtre dikddrtgendir ancak uygulamada bu sonug elde
edilemez [1]. LP filtre bir sinyalden yiiksek frekans bilesenlerinin ¢ikarilmasi gerektiginde
kullanilir [2].

Yiiksek Gegiren Filtre

Kesim frekansinin iistiindeki frekanslar1 gegiren filtre ¢esididir.



Bant Gegiren Filtre

Belirli frekans araliklarindaki isaretleri gegiren filtre tipidir. Bant gegiren filtrenin merkez
frekansinin etrafinda simetrik olmak {izere bir {ist kesim ve bir alt kesim frekansi bulunmaktadir.
Bant genisligi iki kesim frekansi arasindaki farktan hesaplanir. Belli frekanslar1 gecirmek
istenirken, haricindeki sinyaller gegirilmek istenmediginde BP filtre kullanilabilir. Algak gegiren
filtre ve yiiksek geciren filtre birlikte kullanilarak bant gegiren filtre elde edilebilir.

Bant Durduran Filtre

Bant geciren filtrenin tersi olan bant durduran filtreler, belirli frekanslar1 durdururken kalan
frekanslar1 gecirir. Bu filtrede de algak geciren ve yiiksek geciren filtre birlikte kullanilir. Yani
belirli frekans aralig: filtrelenmek istendiginde kullanilir. Bant durduran filtrenin bir ¢esidi olan
notch filtreler, bant genisliginin ¢ok kii¢iik bir kismi sontimlenmek istendigi tasarimlar ve
uygulamalar i¢in kullanilan 6zel bir filtredir [3].

Tiim Gegiren Filtre

Diger filtre tiplerinin aksine sinyalin genligini degistirmez, bunun yerine sinyalin fazin
degistirdiginden faz kaydirici filtre olarakta adlandirilmaktadir.

Filtrelerin giris ve ¢ikiglart akim veya gerilim cinsinden olabilir. Buna gore devreler akim
modlu, gerilim modlu, gegis direnci modlu ve gecis iletkenligi modlu devre isimlerini alirlar. Girig
ve ¢ikis akimsa akim modlu devre, giris ve ¢ikis gerilimse gerilim modlu devre, giris akim ¢ikis
gerilimse geg¢is direnci modlu devre, giris gerilim ¢ikis akim ise gegis iletkenligi modlu devredir.

Filtre ve devre tasarimlarinda uzun yillar OPAMP gibi gerilim modlu yapilar
kullanilmigtir. Akim modlu yapilar ve elemanlarin 6nerilmesiyle, gerilim modlu devrelerin yerini
akim modlu yapilar almaya baglamistir.

Akim modlu devreler genis bant genisligi, yliksek degisim hizi, diislik besleme gerilimi ve
giic tiiketimi, yliksek dinamik ¢aligma araligi, genis dogrusallik, daha sade bir devre yapis1 gibi
ozelliklere sahiptirler [4-6]. Bu ozelliklerinden dolayr gerilim modlu devrelere gore istiinliik
saglarlar ve glinlimiizde ¢cogunlukla akim modunda tasarimlar gz 6niine ¢ikmaktadir.

Gegis direnci ve gecis iletkenligi modlu filtreler; akim modlu devreyi gerilim modlu
devreye baglayan veya gerilim modlu devreyi akim modlu devreye baglayan bir ara devredir [7].
Bu filtreler tasarimlarda kullanilirsa, ilave olarak gerilim-akim ve akim-gerilim doniistiiriicti
devrelerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu filtre tiirleri kullanilirsa hem filtreleme islemi yapilacak hem de
bir donistiiriicii devresine gerek kalmayarak eleman sayisi azaltilacak ve bdylece hem gii¢
tilketimi azalacak hem de devrenin kapladig: alan da diisecektir, ayn1 zamanda kullanilan pasif
elemanlarin fazlaligindan kaynakli giiriiltii problemi de ortaya ¢ikmayacaktir [7]. Birgok Dijital
Analog Donistiiriicii (DAC)’niin ve sensoriin ¢ikislar1 akim seklindedir [8-12]. Bu sebeple
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DAC’lerde ve sensorlerde gecis direnci modlu filtreler kullanilarak yukarida bahsedilen
dezavantajlar giderilebilir. Gegis iletkenligi ve gegis direnci modlu devreler radyo alicilarinin
temel bant katinda [13] ve optik alicilarda [14] kullanilirlar.

Literatiirde akim modlu devrelerle ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [15-24]. Bu
filtre yapilan incelendiginde ¢ok sayida aktif eleman kullanildigi goriilmektedir ve bu sebeple
tiimdevre c¢ip alani, gii¢ tiikketimi, maliyet bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.

Karacan tez calismasinda, aktif devre elemanlariyla filtre ve osilatér tasarimi yapmustir.
Akim Modlu islemsel Kuvvetlendirici (COA) kullanarak birinci dereceden tiim gegiren filtre
devresi, Terslenmis Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikseltec (ICFOA) kullanilarak iigiincii
dereceden quadrature iki adet osilatdr devresi ve Akim Farki Alan Tamponlu Kuvvetlendirici
(CDBA) elemanini kullanarak iki adet tiim geciren filtre elde ederek ve bu filtre devrelerinden
osilator elde etmistir [16].

Kartlak, tam farksal akim tasiyic1 (FDCCII) ile MOSFET-C filtreler tasarlamistir. FDCCII
kullanarak aktif RC filtresinden isaret akis diyagrami yontemi ile g¢esitli asama ve analizler
yapilarak MOSFET-C filtre devresi elde etmistir. MOSFET-C filtre, MOSFET kullanarak gate
ucundaki kutuplama gerilimi degistirilerek elektronik olarak ayarlanabilen diren¢ gibi
kullanilmustir. Filtrelerin kesim frekanslari bu gate gerilimlerini dolayisiyla direngleri degistirerek
ayarlanmaktadir. Calismada BP, HP ve LP ¢ikislar1 ayn1 anda tiretilmektedir ve diisiik duyarlilikta
bir filtre oldugu, kullanilan tiim pasif elemanlarin toprakli oldugu belirtilmistir [18].

Abaci, akim tastyicilarin bir ¢esidi olan DVCC tabanli analog devreler iizerine bir ¢aligma
yapmustir. DVCC aktif elemanmiyla; direng ve kapasitelerle birinci ve ikinci dereceden ¢esitli tipte
akim ve gerilim modlu filtreler, gerilim modlu kuadrator osilatdr, topraklanmis endiiktans ve
yiizen endiiktans benzetimi olmak iizere ¢ok sayida devre tasarlamigtir [20].

Minaei ve Yiice iki yeni DVCC tabanli gerilim modlu tiim pasif elemanlar: toprakl: filtre
devreleri 6nermislerdir. Tasarlanan ilk devre tek giris ve bes ¢ikighdir: BP, HP, LP, BS ve AP.
Ikinci devre ise ii¢ giris tek cikisa sahiptir. Onerilen her iki devrede de ii¢ adet DVCC elemanu, iki
adet kondansator ve ii¢ adet diren¢ kullanilmistir, bir DVCC blogunun iginde ise on iki adet
transistor bulunmaktadir. Tasarlanan filtreler yiiksek giris empedansina sahiptir, boylece yiiksek
dereceden filtreleri elde edilebilir [25].

Yiice, gerilim modlu DVCC tabanli iki adet ikinci dereceden filtre 6nermistir. Devrede LP,
BP ve HP filtreler mevcuttur. Filtreleri elde etmek i¢in bir DVCC, iki kapasite ve ii¢ adet direng
kullanilmigtir. Kapasiteler topraklidir [26].

Chang ve digerleri ¢alismalarinda yiiksek dereceden DDCC tabanli gerilim, akim, gecis

direnci ve gegis iletkenligine sahip karigik mod filtre devresi 6nermislerdir. Kullandiklari tiim
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diren¢ ve kondansatorler toprakli olup, devredeki BP, HP, LP, BS ve AP filtreler diisiik besleme
geriliminde ¢alismaktadir [27].

[brahim ve digerleri DDCC tabanli gerilim modlu, iki adet kapasite ve diren¢ kullanarak
ikinci dereceden LP, BP, HP filtreleri elde etmislerdir. Merkez frekansi ve kalite faktorii elektronik
olarak ayarlanabilmektedir. Devre yiiksek giris empedansi 6zelligine sahiptir. Devrede otuz dort
adet transistor kullanilmstir [28].

Bhaskar ve digerleri ii¢ adet ikinci dereceden tek giris cok ¢ikisli CFOA tabanli BP, HP,
LP, BS ve AP filtre ¢ikislarina sahip devreler 6nermislerdir. Her filtrede dort adet CFOA
kullanmiglardir, tiim filtrelerde merkez frekansi, kalite faktorii, bant genisligi ayarlanmakta olup
devrede iki toprakli kapasite kullanilmistir [29].

Yiice ve digerleri CFOA tabanli iki yeni birinci dereceden gerilim modlu AP filtre
onermislerdir. Ilk devrede bes adet direng, bir adet kapasite ve iki adet CFOA yapis1 kullanilmistir,
ikinci devrede ise alt1 adet direng, bir adet kapasite ve tic adet CFOA yapis1 kullanilmigtir. Her iki
devrede de kapasiteler topraklidir. Diistik ¢ikis empedansi ve ayarlanabilir kazang, filtre devresinin
avantajlar1 arasindandir [30].

Yiicel doktora tezinde elektronik olarak ayarlanabilir MOSFET tabanli analog devreler
lizerine ¢alismistir. Ayarlanabilir direng, ayarlanabilir transkondiiktor, kare alici devre, birinci
dereceden ayarlanabilir gerilim modlu tiim gegiren siizgegler, ikinci dereceden ayarlanabilir akim
ve gerilim modlu siizge¢ devreleri 6nermistir [31].

Sagbas tez calismasinda, ikinci dereceden akim tasiyici tabanlh aktif elemanlar kullanarak
gerilim modlu, akim modlu, gecis direnci modlu ve gegis iletkenligi modlu filtreler Gnermistir.
Kompleks domain analizi teknigi, isaret akis diyagrami, durum degiskenleri teknigi kullanilarak
n. dereceden filtre devreleri igin tasarim yontemleri kullanmistir. Calismasiyla minimum sayida
eleman kullanilmasi, elektronik olarak kontrol edilebilmeleri, akim modlu devreler igin yiiksek
¢ikis empedansi, gerilim modlu devreler i¢in diisiik ¢ikis empedansi, toprakli kapasite kullanilmasi
gibi sonuglar elde etmistir [32].

Abuelma‘atti ve Bentrcia, OTA-C yapisi kullanarak karisik modda LP, HP, BP, BS ve AP
filtrelerini elde etmislerdir. Devrede yedi adet OTA kullanilmistir. Merkez frekansi ve kalite
faktorii elektronik olarak ayarlanabilmektedir [33].

Metin ve digerleri OTA tabanli tiim geciren filtre tasarlamiglardir. Tasarlanan devre yiiksek
frekans uygulamalari i¢in uygundur ve OTA tabanli devrelerin sahip oldugu kolay ayarlanabilirlik,
direngsizlik ve tiimlestirilebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir. Filtre devresini elde etmek i¢in iki adet

OTA ve iki adet toprakli kapasite kullanilmistir [34].



Kagar ve Kuntman analog sinyal isleme uygulamalari i¢in uygun, iki adet CDTA
kullanarak akim modlu HP ve LP filtreler elde etmislerdir. Kullanilan iki kapasiteden biri
topraklidir, calismada toplamda altmis adet MOSFET kullanildig1 goriilmektedir [35].

Shah ve digerleri yeni bir gecis direnci modlu ii¢ giris ¢ok ¢ikisli CDTA tabanli BP, AP,
HP ve LP filtre devresi dnermislerdir. Onerilen devrede ikiser adet direnc ve kondansator, 2 adet
CDTA kullanilmistir [36].

Literatiirdeki aktif elemanl: filtre ¢alismalarindan goriildiigli lizere, aktif eleman tabanli
devrelerin genelinde direng kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda aktif eleman1 gerceklestirebilmek igin
cok sayida transistor gerekmektedir. Ayrica bazi filtreler birden fazla aktif eleman sayisina
sahiptir, bu sebeple transistor sayist daha da artmaktadir.

Aktif eleman tabanli bazi ¢alismalarda ise elektronik olarak ayarlanabilir 6zelligi
bulunmamaktadir [37-43].

Osilatorler, girisine isaret uygulanmadan kendileri isaret tireten devrelerdir. Bu isaretler
siniizoidal, kare dalga, liggen dalga veya testere disi seklinde olabilirler, boylece ihtiya¢ duyulan
isarete gore osilator tasarimi yapilmaktadir. Osilatorler, haberlesme ve otomasyon sistemlerinde,
sinyal islemede kullanilmaktadirlar.

Literatiirde, aktif elemanlar olan DDCC [44], CDBA [45], CDTA [46], Terslenmis Akim
Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg ICFOA [47], COA [48], Degistirilmis Akim Geriyonlii Gegis
Iletkenligi Kuvvetlendiricisi MCBTA [49], islemsel Gegis Direnci Kuvvetlendiricisi OTRA [50]
ile osilator devreleri tasarlanmistir. Aktif elemanlarla tasarlanan bir¢ok osilator devresi olmasina
ragmen MOSFET tabanli yapilmis ¢alismalar [51-53] sinirhidir.

Filtre devrelerinde oldugu gibi, aktif elemanlarla olusturulan osilator tasarimlarinda, aktif
elemani tasarlayabilmek i¢in ¢ok sayida transistor gerekmekte ve bazen birden fazla aktif eleman
kullanimiyla devre eleman sayisi da artmaktadir. Ayrica pasif harici elemanlar da bu devrelerde
kullanilmaktadir. MOSFET’ler ile tasarlanan osilator devreleriyle, kullanilan pasif eleman
sayisinin az olmasiyla birlikte hem ¢ip alani lizerinde kaplanilan alan hem de maliyet diisecektir.
MOSFET ler ile tasarlanan osilatorler ile yiiksek frekanslarda ¢alisma i¢in uygun olmaktadir.

Ikinci bolimde, MOSFET tabanli devrelerin cesitlerinden olan salt MOSFET ve
MOSFET-C yapilardan bahsedilmekte, bu filtrelerle ilgili literatiirde yapilan g¢aligmalar
incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinin odak noktasi filtre devreleridir. Ugiincii boliimde, tasarlanan
sekiz adet filtre devresi ve bir adet osilator devresi detaylariyla incelenmektedir. Dordiincii

boliimde, Onerilen filtre ve osilator devreleri ile ilgili sonug ve Onerilere yer verilmektedir.



