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OZET

Bu ¢alismada, sadece aktif elemanlar kullanilarak
olusturulan bir AG ve bir TG siizge¢ yapisi
onerilmis, bu stizgeglerin basarimi, yine bu ¢alisma
kapsaminda énerilen yiiksek performansl islemsel
kuvvetlendirici ve OTA yapilar: kullanilarak SPICE
benzetim programiyla gésterilmistir.

Tasarlanan siizgeg topolojileri, baska hicbir pasif
elemana ihtiya¢ duymamalart ve daha az kirmik
alani kaplamalart bakimindan bipolar ve CMOS
teknolojilerindeki  tiimdevre gergeklemeleri igin
uygundur.

1. GIRIS

Analog ve dijital elektronik arasindaki yaris,
ozellikle iletisim (sayisal isaret isleme) ve
otomasyon  sistemlerinde, dijital elektronik
tarafindan kazanilmis goriilmektedir. Ancak,
gercek diinya ‘analog’ oldugundan, en azindan
arayiizlerde analog yapitaslarina gereksinim vardir.
Analog-dijital arayiizlerinde analog siizgeglerin
kullanimi bir zorunluluktur.

Timiiyle tiimlestirilmis aktif siizgecler, ‘siirekli
zaman’ ve ‘Orneklemeli veri’ sistemleriyle elde
edilebilmektedir. Her iki tiirin digerine gore bazi
iistiinliikleri ve dezavantajlar1 vardir.  Ornegin,
orneklemeli veri siizgegleri diisiik distorsiyonlu ve
yiiksek dogruluklu frekans yaniti saglayabilir ve
kirmik alanmi verimli kullanirlar; ancak yiiksek
frekanslar i¢in uygun degildirler. Siirekli zaman
stizgecleri yiiksek frekanslarda kullanilabilirler,
ancak  Uretim siireci  toleranslari, sicaklik,
parazitikler, yaslanma gibi etkilere ¢ok bagiml
olduklarindan otomatik ayara (frekans yanitini
diizeltmek i¢in) gereksinim duyarlar.

Anahtarlamali kapasite siizgegler, 6rneklemeli veri
sistemlerinden en yaygin olanidir. Anahtarlamali

kapasite silizgeclerin dezavantajlari, orneklemeli
veri siizgeglerin yeterli performans gosteremedigi
bircok uygulama ig¢in tiimiiyle tlimlestirilmis
yiiksek performansh siirekli zaman siizgeglerinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu ylizden bu
konu tizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Giiniimiizde ise, sadece islemsel kuvvetlendirici
(OA) ve islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA) kullanilarak gerceklestirilen aktif siizgeg
yapilarma ilgi artmaktadir [1-5]. Bu ilgi, siizgeg
karakteristiklerinin dogrudan dogruya OTA’nin
gecis  iletkenligi  (g,)  ve/veya  islemsel
kuvvetlendiricinin kompanzasyon kapasitesi ile
elektronik olarak ayarlanabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu silizge¢ yapilari, baska
higbir pasif elemana ihtiyag duymazlar ve bu
sebepten dolayr bipolar ve CMOS teknolojisindeki
timdevre (IC) gergeklemeleri i¢in daha uygun
olarak diistiniilmektedirler.

2. ONERILEN AG VE TG AKTIiF
SUZGEC YAPILARI

Bu boliimde, sadece islemsel kuvvetlendirici ve
islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
kullanilarak gergeklestirilen aktif siizge¢ yapisina
uygun olarak, iki islemsel kuvvetlendirici ve iki
OTA ile tasarlanan, gerilim modlu ikinci dereceden
algak geciren slizgec ile iki islemsel kuvvetlendirici
ve bir OTA ile tasarlanan gerilim modlu birinci
dereceden  tiimgeciren  slizge¢  yapilarindan
bahsedilecektir. Biitiin silizge¢ parametreleri,
eleman uyumlastirma sinirlamalarindan tamamen
bagimsiz olarak, OTA’larin gegis iletkenligi (g)
aracilig ile ayarlanabilmektedir.

Tasarlanan siizgeglerin agisal kesim frekanst (wp)
islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci
A(s)’nin, A(s) = B/s formunda oldugu varsayilarak,
B vasitasi ile bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.
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OTA'’larin gegis iletkenligi (g,,) degerleri ise algak
gegiren filtrenin kalite faktoriini (Q) ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir.

