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OZET

2. KUVVETLENDIRICi TASARIMI

Bu ¢alismada, yakin gecmiste tamitilmis bir aktif  Sekil 1’de devre simgesi goriilen DXCCII'nin tanim

eleman olan ikili X u¢lu ikinci nesil akim tasiyici
(DXCCII) ve doymasiz bélgede ¢alisan iki MOSFET
kullanan sabit kazangli bir kuvvetlendirici yapisi
onerilmektedir. Yapi dirence ihtiya¢ duymadigi igin
tiimdevre teknigine ¢ok uygundur ve kazanci basitge
iki MOSFETin kanat agikliklart orami ile istenilen
degere ayarlanmaktadir. Gerek duyulmast halinde,
daha hassas bir ayar, MOSFETlerin gegit gerilimleri
degistirilerek yapilabilmektedir. DXCCII sayesinde
doymasiz MOSFETlerin savak-kaynak uglart arasina
gelen gerilimin tam dengeli olmasi, iyi bir dogrusallik
saglamaktadir. Biri x2, biri x5 kazan¢h olmak iizere,
tasarlanan iki kuvvetlendiricinin SPICE benzetimleri
ile elde edilen performanslar, islevselliklerini ortaya
koymaktadir. Benzetimlerde, daha dnce onerilmis bir
CMOS DXCCII devresi kullanilmigtir.

1. GIRiS

Islemsel kuvvetlendirici veya benzer yiiksek kazangl
kuvvetlendiricilere dogrusal pasif elemanlarla negatif
geribesleme uygulanarak, kazanci kesin bir degere
ayarlanmig  sabit kazangli  kuvvetlendiricilerin
yapilabilecegi bilinen bir gercektir. Bununla birlikte,
bu tiir devrelerin hiz ve bant genigligi agisindan
performanslari yetersiz olmaktadir. Buna karsilik, ac¢ik
cevrimde calisan sabit kazanch kuvvetlendiricilerin,
bliylik bant genisligi, kisa yerlesme siiresi gibi
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir [1,2]. Bu tiir
kuvvetlendiricilerden dogrusal olanlari, O6rnekle-tut
diizenlerinde, analog-sayisal c¢eviricilerde ve kimi
analog silizge¢ yapilarinda kullanildigindan, tiimlesik
devre teknigine elverigli, acik ¢evrimli, sabit kazangh
kuvvetlendiricilerin yiiksek performansli uygulamalar
i¢in tasarimi, artan diizeyde ilgi ¢gekmektedir [3-7].

Yakin gegmiste Onerilen yeni bir aktif eleman, ikili X
uglu ikinci nesil akim tasiyict (DXCCIL: dual-X
second generation current conveyor) elektronik olarak
ayarlanabilen siirekli zaman siizgeglerinin tasariminda
onemli kolaylik ve esneklikler saglamaktadir [8,9].

Bu ¢aligmada, bir DXCCII ve doymasiz MOSFETler
kullanilarak, olduk¢a dogrusal c¢alisan sabit kazangl
kuvvetlendiricilerin tasarimi incelenmektedir.
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Sekil 1. DXCCII sembolii.

Sekil 2 (a)’da ise, DXCCII temelli gerilim modlu ve
ayarlanabilir gegis iletkenligi (transkondiiktans) yapisi
goriilmektedir [8]. Elektronik ayar, doymasiz (triyot)
bolgede c¢alisan MOSFET’in gecit gerilimi (V)
araciligiyla yapilmaktadir. DXCCII’nin bir arada
bulunan eviren ve evirmeyen X uglarinin sagladigt
Vxp=Vy ve Vx,=-Vy ozellikleri sayesinde, doymasiz
MOSFET’in savak-kaynak gerilimi tam olarak
farksaldir. Bu durum, doymasiz MOSFET direncin
dogrusalligini artirmaktadir [8].
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Sekil 2. a) DXCCII temelli ayarlanabilen gegis
iletkenligi devresi, b) DXCCII temelli ayarlanabilen
kayipli entegral alici.

