BASIT VE KULLANISLI BiR AKIM ISLEMSEL
KUVVETLENDIRICiSI TASARIMI

Atilla UYGUR!

Hakan KUNTMAN?

"?Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Maslak, Istanbul

1e—posta: atillauygur@hotmail.com

? e-posta: kuntman@ehb.itu.edu.tr

Anahtar sozciikler: Devreler ve Sistemler, Akim Islemsel Kuvvetlendiricisi, Akuim Modlu Devreler

ABSTRACT

This paper presents a current mode operational
amplifier (COA) which utilizes a simple and straight
forward design approach. The COA circuit is also
very compact and has shown good characteristics in
SPICE simulations. In order to show the functionality
of the COA proposed, the circuit is used for
realization of a previously reported second order
current mode low pass filter.

1. GIRiS

Son yillarda akim modlu devreler iizerine yapilan
calismalar yogunlagmakta, analog devre bloklarmin
gerceklestirilmesinde  gerilim  modlu  devrelerin
yerlerine yeni akim modlu devre ¢oziimleri
Onerilmektedir. [1-6]. Buna paralel olarak, islemsel
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA), ¢ift cikish
islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (DO-OTA),
akim tagtyict (CCII), dort uglu yiizen nuldér (FTFN),
cok ¢ikish akim tastyict (DO-CCII) gibi akim modlu
olarak calisan yeni aktif elemanlar da giincel hale
gelmekte, bu aktif elemanlart kullanan yeni devre
yapilari 6ne ¢ikmaktadir.

Akim modlu devre uygulamalarinin bir diger 6rnegi
ise akim islemsel kuvvetlendiricisi (COA) olarak
adlandirilan klasik islemsel kuvvetlendiricinin akim
modlu eslenigidir.

Bu bildiride  fark girigli, simetrik ¢ikigh bir akim
islemsel kuvvetlendiricisi n-kuyulu 0.5um CMOS
teknolojisi  kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan
devrenin basarimi, daha Once literatiirde yaymlanmig
olan ikinci dereceden bir algak geciren siizgeg yapist
lizerinde gosterilmistir.

2. COA TANIM BAGINTILARI

Sekil-1’de akim islemsel kuvvetlendiricisi sematik
olarak verilmistir. Eleman sematik olarak Sekil-1'de

gosterilmistir. Fark girisli, simetrik ¢ikish bir akim

islemsel  kuvvetlendiricisinin ~ tamim  bagintilart
matrissel olarak soyle ifade edilir:
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Bu bagintilarda K agik ¢evrim akim kazancidir; VIN+,
VIN- IIN+, IIN-biiyiikliikleri giris uclarmin, VO+,
VO-, 10+, I0- biiyiikliikleri de ¢ikis uglarinin gerilim
ve akimlarini géstermektedir.
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Sekil 1 COA sembolii
3. CMOS  AKIM ISLEMSEL
KUVVETLENDIRICISI

Akim islemsel kuvvetlendiricisi elde etmenin degisik
yollart bulunmaktadir. Fakat bunlardan bir gegis
direnci ve bir de gegcis iletkenligi kazang katinin ardi
ardina baglanmasi ile akim islemsel kuvvetlendiricisi
elde etme yoOntemi basitligi ve iki katli yapilara
uygunlugu bakimindan bu ¢aligmada tercih edilmistir.
Boyle bir akim islemsel kuvvetlendiricisinin blok
diyagrami Sekil-2’de verilmistir.
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Sekil 2 Tki katli COA blok diyagrami

Rm gecis direnci kat1 akim olarak aldigi girislerin
farkim alip kuvvetlendirir ve bunun yaninda akim
isareti ara diigiimlerde gerilime ¢evrilip ¢ikista gerilim
olarak gecis iletkenligi kuvvetlendirici kata aktarilir.
Gegis iletkenligi kuvvetlendirici kat bu gerilim
isaretini alip dengeli iki akim ¢ikismna cevirir ve
boylece akim islemsel kuvvetlendiricisinin istenen
islevleri yerine getirmesi saglanmig olur. Ara
diigiimdeki Cc kapasitesi ise kompanzasyonu saglar

[7].
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Sekil 3 Tki katl: fark girisli simetrik ¢ikisli akim islemsel kuvvetlendiricisi

Asagida devrede kullanilan transistorlara

boyutlar verilmisgtir.

iligkin

Tablo-1. Transistor boyutlari

M1=110u/4u M11=150u/1u
M2=150u/1u M12=110u/4u
M3=150u/1u M13=150u/1u
M4=150u/1u M14=150u/1u
M5=150u/1u M15=500u/1u
M6=150u/1u M16=150u/2u
M7=150u/1u M17=150u/2u
M8=150u/1u M18=50u/2u

