DOGRULUGU ARTIRILMIS KARE-KOK DEVRESI ILE KURULMUS
DUSUK GERILIME UYGUN IKINCi DERECEDEN
ALCAK GECIREN SUZGEC TASARIMI
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ABSTRACT

In this paper a current-mode square-root circuit with
reduced short-channel effect is designed and a second
order low pass filter using this circuit is proposed.
It’s suitable for standard CMOS fabrication and
analog systems. The proposed filter circuit which has
been simulated with SPICE simulator using 0.35 um
CMOS technology parameters, decreases THD
compared to classical filter employing stack-MOS
current-mode square-root circuit.

1. GIRIS

Diisiik besleme gerilimiyle calisan devrelere karsi
siirmekte olan ilgi, sikistirip-genisletme (companding)
teknigine olan ilgiyi de arttirmistir. Bu tip devrelerin
en Onemli avantajlar1 genis bir dinamik aralik
sunmalar1 ve digiik gerilim, diisiik giic uygulamalari
icin uygun oluslaridir.[1-5]

Translineer devrelerle ilgili yapilan arastirmalar
incelendiginde genellikle arastirmalarin  bipolar
prosesin getirdigi veya zayif evirtimde g¢alisan
MOSFET lerin karakteristiginden ileri gelen {istel
davranig iizerine yogunlastigi goriilmektedir. Son
yillarda giliniimiiziin IC fabrikasyon teknolojisi CMOS
yapilarla daha fazla ilgilenmeye baslamistir. Bu
nedenle CMOS prosesinin [-V arasindaki kare-kok
ozelligi ilgi odagi olmus ve arastirmacilar kare-kok
bolgede calisan (SRD-Square Root Domain) devre
yapilar1 olusturma gabast i¢ine girmiglerdir. [6-8]

Kare-kdk bolgede calisan devreler olusturulurken
akim modlu kare-kok alma devrelerinden de
yararlanilmaktadir [9]. MOS Tranzistorlarin [-V
arasindaki kare-kok ozelligini kullanan bu devreler,
giinlimiizdeki kiiclilen boyutlar nedeniyle olusan
idealsizlik  etkileri ~ sonucu  ideal  kare-kok
fonksiyonunu gergeklestiremez.

Tarcan [10] tarafindan onerilen “Kisa kanal etkisinin
azaltilmasma yonelik yontem”den hareketle karekok
alma devresi i¢in kisa kanal etkilerini azaltan yeni bir
yontem olusturulmus ve uygulanarak dogrulugu
artirlmig  akim-modlu  kare-kok  devre  yapisi
onerilmistir[11].

Bu calismada 6nceden onerilen dogrulugu artirilmis
akim-modlu kare-kok devre yapist daha basit olarak
tasarlanmis ve yeni Onerilen devre yapisi ikinci
dereceden  algak  gegiren  silizge¢  yapisina
uygulanmistir. Analizler SPICE benzetim programiyla
TSMC 0.35um. LEVEL 3 tranzistor parametreleri
kullanilarak gerceklestirilmig, Onerilen devre ile
kurulan siizgeg¢ yapisinin klasik devreli siizgece oranla
daha diisiik THD’a sahip oldugu gosterilmistir.

2. ONERILEN KARE-KOK DEVRESI
Geometrik-ortalama hiicresi (geometric-mean cell)
olarak da bilinen kare-kok devresi Sekil-1’de
goriildiigii gibi iki girig ve bir ¢ikist olan, tiim girig ve
¢ikislar1 akim formunda olan bir devredir.
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Sekil-1. Akim modlu kare-kok devre sembolii.

B, tranzistor gegis iletkenligi parametresi, M1, M2,
M3 ve M4 tranzistorlarimin boyutlart da B,=B,=P,
Bs=Ps=2P’y1  saglayacak  sekilde segildiginde,
MOSFET’in karesellik kuralina uygun olarak devre
Sekil-2’de sunuldugu iizere gerceklenebilir.
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Sekil-2. Akim-modlu kare-kdk devresi.

Sekil-2’de verilen devrenin ¢ikisinda, giris akimlari
olan I; ve I, akimlarmin ¢arpiminin kare-kokii elde

edilir. Tranzistor boyutlart kiiciildikge kare-kok
fonksiyonunda  idealden sapmalar ~ meydana
gelecektir[11].

Bu idealsizlik etkilerini azaltmak i¢in tasarlanan yeni
devre yapisi, dnceki devreye 5 adet MOS tranzistor
eklenerek Sekil-3’deki gibi olusturulabilir.
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Sekil-3. Onerilen akim-modlu kare-kok devresi.