2. MOSFET TABANLI FILTRELER

MOSFET tabanli yapilar Salt MOSFET ve MOSFET-C olmak tizere iki grupta ele alinir.
Doyum modunda ¢alistirtlan MOSFET ler ile, pasif direngler yerine MOSFET ’in gm parametresi
ve kondansator yerine MOSFET’in gate-source uglart arasindaki i¢ kapasite (Cgs) kullanilarak

filtre devreleri elde edilmektedir.

2.1. Salt MOSFET Filtreler

Salt MOSFET filtreler; OPAMP, akim tasiyici gibi aktif eleman ve direng, kapasite gibi
pasif eleman kullanmaksizin, direng yerine MOSFET’in gegis iletkenligi kazanci (gm) Ve harici
kapasite yerine gate-source uglart arasindaki Cgs kapasitesi kullanilarak yalnizca MOSFET’lerden
olusan filtrelerdir. Boylece az sayida devre elemani kullanilarak gii¢ tiiketimi diisiikk degerlerde
olur ve az sayida eleman kullanimi sayesinde ¢ip alani iizerinde diisiik bir yer kaplar. Yiiksek
frekanslarda devre ¢alisabilmektedir.

Akim ve gerilim modlu salt MOSFET filtreler iizerine ve salt MOSFET filtrelerin giirtiltii
performansini inceleyen, otomasyonlastirilmasi i¢in teknikler gelistiren ¢alismalar literatiirde ¢ok
sayida bulunmaktadir. Buna iligkin literatiir taramasi1 Ornekleri takip eden paragraflarda
agiklanmaktadir.

Arslan ¢alismasinda akim modlu salt MOSFET tabanli bir devre 6nermistir. Sadece alti
adet MOSFET kullanarak akim modlu algak gegiren ve bant gegiren filtreler elde etmistir.
Calismasinin sonucunda diisiik gerilim ve gii¢ tiikketimli, az ¢ip alanl, kolay gerceklenebilir, genis
frekans araligina sahip bir devre Onermistir. Diisiik gerilim/diisiik giic uygulamalarinda
kullanilmaya uygundur [54].

Yesil ve digerleri 2017°deki ¢alismalarinda, akim modlu ¢ok girisli tek cikish elektronik
olarak ayarlanabilir diisiik cip alanli, diisiik giic ve giiriiltiiye sahip salt MOSFET devresi
onermiglerdir. Devrenin c¢ekirdek yapisi iic MOSFET’ten olusmakta olup harici olarak
kondansator kullanilmamustir, ilgili kutuplamalar1 yapildiginda devrenin dokuz transistorden
olustugu goriilmektedir. Algak gegiren, yiiksek gegiren, bant gegiren, bant durduran ve tiim gegiren
filtreleri elde etmislerdir. Kutuplama akimi degistirilerek merkez frekansini degistirilebilmektedir,
giiriiltli performansini belirleyebilmek i¢in ¢ekirdek yapidaki transistorlerin termal giiriiltiileri

hesaba katilmistir [55].



Safari yapmis oldugu ¢alismada, sadece MOSFET ler kullanarak tek giris ve {i¢ ¢ikish
akim modlu filtre elde etmistir. Kontrol akimi kullanarak, kalite faktoriindeki ufak bir degisimle
merkez frekansi elektronik olarak ayarlanabilir. Diisiik gii¢, diisiik gerilim ve yiiksek frekans
uygulamalar1 i¢in olduk¢a kullanighdir. Devre diisiik giris ve yiiksek ¢ikis empedansi
sagladigindan kaskad baglantilarda kullanilabilir [56].

Arslan ve digerleri, sadece yedi adet MOSFET kullanarak akim modlu ikinci dereceden
alcak gegiren ve bant gegiren filtre devrelerini elde etmislerdir. Calismalarin sonucunda diisiik
gerilim ve gii¢ tiiketimli, az ¢ip alanli, kolay gerceklenebilir, genis frekans araligina sahip bir devre
onermiglerdir [57].

Ozkan ve digerleri, ¢alismalarinda ikinci dereceden akim modlu salt MOSFET tasarimiyla
ic devre Onererek, onerdikleri iic devrede de bant geciren ve algak geciren filtreler elde etmislerdir.
Cekirdek yapisindaki devrelerde dort, iki ve ti¢ adet MOSFET kullanilarak az sayida devre elemani
kullanmislardir [58].

Yesil ve digerleri 2017°deki ¢alismalarinda, akim modlu tek giris ve ¢ok cikish salt
MOSFET devresi 6nermislerdir. Bu ¢calismada alg¢ak gegiren, yliksek gegiren, bant geciren filtreleri
elde etmislerdir, ayn1 zamanda bant durduran ve tiim gegiren filtre ¢ikislari tasarlanan devrenin
ilgili ¢ikislarint baglayarak ek devre elemani kullanmaksizin elde edilebilir. Devrenin ¢ekirdek
yapisi sadece dort adet MOSFET igerir, boylece onerilen devreyle kiiciik ¢ip alani elde edilmistir.
Kutuplama gerilimi degistirilerek filtre kazanci ayarlanabilmekte ve devre 1V degerinde diisiik
besleme gerilimiyle caligmaktadir, diisiik gerilimli ve diisiik giiclii uygulamalarda kullanilabilir.
Cok diisiik giris empedans1 ve yiiksek c¢ikis empedanst sonucu olarak kaskad baglanti i¢in
uygundur. Kapasitelerin hepsi topraklidir, MOSFET parazitik kapasiteleri yerine fiziksel
kapasiteler kullanilarak filtre cok diisiik frekanslarda caligabilir, tasarlanan devreye giiriiltii
analizleri yapilmistir [59].

Akbari ¢alismasinda, ayarlanabilir tiglincii dereceden iki ¢ikigli akim modlu salt MOSFET
devresi onermistir. Pasif elemanlar kullanmadan ¢ekirdek yapida sadece iic MOSFET kullanarak
elde edilen filtrenin disiik silikon alan1 saglamasiyla ve diisiik gii¢ tiiketimiyle, genis frekans
araligiyla avantaj saglanmaktadir. Tasarlanan filtreler algak geciren ve bant gegiren filtreler olmak
lizere, diisiik giris ve yiiksek ¢ikis empedansiyla akim modlu devrelerde kaskad baglantilar i¢in
uygundur. Devrede kutuplamalar sonrast oniki MOSFET kullanilmistir [60].

Uygur 2016°’da, DTMOS ayarlanabilir teknigine sahip akim modlu {icilincii dereceden
Butterworth algak geciren filtresi 6nermistir. MOSFET lerin bulk terminalleri, bu transistorlerin
esik gerilimini degistirerek devrenin kutuplama noktasini ayarlamak i¢in kullanilir. Boylece

tasarimcilar igin diger geleneksel ayarlama yontemlerine gore kolaylik saglanir. Diisiik gerilim
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gerektiren uygulamalamalar i¢in uygundur. Filtre, yiiksek frekanslarda calisabilir ve diisiik giic
tiiketimine sahiptir [61].

Yildiz ve digerleri elektronik olarak ayarlanabilir filtre parametrelerine sahip birinci
dereceden salt MOSFET tiim geciren filtre tasarimi yapmistir. Salt MOSFET filtrelerin diisiik
frekanslardaki smirlamalarini ele almak i¢in kapasite ¢arpim teknigi Onerilmistir. 90° kutup
frekansina sahip tiim gegiren filtrenin kutup frekansi 4 MHz o6lgiiliirken, tasarlanan teknikle tim
gegiren salt mos filtreyi diizenleyerek 16.6 MHz kutup frekansi elde edilmistir [62].

Metin ve digerleri 2019°daki ¢alismalarinda, salt MOSFET tabaninda gerilim modlu birinci
dereceden tiim geciren filtre onermistir. Calismada devrenin ¢ekirdek yapisinda ii¢ adet, toplamda
ise on iki adet MOSFET ve sadece bir toprakli kapasite kullanilmistir. Diger MOSFET tabanlt
calismalarda oldugu gibi, bu ¢aligmada da kolaylik, diisiik ¢ip alani, diisiik gii¢ tiiketimi ve genis
frekans araligi sonuglari elde edilmistir [63].

Yesil ve digerleri, ¢cekirdek yapida sadece ti¢ adet MOSFET kullanarak gerilim modlu salt
MOSFET tabaninda, elektronik olarak ayarlanabilir alcak gegiren ve bant gegiren filtre tiplerini
elde etmislerdir. Kutuplama gerilimi degistirilerek filtrelerin merkez frekansi elektronik olarak
ayarlanabilmekte, devrede kiigiik ¢ip alani, diisiik gii¢ tiiketimi gozlemlenmis ve ayn1 zamanda
devre diistik giirtiltiiye sahip olup, yiiksek frekanslarda ¢alismak i¢in uygundur [64].

Yesil ve Minaei 2018°de RF uygulamalari i¢in salt MOSFET bant gegiren filtrelerin yiiksek
dereceden gerceklemesini yapmislardir. Sadece bes adet MOSFET 'ten olusan ikinci dereceden iki
devre sunmuslardir. Devreler diisiik giic tiiketimi ve kiiciik ¢ip alan1 saglar. Kiiciik isaret ve giiriiltii
analizleri detayl1 sekilde incelenmis olup, tasarlanan iki devrenin merkez frekansi da kutuplama
gerilimini ayarlayarak elektronik olarak degistirilebilir. Birinci devre; yiiksek giris ve diisiik ¢ikis
empedansina sahiptir, bdylece yliksek derece filtre elde etmek i¢in kolaylikla kaskad baglanabilir
ve bu ilk devreden dordiincii derece gerilim ve gecis iletkenligi modlu BP filtre tiiretilmistir, ikinci
tasarimda ise diisiik besleme geriliminde ¢alisir. Dordiincii derece filtre devresi ¢ikis sinyalini hem
akim hem de gerilim formunda saglar, 120 MHz’de devre test edilerek lineerlik, giiriiltii, hata ve
sicaklik bagimlilig1 yoniinden devrenin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [65].

Metin yiiksek frekanslar i¢in uygun ve diisiik gerilimde caligabilen gerilim modlu salt
MOSFET devresinden olusan tiim gegiren filtre 6nermistir. Devrenin yapisinda sadece dort adet
MOSFET bulunmaktadir [66].

Yesil yapmis oldugu calismasinda, literatiirde onerilmis iki farkli salt MOSFET filtrenin
giiriiltli performanslarini incelemis ve diger analog filtrelerle karsilastirma yapabilmek adina
filtrelerin ¢ikisina ait girise aktarilan giiriiltii denklemleri elde etmistir. Ornek aldig filtre yiiksek
frekanslarda ¢alistigindan sadece 1s1l giiriiltiiyii hesaba katmistir [67].
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Ozenli tez calismasinda MOSFET tabanli devrelerin tasarimini otomatiklestirmek icin
farkli teknolojiler i¢in kolay uygulanabilir iki yontem Onermistir. Bu yontemler, kiiclik igaret
esdeger parametrelerinin yiizey uydurma ve gelismis polinom regresyon yontemleri olmak iizere
ilgili yontemleri kullanarak modellemeleri yapmustir [68].

Alaybeyoglu ve digerleri ¢aligmalarinda analog sinyal isleme yapilarinda kullanilmak
tizere salt MOS teknigi ile yeni bir atik filtre devresi onermislerdir. Calismada genis frekans
calisma aralig1 ve diisiik gii¢ tiikketimi saglanmaktadir. Salt MOS devrenin ¢ekirdek yapisinda iki
adet MOSFET ve ikinci dereceden akim modlu LP ve BP c¢ikislari bulunmaktadir. Filtre devresi
simetrik ve diisiik besleme geriliminde ¢aligsmaktadir, filtrenin THD degeri oldukga diisiiktiir [69].

Elmali tez ¢alismasinda, salt MOS ikinci dereceden akim modlu HP ve BP filtre devresi
elde etmistir ve lic adet MOSFET kullanmistir. Elmali {i¢ transistoriin, MOSFET in parazitik
kapasitesi olan Cgs kapasitelerini kullanmugtir. Diger salt MOS devrelerinde oldugu gibi, bu devre
de diisiik gii¢ tiiketimi, ¢ip alan1 ve maliyete sahiptir. Ayn1 zamanda devre diisiik ve yliksek
frekanslarda ¢alisabilmektedir [70].

Salt MOSFET devrelerin gm ve Cgs degerleri ayni parametrelerle ayarlandigi igin filtre
devresi gibi devre tasarimlarinda performans parametrelerini ayarlamak tasarimcilar agisindan zor
olmaktadir. Ancak gm-C filtrelerde ise harici olarak kullanilan kapasite ile tasarim parametreleri

daha kolay ayarlanmaktadir.

2.2, MOSFET-C Filtreler

MOSFET-C filtreler de, sadece MOSFET’ler ve harici olarak kapasiteler kullanilir.
MOSFET-C filtrelerde, direng yerine MOSFET’in gegis iletkenligi kazanci (gm) kullanilir. Salt
MOSFET ten farki, harici olarak kapasite kullanilmasidir. Salt MOSFET filtrelerde bahsedilen
avantajlar MOSFET-C filtreler igin de gegerlidir.

Literatiirde akim ve gerilim mod basta olmak iizere gecis iletkenligi ve gecis direnci modlu
MOSFET-C tabanh filtreler de mevcuttur. Takip eden paragraflar da bunlara iligkin 6rnekler
verilmektedir.

Basgaran tez calismasinda, literatiire ¢ok sayida cesitli MOSFET-C filtre katmistir. Akim
modlu, gerilim modlu, gecis direnci ve gegis iletkenligi modlu dort farkl filtre modu 6nermistir.
Devrelerdeki ¢ekirdek yapilarda iki, ti¢ ve dort adet MOSFET bulunmaktadir. Sekiz farkli gegis
direnci modlu devrede, ikinci dereceden bant gegiren ve algak geciren filtreler elde edilmistir, bant
genisligini sabit tutarak merkez frekansi kutuplamayla ayarlanabilmektedir. Onerilen alti adet

gecis iletkenligi modlu devrede ise yiiksek kalite faktorlii bant gegiren filtreler elde edilerek,
9



elektronik olarak ayarlanabilir parametrelerle merkez frekansi sabit tutularak kalite faktorii ve bant
genisligi degistirilebilir. Onerilen gerilim modlu devrelerde, kalite faktoriinde sadece kiiciik
oranda bir degisimle merkez frekansi ayarlanabilmektedir, kutuplama akiminin degistirilmesiyle
devrenin bircok uygulamada kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir. Onerilen akim modlu devrede
cekirdek yapida iki MOSFET kulanarak algak gegiren ve bant gegiren filtreleri elde etmistir. Tezde
devrelerin ¢evreye karsi davranisi, sicaklik ve iiretim hatalari incelenmistir [71].