Islemsel kuvvetlendiricilerin kazang-band genisligi
carpimlarinin esit oldugu varsaymm altinda, her iki
stizgecin transfer fonksiyonu T(s) = Vo/V; asagida
verildigi gibidir:

(gml —i_ng)B2

Taals) €28 + (@t + 802 )Bs (& + 2,02 )B
(1)
B-s
Trg (S)— B+s
(2)
®ouc =31/1+ﬂ Q46 -1 H,c =1
Em 14 Emt
Em2
(3)
Oorg =B Hpg =1
4)

Tasarlanan AG siizge¢ yapisinda bir tasarim Srnegi
olarak Butterworth siizge¢ karakteristiginin elde
edilebilmesi bagka bir deyisle Q = 12
saglanabilmesi icin, g, = g, se¢ilmistir. Islemsel
kuvvetlendiricilerin, kompanzasyon  kapasitesi
araciligr ile kazang-band  genisligi  carpimu
degistirilebilmekte, diger taraftan bu degisim
sayesinde tasarlanan her iki siizgecin de kesim
frekansi ayarlanabilmektedir.

3. CMOS ISLEMSEL KUVVETLEN-

DIRICI VE OTA YAPILARI

Tasarlanan ortak kaynak-ortak gecitli
kuvvetlendirici ile islemsel kuvvetlendirici yapisi
sekil-2a’da verilmistir. Bir ¢ok uygulamada kat
kazancinin yeteri kadar biiyiik degerli olmasi, tek
bir ortak kaynak-ortak gegitli kuvvetlendirici
kullanilarak saglanabilir [6,7]. Boyle bir ¢oziimiin
yarart, tek bir kat ile daha iyi bir frekans egrisi elde
edilebilmesidir.  Algak frekanslarda c¢aligmada,
devrenin sagladigi kazang, iki kath islemsel
kuvvetlendiricinin sagladigi kazangla ayni olur.
Ancak, yapida ¢ikis digiimiiniin empedansi, iki
katli yapinin ¢ikis empedansina gére g,..r, oraninda
yiikseltilmigtir. Devrenin gerilim kazanci ise giris
tranzistorlarmin ~ egimi  ile c¢ikig  digimi
empedansinin ¢arpimidir.  Bu yapimin sagladig
6nemli bir yarar, baskin kutbun yiik kapasitesi ile
belirlenmesi, baska bir deyisle, bu kapasitenin ayni
zamanda kompanzasyon kapasitesi islevini yerine
getirmesidir.  Iki kazang kath yapida ise durum
boyle degildir. 1ki kath kuvvetlendiricide yiik
kapasitesinin artirilmasi baskin olmayan kutbu
etkiler ve faz paymi azaltir. Burada ele alinan tek
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katli yapida ise yiik kapasitesinin artirilmasi faz
paym iyilestirmektedir. Yapmin transfer
fonksiyonunda M3 ve M4 kaskod tranzistorlarinin
ve akim kaynagi tranzistorlarinin gegit-kaynak
kapasitelerinden ileri gelen baskin olmayan kutup
bulunur. Bunun frekans1 tranzistorlarin gegis
frekans1 mertebesindedir. Devrede M12, M13,
M14, M15, Q1 ve Q2 tranzistorlar1 ile olusturulan
cikis kati, ¢ikis direncini kiigliltmek amaci ile
yapiya eklenmistir.

Tasarimda kullanilan simetrik CMOS kaskod OTA
yapist Sekil-2b’de verilmistir [6-8].

4. BENZETIM SONUCLARI

SPICE simiilasyonu i¢in MIETEC 0.5um CMOS
proses  parametreleri  kullanilmistir.  Devrede
kullanilan MOS tranzistorlarin boyutlar1 Tablo-1 ve
Tablo-2’de  verilmistir. ~ Tasarlanan  islemsel
kuvvetlendirici yapisinda besleme gerilimleri Vpp =
Vgs = 2.5V, V= -1.67V, Vo= 1.1V, Vi3= -0.5V
olarak alinmistir. Boylece kullanilan her bir MOS
tranzistorun doymada calismasi1 garanti edilmistir.
Tasarim Ornegi olarak, islemsel kuvvetlendiricinin
kazang-band genisligi carpimmin B=2m(2.29x10°%
rad/s degerini saglamasit i¢in kompanzasyon
kapasitesi 10 pF olarak secilmistir.

AG yapist iginde, g, = gm = 99.202 uS elde
edebilmek i¢in V., = 0.2 V olarak alinmustir.

TG yapist iginde, Vi, = 0 V degerinde ise g, =
88.56 uS degeri elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler, tasarlanan AG ve TG
yapilarinin  kalite faktérii (Q) ve agisal kesim
frekans1 (wg) esitliklerinde yerine konuldugunda
®oag = 27 (3.24 x 10°) rad/s, worg = 27 (2.29 x 10°)
rad/s ve Qag = 1/N2 elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, Woag = 215(3.95><106)
rad/s ve Worg = 21'c(2.29><106) rad/s olarak elde
edilmistir.

