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Ozet

Bu bildiride, kazanci sayisal olarak ayarlanabilir bir akim
kuvvetlendiricisi ~ onerilmistir.  Onerilen blok, bir akim
kuvvetlendiricisinden beklenen genis bandgenisligi, diisiik
giris empedanst ve yiiksek giris empedanst ozelliklerini
saglamaktadir. One  siiriilen akim  kuvvetlendiricisinin
kullamghiligimi dogrulamak amaciyla, akim kuvvetlendiricisi
kullanan bir bandgeciren siizge¢ uygulamast verilmistir. Hem
akim  kuvvetlendiricisinin hem de bandgeciren siizgecin
diizgiin olarak ¢alistigr 0.5um MOSIS AMIS parametreleriyle
yapilan SPICE simiilasyonlariyla gosterilmigtir.

Abstract

In this paper, a current amplifier with a digitally controllable
gain design is presented. The proposed circuit building block
fulfills the requirements of current amplifiers such as wide
bandwidth, low input impedance and high output impedance.
A bandpass filter design using the current amplifier is given in
order to verify the versatility of the block. SPICE simulations
carried using MOSIS AMIS 0.5um show the proper operations
of both current amplifier and the bandpass filter design.

1. Giris

Akim modlu devreler, i¢sel genis bandgenislikleri, basit devre
topolojilerine sahip olmalan diisiik gii¢ tiiketimleri ve genis
dinamik araliklari ile ilgi ¢gekmektedirler [1].

Cesitli onyararlart saglamak iizere farkli akim modlu
devre yap1 bloklari literatiirde onerilmistir. Bu bloklardan en
¢ok kullanilan1 akim tagiyict ve tiirevleridir [2]. Ote yandan
akim farki alan tamponlu kuvvetlendirici (CDBA) [3], akim
fark: alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) [4], dort

uglu yiizen nulér (FTEN) [5], diferansiyel fark akim tasiyic
(DDCC) [6], diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC) [7],
kontrollii akim tasiyict (CCCII) [8], elektronik olarak ayar
edilebilen akim tasiyict (ECCII) [9] gibi akim modlu
elemanlar cesitli devre topolojilerinin gerceklestirilmesinde
kullanilmuslardir [10, 11]. Diger bir akim modlu yap1 bloku
ise, akim kuvvetlendiricisidir (Current Amplifier-CA) [12].

Bu caligmada, kazanci sayisal olarak ayarlanabilen
bir akim kuvvetlendirici devresi onerilmistir. Tasarlanan akim
kuvvetlendiricisi, hassas ayarlanabilme, diisiik giris empedansi
ve yiiksek c¢ikis empedanst Ozelliklerini saglamaktadir.
Onerilen akim kuvvetlendiricisinin karakteristikleri 0.5um
MOSIS AMIS proses parametreleri kullanilarak SPICE
simillasyonlariyla  elde  edilmistir.  Onerilen  blokun
kullanishiligin1  gostermek amaciyla, akim modlu bir
bandgeciren siizge¢ uygulamasi ve bu siizgecin SPICE
programi  yardimiyla elde edilen karakteristikleri de
verilmistir.

2. Akimm Kuvvetlendiricisi (CA)

Akim kuvvetlendiricisi (Current Amplifier-CA), akim tampon
devresinin, kazanct birimden farkli bir tiirevi olarak
diisiiniilebilir. Bir akim kuvvetlendiricisi, idealde sifir giris
empedansina ve sonsuz ¢ikis empedansina sahip olmalidir.

Akim kuvvetlendiricinin devre sembolii Sekil 1’de
gosterilmistir.

Akim kuvvetlendiricisinin ¢ikis ve giris akimlar1 arasinda
Denklem (1)’de gosterilen iligki vardir.
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Sekil 1: Akim kuvvetlendiricisinin devre sembolii
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Denklem (1)’de  gosterilen A, katsayisi, akim
kuvvetlendiricisinin ~ kazancidir.  Ay’in  sonsuz  olarak
tanimlandigi  akim  kuvvetlendiricileri, akim islemsel
kuvvetlendiriciler =~ (COA) olarak  isimlendirilmektedir.
COA’lar kullanilarak yapilan bir¢ok devre yapisi literatiirde
mevcuttur [13].

Diger taraftan, kazanci elektronik olarak, mesela bir
kontrol akimi veya bir kontrol gerilimi vasitasiyla,
ayarlanabilen akim kuvvetlendiricileri de literatiirde vardir. Bu
akim kuvvetlendirici devreleri, islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricileri kullanilarak yapilmistir [14].