Kizilirmak tez caligmasinda, biyomedikal calismalarda diisiik frekanslarda calismak
gerektiginden, diisiik frekanslarda calisabilen elektronik olarak ayarlanabilen, diisiik degerlerde
pasif elemanlar kullanarak, diisiik alana ve diisiik maliyete sahip devreler dnermistir. Onerdigi dort
devreden ikisine kapasite ¢arpim uygulamasi yapmustir. Sundugu ilk iki devrede, devrenin
¢ekirdek yapisi iki MOSFET ten olusmus olup akim modlu algak ve bant gegiren filtreleri elde
etmistir. Diger iki devrede ise ticer MOSFET kullanip akim modlu devreler i¢in sirasiyla LP, BP
ve BP, HP filtreler olusturmustur. Kizilirmak, aktif filtrelerde diisiik frekanslarda ¢alisabilmek igin
genellikle yiiksek degerde kapasite kullanildigini, bu sebeple maliyetin ve ¢ip alaninin arttigini
belirterek, kapasite carpim yontemi sayesinde diisiik degerde kapasite kullanip yliksek degerli
kapasite degerleri elde etmistir. Diisiik kesim frekanslarini elde etmek i¢in, onerilen filtrelerde
MOSFET leri direng olarak kullanmistir. Kizilirmak’in tezinde, MOS direngli toprakli kapasite
carpim yontemi sayesinde daha diisiik frekanslarda diistik degerli pasif elemanlarla ¢alisan filtreler
elde edilmistir [72].

Ozenli ve digerleri, yiiksek frekans bant uygulamalarinda kullanilmak iizere akim modlu
MOSFET-C filtresi 6nermislerdir. Devre BP ve HP ¢ikislarina sahiptir. Tasarlanan devrenin kesim
frekans1 10 Hz’den 35 MHz araliginda ayarlanmaktadir. Devre yiiksek frekans bandinda ve
kablosuz uygulamalarda kullamlabilir. Onerilen devre, miimkiin oldugunca yiiksek kesinlikte
tasarim saglayabilmek igin transistorlerin kiiciik isaret parametrelerinden polinomsal regresyon
modeli tasarim metodu kullanarak tasarlanmaistir, devrenin performansini gostermek i¢in giiriiltii
ve lineerlik analizleri yapilmistir [73].

Metin ve digerleri ¢alismalarinda iki kondansator ve iic MOSFET kullanarak gegis direnci
modlu MOSFET-C temelli bant gegiren filtre elde etmislerdir. Gegis direnci modlu filtreler basing
sensorlerinde, ivme Olgerlerde ve diger sensdr cesitlerinde kullanilabilir. MOSFET’lerin
akimlarini degistirerek merkez frekansi ve kalite faktoriiniin ayarlamak miimkiindiir. Devreler 1.8
V gii¢ kaynagiyla kutuplanmistir. Simiilasyon sonuclariyla teorik sonuglarin uyumlu oldugu
gorilmiistiir [74].

Metin ve digerleri ¢alismalarinda akim modlu, tek giris ve ¢ok ¢ikish MOSFET-C tabanli

sekiz adet filtre 6nermislerdir. Bir devrede akim modlu HP ve BP filtre, diger biitiin devrelerinde
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akim modlu LP ve BP filtre elde etmislerdir. Tasarlanan devreler az sayida transistore, basit bir
yapiya, diisiik ¢ip alanina ve gii¢ tiiketimine ve genis ¢alisma frekans araligina sahiptir. Kalite
faktorii gibi filtre parametreleri, kutuplama akiminin degistirilmesiyle elektronik olarak

ayarlanabilmektedir ve devre diisiik gerilim uygulamalari igin uygundur [75].
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3. TASARLANAN DEVRELER

Bu bolumde, tasarlanan MOSFET-C tabanli sekiz adet filtre ve bir adet osilastor devresi
aciklanmistir. Devrelerin DC, AC, zaman domeni analizleri yapilmis olup, TSMC 0.18 pum
teknoloji parametreleri kullanilarak devrelerin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Monte Carlo
analizleri yapilmis ve THD degerleri belirlenmistir. Piyasada ticari olarak satilan ALD entegreleri
kullanilarak, bu entegrelerin Spice modelleri ile beraber simiilasyonu ve deneysel sonuglari

verilmigtir.

3.1. Tasarlanan Birinci Devre

Yesil ve digerlerinin 2017 yilinda yayimladiklari ¢alismalarindan [59] yola ¢ikarak yeni
bir devre tasarlanmistir.

Yesil ve digerlerinin Onerdikleri calismada dort transistor ve iki transistoriin Cgs
kapasiteleri kullanilarak akim modlu HP, BP ve LP filtreler elde edilmistir. Orijinal devrede My
transistori NMOS, M3 ise PMOS olarak mevcuttur. Tezdeki devrede M1, M2 ve M3 transistorleri
sirastyla, orijinal yapidaki Ma, M1 ve M3 transistorlerine karsilik gelmektedir. Bu tezde onerilen
devrede, MOSFET lerden biri ¢ikarilarak (Yesil ve digerleri M> olarak isimlendirmislerdir) akim
modlu HP ve BP filtreler ve gecis direnci modlu HP filtre elde edilmistir. Bu ¢alismada, M>
transistori PMOS, M3 transistorii ise NMOS olacak sekilde degistirilmistir. Yukarida bahsedildigi
gibi Yesil ve digerlerinin 6nerdigi orijinal yapidaki transistoriin bir tanesi bu ¢alismada ¢ikarilarak
dort yerine ii¢ adet MOSFET kullanilmistir. Sadece M1 ve My transistorlerinin Cgs kapasiteleri
kullanilmistir. Kapasitelerden biri yiizen biri de toprakli kapasitedir.

Onerilen devrenin ¢ekirdek yapisi Sekil 3-1 a’da ve ideal akim kaynaklariyla kutuplanmasi
da Sekil 3-1b’de goriilmektedir. Bu devrede; NMOS transistorlerin bulk terminali en disiik

potansiyele, PMOS transistorlerin bulk terminali ise source terminaline baglanmistir.
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Sekil 3-1: (a) Onerilen devrenin cekirdek yapisi (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuplanmus filtre devresi

Cekirdek yapiya gore kiigiik isaret esdeger devresinin ¢izimi Sekil 3-2°de goriilmektedir.

Vip

g 5 |

> O VC
lhp C l Iep
Omi(Ve-Va) Om3Va C

Om2(Vc-Ve)
Sekil 3-2: Onerilen devrenin kiiciik isaret esdeger devresi

Sekil 3-2’deki kiiglik isaret esdeger devresine gore elde edilen akim ve gegis direnci modlu
transfer fonksiyonlari Denklem (1), (2) ve (3)’te gosterilmistir.

S C29m3gm2
lop _ Iy
IIN SZClcz + SClgm3 + ngng

1)
SZ C1C2 g m3
Ii gml

IIN - SzC1C2 + SClng + gngmS

(2)
52 C1C2

— gml

I IN 52C1C2 + SClng + gngmS

Vie _

(3)
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Denklem (1), (2) ve (3) goz oniine alinarak hesaplanan merkez frekansi, kalite faktorii

Denklem (4)’te ve akim ve gecis direnci modlu filtrelerin kazanglar: Denklem (5)’te belirtilmistir.

Om29ms ngmz
m2 4
wy = JCC Q= Jclgms 4)
C,g g 1
G, = § mZJG, :_m3’ _ = (5)
c-BP Clgml C-HP 9o GT HP 9.

Akim kaynaklart ve MOSFET lerin ¢ikis direnglerine bagli olarak tekrar kiiciik isaret
esdeger devresi gizilen devre Sekil 3-3’te ve Sekil 3-3’e gore elde edilen transfer fonksiyonlari
Denklem (6), (7), (8) ve (9)’da, Denklem (9) goz 6niine alinarak hesaplanan merkez frekansi ve

kalite faktorii sirasiyla Denklem (10) ve (11)’de verilmistir.

Vip
Iin ? Ve o Vc
—> > O “ +—0
a3 IH l IBp
r a2
Im1(Vc-Va) Vo Al v :I: Im2(Vc-Ve)
gm3 A

Sekil 3-3: Tasarlanan filtre devresinin akim kaynaklar1 ve MOSFET ¢ikis direnglerine gore elde edilen kiiciik isaret
esdegeri

Tep _ Oz (on 7 /Tag) A+ Gra (T / /105)) A+ SC, (1, 1 /7,))

6
I As ©
Dip _ SCiGg Ty / /1) (g / /g )(A+SC, (1, //T45)) @)
I AS
Vie _ SC, (1 / 114 ) (s / /145)A+SC, (1, //1y,)) ®)
I As

S—SZCC (0 T, ) (s [ YA+, (1 /1)) +
et SCL(r g 1103g) + 9y (0 T )1, 1 10,) + (R T 00g) + Qs (o, /10 )05 1))+ (9)
et 000 (0 110, ))(0, 1Y, ) (A4 9,05(Fg 1 T43))

. = \/gmlng (rol / /rAl)(l+ ng(rOS / /rA3)) (10)
oy =
C,C, (s / 1)L+ gy (1 //1y))
Q — ( Az) \/ClCZ(rOS //rA3)(1+ gml(rol//rAl))gmlng(rollerl)(1+ ng(rOS //rAB)) (11)

Cl((r03 //rA3) + gml(rol //rAl)((roz //rAZ) + (r03 //rAS)(1+ gm3(r02 //rAZ))))
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Tiim kutuplamalar1 yapilmus filtre devresi Sekil 3-4’te goriildiigi gibidir. M1, M2, M3 ana

transistor; Mg1, M2 , Mgz3 ise kutuplama transistorleridir.

VDD

IIN VHp M3

VBlo—I MBl

Sekil 3-4: Kutuplamalar1 yapilmis devre

Filtre devresinde kullanilan tim MOSFET lerin kanal genisligi ve kanal uzunluklarimin

boyutlart Tablo 3-1’de goriilmektedir.

Tablo 3-1: Devrede kullanilan tim MOSFET lerin boyutlandirmasi

Transistor W (um) L (um)
M1 50 0.54
Mz, Mg 10 0.54
M3 70 0.54
Ma2 70 1
Mas 20 1

Devreye uygulanan DC besleme gerilimi 2V’tur. C1 ve C, kapasite degerleri 150 pF’dir.
VB2=Vg3=1.55 V ve Vg1=555 mV’tur. Devrenin harcadig gii¢c 62.4 uW’tir.

Devrenin frekans cevabi CMOS simiilasyon sonuglar1 Sekil 3-5’tedir. Akim modlu BP
filtrenin merkez frekansi 62 kHz ve kalite faktoriiniin degeri 1.58°dir. Akim modlu HP filtrenin
kesim frekans: 43.4 kHz’dir.
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Sekil 3-5: Akim ve gegis direnci modlu filtrelerin frekans cevabi

Onerilen devrenin performansini tespit etmek igin frekans1 62 kHz olan siniizoidal bir giris
isareti uygulanmistir. Akim modlu BP filtrenin toplam harmonik bozulma (THD) performansi
Sekil 3-6’da gosterilmektedir. Iin giris sinyaline, tepeden tepeye 2 uA-20 pA arasinda degerler
verilerek, 62 kHz’de giris akimi isareti tepeden tepeye 10 pA iken THD degeri %3.64 olarak

bulunmustur. THD degeri kabul edilebilir sinirlar i¢indedir.

THD (%)
£ 9] [=))

(3]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IIN(HA)

Sekil 3-6: Akim modlu BP filtrenin THD performansi
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Akim modlu BP filtrenin, Monte Carlo simiilasyonuna gére 100 kez ¢alistirilan %10 gauss
dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek elde edilen frekans yanitinin degisimi Sekil

3-7’de goriilmektedir. Bu sonuca gére degisim orani ihmal edilebilecek seviyededir.

Kazanc (dB)
&
=)

=]
%

10° 10* 10° 10° 10’ 1
Frekans (Hz)

Sekil 3-7: Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi

Monte Carlo simiilasyonu i¢in akim modlu BP filtre 100 kez ¢alistirilmistir. %10 gauss
dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin merkez frekansi ve
kalite faktorii degisimleri sirasiyla Sekil 3-8a ve Sekil 3-8b’de goriilmektedir. Monte Carlo
simiilasyonlarina gore merkez frekans: ve kalite faktoriinlin standart sapmalar sirasiyla %1.9 ve

%1.3 olarak hesaplanmuistir.

%:: % Standart Sapma: 117 kiz gjz Z
S 8; % %%y o * % / / %
60 60.5 61 K,;e:,i(:zz}fer;n:: (6:(;{;5) 65.5 66 66.5 148 15 1.52 liii(;liiiells;;klt;rlll()z 1.64 1.66 1.68
(@) (b)

Sekil 3-8: 100 kere ¢aligtirilan Monte Carlo simiilasyonuna gore () Akim modlu BP filtrenin merkez frekansinin

dagilimi (b) Akim modlu BP filtrenin kalite faktoriiniin dagilim
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Sekil 3-la’da gosterilen devrenin, ticari entegrelerle olusturulan yapisi Sekil 3-9°da
gosterilmektedir. Tasarlanan yapiy1 PCB lizerinden gergekleyebilmek igin sadece ii¢ entegre ve iki
kapasite kullanmak yeterlidir.

Onerilen ilk devreye uygulanan DC besleme gerilimi (Vpp) 10 V’tur. C1 ve C2 3 nF olarak
secilmistir. Kutuplama gerilimi Vgo= Vg3=-8.8 V ve Vg1=-1 V olarak se¢ilmistir.

Voo )
oo A" """""""r - I
| Vi3 Va2 :
l M S M., ||ALD 1107
| B3 B2 :
Voo | 4
A i
| M1 /i !
I [
: N ii ClJ_ E C,
[ I s :I
: ” IL_ M3,
F‘I [ — bl el — o =
| \ 4 |Hp IBP

I
ALD 1106 :

Sekil 3-9: ALD entegrelerle tasarimi yapilan devre

Filtrelerin, ALD entegre kullanilarak elde edilen frekans cevabi Sekil 3-10’da gosterilmistir.
Akim modlu BP filtrenin merkez frekansi 12.35 kHz, kalite faktorii 0.91 ve akim modlu HP

filtrenin kesim frekansi ise 10.1 kHz olarak bulunmustur.
80
60 J
40

20

Kazancg (dB)
=]

—— VHp

-60 — Ipp

Igp

10’ 10’ 10* 10° 10° 10’
Frekans (Hz)

Sekil 3-10: ALD entegre kullanilarak elde edilen frekans cevabi
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3.2 Tasarlanan ikinci Devre
Ozenli’nin doktora tezinde [68] onerilen bir devre degistirilerek yeni bir devre

tasarlanmistir. Ozenli bir MOS-CAP Ve bir Cgs kapasitesi kullanarak akim modlu BP ve LP filtre
elde etmistir.