Sekil-3’de verilen devrede M18 nolu MOS tranzistoru
direng gorevi gormektedir. Bunun iizerinden, M15,
M16, M17, ve M19 tranzistorlar1 sayesinde cikisla
orantilt bir akim akitilarak M2 ve M3 tranzistorlarimin
gegit gerilimleri arasinda bir gerilim farkinin olugmast
saglanir. Bu da kisa kanal etkilerinden kaynaklanan
hatay1 azaltacaktir. V. kontrol gerilimi ile de direng
gorevi goren MI18 tranzistorunun gegit-kaynak
gerilimi degistirilerek direng degeri istenilen degere
getirilebilecektir.  Sekil-2 ve Sekil-3’te  sunulan
devrelerin ¢ikig akimlarinin ve 6nerilen devrenin ¢ikis
akimi  lizerinde yaptigi  diizeltmenin  ortaya
konabilmesi i¢in devrelerin SPICE benzetimleri
TSMC 0.35pum. LEVEL 3 tranzistor parametreleri ile
Tablo-1’de belirtilen tranzistor boyutlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablo-1.: Tranzistor boyutlari (um)

Wl L WI|L WL
M| 3 | .7 |M8 | 6| .7 MIS|12]|.7
M2| 3 | .7 M9 | 3| .7 |Ml6 J
M3| 6 | 7 |MI0O| 3 | .7 [MI7[12|.7
M4| 6 | 7 M1l 6 | .7 [MI8| 6 |.7
MS| 6 | .7 |[MI12] 6 | .7 [MI9| 6 |.7
M6| 6 | .7 |[MI3]| 6 | 7
M7] 6 | .7 |Ml14] 6 | 7

Sekil 4’te verildigi gibi I; sabit 1 pA ve I, maksimum
degeri 10 pA olan 2 ms. periyodlu iicgen dalga
seklinde alinmis ve her iki devrenin ¢ikigina baglanan
yiik tranzistorlarindan akan akimlar, ideal kare-kok
fonksiyonu ile birlikte Sekil-5’te sunulmustur.
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Sekil-4. I, ve I, giris akimlari.
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Sekil-5. Ideal kare-kok fonksiyonu ile devrelerin ¢ikis akimlari.



Klasik devrenin maksimum akim hatas1 yaklagik
0.71 pA iken Onerilen devrenin ¢ikis akim hatasi
0.04 pA’dir. V. gerilimi 2.55V iken I¢ diizeltme akimi
13.4 pA olmustur. Bu gerilim degerin degistirilmesi
ile ¢ikis akim fonksiyonunda da degisim yapmak
miimkiin olmaktadir. M18 tranzistoru M2 ve M3
tranzistorlarinin  gegcitleri arasinda  bir  gerilim
degisimine sebep olmaktadir. Bdylece Onerilen
devrenin ¢ikis akim hatasi azaltilmaktadir. Beklendigi
iizere, Onerilen devrenin ¢ikig akim karakteristigi ideal
kare-kok fonksiyonuyla neredeyse ortiismektedir.

3. ONERILEN DEVREYLE KURULAN

IKINCI DERECEDEN ALCAK

GECIREN SUZGEC DEVRESI

Ikinci dereceden bir siizgecin transfer fonksiyonu (1)

nolu esitlikte verildigi gibidir.
as’ +ba,s+cw,’

H(s)=
s’ +(a)°js +o,
Q

a=0, b=0 ve c=1 alinirsa bu transfer fonksiyonuna
sahip slizge¢ ikinci dereceden bir algak gegiren siizgeg
olur ve transfer fonksiyonu da;

HEe= @ @

.
s’ J{QD]S +w’

M

olacaktir. Durum wuzayr yaklasimmna gdre orijinal
transfer fonksiyonu, durum uzayr denklemi haline
getirilebilir.
X 0 -, X
1)
X, @, Q X, 0
y=X

X1 ve X durum degigkenleri, diigiim gerilimleri, giris
de U gerilimi olarak alinirsa; (x;=V1, Xo,=V, , u=U)

\}1 =-oV,+oU

CV =—CaV, + CaU

5
o, 5)

CV =CoV,-C
Q

y:V2

elde edilecektir. Doymadaki MOSFET’in savak akimi

bagintisindan yola cikilarak, I, , 1, ve Iy akimlar

asagidaki gibi tanimlanabilir.