M9=150u/1u M19=50u/2u

M10=150u/1u M20=30u/1u

Tasarlanan devrede ilk olarak gbze ¢arpan devrenin
basitligi ve fazladan transistor kullanilmamasidir.
Boylece hem kirmik alanindan kazanilmis hem de ek
transistorlarin ~ getirecegi ~ parazitik  etkilerden
kurtulunmugtur. Devre daha 6nce anlatildigi gibi bir
gegis direnci  katt ile bir gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin ardi ardina  baglanmasindan
olusmustur. M1-M14 transistorlart devrede gegis
direnci katin1 olustururlarken M15-M20 transistorlari

klasik Arbel ve Goldmitz [8] gecis iletkenligi
kuvvetlendirici kati olustururlar. Gegis direnci kati
giris fark akimlarin1 ara bir gerilime c¢evirip bu
gerilimle ¢ikis katini siirer. Devrede bu ara nokta M5
transistorunun savaginin bagli oldugu digimdiir.
Dikkat edilirse devredeki tek baskin kutupta bu
diigimden gelmektedir. Ciinkii buras1 yiiksek
empedansl bir diigiimdiir ve devrenin kazancinda da
etkilidir. Bu nokta A ile gosterilip bu noktanin
empedanst RA ile bu noktaya bagli kompanzasyon
kapasitesi CA ile gosterilecek olursa devrenin fark
kazanc1 ve bu diigiimden gelen kutup ile ilgili
esitlikler devredeki kaskod akim aynalarmin akim
yansitma oranlarinin bir oldugu da goéz Oniinde
bulundurularak asagidaki sekilde verilir [9].
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3. BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde devreyle ilgili ~ SPICE benzetim
sonuglarina yer verilmistir. Devre 0.5um MIETEC
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parametreleri ile gerceklenmistir. Besleme gerilimleri "
+2.5V olarak almmustir.  Kutuplama gerilimleri #4
. . 1.5,
Vb1=+1.2V, Vb2=-1.2V ‘dur. Devrenin ilk olarak DC // ‘%
ve AC karakteristikleri verilmis daha sonra siniis ve !
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Sekil 8 Devreye iliskin Bode diyagrami, modiil ve faz
egrileri



Benzetim sonuglarimdan devrenin yiiksek kazangli,
genis bandli ve yiliksek ¢ikis direngli olarak
davrandigr goriilmektedir.  Grafiklerden goriildiigii
gibi devre girisine uygulanan 1MHz frekansli tepeden
tepeye 200pnA genlikli siniis isareti diizgiin bir sekilde
izlemektedir. Devrenin girisine 100uA’ lik bir darbe
isareti uygulandiginda ise devrenin ileri yoOnde
yiikkselme egimi 100pA/11ns olmaktadir. Asagida
devrenin benzetim sonuglar1 verilmistir.

Tablo-2 Benzetim sonuglari

Besleme +2.5V 2.5V
Kompanzasyon (1 adet) 0.6pF

kapasitesi

Birim kazang band 60MHz

genisligi

Faz pay1 68°

Acik ¢evrim kazanci 123dB

Girig akimi salinimi =~ +100pA -400pA

Girig dengesizlik akimi | -0.2pA

Gig tiiketimi 4. 7mW

Yiikselme egimi 100pA/11ns

Girig Direnci 2kQ

Cikis Direnci 115MQ

4. ALCAK GECIREN SUZGEC
DEVRESI

Bu boliimde, tasarlanan devre Kiling ve Cam

tarafindan daha 6nce Onerilmis olan bir algak geciren
stizge¢ devresine uygulanmis [10] ve SPICE benzetim
sonucu verilmistir. Akim islemsel kuvvetlendiricisi ile
olusturulan ikinci dereceden algak gegiren siizgeg
devresi Sekil-10’de goriilmektedir [10]. Bu devre ile
ilgili esitlikler agagida gosterilmistir:
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Devre transfer fonksiyonun verildigi gibi olabilmesi
icin gerekli kosul

G,(C +C,)=G,C 7

olmasidir. Devrede R1=2k, R2=1k, C1=0.5n, C2=0.5n
olarak almmustir. Ikinci derece siizgeg icin SPICE
benzetim programi ile elde edilen frekans
karakteristigi Sekil-11’de verilmigtir. Sekil-11’den

fark edilebilecegi gibi, Devre beklenen algak geciren

slizge¢  karakteristigini  diizglin  bir  bigimde
saglamaktadir.
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Sekil 10 Algak gegiren siizgeg devresi

1.0A

1.QHz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz

Frequency

100KHz 1.0MHz
Sekil 11 Tkinci dereceden alcak gegiren siizgecin
frekans egrisi

5. SONUC

Yapilan c¢alismada basit ve kullanigh bir devre
topolojisi kullanarak bir akim islemsel
kuvvetlendiricisi tasarlanmig devrenin basarimi SPICE
benzetimi ile gosterilmigstir. Devre 06zellikle akim
modlu yapilarin  gerceklenmesi i¢in son derece
uygundur. Ayrica devre algak gegiren bir siizgeg
yapisinda kullanilmig ve buna iliskin SPICE benzetimi
de gosterilmistir.
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