Bu tezle, MOS-CAP yerine Cgs kapasitesi ve Cgs kapasitesi yerine de gate-drain uglari

arasindaki Cgq kapasitesi kullanilarak, akim modlu BP filtre ve ge¢is direnci modlu bir BP filtre
elde edilmistir. Onerilen devreyle kapasitenin biri toprakli yapilmistir.

Onerilen devrenin cekirdek yapisina ve akim kaynagiyla kutuplanmasma sirastyla Sekil

3-11a ve Sekil 3-11b’de yer verilmistir. Bu devrede NMOS transistorlerin bulk terminali en diisiik
potansiyelde, PMOS’larin bulk terminali ise source terminalindedir.

L]

L

VB]_O—| [ Ml
T - Vep |<IN . Vo |,<N
l :I:Cl
J_—_| Ma J_i' VB3°_| M; |
— lgp TC2 | J_C—
VoL M - 2

LT
(@)

(b)
Sekil 3-11: (a) Cekirdek yapidaki devre (b) ideal akim kaynagiyla kutuplanmis devre

Cekirdek yapiya ait kiiciik isaret esdeger devresi Sekil 3-12°de goriilmektedir.

Sekil 3-12: Cekirdek yapinin kiigiik isaret esdeger devresi
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Tasarlanan devrenin transfer fonksiyonlarina Denklem (12) ve (13)’te yer verilmistir.

Iﬁ _ SC,0,5 (12)
I S2(:102 +8C, (I + Imz) + Im2Oms
Vep sC,

B = (13)
I  S°CC,+5C, (g + 9mz) + 9n2Oms

Denklem (12) ve (13)’e gore bulunan kalite faktorii ve merkez frekansi hesaplanmis olup
Denklem (14)’te belirtildigi gibidir.
— gngm:-} Q_ \lclgm29m3 (14)

CC, " JC, (G +Una)

Filtrelerde, elde edilen akim ve gegis direnci modlu BP filtre kazanglar1 Denklem (15)’te

@,

goriilmektedir.

m m l
Ge gpy = —Im_4 ,Ge_gpy = AW ,Gr g = (15)

gm1+gm2 gm1+gm2 gm1+gm2
Akim kaynaginin ve MOSFET lerin ¢ikis direnglerinin de yer aldig kiiciik isaret esdeger
devresi Sekil 3-13’te goriilmektedir.

o2 I Igp
o1 “Om1Va Ci=— Om2Vs CZT OmsVa § lo3

Sekil 3-13: Akim kaynagi ve MOSFET c¢ikis direngleri goz 6niine alinarak elde edilen kiigiik isaret esdeger devresi

Cikis direnglerine gore tekrar hesaplanmis akim ve gegis direnci modlu transfer
fonksiyonlarina Denklem (16), (17) ve (18)’de yer verilmistir.

Iﬁ _ gm3(rol / /roz)(rA + roa + SCerros) (16)
I As

\ﬁ — (rol / /r02)(ro3 + rA (l+ SC2r03))
AS

(17)

IIN
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AS = 52C1C2(r01 T )0t +S(C(r, 110,)(ry +1,5) +Cor s ((r, //1,,) + 14+ (0, 7 /1,,)(901 + 9,0)))) + -
et I’-A + (rol / /roz)(1+ gmer + ngrA) + r03(1+ (rol / /roz)(gml + gm3(1+ ngrA)))

" (18)

Denklem (18)’e gore elde edilen merkez frekansi Denklem (19) ve g,.r, >>1 sartiyla
sadelestirilmis hali Denklem (20)’dedir.

\/(rol//r02)+ r03(:I"’_(r01//ro
Ay =

2)(gml + gm3(1+ ngrA))) + rA(1+ (rol / /roz)(gml + gmz)) (19)
JC.Co(ry 1 11,,)1r

0

— \/ r01//r02)+ I S(rolllroz)(gml + gmsngrA) + r-A(rolllroz)(gml + ng)
JC.Co (0, /11, )N

(20)
Denklem (18)’e gore hesaplanan, ¢ikis direngleri etkili kalite faktorii ve g, >>1 sartiyla

birka¢ agamali sadelestirilmis durumu sirasiyla Denklem (21) ve (22)’dedir.

Q- ‘\/CICZrA(rol T e ((Tog 11155) + g (L (Gy /10,50 (Gi + g (L Gl ))) + P (L (G £ 71,5)(G + 91 )))

(21)
Co(rg 111,) (g + 1) + Co (1, /71,5) + A Q4 (G + i) (Fy /1)1
Q — \/CICZrA(rol / /roz)rOB ((rol / /r02) + r-03(r01 / /roz)(gml + gmBngrA) + rA(rol / /roz)(gml + gmz)) (22)
Cl(rol / /roz)(rOS + r-A) +C:2 ((rol //roz) + rA(gml + ng)(rol / /roz)) roS

Onerilen devrenin Sekil 3-14°te MOSFET lerle kutuplanmus yapis1 goriilmektedir.

Igp G, T
V
VBZO—I MBl S8
VSS

Sekil 3-14: Kutuplamalar1 yapilan devre

M1, M2, M3 ana transistor; Mg1 ise kutuplama transistoridiir. Sekil 3-14’te verilen
devredeki tiim transistorlerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlar1 Tablo 3-2°de
gorilmektedir.
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Tablo 3-2: Filtre devresinde kullanilan tim MOSFET ’lerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlari

Transistor W (num) L (um)
M1 2 0.72
M, 100 0.18
M3 35 0.54
Ma1 10 0.72

Simetrik DC besleme gerilimi uygulanmis olup degeri +0.9V’tur. Vg1=0.6 V’tur.
Vg3=-0.9V, Vg2=-320 mV gerilimleri uygulanmistir. C, ve C, Kapasite degerleri sirasiyla 150 pF
ve 60 pF’dir. Devrenin harcadigi gii¢ 65.3 pW’tir.

Onerilen devreye ait filtrelerin frekans cevabi Sekil 3-15te gosterilmektedir. Akim modlu
BP filtrenin merkez frekans1 530.88 kHz ve kalite faktoriiniin degeri 0.95tir.

80

[ =~ =2
— — —

Kazang (dB)
(—]

-20

-40 VBp

— Ipp

10* 10° 10° 10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-15: Onerilen devrenin frekans cevabi

Onerilen filtrenin THD performansini tespit etmek igin 530.88 kHz frekansa sahip
siniizoidal bir girig isareti uygulanmistir. Akim modlu BP filtrenin THD performansi Sekil 3-16’da
gosterilmektedir. Iin, giris sinyaline tepeden tepeye 2 pA-20 pA arasinda degerler verilmistir.

530.88 kHz icin, giris akimi isareti tepeden tepeye 10 pA iken THD degeri %8.66 olarak

bulunmustur.

22



16

14

12

THD(%)
=]

2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Iy(uA)

Sekil 3-16: Akim modlu BP filtrenin THD performansi

Monte Carlo simiilasyonu boyunca 100 kez galistirilan %10 gauss dagilimina sahip
kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans
cevabinin degisimi Sekil 3-17°de gosterilmektedir. Bu degisime gore frekans cevabinin degisimi

bu tasarim i¢in, ilk devrede oldugu gibi minimum seviyede kalmaistir.

Kazanc (dB)

10* 10° 10° 10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-17: Akim modlu BP filtrenin Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi

Monte Carlo simiilasyonu akim modlu BP filtre i¢in 100 kez ¢alistirllmigtir ve Sekil 3-18a
ve Sekil 3-18b’de, %10 gauss dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP
filtrenin merkez frekansi ve kalite faktorii degisimleri gosterilmistir. Monte Carlo analizine gére
merkez frekansinin standart sapmasi %1.9, kalite faktoriiniin standart sapmasi ise %3.2 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3-18: 100 kere ¢alistirilan Monte Carlo simiilasyonuna gore (a) Akim modlu BP filtrenin merkez frekansinin

dagilimi (b) Akim modlu BP filtrenin kalite faktoriiniin dagilimi

Sekil 3-11a’da goriilmekte olan devrenin, ticari ALD entegrelerle tasarimi yapilarak Sekil
3-19°da verilmektedir. Onerilen devreyi PCB iizerinden gercekleyebilmek icin sadece iki entegre

ve iki kapasite kullanmak yeterlidir.

ALD 1106
| ]
Vaio-! |
|
|
lIin :
T Dl
c I
1 |
= |
Vo |
B3 | |
v CZJ: I
ALD'1107 T =M
| |
|
|
Va2 or] |
_______ |

Vsst

Sekil 3-19: ALD entegrelerle dizayn edilen devre
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Sekil 3-19°da tasarlanan devreye simetrik besleme uygulanmis ve bir besleme gerilimi daha
uygulanmis olup, degerleri Vop=5 V, Vss1=-5 V, Vss2=-10 V’tur. Kutuplama gerilimi
Ve1=4 V’tur. Diger kutuplama gerilimleri Ves=-1 V, Vg2=-8.55 V olarak belirlemistir. C1 ve C;
kondansatorleri 5 nF degerindedir.

Sekil 3-19°da ALD’ler ile tasarimi yapilan devrenin frekans cevabi, Sekil 3-20°de
goriilmektedir. Akim modlu BP filtrenin merkez frekans1 12.59 kHz ve kalite faktorii 0.4 tiir.

60

[ -
=] =]

Kazanc (dB)
[}

Vep
— Igp

10" 10° 10° 10* 10° 10° 10’
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Sekil 3-20: ALD entegrelerle simiilasyon sonuglarina gore frekans cevabi

3.3. Tasarlanan Uciincii Devre

Kizilirmak’in tez caligmasinda [72] 6nermis oldugu iki transistorlii ¢ekirdek yapidan
olusan ilk devresinden yola ¢ikarak, kapasitenin bulundugu MOSFET uglar1 degistirilip yeni bir
tasarim ortaya koyulmustur. Kizilirmak ¢alismasinda akim modlu LP ve BP filtreler elde etmisken,
bu tezdeki yeni tasarimla akim modlu BP filtre korunurken gecis direnci modunda bir BP filtre de
elde edilmigstir. MOSFET isimlendirmeleri iki tezde de aynidir.

Bu tezde Kizilirmak’in tezinden degistirilerek elde edilen ilk devre i¢in, ¢ekirdek yapidaki
filtre devresi ve akim kaynaklariyla kutuplanmis hali sirasiyla Sekil 3-21a ve Sekil 3-21b’de ve
cekirdek yapidaki kiigiik isaret esdeger devresi Sekil 3-22°de goriilmektedir. M2 transistoriindeki
Cz2 kapasitesi toprakli kapasitedir.

PMOS transistorlerin bulk ucu source terminaline, NMOS’larin ise en diisiik potansiyele

baglanmistir.
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Sekil 3-21: (a) Cekirdek yapidaki devre (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuplama
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Sekil 3-22: Onerilen tasarimin kiiciik isaret esdeger devresi

Sekil 3-22’ye gore belirlenen filtre transfer fonksiyonlari Denklem (23) ve (24)’tedir.

IBP - _ SClng (23)
I IN SZClCZ + SClgml + gmlgmz

Ver _ sC, (24)
I IN S20102 + SClgml + gmlgmz

Filtre devresinin, Denklem (23) ve (24)’e gore hesaplanan merkez frekansi, kalite faktorii

ve kazanclari sirasiyla Denklem (25) ve (26)’da goriilmektedir.

gmlgmz C:29m2
o = [ImIn2 o [CoOnz (25)
’ \/ CGC, \/Clgml
1
G e :%’GT—BP :g_ (26)
ml ml
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Kiigiik isaret analizi yapilmis devreye

MOSFET ve akim kaynagi direngleri eklenmis
esdeger devre Sekil 3-23’te gosterilmistir.

a1 Mo OmiVa il 0% § Ao

Sekil 3-23: Devrenin direng etkili kiiciik isaret esdeger devresi

Sekil 3-23’te goriilmekte olan devrenin transfer fonksiyonuna iligkin Denklemler (27), (28)
ve (29)’da verilmistir.

Iﬁ r _ ng(rol / /rAl)(roz + rA2 (1+ SCerZ)) (27)
I As

\ﬁ _ (rol / /rAl)(roz + rA2 (1+ SCerZ)) (28)
Iy As

As = Szclcz(rol / /rAl)roerZ + S((rAZ (1+ gml(rol / /rAl)) + (rol / /rAl))rozcl + (rol / /rAl)(r 2 + rAZ)Cz) +.. (29)
et rol / /rAl + r02 + rA2(1+ gml(rol / /rAl)) + ng(rol / /rA:L)rOZ (1+ gmerZ)

Denklem (29)’a gore elde edilen merkez frekans1 Denklem (30)’dadhr.

w. = [Tzt (Fog /1 ) A+ Grala2) + G (Foy 7 /00 ) Top A+ GaFan) + W (30)
’ CCo (s /1Ty ) VoM,

Denklem (30), g,F, >>1 sartiyla diizenlendiginde merkez frekansi1 Denklem (31)’deki gibi
sadelesir.

. = rA2 + (rol / /rAl)gmlngroerZ + r-02 (31)
’ ClCZ(rol / /rAl)roz r-A2

Denklem (29)’a gore hesaplanan kalite faktorii Denklem (32)’de verilmektedir

Q- \/ClCZ(rol T )0 (Mg + (N 00 )+ G Fap (L G F2) + Oraloz) +12) (32)
Cilyp (N + (1 111 )AL+ G 0a2)) + Co (1, 110 ) (K, +145)
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Denklem (32), g,I, >>1 sartiyla sadelestirilerek diizenlenirse Denklem (33) elde edilir.

— \/ClCZ(rollerl)roerz(rAZ + (rollerl)gmerZQeroz + roz)
CerZ(rol / /rAl)gmerZ + CZ(rol / /rAl)(rOZ + rAZ)

Sekil 3-24’te MOSFET ’lerle kutuplar1 yapilan devre goriilmektedir. M1, M2 ana transistor; Mp1 ve

Q (33)

Mg ise kutuplama transistorleridir.

VBlo—”:MBl

Vss

Sekil 3-24: MOSFET lerle kutuplamalar1 yapilan devre

MOSFET’lerle kutuplamalar1 yapilan Sekil 3-24’teki devrede kullanilan tiim
MOSFET lerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlandirilmas: Tablo 3-3’te goriilmektedir.

Tablo 3-3: Devrede kullanilan tiim MOSFET ’lerin boyutlandirilmasi

Transistor W (num) L (um)
M1, M2 5 0.72
Ma:1 30 1
Ms: 10 1

Devreye simetrik DC besleme gerilimi uygulanmis olup degeri £0.9V tur. V1=-410 mV
ve Vg2=290 mV olarak se¢ilmistir. C1 ve C; kapasite degerleri 100 pF’dir. Devrenin gii¢ harcamasi
36.14 pW’diir.
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Filtrenin CMOS simiilasyon sonuglarina gore elde edilen frekans cevabi Sekil 3-25teki
gibidir. Akim modlu BP filtrenin merkez frekans1 215 kHz ve kalite faktorii 1.38°dir.