Teorik olarak hesaplanan sonuglar ile analiz
sonuglar1 karsilagtirildiginda istenilen degerlere
oldukca yaklasildig1 goriilmektedir.

AG ve TG slizgeglerin ideal esdegerlerine ve
tasarlanan OTA ve islemsel kuvvetlendiricilerle
gerceklestirilen  esdegerlerine ait  simiilasyon
sonuglar1 Sekil-3 ve Sekil-4’de sunulmustur. Her
iki sekilden fark edilebilecegi gibi, benzetim
sonuglart teorik sonuglarla iyi bir uyum igindedir.

Siizgeclerin biiyiik isaret davraniglarini incelemek
amaciyla, AG yapisinda f = 3.95 MHz ve TG
yapisinda ise f=2.29 MHz frekansl giris isaretleri
uygulanmistir. Cikis isaretinde kabul edilebilir %
2’lik bir distorsiyon i¢in giris isaretinin alabilecegi
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maksimum genlik degeri, AG yapist i¢in 100 mV
ve TG yapisi igin ise 600 mV olarak belirlenmistir.
Daha biiylk giris isaretleri icin islemsel
kuvvetlendiricinin ~ yiikselme  egimi cikist
simirlanmakta ve distorsiyona neden olmaktadir.

Tablo-1. islemsel kuvvetlendirici yapisi igin
tranzistor boyutlari

W(m) | L(um)

MI1-M2 8 1
M3-M14 35 1
M15 87.5 1

WD
i j>—ovo

(a) Ikinci dereceden algak gegciren siizgeg

Daha biiyiik yiikselme egimine sahip islemsel
kuvvetlendirici kullanilarak, daha biiyiikk ¢ikis
gerilim  degerleri elde edilebilecegi agikca
goriilmektedir.

Tablo-2. CMOS OTA i¢in tranzistor boyutlar

Wum) | L(um)
M1-M2 5 1
M3-M10 12 1
M11-M19 2.5 1
Vi
1 °Vo
i

(b) Birinci dereceden tiimgegiren siizgeg

Sekil-1. Onerilen aktif siizgeg topolojileri

y [ mis
C*—_”: Mo M5 :]ﬂ—{[: M6 K

M2

+Vop
o +Vpp MeE] M4 [:] M10
Msj M3 M9
Lo,
Ve—i[ M1 —» VO
VCON
Q2 M16
_l M15
M14 M11 M13
M12 || 1™ M14
0-Vss I I

(a)

(b)

Sekil-2. Benzetimlerde kullanilan a) CMOS islemsel kuvvetlendirici , b) CMOS simetrik kaskod OTA
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Kazang[dB]

-407]

-80

10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz

Frekans

Sekil-3. Sekil-la’daki AG siizge¢ icin frekans
egrileri.

100MHz

60

Kazang[dB]
Faz[°]

-1007

-180

10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz

Frekans

Sekil-4. Sekil-1b’deki TG siizge¢ icin frekans
egrileri.

5. SONUC
Bu calismada, ortak kaynak-ortak  gegitli
kuvvetlendirici yapist ile kurulan yiiksek bagarimli
islemsel kuvvetlendirici ve CMOS simetrik kaskod
OTA yapilarindan faydalanarak tasarlanan iki yeni
aktif siizgeg¢ yapist Snerilmistir.

Tasarlanan aktif al¢ak geciren ve tiimgegiren
stizge¢ yapilarmin agisal band kesim frekanslari
(m,) ve kalite faktorleri (Q), dogrudan dogruya
OTA’larin  gegis  iletkenligi  ve  islemsel
kuvvetlendiricilerin ~ kompanzasyon  kapasitesi
aracilif ile ayarlanabilmektedir.

Islemsel kuvvetlendiricinin birim kazang-band

genisligi kompanzasyon kapasitesi ile
degistirilebilmekte ve dolayisi ile, hem alcak
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100MHz

geciren hem de tiimgegiren filtre yapilarinin agisal
band kesim frekansi, bu degisim araciligr ile
dogrudan ayarlanabilmektedir.

OTA’larin gecis iletkenligi (g.) ise disardan bir
gerilimle (tasarlanan CMOS simetrik kaskod
OTA’da V,, gerilimi ile) degistirilebilmekte, bu ise
biitlin filtre parametrelerinin ayarlanabilmesine
olanak saglamaktadir.

Biitin  bunlar dikkate alindiginda, onerilen
devrelerin timdevre tasarimcisina haberlesme
stizgeclerinin gergeklestirilmesinde yeni olanaklar
saglayacagi sdylenebilir.
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