Sekil 2(b)’de, DXCCII ile gergeklestirilen kayipli
entegral alic1 devresi goriilmektedir [8]. Cikis uglarina
bagli olan MOSFET de doymasiz bolgede
caligtirilmakta ve gosterdigi direng devrenin kaybini
belirlemektedir. Gosterilebilir ki, M, uglar1 arasinda
da tam farksal bir gerilim olugmaktadir [8]. Bu
nedenle, gosterdigi esdeger direncin  (kaybin)
dogrusalligi oldukc¢a iyidir. Bu kayipli entegral
alicinin transfer fonksiyonu,
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bagntisiyla verilebilmektedir. Buradaki Ry;; ve Ry,
sirastyla M; ve M;’nin, RM1=[B1(VC]-VTH)]" ve
Ryo=[B2(Ver-Vr)]" esitlikleri ile iyi bir yaklasiklikla
hesaplanabilen savak-kaynak arasi direncleridir [8].
Burada ilging olan sudur ki, Sekil 2(b)’deki devre,
M,’nin baglandigi uglara yiik olarak dogrusal bir
direng baglanmis olan benzerine gore daha dogrusal
bir davranig sergilemektedir, ¢linkii bu durumda M,
ve My’nin dogrusalliktan kayma etkileri birbirlerini
hissedilir 6l¢iide yok etmekte ve sonugta daha
dogrusal bir davranig saglanmaktadir.
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Sekil 3. DXCCII temelli kuvvetlendirici.

Sekil 3’te, DXCCII temelli sabit kazangli dogrusal
kuvvetlendirici goriilmektedir. Cikis gerilimi Vg
olmak {izere, bu devrenin kazanci, (2) bagmtisinda
C=0 (yani 2/C = o) alinarak kolayca bulunabilir:

Voutl /Vm = RM2 /RMI (3)
MOSFETIerin bu devredeki baglant1 bigimi sonucu
Vous1 V€ Vouz zit fazli oldugundan V,,,; /V;, kazanci da
-Ry/Ryy; olur. Cikis gerilimi V,,,; ve V,,» uglarn
arasindan simetrik olarak  (V,u.a=Vour-Vourz) da
almabilir. Bu durumda kazang, (3) bagintist ile
verilenin iki kati1 olacaktir. RMIZ[BI(VC,-VTH)]'1 ve
RW:[[32(\/(;2-VT,1)]'l kullanilirsa, devrenin gerilim
kazanci ifadeleri asagidaki gibi elde edilir:

Vourt/Vin= [B1 Ver V)1 1 [ B2 (Ve V)] (4a)
VourVin=-[B1 Ver- Vi)l 1 [ B2 (Ve V)] (4b)
Vourd Vin = 2[B1 (Ver- Vi)l 1 [ B2 (Ve V)] (4¢)
M;’in doymasiz bolgede ¢alismasimi saglama

alabilmek i¢in, V51>Vp;+Vr, kosuluyla esdeger olan
VC1> Vin+VTn (5)
kosulu, V;, geriliminin en biiyilk degeri igin bile

saglanmalidir. (4) bagmtilarindan, V=V, kosulu
altinda, gerilim kazanglarinin

VoutI/Vin = ﬁ] / ﬁZ (63)
VUMIZ/Vin = 'ﬂl /ﬂZ (6b)
Vout,d/Vin = 2ﬂ1 /ﬂZ (6b)

bagmtilartyla hesaplanabilecegi goriilmektedir. Bagka
bir deyisle, kazan¢ sadece M; ve Mj,’nin (W/L)
oranlarma bagli sabit bir deger olacaktir ve
dogrusalligi bozan terimler igermeyecektir. Buna
karsin, V1=V, esitligi bir miktar bozulmak suretiyle
gegit gerilimlerinden biri degistirilerek kazang i¢in
ince ayar da s6z konusudur. Ayrica sunu hatirlatmakta
yarar vardir ki, (6) bagntilar1 1. seviye MOS
modellerinden hareketle elde edilmistir. Gosterilebilir
ki, doymasiz c¢alisan MOS transistorlar i¢in daha
dogru model bagintilar1 kullanildiginda da, V¢ =V,
kosulunun saglanmasi durumunda, (6) bagmtilarinin
dogrusalligini bozacak terimler ¢ok kii¢iik kalir [10].
Buna karsilik, ¢ikista M, yerine bir yiik direnci (Rp)
kullanildiginda, kazang bagmtisi, ¢ikis Vo, olmak
lizere,

