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ABSTRACT

This paper presents a new CMOS high-g,, Four
Terminal Floating Nullor (FTFN) structure suitable
for the applications where high g, is required to
accomplish the exact behaivour of the overall system.
Proposed structure is simulated and the performance
of the CMOS FTFN is compared to well-known
AD844 implementation of FTFN with the current-
mode 4th-order low-pass active-RC filter topology.

1. GIRIS

Giliniimiizde akim modlu devreler ile ilgili yapilan
calismalarda biiyiik bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle
akim modlu yapilarm  daha genis bandli, yiiksek
yilkselme egimli, daha dogrusal ve disik giig
tiketimli olarak gerceklestirilebilmeleri, bu tip
calismaya uygun yapilarin gelistirilmesi i¢in birgok
olanak saglamustir [1].

Akim modlu calismaya uygun olarak, islemsel gecis
iletkenligi  kuvvetlendiricisi (OTA), ¢ift c¢ikish
islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (DO-OTA),
akim tastyict (CCII), cok ¢ikigh akim tasiyic1 (DO-
CCII) gibi aktif elemanlar gelistirilmis ve yeni eleman
topolojileri de giin gegtikce literatiirde yer almaktadir.
Diger bir akim modlu ¢alismaya uygun eleman da
dort uglu yiizen nulor-Four Teminal Floating Nullor
(FTFN) adiyla bilinen aktif elemandir.

Bugiine kadar FTFN kullanilarak gerceklestirilen
yapilar arasinda kuvvetlendiriciler [2], akim modlu
siizgecler [3-5], siniisoidal osilatdrler [6,7], yiizen
empedans-admitans yapilart [8] sayilabilir. Aktif
eleman kullanilarak gergeklestirilen yapilarda elemana
iliskin nulér esdegerleri gbéz Oniine alindiginda
FTFN’nin diger aktif bloklar arasinda daha esnek bir
yap1 olarak karsimiza c¢iktigimmi gérmekteyiz [8].
Ozellikle Bitisik devre doniisiimii - Adjoint Network
Transformation yontemiyle gerilim modlu ¢aligma ve

akim modlu caligma arasinda doniisim
gerceklestirilitken FTFN’in bagimsiz ylizen ugclari,
doniisiim islemini kolaylastirmaktadir.

Sekil 1’de FTFN’e iligkin nulér esdegeri ile sembolik
gosterimi verilmistir. FTFN eleman: idealde g, gecis
iletkenligi degeri sonsuz olan gift ¢ikisl islemsel gecis

iletkenligi  kuvvetlendiricisi (OTA) olarak da
diistiniilebilir.
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Sekil 1. (a) FTFN nulor esdegeri.
(b) FTFN sembolik gosterimi.

FTFN elemanimin ug¢ bagintilar1 asagida verildigi gibi
gosterilebilir.
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FTFN elemaninda akim modlu c¢alismaya uygun
olarak ¢ikis z ve w uglari empedanslar yiiksek
olabilecegi gibi nulér modele uygun olarak istenen
herhangi bir degerde de belirlenebilir.

2. CMOS FTFN TASARIMI

FTFN elemanint gergeklestirmek igin Onerilen gesitli
yontemler mevcuttur. Iki adet akim geri beslemeli
AD844 elemanmin Sekil 9°da gosterildigi  gibi
baglanmasiyla elde edilen FTFN, en ¢ok uygulama
alani bulan FTFN gerceklestirmesidir [3, 5, 10].

Literatirde CMOS FTFN gerceklestirilmesi {izerine
caligmalar yer almakta ve gittikce artan sayida yeni
CMOS yapilar ortaya atilmaktadir [11-13].