100

= (=) <0
=] < =]
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N
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0
-20
VBp
-40 —
-60
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Sekil 3-25: BP filtrelerin akim ve gecis direnci modlu frekans cevaplari

Onerilen akim modlu filtrenin THD performansim tespit etmek icin 215 kHz frekans
degerinde akim olarak siniizoidal bir giris isareti uygulanmistir. Akim modlu BP filtrenin THD
performansi Sekil 3-26°da gosterilmektedir. I, giris sinyaline tepeden tepeye 2 nA-6 pA arasinda
degerler verilmistir. 215 kHz’de giris isareti tepeden tepeye 4 pA iken, THD degeri %10.15 olarak
tespit edilmistir. THD degerinin bu devre icin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

[0 N ]

2 24283236 4 44485256 6
I\ (uA)

Sekil 3-26: Akim modlu BP filtre THD performansi
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Akim modlu BP filtresinin Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi
Sekil 3-27°de goriilmektedir.
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Sekil 3-27: Akim modlu BP filtresinin Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi

Monte Carlo simiilasyonu akim modlu BP filtre i¢in 100 kez ¢alistirilip %10 gauss dagilimina
sahip kapasite degerleri degistirilerek elde edilen akim modlu BP filtrenin merkez frekansi ve
kalite faktorii degisimi sirasiyla ve Sekil 3-28a ve Sekil 3-28b’de goriilmektedir. Monte Carlo
simiilasyonlarina gore elde edilen merkez frekansi ve kalite faktoriiniin standart sapmalari sirasiyla

%1.9 ve %2’dir.
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Sekil 3-28: 100 kere Monte Carlo simiilasyonuna gore (a) Onerilen devrenin akim modlu BP filtresinin merkez
frekansinin dagilim histogrami (b) Onerilen devrenin akim modlu BP filtresinin kalite faktoriiniin dagilim
histogrami
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Sekil 3-21a’da onerilen devrenin, Sekil 3-29°da ALD entegre kullanilarak yapilan devre

tasarimi goriilmektedir. Onerilen devreyi PCB iizerinden gercekleyebilmek icin sadece iki entegre

ve iki kapasite kullanmak yeterlidir.

ALD 1106

Sekil 3-29: ALD entegrelerle tasarlanan devre yapisi

Sekil 3-29°daki devreye simetrik DC besleme uygulanmig olup £5V’tur. Ve1=3.6V,
Vg2=-3.6V’tur. C1, C> kapasite degerleri 1 nF’dir.

Sekil 3-30°da, Sekil 3-29°da verilen devrenin frekans cevabi goriilmektedir. Akim modlu
BP filtrenin merkez frekansi1 45.81 kHz ve kalite faktori 1.22°dir.
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Sekil 3-30: ALD entegrelerle elde edilen filtrenin frekans cevabi

31



Deneysel Uygulama

Bir adet ALD1106, bir adet ALD1107 entegresi ve AD844AN OPAMP’1, iki adet
kondansatér ve bir adet diren¢ kullanarak Sekil 3-21a’da verilen devrenin uygulamasi
gerceklestirilmistir.

Sekil 3-31°de, deneysel uygulamasi gerceklestirilmis olan devrenin tasarimi
gorilmektedir. Vpp =-Vss=10V, V1= -4V, Vo= 5V, C1=C; =2.2 nF, R=1 kQ olarak sec¢ilmistir.
Sekil 3-32°de, Sekil 3-31°deki devrenin yukaridaki ilgili degerleri igin elde edilen frekans cevabi

goriilmektedir.

VDD

Ve[ Me:

Igp

M.
— 1 C2
1

Ve[| M

100Hz

Sekil 3-32: £10V besleme geriliminde frekans cevabi
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Sekil 3-32’den elde edilen sonuclara gore BP filtrenin merkez frekansi 12.59 kHz ve kalite
faktort 1°dir.

Devreye uygulanan besleme gerilimleri degistirilerck merkez frekans: degistirilmektedir.
Bu sayede devre ayarlanabilir 6zelligi tasimaktadir. Besleme gerilimleri degistirilerek; sirasiyla
+8V, £10V, £12V besleme gerilimleri icin elde edilen frekans cevabinin degisimi sirasiyla Sekil
3-33a, Sekil 3-33b ve Sekil 3-33c’de goriilmektedir ve merkez frekanslari sirasiyla 8.9 kHz,
12.59 kHz ve 15.85 kHz’dir.

100Hz

100H:

Sekil 3-33: (2)Vop =-Vss =8V (b) Vop =-Vss =10V (C) Vb =-Vss =12V icin frekans

cevaplari

THD analizi i¢in; Vpp =-Vss=10V, V1= -4V, Vgo= 5V, C1=C; =2.2 nF, R=1 kQ degerleri
ve 12 kHz frekans degerinde giris isareti uygulanmis olup, girise 500 mV, 1 V ve 1.25 V olarak
genlik degerleri uygulanmistir. BP filtrenin deneysel olarak THD performanst Sekil 3-34’te
goriilmektedir. Girise tepeden tepeye 0.5 V-1.25 V arasinda gerilim degerleri verilmis olup, 12
kHz frekansta genlik 1.25 V degerinde iken THD degeri %3.01 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3-34: BP filtrenin THD performansi

34. Tasarlanan Dordiincii Devre

Kizilirmak’in tez galismasinda [72] 6nerdigi tiglincii devresine, NMOS-PMOS déntistimii
yaptlmistir. Kizilirmak akim modlu LP ve BP filtreler elde etmistir. Bu tez calismasiyla, bu
filtrelere ek olarak akim modlu HP filtre ve gecis direnci modlu BP filtre elde edilmistir.
Kizilirmak’in ¢aligmasinda iki transistoriin Cgs kapasiteleri kullanilmistir ve MOSFET lerin
isimlendirmeleri M2, M4 ve Ms seklinde olup, bu tezdeki M2, M1 ve Mz MOSFET ’lerine karsilik
gelmektedir.

Ilgili devrenin cekirdek yapisi Sekil 3-35a’da ve ideal akim kaynaklariyla kutuplanmasi
Sekil 3-35b’de goriilmektedir. Kapasitelerden biri toprakli biri ise yiizen kapasitedir. PMOS
transistorlerin bulk ucu source ucuna, NMOS transistorlerin bulk ucu da en diisiik potansiyele
baglanmistir. Sadece Cgs kapasitelerinin kullanilmasi nedeniyle salt MOS olarakta filtrenin

tasarimi yapilabilir.

VDD

Vep

= 1
Ie ?
J:: 2 le:

(@) (b)

Sekil 3-35: (a) Onerilen devrenin gekirdek yapisi (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuplanma

C

IH H
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Onerilen yapinin kiiciik isaret esdeger devresine Sekil 3-36°da yer verilmistir.

Va | vV
Iin HP BP
DN
|
LP G Om2Va
gm1(Ve-Va) Vs 4c
] 0}
Ip i
-Om3Vc
L 1

Sekil 3-36: Devrenin kiiciik igaret esdeger devresi

Akim ve gegis direnci modlu filtrelerin transfer fonksiyonlari Denklem (34), (35), (36) ve
(37)’dedir.

oo _ s’CC, (34)
I IN SZClCZ + SClng + gmlng

Ii — il gmlgm3 (35)
I IN SZClCZ + SClgm3 + gmlng

Iﬁ - _ Sclgms (36)
I IN SZC:102 + SClgm3 + gmlgm3

Ver _ sC, (37)
|

IN - SZClCZ + SClgmB + gmlng

Denklem (34), (35), (36) ve (37)’ye gore elde edilen merkez frekansi, kalite faktorii ve
devreye ait filtre kazanglar1 Denklem (38) ve (39)’dadur.

ImiIms CoOm
@, = [PmIm Q- [Z2Zm (38)
’ \/ ClCZ \/Clng

1
Ge e =LGc p=—LG. gp =1G; go =— (39)

m3

MOSFET lerin ve akim kaynaklarinin direngleri hesaba katilarak elde edilen kiigiik isaret
devresi Sekil 3-37°de goriilmektedir.
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o1 Im1(Ve-Va) ¢, AL

-Om3Vc

Sekil 3-37: Direng etkili kiiciik isaret esdeger devresi

Sekil 3-37°deki direng etkili kiigiik isaret esdeger devresine gore tekrar hesaplanan transfer
fonksiyonlar1 Denklem (40), (41), (42), (43) ve (44)’tedir.

Ii —_ gmlrol(rOZ + ng(rOS //rAZ)rAl(l+ gm2r02) + rA1(1+SC2r02)) (40)
I AS
|£ — gmzrol(rAl + r02 + SCl(ros //rAz)(rAl + roz) + SCZroz rA1 + Szclczroz(rw / /rAz)rAl) (41)
I AS
Iﬂ —_ gm3r01rAl(l+ gmzroz)(l+ SCl(ros //rAZ)) (42)
iy As
\ﬁ — roerl(1+ gm2r02)(1+scl(ro3 //rAZ)) (43)

Iy As

AS = 32(:1C:2rA1(r02(r03 //rAZ) + r-ol(roZ + (r03 //rAZ) + gm2r02(r03 //rAZ))) t..
et S(CL (N (1 + (g 1 1100)) + 0o (Ng 1 1T00) + Qa2 (T 1 /145)) + ..
et g (N + (G /115 ) 4 Gy (Vg /1105 ) (L 90100))) + - (44)
et G (, + 1, + 1,0, (90 + 9,00))) + -
e g Ty + T (U 90 F0) + 0 T2 (Fs + Gina) + G Tl aalon (Fog / /10 )X+ Ga12)
Denklem (44)’e gore tekrar hesaplanan, transfer fonksiyonun paydasindan elde edilen,

merkez frekans1 Denklem (45)’tedir.

w. = \/rol + roZ (1+ (gml + ng)rol) + r-Al(:l‘_'_ gm1r01(1+ gm3(r03 //rAZ)(1+ gm2r02))) (45)
’ ClCZrAl(ro2(r03 //rAZ) + r-ol(r02 + (r03 //rAZ)(1+ gm2r02)))
Denklem (45), g,F, >>1 sartiyla sadelestirilirse Denklem (46) elde edilir.
. = \/rol + r-olroz(gml + ng) + rAlgmlngQerolroz (ro3 //rAZ) (46)
y =
CICZrAl(roz(rOB //rAZ) + r-ol(ro:«} //rAZ)ngroz)
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Denklem (44)’e gore hesaplanan kalite faktorii Denklem (47)’dedir.

— \/C1C2rA1(r02(r03 //rAZ) t rol(roz t (ro3 //rAZ)(1+ gmzroz)))((rol + r02 (1+ (gml t gmz)rol)) t rA1(1+ gm1r01(1+ ng(rOS //rAZ)(1+ gmzroz))))
Corg (g 1o (04 (g + G )To)) +Cy 1y (g + 1)+ (g /T 1y (14 Ggl) T 1 (L Gl (L4 Gle)))

(47)
Denklem (47), g,r, >>1 sartiyla sadelestirilerek Denklem (48) elde edilir.

Q

Q — \/Clcerl(roz (r03 //rAZ) + rol(roz + (r03 //rAz)ngroz))((rol + I‘oz(gml + gmz)rol) + rAlgmlgrnzng(ro3 / /rAz)rolroz) (48)
Cola (1015 (g + Gn2)) + Cy (Mg (N +10) + (G 7 1705) G110 Ona s Foz )

Ideal akim kaynaklar1 yerine MOSFET ler kullanilarak elde edilen devre Sekil 3-38°de

goriilmektedir. M1, M2, M3 ana transistor; Mg1 Ve Mgy ise kutuplama transistorleridir.

Voo
M l—
Ip [
Iep
Ml EJ
Iin & C
[ Vep
C, Ihp
!

VBZO—I M52 VBlO—H:'MB]_
VSS

Sekil 3-38: MOSFET lerle kutuplamalari yapilan devre

Sekil 3-38’deki devrede kullanilan tiim transistorlerin kanal genisligi ve uzunluklarinin

boyutlart Tablo 3-4’te goriilmektedir.

Tablo 3-4: Filtre devresinde kullanilan tim MOSFET ’lerin boyutlandiriimasi

Transistor W (um) L (um)
M3 90 1
M, 90 0.18

M3 Mg1,Ms2 30 1
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Devreye simetrik DC besleme uygulanmis olup bu deger £0.9V’tur. Vg1 ve Vg2 gerilimleri
-455 mV’tur. Vg’ye -0.9V gerilim uygulanmistir. C1 ve C» kapasite degerleri sirasiyla 90 pF ve
50 pF olarak belirlenmistir. Devrenin ¢ektigi gii¢ 35.48 uW’tir.

Devreye ait frekans cevabi sonuglarina Sekil 3-39’da yer verilmistir. Akim modlu BP
filtrenin merkez frekansi 442 kHz ve kalite faktorii 0.82°dir. Akim modlu LP ve HP filtrelerin
kesim frekanslari sirasiyla 510.9 kHz ve 394 kHz’dir.

80

60

[
<

Kazanc (dB)
[—]

=20
-40 — Vep
ILp
-60 — Ipp
— Igp

-80

10° 10* 10° 10° 107 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-39: Filtrelerin frekans cevaplari

Bu devre de de performans: gézlemlemek igin, girigse tepeden tepeye 2 p-10 pA arasinda
akim sinyalleri verilerek THD degerleri belirlenmistir ve sonuglart Sekil 3-40’ta verilmistir.
510.9 kHz frekans: igin, giris isareti tepeden tepeye 6 pA iken THD degeri %5.88 olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 3-40: Akim modlu BP filtrenin THD performansi

Onerilen devrede Monte Carlo simiilasyonu boyunca 100 kez calistirilan %10 gauss
dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin Monte Carlo
simiilasyonuna gore frekans cevabmin degisimi Sekil 3-41’de gosterilmistir. Bu degisime gore

frekans cevabinin degisimi, bu tasarim i¢in ilk devrede oldugu gibi minimum seviyede kalmistir.

Kazanc (dB)
o
V)]

10° 10* 10° 10° 107 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-41: Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi
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Akim modlu BP filtre i¢in Monte Carlo simiilasyonu 100 kez calistirllmistir. %10 gauss
dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin merkez frekansi ve
kalite faktorii degisimi sirasiyla Sekil 3-42a ve Sekil 3-42b’deki gibi elde edilmistir. Monte Carlo
simiilasyonlarina gore merkez frekansinin standart sapmasi %1.9 ve kalite faktoriiniin standart

sapmasi %1.2°dir.