Vaul]/Vm RL /RMI RLﬁI (VCI VTn) (7)
olarak elde edilir. (7) bagmtisi 1. seviye modeller ile
elde edilmis olup, dogrusal goériinmesine karsilik
gergekte dogrusalligi bozan terimler icermektedir. Bu
nedenle, Sekil 3’teki devre, direngle yiikli devreye
gore daha dogrusal g¢aligmaktadir. Pasif direnclerin
timlesik devre ortaminda kapladiklart alan, mutlak
toleranslar, yiiksek sicaklik katsayilart gibi sakincalari
nedeniyle, bu ¢alismada 6nerilen Sekil 3’teki DXCCII
temelli salt aktif sabit kazangli kuvvetlendirici nemli
avantajlara sahiptir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen yapinin dzelliklerini ve performansim ortaya
koymak amaciyla SPICE benzetimleri yiiriitiilmistiir.
PSpice9.0 ve n kuyulu 0.35um 5V’luk bir CMOS
prosesinin BSIM3v3 model parametreleri kullanilmis,
DXCCII olarak Sekil 4’te goriilen CMOS devreden
yararlanilmigtir. Bu devrenin ¢alisma ilkesi, tasarim
kriterleri, eleman boyutlar1 ve performans 6zellikleri
[8]’de verilmistir. Beslemeler, Vpp=-Vss=1.65V tur.
Doymasiz MOSFETlere V¢ 1=V,=1.65V bic¢iminde
geeit gerilimi uygulanmigtir. Kanat acgikligi oranlart
ise, (W/L),=0.5um/2um ve K gergeklenecek gerilim
kazanci olmak tizere, (W/L);=K(0.5pm)/2pum’dir.
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Sekil 4. DXCCII’nin bir CMOS gergeklemesi [8].

Kuvvetlendiricinin K=5 i¢in DC gerilim gecis egrileri
Sekil 5°te gorilmektedir. Karsilastirma amagli olarak,
benzetim sonuglariyla birlikte ideal egriler de (kesikli
cizgiler) gosterilmistir. Sekilden goriildiigl lizere, her
iki ¢ikisa ait idealden, yani dogrusalliktan sapma
miktarlar1 farkli olmaktadir. Bunlarin esit olmasi ve
boylece dogrusalligin iyilestirilerek performansin



artirilmasi, Sekil 4’teki CMOS devre yerine, 6zellikle
X uglar1 agisindan daha simetrik bir CMOS DXCCII
devresi kullanmakla miimkiin olacaktir.
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Sekil 5. Tek uclu x5 kazang igin Vy-Vin, Voup-Vin ve
Vouda-Vin DC gegis egrileri.

Sekil 6, tek u¢lu x2 (farksal x4) kazang i¢in frekans
egrisini gostermektedir. 20MHz civarindaki bant
genisliginin, 0.18um CMOS teknolojisi ile ve iki X
ucu daha simetrik yapida bir DXCCII gergeklemesiyle
100MHz iizerine ¢ikarilmasi kolaylikla miimkiindiir.
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Sekil 6. x2 sabit kazangh kuvvetlendiricinin farksal
¢ikis i¢in (K=2 = K ~4) frekans egrisi.

Sekil 7°de, f=IMHz’lik 0.1V genlikli siniis bi¢imli
girig icin tek uglu x5 (farksal olarak x10) kazang
saglayan kuvvetlendiricininin biiyiik isaret davranisi,
ideal davranigla birlikte gosterilmektedir. Benzer
davranig, tek uclu x2 (farksal x4) kazang igin Sekil
8’de gosterilmektedir. Sekil 9’da ise, tek uglu x2
(farksal x4) kazang i¢in, gercek ve ideal farksal ¢ikis
bu kez f=10MHz i¢in gosterilmistir. Gorildigi gibi,
bu frekansta ¢ikigin girisi izlemesi biraz kotiilesmistir.
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Sekil 7. Tek uglu x5 kazang i¢in Vou , Vour V€ Vourd
zaman domeni cevabi (f=IMHz, Viy;=0.1V ¢5).
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Sekil 8. Tek uclu x2 kazang i¢in Vo, Vourn V€ Vourd
zaman domeni cevabi (f=1MHz, Viy=0.1V eq).
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Sekil 9. Tek uglu x2 kazang igin V4 zaman domeni
cevab1 (f=10MHz, Vi,=0.1Va).