Bu c¢aligmada ise FTFN i¢in idealde sonsuz olan g,
gegis iletkenliginin  yiiksek bir degerde elde
edilebilmesine  yonelik bir CMOS  yapmin
gerceklestirilmesi ve devre performansinin uygun bir
yapida incelenmesi Ongoriilmiistiir. Buna yonelik
olarak da tasarimda izlenen yol; bir OTA katinin belli
bir gecis iletkenligi degerinin kaskad bagli bir akim
islemsel kuvvetlendiricisi (COA) ile yiiksek gy
degerlerine cikarilmasi esasina dayanmaktadir. ilgili
blok yap1 Sekil 2°de gosterildigi gibi olacaktir.
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Yukarida tanimlanan basit modele iligkin olarak
tasarimi gerceklestirilen CMOS yap1 ise Sekil 3’de
verilmistir. Buna gore devrede gorillen M1-M22
tranzistorlar1 ile ¢ok bilinen simetrik kaskod OTA
yapist ¢ift ¢ikis elde edilecek sekilde i¢ ige
gergeklestirilmigtir.  Devrede  gorillen M23-M42
tranzistorlarinin olusturdugu COA yapisi [14] ile de
OTA blogunun sagladig1 g, degeri ¢ok daha yiiksek
degerlere yiikseltilerek FTFN performansi
arttirllmaktadir.

Devrede gorillen Cc kompanzasyon kapasitesinin
bagl oldugu diigiim yiiksek empedansh bir digim
olup baskin kutup burada olugmaktadir. Digiimiin
empedansi ise

Fos1 (1 O3 To32) 7/ Tong (14 Gpaglosy ) olacakr.

Devre 0.35um AMS BSIM3v3 SPICE parametreleri
kullanilarak  tasarlanmistir.  Besleme  gerilimleri
+1.65V olup devrede kullanilan tranzistorlara iligkin
boyutlar Tablo 1°de verilmistir. Cc kompanzasyon
kapasitesi 4pF ve R¢ direnci 18kQ olarak
belirlenmistir.  Yapida  kullanilan  kutuplama
gerilimleri Vy,;=Vy,,=-1V, V;3=0.5V V4,=-0.8V olacak
sekildedir. Toplam gii¢ tiiketimi 6.1mW olarak
gerceklesmistir.

Olusturulan CMOS FTFN yapisina iligkin Gegis
iletkenligi-Frekans  karakteristigi Sekil ~ 4’de
gosterildigi gibidir. Goriildigi gibi olusturulan yapi
ile olduk¢a yiikksek degerli g, degerleri elde
edilebilmektedir.

Gene genis bir frekans bandi igersinde g, degeri
FTFN performans: agisindan bircok uygulama icin
yeterli sayilabilecek degerlerde olmaktadir.
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Sekil 3. Gergeklestirilen yiiksek gecis iletkenli CMOS FTFN yapisi.
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Sekil 4. CMOS FTFN yapisina iligkin g, -frekans
iligkisi.

Yapiya iliskin DC gegis karakteristigi z ve w uglari
icin asagida Sekil 5 ile verilmistir.
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Sekil 5. CMOS FTFN yapisina iliskin DC gegis
karakteristigi.
Tranzistor Adi L [pum] W [pum]
M1-M2 0.6 5
M3-M6 0.6 1.2
M7-M14 0.6 50
M15-M22 0.6 212
M23-M26 0.7 4
M27-M30 0.7 20
M31 ve M36 0.7 3
M32-M35 0.7 7
M37 0.7 78
M38-M39 0.6 150
M40-M41 0.6 120
M42 0.7 50
M43 2 18

Tablo 1. Tranzistor boyutlar1

3. UYGULAMA PERFORMANSI

Onerilen yapinin performans agisindan smanmasi
icin ozellikle yiiksek gecis iletkenligi gerektiren bir
uygulamanin secilmesi faydali olacaktir. Bu
duruma uygun bir yapt i¢in Moschytz’in gerilim
modunda ¢alisan 4. dereceden algak geciren
siizgecin [15] bitisik devre yontemiyle akim-
moduna donistiiriiliip FTFN ile gerceklestirilmesi
ongorilmiistir. Moschytz’in  6nerdigi  gerilim
modlu yapr Sekil 6’da gosterilmistir. Ilgili eleman
degerleri yine Tablo 2’de gosterilmistir. Bitisik
devre yoOntemine uygun olarak donustiiriilecek
devrede,

(i) Oncelikle tim aktif elemanlar nulor
esdegerleri ile yerdegistirilir.