207 / % 20? / !
%16; %7 216 / / %/
% 12 %% (% 12 ] / %%
N v ° ///
Merkez Frekana (i) T Kalite Faktori
€)) (b)

Sekil 3-42: 100 kere ¢alistirilmis Monte Carlo simiilasyonuna gére (a) Onerilen devredeki akim modlu BP filtrenin

merkez frekansinin dagilimi (b) Onerilen devredeki akim modlu BP filtrenin kalite faktoriiniin dagilimi

3.5. Tasarlanan Besinci Devre

Metin ve digerlerinin ¢alismasi [75] incelendiginde 6nerdikleri devrede akim modlu BP ve
LP filtreler elde dilmistir. Onerdikleri bu devre i¢in, bu tez calismasinda gecis direnci modunda
bir LP filtrenin oldugu da tespit edilmistir. Ayrica bu filtreden atik filtre uygulamalarinin
kolaylikla elde edilebilecegi goriilmektedir.

Devrenin ¢ekirdek yapisi Sekil 3-43a’da, ideal akim kaynaklariyla kutuplanmasi Sekil
3-43b’de ve ¢ekirdek yapinin kiigiik isaret esdegeri Sekil 3-44°te goriilmektedir. Kapasitelerin ikisi
de topraklidir. Bu devrede NMOS transistoriin bulk ucu en diisiik potansiyelde , PMOS

transistorlerin ise bulk ucu source ucundadir.
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(b)
Sekil 3-43: Metin ve digerlerinin &nerdikleri devrenin [75] (a) Cekirdek yapisi (b) ideal akim kaynaklariyla

devrenin kutuplanmasi

I A

IN

e

I l
Om2Ve C,
:=|: Vip
— C > ®
l ls
CZ:I: m(Ve-Va)

Sekil 3-44: Metin ve digerlerinin 6nerdikleri devrenin [75] ¢ekirdek yapr kiigiik isaret esdegeri

Sekil 3-44’teki kiigiik isaret esdeger devresinden elde edilen transfer fonksiyonlari
Denklem (49), (50) ve (51)’de goriilmektedir.

Ii — gmlng (49)
I IN SZC:1CZ + SClgml + gmlng
Iﬁ - Sczgml (50)
I IN 52(:102 + SClgml + gmlgmz
\i — gml (51)
I IN SZClCZ + SClgml + gmlng

Denklem (49), (50) ve (51)’e gore hesaplanan merkez frekansi ve kalite faktorii Denklem
(52)’de belirtildigi gibidir.
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wo — \/gmlgmz ,Q — \/ngmz (52)

CJ.CZ Clgml
Filtre devresinin kazanglari Denklem (53)’te ifade edilmistir.
C 1
G- »=1G =2, =— 53
c-LP 'c-BP C1 GT—LP 9., ( )

Devrenin ¢ikis direngleri hesaba katilarak cizilmis kiigiik isaret esdeger devresi Sekil
3-45’tedir.

= = — O l
Igp
r
C, Omi(Ve-Va) rO 1 A2

Sekil 3-45: Metin ve digerlerinin 6nerdikleri devrenin [75] akim kaynagi ve MOSFET direngleri etkili kii¢iik isaret

esdeger devresi

Sekil 3-45’¢ gore elde edilmis transfer fonksiyonlar1 Denklem (54), (55), (56) ve (57)
"dedir.

lge __ O (0, 1 11)A+5s(r, //1,,)C,) (54)

I As
Ii — gmlgmz(rollerZ)(roz //rAl) (55)

I As
Vi _ Gl 1) 15 56

I As

As=S*C,C,(r, /1r,,)(r,, [ /1y) +...
et SC,(r, 1 1ry,)+SC(r, 11 YA+ g, (r, //1,)) +... (57)
et 149, (r 11r,) A+ 9, (0, 1 /1y))

Denklem (57)’den yola ¢ikarak elde edilen merkez frekans1 Denklem (58)’dedir.

. = 1+ gml(rOI//rAZ)(1+ ng(rOZ //rAl)) (58)
0 (r,/Ir,)r,/Ir,)CC,
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Denklem (57)’ye gore hesaplanan kalite faktorii Denklem (59)’dadir.

Q _ \/(rol //rAZ)(roz //rAl)C1C2(1+ gml(rol //rAZ)(:l-+ ng(roz //rAl))) (59)
(1 11105)C + (N 111 )Cy L+ G,y (1 /1T,))

Devrenin MOSFET’lerle kutuplamalari yapilmis ¢izimi Sekil 3-46°da goriilmektedir. My,

M2 ana transistor, M1 Ve Mg ise kutuplama transistorleridir.

VDD

VBZO—”: Mg, VBlo—”: Mg,

VLP |
T LM
™ m C,
| 1 T

Cl__ —

1 Y ler N

Sekil 3-46: Metin ve digerlerinin 6nerdikleri devrenin [75] tim kutuplamali yapisi

Sekil 3-46’daki devrede kullanilan tiim transistorlerin kanal genisligi ve uzunluklarinin

boyutlandirmalar1 Tablo 3-5’teki gibidir.

Tablo 3-5: Devrede kullanilan tiim transistorlerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlandirilmasi

Transistor W (um) L (um)
M1 50 0.18
M; 2 0.9
Ma:1 20 1
Ma: 150 1

Kondansator degerleri; C1 50 pF, C» ise 100 pF’dir. Vpp=2V ve Vg1=Vg>=1.39V olarak

secilmistir. Devrenin gii¢ tiiketimi 348.83 uW ’tir.
Gegis direnci modlu filtreye iliskin elde edilmis frekans cevabi sonucu Sekil 3-47’°de

goriilmektedir.
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Sekil 3-47: Gegis direnci modlu filtrenin frekans cevabi

Sekil 3-43a’da oOnerilen filtre devresinin, Sekil 3-48’de ALD1106 ve ALD1107
entegreleriyle tasarimi goriilmektedir. Onerilen devreyi PCB iizerinden gercekleyebilmek igin

sadece iki entegre ve iki kapasite kullanmak yeterlidir.

VDD
I ______ —_——-rrT———-———— -_——— ml
M M |
:VBZO—lg VBlO—IE B1 i
| |
|
; | !
ALD 1107 | : |
| i —
! l
' |
| | I -
: I Vip :IEMZ i
| | |
I Ir" Mx2 : j_:CZ: :
C]___ l_l___|_____| — : :
1 L Ty
- ALD 1106

Sekil 3-48: Metin ve digerlerinin 6nerdikleri devrenin [75] ALD entegrelerle tasarimi
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Sekil 3-48’deki devre i¢cin DC besleme gerilimleri ile kutuplamalar yapilmistir. Vpp=8V,
VB1=Vg2=6.2V tur. C1 ve C; kapasite degerleri 50 nF’dir.
Sekil 3-49°da, Sekil 3-48’de ALD entegrelerle simiilasyonu yapilan devre i¢in gegis direnci

modlu filtrenin frekans cevabi goriilmektedir.

60

40

20

Kazanc (dB)
Y
<

-100
1 10" 100 100 10* 10° 10° 10’
Frekans (Hz)

Sekil 3-49: ALD entegrelerle simiilasyonu yapilan filtrenin gegis direnci moduna ait frekans cevabi

3.6. Tasarlanan Altinci Devre

Akbari ve digerlerinin ¢aligmasindan [60] yola ¢ikarak yeni iki devre tasarimi elde
edilmistir. Calismalarinda Cgs Ve Cgyq kapasiteleri kullanmislardir ve {igiincii dereceden akim modlu
bant geciren ve algak gegiren filtreler tasarlamislardir. Akbari ve digerlerinin 6nerdikleri devredeki
M1, M2 ve Mz bu tezdeki MOSFET isimlendirmeleri ile aymidir. Akbari ve digerlerinin
caligmalarindaki biitiin MOSFET ler NMOS tur.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Akbari ve digerlerinin ¢aligmasindan onerilen ilk devrede,
govde etkisini kaldirmak tizere biitin MOSFET’ler PMOS tipine doniistiiriilmiistiir. M1 ve M3
transistorlerinin Cgs kapasiteleri kullanilarak akim modlu bant gegiren, yiiksek gegiren ve algak
geciren filtreler ve gecis direnci modda algak ve yiiksek gegiren filtreler tasarlanmistir. Boylece
bes c¢ikisa sahip, govde etkisi giderilmis bir devre elde edilmistir. Kapasitenin biri topraklidir.
Sadece Cgs kapasitelerinin kullanilmasi nedeniyle salt MOS olarakta filtrenin tasarimi yapilabilir.

Cekirdek yapidaki devre ve ideal akim kaynaklartyla kutuplanmis devreler sirasiyla Sekil
3-50a’da ve Sekil 3-50b’de, ¢ekirdek yapinin kiigilik isaret esdeger devresi ise Sekil 3-51°de yer
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almaktadir. NMOS transistorler en diisiik potansiyele, PMOS’larin ise bulk terminalleri source

terminallerine baglanmistir.

VDD

ICZ e
[

(@) (b)
Sekil 3-50: (a) Cekirdek yapidaki devre (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuglanmis devre

Vip
w |
— | - .
BP ILP C,
Im3(Va-Vc) Ve
VLP 'gmlvB IHP

:|=:C1 “Om2Va

Sekil 3-51: Cekirdek yapinin kiigiik isaret esdeger devresi

Sekil 3-51°¢ gore elde edilen, ilgili devrenin transfer fonksiyonlar1 Denklem (60), (61),
(62), (63) ve (64)’te gorildiugi gibidir.

le __ Ot O (60)
I IN SZClCZ + SClgmB + gmlgm3

Iﬂ — SClgmii (61)
IIN SZC1C:2 + SClng + gmlgmB
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LT s'CC, (62)
IIN SZClCZ + SClgm3 + gmlng

2 CC,

<

HP _ gm2 (63)
I IN S2ClCZ + SClgm3 + gmlg m3

\i _ ng (64)
I

IN - SZC1C2 + SClng + gmlgm3

Denklem (60), (61), (62), (63) ve (64)’e gore elde edilen merkez frekansi ve kalite faktorii
Denklem (65)’te goriilmektedir. Filtrelerin kazang ifadeleri ise Denklem (66)’dadir.

a)o gmlgm3 Q ngml (65)
CGC, C.0,;
1 1
c HP — -1, GT HP — g c LP = -1, GT LP = GC—BP =1 (66)
m2 ml

MOSFET ve akim kaynagi direngleri hesaba katilarak ¢izilen kii¢iik isaret esdeger devresi
Sekil 3-52°de goriilmektedir.

O
‘gmlvsgrol lLp

'ngVA r02 rAZ

Sekil 3-52: Direng etkili kii¢iik isaret esdeger devresi

Sekil 3-52’deki devreden elde edilen ilgili transfer fonksiyonlart Denklem (67), (68), (69)
, (70), (71) ve (72)’de yer almaktadir.

gmlroer1(1+ gm3r03 (1+ ng (r02 //rAZ )) + SCZ(ro2 //rA2))

ILP
L - (67)
Iy As
Iﬁ — gm3 ol Al(l+ gmz(r //r 2))+ gm3 ol o3(1+gm2(r //r 2))+(SC gm3(1+ gmz(r //r 2))r01r03rA1) (68)
I AS
Iﬂ _ gmzrol(rAl + r-03 + SC1r03rA1 + SCZ (r02 //rAZ)(rAl + r03) + SZC1C2 (roz //rAZ)rOSrAl) (69)
(I AS
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VHP — rol(rAl + roS + SClro3rAl + SCZ(rOZ //rAZ)(rAl + r03) + SzClCZ(roz //rAz)ro3rAl)
(N - As

(70)

Vie _ o1 Py + Gmaloalpa A+ Gy (5 7 /105)) +SC, (1, / /100) 1) (71)

Iy As

As=S"C,Cor (1, 111, )y + 1, (1, 1 11,,) + 1, (L+0,,(F, 117,,))) + ..

ot S(Cylyg (g + g + Gnaloalos + GmaImalor (T2 / /130 )To0) + .. (72)
et Co (I (g + (N /11 )4 10 (Gg + D)) + (g 1000 )W + 1 (N £ 1102) + 13 (L G (1 1 7145)))))) +

Mg (L Galon) + Ty + Tz + GrnalonTog (14 G lag + Gina (Top 7 /10) A+ G lay))

Denklem (72)’ye gore elde edilen, ¢ikis direnglerine gore hesaplanmis yeni merkez

frekansi ve kalite faktorii sonuglart Denklem (73) ve (74)’te goriilmektedir.

0

_ \/rAl + o (4 G Fan) + T + Oina A+ Gona ) Toa A+ G (1 / /145)) o (73)
ClCZrAl((roz //rAZ)r03 + rol(r03 + (r02 //rAZ)(1+ gmzros)))

0- \/(rAl + 1 (4 Gy F) + 1o g (L G T Ty (L G (T /10, )0 ) GGyl (1 /100 ) + 1 (g /105) + 1 (L Gy (1 1114,))) (74)

CiFg (T + T+ Gy (1 G (T /110 )) o) + G (1 (G /1) 1y (R + (R /10,0 )L+ (G + Q) )) + (0 (1 /110 )L G D))

MOSFET’lerle kutuplamalar1 yapilan devre Sekil 3-53’te goriilmektedir. M1, M2, Mz ana
transistor; Mg1 ve Mg ise kutuplama transistorleridir.

VDD

Vip

ILp

Sekil 3-53: MOSFET lerle kutuplamalar1 yapilan devre

Sekil 3-53’teki devrede kullanilan MOSFET’lerin kanal genisligi ve uzunluklarmin
boyutlandirilmasi Tablo 3-6°da goriilmektedir.
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Tablo 3-6: Devreye ait tiim MOSFET lerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlandiriimasi

Transistor W (num) L (um)
M1 10 1
Mz, Mg 50 1
M3 90 0.9
Me1 60 1

Devreye uygulanan DC besleme gerilimi 1.8 V’tur. C1 ve C> degerleri sirasiyla 20 pF ve
80 pF olarak se¢ilmistir. Ve1=Vg2=465 mV alinmistir. Devrenin harcadigi gii¢ 89.76 uW ’tir.

Onerilen devrenin akim ve gegis direnci modlu filtrelerinin frekans cevabi Sekil 3-54’tedlir.
Akim modlu BP filtrelerin 1.09 MHz ve kalite faktorii 1.14, akim modlu LP filtrenin kesim
frekansi 1.43 MHz ve HP filtrenin kesim frekansi 829.4 kHz’dir.