3. Onerilen Akim Kuvvetlendiricisi Devresi

Onerilen akim kuvvetlendirici devresi Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Onerilen sayisal olarak kontrol edilebilir akim
kuvvetlendirici devresi

Onerilen devrede, M1, M2, M3 ve M4, transdogrusal bir
cevrim olusturmaktadir [1]. M1-M6 transistorlerinin W/L
oranlarinin ayarlanmasi ile, devrenin girisinden goriilen
empedans minimize edilmektedir. Giris akimi, aynalama
vasitasiyla kaskod akim bloklarina aktarilmaktadir. Ancak,

kaskod akim bloklarinin olusturdugu akimlarin ¢ikisa
iletilmesi igin, ilgili iletim kapisinin (transmission gate),
iletim konumunda olmasi gerekmektedir. fletim kapilarinin
kesimde veya iletimde olmasi ise, C1, C2, C3 ve C4 ile
gosterilen kontrol lojigi ile saglanmaktadir. Dolayisiyla, ideal
durumda, akim kuvvetlendiricisinin akim kazanci, iletimde
olan iletim kapisi sayisi kadardir. Diger bir deyisle, elde
edilen devre yapisi, belirli ve kesikli akim kazanglarinin
olusturulmasini saglamaktadir. Cikis kati sayisinin ve akim
aynast kazanglarinin ayarlanmasiyla, akim kuvvetlendiricinin
kazang karakteristi§inin ayarlanabilecegi agiktir. Sayisal
olarak elde edilen bu kontrol mekanizmasi, akim
kuvvetlendiricisinin devre semboliinde Sekil 3’deki gibi
gosterilebilir.
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Sekil 3: Kazanci sayisal olarak ayarlanabilen akim
kuvvetlendiricisinin devre sembolii

Akim kuvvetlendirici devresinin giris direnci ve ¢ikis
direnci, sirasiyla Denklem (2) ve Denklem (3)’deki
bagntilarla verilebilir.

R, =(rps + Tpss) (rpgs + T'pse) )
R, =1psio(L+ &,u97pso) 3

Simiilasyon Sonuclari

Akim kuvvetlendirici bloku, 0.5um MOSIS AMIS proses
parametreleri kullanilarak SPICE ortaminda benzetime tabi
tutulmustur. Besleme gerilimleri #2.5V olarak secilmistir.

Kullanilan MOSFET’lerin boyutlart ise Tablo-1’de
verilmistir.

Onerilen devrenin farkli kontrol isaretleri igin giris ve
cikis akimlarinin iliskisi, Sekil 4’de gosterilmistir. Ayrica,
giris ve ¢ikis direnglerinin frekansla degisimleri de sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6°da  gosterilmistir.  Onerilen
kuvvetlendiricinin ideal akim kuvvetlendiricisine ne kadar
yakin oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, giris ve ¢ikis
direnglerinin sirastyla kiiciik ve biiyiik degerli oldugu frekans
araligina bakilabilir. Bu durumda, Sekil 5 ve Sekil 6’ya gore,
onerilen kuvvetlendirici 58kHz’e kadar diizgiin ¢aligmaktadir.
So6z konusu frekans aralifini etkileyen temel etken, iletim
kapilarinin parazitik kapasiteleri olmaktadir ve bu parazitik
kapasitelerin azaltilmasiyla calisma frekansi artirilabilir.



Tablo 1: Akim kuvvetlendiricisinde kullanilan
transistorlerin boyutlar

MOSFET | W (um) | L (um) | MOSFET | W (um) | L (um)
MI1-M2 1.5 120 M25-M27 | 1.5 12
M7-M8 M29-M31

M3-M4 1.5 30 M33-M35 | 1.5 12
M5-M6 M37-M39

M9-M10 | 1.5 269.3 [M26-M28 | 1.5 2.7
M13-M14 M30-M32

M17-M18 | 1.5 269.3 [M34-M36 | 1.5 2.7
M21-M22 M38-M40
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Sekil 4: Onerilen akim kuvvetlendirici devresinin
farkli kontrol isaretleri i¢in DC karakteristikleri