(i) Nulor esdegerinde norator ile nulator
cifti karsilikli olarak yerdegistirilir.

(iii) Devrede bulunan pasif elemanlarla
ilgili herhangi bir islemde bulunulmaz.

(iv) Gerilim modlu yapida giris gerilimi
kisa devre edilerek yeni yapi i¢in buradan akan
akim ¢ikis akimi olarak kabul edilir.

(v) Cikis gerimine akim kaynagi
baglanarak buranin giris akimi olmasi saglanir. [16]

Dontisiim sonucunda, ilk devrenin diiglim admitans
matrisi, elde edilen devrenin diigim admitans
matrisinin transpozuna esit olur ve bdylece sonsuz
giris empedanshi ve sifir ¢ikis empedansli gerilim
modlu kuvvetlendirici yapisindan, sifir  giris
empedansli ve sonsuz ¢ikis empedansli akim
kuvvetlendiricisine ge¢ilmis olunur [17,18].

Bitisik devre yoOnteminin uygulanmasi sonucunda
FTFN kullanilarak elde edilen yeni akim modlu
yapi, c¢ikis akimmin siiziilerek elde edilebilecegi
haliyle Sekil 7°de gosterilmistir.

Yout

Sekil 7. 4. Bitisik devre doniisiimii ile elde
edilen yeni yapi.
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Pasif Elemanlar Degerler

R, 15.6 kQ

R, 49.93 kQ

R; 79.56 kQ

R4 2.65 kQ
Rs-Rg 1 kQ
Cl-C4 10pF

Tablo 2. 4. dereceden Algak geciren siizgeg pasif
eleman degerleri [15].

Sekil 7°de elde edilen akim modlu esdeger devre,
onerilen CMOS FTFN yapisinin performansinin
karsilagtirilabilmesi agisindan ayni1 zamanda AD844
eleman1 ile de olusturulan  FTFN yapisiyla
benzetim gerceklestirilmis ve ilgili benzetim
sonuglari birarada Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. 4. Dereceden Alcak geciren siizgec
yapisina iliskin FTFN performanslari.

Goriildigti gibi onerilen CMOS yapmin klasik
ADS844 ile FTFN ger¢eklemesine gore Ornek
uygulamada ¢ok daha 1iyi bir performans
sergiledigini sdyleyebilmekteyiz. AD844’li yapida
oldugu gibi gorece diisik g, degerli FTFN
yapilarinin buna benzer bazi uygulamalar agisindan
istenen performansi veremeyecegini diisiinebiliriz.
Omek uygulamadaki ideal karakteristigin daha
dogru bir bicimde elde edilebilmesi, daha yiiksek
gecis iletkenligi mertebelerine ulasilabilmesi ile
miimkiin olabilecektir.

4. SONUC

Bu ¢alismada sayilar gittikge artan ve uygulamalari
cogalan FTFN yapilart igin yiiksek gecis
iletkenligine sahip bir CMOS yap1 Onerilmistir.
Yap1 temelde bir ¢ift ¢ikigli OTA elemaninin gegis
iletkenligi ~ degerinin, bir akim  islemsel

kuvvetlendirici araciligt ile yiliksek mertebelere
taginmast ve boylece bazi 6zel uygulamalar igin
yiiksek g, degerinin olumlu performans katkisi
saglamas1 esast disiiniilerek  olusturulmustur.
Onerilen yapmin performanst da uygun bir
uygulama ile sinanarak dogrulanmistir.

Sekil 9. iki adet AD844 ile FTFN
gerceklestirilmesi.

KAYNAKLAR

[1] C. Toumazou, F. J. Lidgey ve D. Haigh,
“Analog IC Design: The current-mode approach”,
Exeter, UK, Peter Peregrinus, 1990.