80

[ o] B (=)
< < <

Kazanc (dB)
<

=20
-40 — Vrp
—— VHP
ILp
-60 — Ipp
Inp

-80

10* 10° 10° 10’

Frekans (Hz)

Sekil 3-54: Filtrelerin frekans cevabi simiilasyon sonuglari

Onerilen filtre devresi icin performansi gdzlemlemek adina, girise tepeden tepeye
2 pu-20 pA arasinda akim sinyalleri verilerek THD degerleri belirlenmistir ve Sekil 3-55’te
verilmistir. 1.09 MHz frekansi i¢in, giris isareti tepeden tepeye 10 pA iken THD degeri 9%5.14

olarak belirlenmistir.

49



10

THD(%)
N

2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
I\(uA)

Sekil 3-55: Akim modlu BP filtrenin THD performansi

Sekil 3-56’da, onerilen devre i¢in Monte Carlo simiilasyonu boyunca 100 kez ¢alistirilan
%10 gauss dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin Monte Carlo
simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi gosterilmistir. Bu degisime gore frekans cevabinin

degisiminin minimum seviyede kaldig1 goriillmektedir.

Kazancg (dB)
®)
<

Frekans (Hz)

Sekil 3-56: Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi
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Monte Carlo simiilasyonu, %10 gauss dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek ve
akim modlu BP filtre i¢in 100 kez galistirilarak, filtrenin merkez frekansi ve kalite faktorii degisimi
Sekil 3-57a ve Sekil 3-57b’de gosterilmektedir. Monte Carlo analizine gore merkez frekansi ve

kalite faktoriiniin standart sapmas1 %1.8 olarak hesaplanmustir.

E20—~ % , ]6; % % o
£ ///// , S, % /
T
n %%/ %/ 1, % 7
(a) (b)

Sekil 3-57: 100 kere galistirilmis Monte Carlo simiilasyonuna gore (a) Akim modlu BP filtrenin merkez frekansinin

dagilimi (b) Akim modlu BP filtrenin kalite faktoriiniin dagilimi

3.7. Tasarlanan Yedinci Devre

Akbari ve digerlerinin ¢alismalarindan [60] yola ¢ikilarak tasarlanan ikinci devre de ise,
M3 transistOriiniin gate ucu ile toprak arasina bir kapasite ve M1 transistoriiniin gate-drain uglari
arasina ise bir kapasite kullanilmistir. M3 transistoriindeki kapasitenin birinin toprakli kapasite
olmas1 avantaj saglamaktadir. Tasarlanan bu devreyle akim ve gecis direnci modlu yliksek geciren
filtreler ve gecis direnci modlu bant gegiren filtre elde edilmistir.

Cekirdek yapili ve akim kaynaklartyla kutuplanmis devre Sekil 3-58a ve Sekil 3-58b’de
goriilmektedir. Bu devrede PMOS transistorlerin bulk uglari source ucuna, NMOS’larin bulk

uclar ise en diisiik potansiyele baglanacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 3-58: (a) Cekirdek yapidaki devre (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuplanmis devre

Sekil 3-59°da, ¢ekirdek yapiya ait kiiciik isaret esdeger devresi ¢izilmistir.

Om2Va
T Ihp
Vep 0—
Iin HP
gmVe gm3(VC‘VA) T Ci
) O
Vg

Sekil 3-59: Cekirdek yapinin kiigiik isaret esdeger devresi

Sekil 3-59’a gore, Denklem (75), (76) ve (77)’de verilen transfer fonksiyonlar1 elde
edilmistir.

SZ C1C29m2
Iﬂ gml

IIN - SZC1C2 +Sczgm3 + gngm3

(75)
52 ClCZ
VHP _ gml
IIN SZClCZ +SC2gm3+gm2gm3

(76)
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S Clng

VBP - _ gml (77)
IIN 82CjLCZ + Sngms + gm2gm3

Filtrenin, Denklem (75), (76) ve (77)’ye gore hesaplanan merkez frekansi ve kalite faktorii
sonuglar1 Denklem (78)’de goriilmektedir.

600 ng gm3 Q Clng (78)
C C C29m3
Akim ve gegis direnci modlar1 kazang ifadeleri Denklem (79)’dadir.
gm2 1 Clgmz
G_ :_1GT_ =_aGT_ = (79)
e gml i gml > CZleng

Akim kaynaklar1 ve MOSET g¢ikis direngleri ¢izilen kiigiik isaret esdeger devresi Sekil
3-60’ta goriilmektedir.

? Cz ? ngVA $
Vepo -l-
rO% gm1Ve ; % Im3(Vc-Va) Tc,

Sekil 3-60: Cikis direngleri géz 6nilinde bulundurularak ¢izilen kiigiik isaret esdeger devresi

Yeni hesapla elde edilen transfer fonksiyonlar1 Denklem (80), (81), (82) ve (83)’tedir.

IHP gm2 01(r + roS +SC I'-03r +SC (r02 //rAZ)(r +r 3) +SZC C (roz //rAZ)rOSrAl)

80

' As (80)

Vip _ Ny (N + Ty +SCi gl +8C, (1, /11, ) (N +15) + SzchZ(l’oz 11T,,)V3ly) (81)
I AS

\ﬁ - _ gmzrol(roz //rAZ)(rAl + I‘-03 +SClr03rA1) (82)

Iy As
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As =S*C,C, (1, 11, ), (ry + 1,1+, 1)+
S(Ciloa (Mg + oy (L Galan)) + Co (N /1o ) (N + Tog + Vg (14 G Fag) + G laFoa (L 9P ))) + - (83)
et Mg 1+ 1 (U4 90l ) + Fnaloalos (U Gl + 9inp (6, /104, ) A4 9,000 )
Denklem (83) teki ¢ikis direngleri g6z oniinde bulundurularak, yeniden hesaplanan merkez
frekansi ve kalite faktorii Denklem (84) ve (85)’tedir.

w, = \/(rAl + 1 (L4 G la) + Tos + G (L G Mg ) Tog (U G (2 7 /10,))Ws) (84)
CCo (1, 111, )N (g + 1 (L4 9y )

— \/(rAl + rol (1+ gmerl) + I’03 + gm3 (1+ gmerl)rol(1+ gmz(roz //rAz)) r-03)(:1(:2 (roz //rAZ)ro3(rA1 + rol (1+ gmerl)) (85)
Co(ray + 1 A+ G M Dz + Co (N /113, ) (1 + 1 (L4 Gy Fag) + g L+ Galyy (L+ G )

MOSFET lerle kutuplamalart yapilan devre Sekil 3-61°de goriilmektedir. M1, M2, M3 ana

transistor; Mg1 ve Mgz kutuplama transistorleridir.

VDD

VBlo_‘ Y™ VBzo—‘|EMBZ

Ms:H Ver

1y e ™,

C, I_“
Ml =

Sekil 3-61: Devrede kullanilan kutuplamali tim MOSFET lerin yer aldig1 yap1

Sekil 3-61’deki devrenin MOSFET lerinin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlari
Tablo 3-7°de goriildiigi gibidir.
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Tablo 3-7. Filtre devresinde kullanilan tim MOSFET ’lerin boyutlandirilmasi

Transistor W (um) L (um)
M1 10 0.36
M, 100 0.18
Ms 100 1
Mg1 50 1
Mgz 30 1

DC Besleme gerilimi simetrik olarak +1.25V olarak uygulanmistir. Ve1=Vg2=801 mV

secilmis olup, C1 ve Cz kondansatorleri 120 pF ve 60 pF kapasite degerlerini almistir. Devrenin

giic harcamasi 18.02 pW’tir.
Sekil 3-62°de, elde edilen filtrelerin frekans cevabina ait simiilasyon sonuglari verilmistir.
Akim modlu HP filtrenin kesim frekans1 164.15 kHz’dir.

100
80
60
40
20

Kazanc (dB)
(=)

-60 — VBp
VHp
-80 — Igp

-100
10’ 10° 10° 10° 10
Frekans (Hz)

Sekil 3-62: Onerilen devrenin frekans cevabi

Ilgili devre i¢in performans: gézlemlemek adina, girise tepeden tepeye 2 p-6 pA arasinda

akim sinyalleri verilerek THD degerleri belirlenmistir ve degerler Sekil 3-63’te goriilmektedir.
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164.15 kHz frekansi igin, giris isareti tepeden tepeye 6 nA iken THD degerinin %9.46 oldugu

tespit edilmistir.
10

THD(%)

2 24283236 4 44 48 52 5.6 6
I \(uA)

Sekil 3-63: Akim modlu BP filtrenin THD performansi

Sekil 3-64’te 6nerilen devrede Monte Carlo simiilasyonuna gore 100 kez ¢alistirilan %10
gauss dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek elde edilen akim modlu BP filtrenin
frekans yanitinin degisimi goriilmektedir. Bu sonuca gore degisim oraninin minimum seviyede

kaldig1 gozlemlenmistir.

10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-64: Akim modlu BP filtrenin Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi
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Monte Carlo simiilasyonu, %10 gauss dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek ve
akim modlu BP filtre i¢in 100 kez galistirilarak, filtrenin merkez frekansi ve kalite faktorii degisimi
Sekil 3-65a ve Sekil 3-65b’de gosterilmektedir.

32 . V/ P 281 Ornck Sayisi: 100
Z 20 / z
(é / f 16 -
g / 212
S % S |
% :
. = 4
% %////////////%//////1 o

158 160 162 164 166 168 170 172 174 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91
Merkez Frekansi (kHz) Kalite Faktorii

() (b)

Sekil 3-65: 100 kere Monte Carlo simiilasyonuna gore (a) Akim modlu BP filtresinin merkez frekansiin dagilim
histogrami (b) Akim modlu BP filtresinin kalite faktdriiniin dagilim histogram

3.8. Tasarlanan Sekizinci Devre

Arslan ve digerleri calismalarinda [76] devrenin ¢ekirdek yapisidaki iki MOSFET in Cgs
kapasitelerini kullanarak akim modlu LP ve BP filtre elde etmislerdir. Kullandiklar1 kapasitelerden
biri yiizen kapasitedir. Ve iki MOSFET te NMOS transistorleridir. Bu sebeple ¢aligmalarinda
gbovde etkisi mevcuttur.

Bu tez caligmasinda gate-source uglari arasindaki kapasite (Cgs) ve gate-drain uglari
arasindaki kapasite (Cqd) kullanilarak, akim modlu BP, ge¢is direnci modunda BP ve LP filtreler
elde edilerek filtre tipi ve ¢ikis sayist artirtlmugtir. Iki toprakli kapasite kullamlmigtir ve NMOS
transistorler PMOS transistore doniistiiriilerek gdvde etkisinin dezavantaji giderilmistir. ilk olarak
bu tezde Onerilen devrenin NMOS’lar ile tasarimi verilmistir. NMOS’larla onerilen devrenin
cekirdek yapisi ve ideal akim kaynaklariyla kutuplanmasi Sekil 3-66a ve Sekil 3-66b’de
gosterilmektedir. Tasarlanan devrede akim modlu BP, gegis direnci modlu BP ve LP filtreler elde

edilmistir.
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Sekil 3-66: (a) Cekirdek devre (b) Ideal akim kaynaklariyla kutuplannus devre

Biitin MOSFET’ler PMOS’a doniistiiriilerek govde etkisi ortadan kaldirilmistir, Sekil
3-67a ve Sekil 3-67b’de, PMOS’lara doniistliriilmiis devrenin g¢ekirdek yapisi ve ideal akim
kaynaklariyla kutuplamasi goriilmektedir. Kutuplamalar1 yapildiginda NMOS transistoriin bulk

terminali en diisiik potansiyele, PMOS transistorlerin bulk terminali ise source terminaline

baglanmustir.
_— VDD
= - “)'Bz
Iin Vep I
> _L I My |§ M,
C
; Y lgp
Igp

i "]

CZ;
(@) (b)

Sekil 3-67: (a) Cekirdek yap1 (b) ideal akim kaynaklariyla kutuplanmis devre

PMOS’lardan olusmus c¢ekirdek devrenin kiigiik isaret esdegeri Sekil 3-68’de

goriilmektedir.
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Im2(Vs-Va)

Sekil 3-68: Cekirdek yapinin kiigiik isaret esdeger devresi

Sekil 3-68’c¢ goére hesaplanan transfer fonksiyonlar1 Denklem (86), (87) ve (88)’de
belirtilmistir.

Ii _ SCZ g ml (86)

I IN SzClCZ + SCngZ i gmlng

VLP _ g ml (87)

IIN p 52ClCZ + Sczng + gmlng

Ver _ sC, (88)
I IN Szclcz + Sngmz ™ gmlgmz

Denklem (86), (87) ve (88)’e gore elde edilen merkez frekansi, kalite faktorii ve kazanglar
Denklem (89) ve (90)’dadir.

9m1Im2 Ci9m
’ \/ Clcz \/CZQmZ
J 1 1
G gp :g_mz'GT—BP :g_mz’GT—LP :_g_mz (90)

Akim kaynagi ve MOSFET direnglerinin yer aldig1 kiigiik isaret esdeger devresi Sekil
3-69’dadur.

O

A Tcr J_ °1 «
Fo1 -gm Vs Icz %m Icl Gma(Ve-Va) %roz %rm

Sekil 3-69: Akim kaynagi ve MOSFET ¢ikis direnglerinin etkili oldugu kiigiik isaret esdeger devresi
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Sekil 3-69’a gore hesaplanan transfer fonksiyonlar1 Denklem (91), (92), (93) ve (94)’tedir.

Lo _ Ol /1)L 5C, (1 /1) on
I As

\ﬁ —_ gml(rol / /rAl)(rOZ //rAZ) (92)
I As

Voo _ (o 111,,)A+SC, (1, / /1)) (©3)
Iy As

As=s?C,C, (1, /Iy, )(r,, 1 11,,) +S(C,(r, 1 1r,) +(r, /v, ) A+9,,(r,, / /1,))C,) +... (94)
et 14(9,, (1, 1 11,,)) A+ g, (r, 1 1y))
Denklem (94)’e gore ¢ikis direngleri dahil edilerek hesaplanmis merkez frekansi ve kalite
faktorii sirastyla Denklem (95) ve (96)’dadur.

e [ O (e 1100 ) A+ Gy (1 1/7)) (95)
’ C.C, (N, /1T, ) (1,5 11T,)

_ \/CICZ(rol//rAl)(roz 1170, )X+ G (h, /113,) A+ G (1 //14)))
Co(y /1145) +Co(ry 111 YA+ 9,0 (K, 1 /145))

Sekil 3-70’teki devrede, ideal akim kaynaklar1 yerine MOSFET’lerle kutuplamalari

Q (96)

yapilan devre goriilmektedir. M1, M2 ana transistor; Mg1 ve Mgz ise kutuplama transistorleridir.

VDD
VBl O—” MBl VDD

| V
Wl Ve o,

Sekil 3-70: Devrede kullanilan tiim MOSFET ’lerin yer aldig1 devre
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DC besleme gerilimi 1.8V tur. Vg1=1.25V ve Vg2=473 mV’tur. Cy, C; kapasite degerleri
100 pF’dir. Devrenin harcadigi giic 18.1 pW ’tir.