I = ﬁ~(V1 -V; )2 =V, :\/E"'VT (6)

1, :ﬂ'(vz -Vi )2 =V, 2\/I+VT )
s

®)

I, =BV, -V ) =>U :\ﬁ;wT

Bulunan V; , V, ve U gerilim degerleri durum uzay1
denkleminde yerine konursa;

CV——Ca)V +CoU =Cao, U V Cw[\/ﬁ \/7j

V. =Coy -2V, =ca [ _éj ©)
)

y=Vz
elde edilir. I, DC kutuplama akiminin degeri
degistirilerek @, kutup frekansi da degistirilebilir.

.8
C
Boylece durum uzayi denklemi asagidaki gibi olur.

CV, =11, -1,
: Il 1
CV, =11 —Yee |-~
2 o1 Q + T[ Q)

y = Vz

Q katsayist 1 alinirsa I+ akim kaynagi devre dis1 kalir.
Bu durumda (11) denkleminden anlasilacag: iizere ii¢
tane kare-kok devresine, iki yiik kapasitesine, birkag
akim aynasina, iki tane kutuplama akimi iiretecek DC
akim kaynagma ve Iy, I, ile |y akimlarini olusturacak
ii¢ tane n-tipi MOSFET’e ihtiya¢ vardir. Olusacak
devre diyagrami Sekil-6’da verilmistir.[13]
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olacaktir. Denklemler sabit bir C degeri ile garpilirsa;
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Sekil-6. ikinci dereceden algak gegiren siizgeg.
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Sekil-7. ikinci dereceden algak gegiren siizgecin kazang-frekans egrileri (Io degisken 0.2uA-12.5pA).
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Sekil-8. ikinci dereceden algak gegiren siizgec giris ve cikis isaretleri.

Sekil-6’da  verilen silizge¢ devresinde I, akim
kaynaklarinin degerleri aynmi alinip (I,;=I,=I3), bu
akim degerleri de 0.2pA ile 12.5pA arasinda
degistirildiginde, C;=C,=1pF kapasite degerleri i¢in
kazang-frekans egrisinin degisimi Sekil-7’deki gibi,
slizgecin girisine uygulanan 250KHz frekansh
Vop=100mV genlikli isaret ile ¢ikis isareti de
Sekil-8’deki gibi olmaktadir. Kare-kok devreleri
yerine Onerilen yap1 kullanilmistir. I, akim degeri
degistirildiginde siizge¢ kesim frekansi 830KHz. ile
4.63MHz. arasinda degismektedir. Sekil-9’da 1pF
ve 10pF kapasite degerlerine karsilik siizgecin f3dB
degisim aralig1 goriilmektedir.
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Sekil-9. Siizgecin f3dB degisim aralig1.

Stizge¢ yapisinda bulunan 3 kare-kdk devresi
yerine Sekil-2’de verilen klasik kare-kok devresi ve
Sekil-3’de  verilen Onerilen kare-kdk devresi
sirastyla konmustur. Bu durumda girise 100KHz ve
250KHz’lik isaretler sirasiyla uygulanmis, cikis
diigiimiinde Fourier analizi yapilarak, olusacak olan
THD (Total Harmonic Distortion) degerleri, girise
uygulanan siniis gerilim isaretlerinin degisen genlik
degerlerine  karsilik  Sekil-10’da  sunulmustur.
Goruldigi tizere Onerilen kare-kok devresi ile
kurulan siizgeci ¢ikis isaretinde olusacak olan
bozulma, klasik kare-kdk devreli yapiya oranla
daha az olmaktadir.
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Sekil-10. Siizgecin THD degerleri.



4. SONUC

Bu ¢aligmada dogrulugu artirtlmig akim-modlu yeni
bir kare-kok devre yapist Onerilmistir. V. kontrol
gerilim degerinin degistirilmesi ile ¢ikis akim
fonksiyonunda da degisim yapmak miimkiin
olmaktadir. Yeni Onerilen devre yapisi ikinci
dereceden alcak geciren slizge¢ yapisina
uygulanmistir. 1pF kapasite degeri icin I, akim
kaynagmin  0.2pA  ile  12.5pA  araliginda
degistirilmesi ile f3dB frekans degisim araligi
3.8MHz. olmaktadir. Tim analizler SPICE
benzetim programinda TSMC 0.35um. LEVEL 3
tranzistor parametreleri ile gergeklestirilmistir.
Onerilen devre ile kurulan siizgeg yapisinin klasik
devreli siizgece oranla daha diisik THD’a sahip
oldugu, gergeklestirilen Fourier analizleri ile
gosterilmistir.
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