5. Sayisal Olarak Ayarlanabilir Bandgeciren
Siizgec Uygulamasi

Onerilen akim kuvvetlendirici devresi, [18]’de &nerilen akim
modlu bandgegiren siizgegte kullanilmistir. S6zkonusu siizgec
devresi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7°deki akim modlu bandgegiren siizgecin transfer
fonksiyonu, kutup frekansi ve deger katsayisi sirasiyla
Denklem (4), (5) ve (6)’da verilmistir.
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Sekil 5: Onerilen akim kuvvetlendirici devresinin giris
direncinin frekansla degisimi
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Sekil 6: Onerilen akim kuvvetlendirici devresinin ¢ikis
direncinin frekansla degisimi
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Sekil 7: Akim kuvvetlendiricisi kullanan akim modlu
bandgeciren siizgec devresi [18]
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Denklem (5) ve Denklem (6)’dan da goriildigii gibi
siizgecin  kutup frekanst ve deger katsayisi, akim
kuvvetlendiricisinin ~ kazanct  ile  ayarlanabilmektedir.
Dolayisiyla, siizge¢ devresinde, bu calismada Onerilen akim
kuvvetlendiricisi kullanildiginda, siizgecin kesim frekansi ve
deger katsayis1 birbirine bagli olarak sayisal olarak kontrol
edilebilir.

6. Bandgeciren Siizgecin Benzetim Sonuclari

Sekil 7°de gosterilen bandgeciren siizgecin, Sekil 2’de
onerilen akim  kuvvetlendirici  devresi  kullanilarak
benzetimleri SPICE ortaminda yapilmistir. Pasif eleman
degerleri, entegre haldeki akim kuvvetlendiriciye disaridan
baglanabilecek sekilde C;=C,=100nF, R;=10k, Ry=1k ve
R;=1k olarak secilmistir.

Akim kuvvetlendiricisinin farkli kontrol isaretleri igin
elde edilen siizgec¢ karakteristikleri Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10
ve Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 8: Bandgeciren siizgecin Cl=1, C2=C3=C4=0 i¢in
(Ap=1 i¢in) benzetimden elde edilen kazang-frekans
karakteristigi
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Stizgecin
benzetimler sonucunda elde edilen kutup frekanslar1 da
Tablo 2’de gosterilmistir.
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Sekil 9: Bandgeciren siizgecin C1=C2=1, C3=C4=0 i¢in
(Ap=2 i¢in) benzetimden elde edilen kazanc¢-frekans

karakteristigi
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Sekil 10: Bandgegiren siizgecin C1=C2=C3=1, C4=0 i¢in
(Ao=3 i¢in) benzetimden elde edilen kazanc¢-frekans
karakteristigi

hesaplanan  kutup  frekanslart ile
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Sekil 11: Bandgegiren siizgecin C1=C2=C3=C4=1 i¢in
(Ap=4 i¢in) benzetimden elde edilen kazang-frekans
karakteristigi

Tablo 2: Bandgeciren siizgecin hesaplanan ve benzetimden
elde edilen kutup frekanslarinin akim kuvvetlendiricisinin
kazancina gore degisimi

Ay Benzetimden elde | Hesaplanan kutup
edilen kutup frekans1 | frekansi

1 1.745kHz 1.748kHz

2 1.815kHz 1.819kHz

3 1.883kHz 1.885kHz

4 1.945kHz 1.949kHz

7. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu bildiride, kazanci dijital giris isaretleriyle ayarlanabilen bir
akim kuvvetlendiricisi yapis1 Gnerilmistir. Onerilen akim
kuvvetlendiricisinin eleman karakteristikleri 2.5V besleme
gerilimleri kullamlarak 0.5um MOSIS AMIS proses
parametreleri  ile elde  edilmisti.  Onerilen  akim
kuvvetlendiricisinin giris direnci 16€, ¢ikis direnci ise 585kQ
olarak SPICE benzetimleri ile elde edilmistir. Ayrica, akim
kuvvetlendiricisinin kazancinin hassas bir sekilde kontrol
edilebildigi de DC benzetimler ile elde edilmistir.
Literatiirdeki diger akim kuvvetlendiricileri ile
karsilastirildiginda, giris direncinin disiik, cikis direncinin
yiiksek olmasi ve sayisal olarak ayarlanabilme 6zelliklerinin
bu sekilde kolay kullanilabilir bir yapi ile gergeklestirilmesi ile
one ¢ikmaktadir.

Onerilen akim kuvvetlendiricisinin kullamighligint test
etmek icin, akim modlu bir bandgeciren siizge¢ devresinde
uygulamasi yapilmistir. Yine SPICE benzetimleri ile siizgeg
karakteristiklerinin de, akim kuvvetlendiricisinin kontrol
isaretleri ile hassas bir bi¢cimde ayarlanabildigi gosterilmistir.
Stizgecin hesaplanan ve benzetimden elde edilen kutup
frekanslarinin ~ birbirine  yakin  olmasi, Onerilen akim

kuvvetlendirici devresinin kullanilabilirligini gostermistir.
Gelecek calismalarda, akim kuvvetlendiricisinin daha farkli
akim  modlu  devre  uygulamalarinda  kullanilmasi
planlanmaktadir.
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