Tablo 1. Tek uglu ve farksal ¢ikislarda, toplam
harmonik distorsiyonunun igaret frekansiyla degisimi

THD [%]
Devre f @Vour | @Vour | @Voura
x2 1kHz | 1.56 1.36 1.46
kazangli
devre 1MHz 1.88 3.08 1.92
x5 1kHz | 3.86 1.44 1.65
kazangli
devre 1MHZ 407 272 251

Sekil 7 ve 8’de goriilen 1MHz’lik siniis bi¢imli tek
uclu ve farksal ¢ikis gerilimleri i¢in toplam harmonik
distorsiyonu (THD) degerleri Tablo 1°de verilmistir.
Dogrusalligin  yiiksek frekanslarda  kotiilestigini
gostermek ve diigiik frekanslardaki dogrusallikla ilgili
fikir vermek {izere, ayrica 1kHz’lik giris isareti igin de
ayni ¢ikis isaretlerinin THD degerleri elde edilmis ve
yine Tablo 1’de verilmistir. Goriildigi gibi, ¢ikist
farksal almak tiim durumlar i¢in diisiik bir THD elde
etmeyi garanti etmektedir. Ozellikle isaret frekans
arttkca THD’nin tek ug¢lu ¢ikislardan birinden
baslayarak kotiilestigi gozlenmektedir. Isaret arttikca
boyle bir davranig goriilmesinin baslica nedeni, daha
once sozii edildigi gibi, yapida yararlanilan CMOS
DXCCII'nin tam simetrik olmayan yapisidir
(Ozellikle Y’den Xp’ye ve Y’den X,’ye frekans
yanitlar1 yiiksek frekanslar i¢in yeterince benzer
degildir). Disik frekanslarda THD’nin V., veya
Vou den hangisinde daha kotii olacagr ise, daha gok
giris ve ¢ikis isareti genlikleriyle ilgilidir (Ilki M,’in,
ikincisi ise My ’nin daha nonlineer ¢alismasina veya
triyottan ¢ikmasina neden olabilir). Bu yiizden, giris
genligi arttikca hangi tek uglu cikista daha fazla
bozulmanin baglayacagi, gergeklestirilen kazanca
baghdir. Ornegin, bilyiik kazanglarda giris genligi
kiiciik olacagindan, M;’in dogrusallig: ile ilgili etkiler
oldukga az olacaktir.

4. SONUC

Bu ¢aligsmada, ikili X uglu ikinci nesil akim tasiyict
(DXCCII) ve doymasiz ¢alisan MOSFETler
kullanarak sabit kazangli kuvvetlendiricilerin tasarimi
ele alinmistir. Agik ¢evrimde calisan sabit kazanglh
kuvvetlendiricilerin uygulamadaki dnemleri ve pasif
eleman icermeyen devre topolojilerinin tiimlesik
devre teknigi acisindan elverigli olmalar1 dikkate
almarak, standart CMOS iretim siirecleriyle
gergeklestirilmeye uygun yeni bir kuvvetlendirici
devre Onerilmektedir. Bu devre, direng yerine
doymasiz bolgede calisan ve uglarinda DXXCCII
sayesinde farksal gerilimler olustugundan oldukca
dogrusal davranan MOSFETer kullanmaktadir. Devre
benzetimleri, daha Once siizge¢ benzeri amaglar igin
tasarlanmig CMOS DXCCII ile gergeklestirildigi

halde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ozellikle X
uclar1 agisindan daha simetrik yapili bir CMOS
DXCCII ve daha giincel bir iiretim siireci ile ¢ok daha
tatminkar sonuglarin elde edilecegi kuskusuzdur.
Bunlarin disinda, devrenin kazancinin bir DC gerilim
yardimiyla ayarlanabilmesi de 6nemli avantajdir.
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