[2] JH. Huijsing, “Operational floating
amplifier”, IEE Proceedings, vol.137, Pt.G,,
pp-131-136,1990.

[3] U. Cam, O. Cicekoglu, H. Kuntman, “A
new four terminal floating nullor based single-input
three output current-mode multifunction filter”,
Microelectronics Journal, Vol.30, No.2, pp.115-
118, 1999.

[4] M.T. Abuelma'atti and H.A. Al-zaher,
“Universal two input two-output current-mode
active biquad using FTFNs”, International Journal
of Electronics, vol.86, pp.181-188, 1999.

[5] Sayginer, M., Kuntman, H. "Realization of
First-Order All-Pass Filter Using Four Terminal
Floating Nullor" Applied Electronics, Pilsen, 2006.

[6] D.R. Bhaskar, “Single resistance
controlled sinusoidal oscillator using single FTFN”
Electronic Letters, vol.35, pp.190, 1999.

[7] S.L Liu, “Single-resistance-controlled
sinusoidal oscillator using two FTFNs”, Electronic
Letters, vo1.33, pp.1185-1186, 1997.

[8] R. Senani, “A novel application of four-
terminal floating nullor”, Proceedings of the IEEE,
vol.75, pp.1544-1546, 1987.

[9] Higashimura, M., Fukui, Y. “Realization
of immittance function using a single FTFN and its
application to filters” ISCAS '92. Proceedings.,
1992 IEEE International Symposium on Volume 2,
3-6 May 1992. Page(s):851 - 854 vol.2

[10] U. Cam, A. Toker, O. Cigekoglu, H.
Kuntman,Current-Mode High Output Impedance
Sinusoidal Oscillator Configuration Employing
single FTFN, ANALOG INTEGRATED



CIRCUITS AND SIGNAL PROCESSING, 24,
No.3, pp.231-238, 2000.

[11] U. Cam, H.Kuntman, CMOS four
terminal floating nullor (FTFN) design using a
simple approach, Microelectronics Journal, Vol.30,
No. 12, pp.1187-1194, 1999.

[12] U. Cam ve H. Kuntman, A new CMOS
realisation of four terminal floating nullor (FTFN),
International Journal of Electronics, Vol. 87, No.7,
pp 809-817, 2000.

[13] H. Alzaher ve M. Ismail, "A CMOS Fully
Balanced Four-Terminal Floating Nullor" , IEEE
TRANSACTIONS ON  CIRCUITS AND
SYSTEMS—I: FUNDAMENTAL THEORY AND
APPLICATIONS, VOL. 49, NO. 4, APRIL 2002
[14] A. Uygur, H. Kuntman, Yiksek basarimli
bir cmos islemesel kuvvetlendirici
gerceklestirilmesi  ve aktif siizge¢ tasarimina
uygulanmasi, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miih.
10. Ulusal Kongresi Bildiri Kitabi, Cilt 11, 259-262,
ITU-EMO Istanbul Subesi, Istanbul, 2003.

[15] Jurisic, D.; Moschytz, G.S.; Mijat, N.
"Low-sensitivity, low-power 4th order low-pass
active-RC allpole filter using impedance tapering"
Electrotechnical Conference, 2004. MELECON
2004. Proceedings of the 12th IEEE Mediterranean
Volume 1, Issue , 2004.

[16] Roberts G. W., Sedra A. S, A General
Class of Current Amplifier-Based Biquadratic Filter
Circuits, IEEE Transaction on Circuit and Systems-
I: Fundamental Theory and Applications, 39, 257-
263, 1992.

[17] Svoboda J. A,, Current Conveyors
Operational Amplifiers and Nullors, Procedings of
the IEE, 136, 317-322,1989.

[18] Al¢i,M. , Uzunhisarcikl,E. "UAE’lerin
Gelisimi Ve Bir Bgf Devresinin Voltaj Ve Akim
Modunda FTFN ile Gergeklestirilmesi " Elektrik,
Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi 7. Ulusal
Kongresi, 8-12 Eyliil 1997, Ankara.