Sekil 3-70°te kullanilan MOSFET ’lerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlandirilmasi
Tablo 3-8’de goriilmektedir.

Tablo 3-8: Devrede kullanilan tiim MOSFET ’lerin kanal genisligi ve uzunluklarinin boyutlandirilmasi

Transistor W (num) L (um)
M1 100 0.9
M, 100 0.18
Mag1, Mg2 10 1

Devreye ait frekans cevabi simiilasyon sonuglar1 Sekil 3-71°de verilmistir. Akim modlu

BP filtrenin 178.55 kHz ve kalite faktoru 1°dir.

100

80

60

N
(—]

Kazanc (dB)
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-40 Vep
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-60
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Sekil 3-71: Filtrelerin frekans cevabi

Tasarlanan devrenin performansini gostermek i¢in 178.55 kHz frekans degerinde
siniizoidal bir akim giris isareti uygulanmistir. Akim modlu BP filtrenin THD performansina Sekil
3-72’de gorilmektedir. I, giris sinyaline tepeden tepeye 2 pA-8 pnA arasinda degerler verilmis
olup, 178.55 kHz’de giris akimu isareti tepeden tepeye 5 pA iken THD degeri %5.72 olarak
bulunmustur.
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Sekil 3-72: Akim modlu BP filtrenin THD performansi

Sekil 3-73’te Monte Carlo simiilasyonu boyunca 100 kez ¢alistirilan %10 gauss dagilimina
sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin Monte Carlo simiilasyonuna gore

frekans cevabinin degisimi gosterilmistir. Bu degisime gore frekans cevabinin degisimi, bu tasarim

i¢in minimum seviyede kalmistir.

10

Kazanc (dB)

10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-73: Monte Carlo simiilasyonuna gore frekans cevabinin degisimi
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Monte Carlo simiilasyonu akim modlu BP filtre i¢in 100 kez ¢alistirllmistir. %10 gauss
dagilimina sahip kapasite degerleri degistirilerek akim modlu BP filtrenin merkez frekansi ve
kalite faktorii degisimi Sekil 3-74a ve Sekil 3-74b’de gosterilmistir. Monte Carlo analizine gore

merkez frekansi ve kalite faktoriiniin standart sapmalar1 sirasiyla %1.9 ve %2 olarak tespit

edilmistir.

32- 20 i

. 1 Ornek Sayisi: 100
| Ornek Sayisi: 100 18 Minimum: 0.95
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) Max 5 0
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Standart Sapma:3.35 kHz 16 7 Standart Sapma: 0.02

24 - ]

7//

Ornek Sayisi
=
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=

\\\\\\

8 -
] % )
‘g . s =z
174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 0.95 0.96 097 098 099 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Merkez Frekansi (kHz) Kalite Faktorii
€Y (b)

Sekil 3-74: 100 kere galistirilan Monte Carlo simiilasyonuna gore (a) Devredeki akim modlu BP filtrenin merkez

frekansiin dagilimi (b) Devredeki akim modlu BP filtrenin kalite faktoriiniin dagilimi

Sekil 3-67a’da onerilen devrenin ALD entegrelerle tasarlanan filtre yapis1 Sekil 3-75°te,
devrenin frekans cevabi ise Sekil 3-76’da goriilmektedir. Onerilen devreyi PCB iizerinden

gercekleyebilmek i¢in sadece iki entegre ve iki kapasite kullanmak yeterlidir.
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Sekil 3-75: ALD1106 ve ALD1107 entegreleriyle tasarlanan filtre devresi

Sekil 3-75’te ALD entegrelerle tasarlanan devre i¢in Vpp= 10 V, Vg1=8.6 V ve Vg=1.2 V
DC gerilim degerlerindedir. C1 ve C2’nin kapasite degerleri 10 nF’dir.

Sekil 3-75’te gosterilen devrenin akim moddaki BP filtresinin merkez frekansi 2.94 kHz,
kalite faktorti 0.96°dur.

L
<

[ =~ =)
< < =]

Kazanc (dB)
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-40 — VLp
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10' 10 10’ 10* 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3-76: ALD entegrelerle kurulan devrenin simiilasyon frekans cevabi
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Deneysel Uygulama
Bir adet ALD1106, bir adet ALD1107 entegresi ve AD844AN OPAMP’1, iki adet
kondansatér ve bir adet diren¢ Kkullanarak Sekil 3-67a’da verilen devrenin uygulamasi
gergeklestirilmistir.
Vbp

VDD VBlo—I MBl

Vpp
Vep |
I ™
C:
; Y lgp
sz Vip
¢,

Sekil 3-77: Deneysel uygulamasi yapilan devrenin tasarimi

Sekil 3-77°de goriilmekte olan devrede Vpp=-Vss=10 V, Ve1=8 V, Vg2=2 V gerilimleri
uygulanmis olup, kapasite degerleri C1=C,=6.8 nF’dir. Diren¢ degeri R=470 Q’dur. Deneysel

uygulamanin LP ve BP filtreler i¢in frekans cevabi sonuglar1 Sekil 3-78’dedir.

100Hz 13 1.0M
0 3.3 > @ 10.00kH:

(@) (b)
Sekil 3-78: (a) LP filtre frekans cevabi (b) BP filtre frekans cevabi sonuglari
Sekil 3-78’de elde edilen sonuglara gore LP filtrenin kesim frekans1 12.85 kHz ve BP
filtrenin merkez frekans1 10 kHz’dir. BP filtrenin kalite faktorii 1.03tir.
Sekil 3-77°deki devre icin; V2 kutuplama gerilimine gesitli gerilim degerleri uygulanarak

frekans cevabinin degisimi gézlenmistir.
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Gain,

100k Ond 100H: 100k

(@) (b)

Gain,

(c) (d)
Sekil 3-80: (a) 20 mV (b) 50 mV (c) 100 mV (d) 200 mV genlik degerleri i¢in THD degerleri
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Bu sonuglara gore devrenin merkez frekansinin ayarlanabilirligi tespit edilmis olup, Sekil
3-79a, Sekil 3-79b ve Sekil 3-79¢’de sirasiyla Vgz'nin 1.5V, 2V ve 2.5V kutuplama gerilim
degerlerinde frekans cevabinin degisimi goriilmektedir ve merkez frekanslari sirasiyla 8.58 kHz,
10 kHz ve 11.66 kHz’dir. Vpp =10 V, Vg1 =8 V, Vg2 =2 V, C1=C; =6.8 nF, R=470 Q iken girise
tepeden tepeye 20 mV, 50 mV, 100 mV ve 200 mV gerilim degerleri ve 10 kHz frekansinda isaret
uygulanarak THD sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 3-80a, Sekil 3-80b, Sekil 3-80c ve Sekil
3-80d’de sirasiyla 20 mV, 50 mV, 100 mV ve 200 mV genlik degerleri i¢in THD degerleri
gorilmektedir.

BP filtrenin THD performans: Sekil 3-81’de goriilmektedir. Girise 20 mV-200 mV
arasinda gerilim degerleri verilmis olup, 10 kHz frekansta 100 mV degerinde iken THD degeri

%8.93 olarak hesaplanmistir.
12

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V(mV)

Sekil 3-81: BP filtrenin THD performanst

Sekil 3. 67b’de kutuplamalari yapilmis devreye Yesil’in 2016 [77] yilinda doktora tezinde
onerdigi BP filtre ¢ikigindan girige geri besleme yapilarak devrelerin osilatér olarak kullanilacagi
yontem uygulanmistir. Gegis direnci modlu BP filtreden geribesleme devresi olan Gwm kati ile girise
isaret aktarilmistir. Bu sekilde uygun degerlerde devre osilator devresine doniistiiriilmiistiir. Sekil

3-82’de tasarlanan osilator devresi goriilmektedir.
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Sekil 3-82: Tasarlanan osilatér devresi

Sekil 3-82’deki devrede, temel yapida iki adet MOSFET bulunmaktadir. Devrenin
kutuplanmasi i¢in ideal akim kaynaklar1 yerine iki adet MOSFET kullanildigi takdirde geri
besleme devresi hari¢, sadece dort adet MOSFET ile osilator devresinin tasarlanabilecegi
goriilmektedir. Tablo 3-9°da, tasarlanan osilatér devresindeki MOSFET lerin kanal genisligi ve

uzunluklarinin boyutlandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 3-9: Osilator devresindeki MOSFET lerin boyutlandirilmasi

Transistor W (um) L (um)
My, M2 10 1

Sekil 3-82’deki devreye simetrik DC besleme gerilimi uygulanmis olup degeri +£1.25 V’tur.
C1 ve Cy kapasite degerleri 25 pF’dir. Gm degeri 470 pA/V olarak segilmistir. Osilasyon frekansi
1.52 MHz olarak elde edilirken, THD degeri ise % 6 olarak Ol¢iilmiistiir. Devrenin osilasyon

sonuglar1 Sekil 3-83’te goriilmektedir.
1

0.9

Zaman (ps)

Sekil 3-83: Osilator devresinin gerilim ¢ikisi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, ikinci dereceden sekiz adet filtre devresi ve bir adet osilator devresi
tasarlanmugtir. Aktif eleman ve ¢ok sayida pasif eleman kullanilarak elde edilen filtreler yerine,
sadece MOSFET ve kapasite kullanilarak MOSFET-C tabanli devreler elde edilmistir.

Biitiin devreler tek giris ve ¢ok ¢ikisa sahiptir. Literatiirdeki bir¢ok devre sadece akim ve
ya gerilim modundadir, bu tezde 6nerilen sekiz devre de hem akim hem de gecis direnci modlarini
igcermektedir. Gegis direnci moduyla, hem filtreleme yapilmakta hem de DAC’ler ve sensdrler igin
baska bir doniistiiriicii yap1 kullanilmadan daha fazla elemana gerek kalmayarak, gii¢ tiiketimine
ve gliriiltiiye sebep olmayarak avantajli bir yapi elde edilir.

Calismada, tasarlanan devrelerin TSMC 0.18 um teknoloji parametreleri kullanilarak
frekans cevabi sonuglar1 elde edilmistir ve biitiin devrelerin gli¢ harcamalar1 belirlenmistir.
Filtrelerin performansini1 gézlemlemek i¢in akim modlu BP filtrelerin THD degerleri aragtirilmis
ve Monte Carlo analizleri yapilmistir.

Devrelerde toplamda kutuplamalarla birlikte sadece dort, bes veya alti adet MOSFET ve
ikiser adet kondansator kullanilmis olup, devre yapilar1 sade ve kullanilan eleman sayis1 azdir.
Biitiin devreler diisiik besleme gerilimlerinde ¢alisirlar ve biitiin devrelerin gii¢ harcamalari uW’lar
seviyesinde olup, diisiik gerilim diisiik giic uygulamalari i¢in uygundur. Akim modlu BP filtrelerin
merkez frekansi, akim modlu LP ve HP filtrelerin de kesim frekanslar1 simiilasyon sonuglarindan
elde edilmistir. Tasarlanan devreler de, bir devre hari¢ en az bir kapasite toprakli olup, tiimlesik
devreler i¢in avantaj saglamaktadir.

Onerilen birinci devrede, akim modlu HP ve BP filtre, gecis direnci modlu HP filtre elde
edilmis olup kapasitenin biri topraklidir. Onerilen ikinci ve iigiincii devrelerde akim ve gegis
direnci modda BP filtreler elde edilmistir, ilk devrede oldugu gibi kapasitelerin biri topraklidir.
Onerilen dordiincii devrede, akim modlu BP, HP ve LP filtreler gegis direnci modlu BP filtre
edilmistir, kapasitenin biri de topraklidir. Besinci devrede Metin ve digerlerinin 6nerdikleri akim
modlu BP, LP filtrelere ilave olarak ge¢is direnci modunda LP filtre tespit edilmistir ve iki kapasite
de toprakli kapasitedir. Altinci devrede akim modlu HP, BP ve LP filtreler ve gecis direnci
modunda HP, LP filtre ve biri toprakli kapasite, ayn1 zamanda gévde etkisi olmamas1 avantaji
bulunmaktadir. Yedinci devrede akim modlu HP ve ge¢is direnci modlu BP ve HP filtreler
onerilmistir ve kapasitenin biri topraklidir. Onerilen son devrede akim modlu BP, gecis direnci
modlu BP ve LP filtre elde edilmis ve iki toprakli kapasite kullanilmistir. Devrenin c¢ekirdek
yapisindaki MOSFET’ler PMOS’a doniistiiriilerek gévde etkisinin olumsuz etkileri giderilmistir.
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Devreler, Monte Carlo simiilasyonuna gore 100 kere ¢alistirilarak kapasite degerleri %10
degistirilerek akim modlu BP filtrelerin frekans cevabinin degisimi gozlemlenmistir. Frekans
cevabinin biitiin devreler i¢in korundugu ve degisimin ihmal edilebilir oranda oldugu
gorilmmiistiir.

Akim modlu BP filtrelerin THD degerleri sonucunda, baz1 devrelerde bu degerlerin yiiksek
ciktig1r goriilmiis olup, gelistirme agisindan kanal genisligi ve uzunluk parametrelerinin daha
hassas ayarlanmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Son devredeki filtre devresinden osilator tasarimi yapilarak, geri besleme devresi haricinde
sadece dort adet MOSFET ve iki adet kondansator kullanimiyla siniizoidal isaret iireten bir osilator
tasarlanabilecegi gosterilmistir. Osilator tasarimlarinda kullanilan ¢ok elemanli ve direng gibi pasif
eleman kullanan yapilara kiyasla bu devrenin kullanisli oldugu goriilmektedir. Literatiirde
MOSFET tabaninda osilator tasarim ¢alismalar1 yapilmis olmakla birlikte az sayida olmasi nedeni
ile, osilator devrelerinin tasariminin yayginlastirilmasi igin bu tez ile olumlu katkida bulunuldugu
sylenebilir. Ideal kaynaklar yerine MOSFET ler ile geri besleme devresi tasarlanarak, osilatdriin
gerceklenmesi saglanabilir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda literatiire; az sayida eleman kullanarak, diistik gii¢ tiiketimi
saglayan ve diisiik besleme gerilimi gerektiren, tiimlesik devreler i¢in diisiik ¢ip alani ve diisiik
maliyet kazanimi getiren devreler onerilerek katki yapilmistir.

Onerilen devrelerden birkag1 secilerek ALD1106 ve ALD1107 ticari entegrelerinin
simiilasyonu yapilmig olup, iki devrenin deneysel olarak gergeklemesi yapilmistir ve tez

calismasinin devami olarak diger devrelerin gergeklemesinin yapilmasi planlanmaktadir.
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