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AKIM MODLU ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI TASARIMI VE
UYGULAMALARI

OZET

Son yillarda, akim modlu devreler her gegen giin daha fazla ilgi uyandirmaktadir.
Gerilim modlu devrelerle karsilastirildiginda, akim modlu devrelerin genellikle
frekans cevaplari, hizlar1 daha iyidir. Ayrica akim modlu devre bloklar1 daha diisiik
besleme gerilimlerinde ¢alisabilmektedirler. Akim modlu islemsel kuvvetlendirici
(COA) kullaniminin diger énemli bir faydasi ise; bitisik devre yontemi kullanilarak
gerilim modlu islemsel kuvvetlendirici (VOA) tabanli gerilim modlu analog yapilarin
COA tabanli olarak gerceklenebilmesidir.

Bu tezde, CMOS tiimdevre COA tasarimi iizerine ¢alismalar yapilmistir. COA’larin
daha dogruluklu calisabilmesi icin birtakim iyilestirme yontemleri kullanilmistir.
Omnek olarak empedans, kazang, ortak isareti bastrma oran1 (CMRR)...
iyilestirmeleri. Bu yontemlerden 6zellikle ‘giris empedansini iyilestirmek i¢in pozitif
geribesleme kullanimi’ {izerinde detayli olarak durulmustur. Bu yontem Onerilen 4
COA yapisinin 3’{inde girig direncini diisiirmek lizere kullanilmistir.

Bu tezde, i¢ yapilar birbirinden tamamen farkli 4 COA devresi Onerilmistir.
Literatiirdeki diger benzer COA yapilaryla karsilastirildiginda, onerilen herbir
COA’nm birtakim tstlinliikleri vardir. COA’larin 2 tanesi tamamen farksal olarak
tasarlanmistir. Diger ikisi ise tek girislidir.

Benzetimler SPICE programu ile yapilmistir. 0.35pm n-kuyulu CMOS teknolojisi
kullanilmis ve tranzistorlar BSIM3v3 ile modellenmisti. NMOS ve PMOS
tranzistorler icin esik gerilimleri sirasiyla 0.5 V ve -0.7 V , besleme gerilimleri ise
+1.5 V dur. Benzetim sonuglarina gore, onerilen ilk COA yapisinin kazang
bandgenisligi carpimi ¢ok yiiksektir, 200 Mhz’in {izerindedir. Yeni bir AB sinifi giris
katinin kullanildig: ikinci COA yapist ise yiiksek CMRR, 113 dB, saglamaktadir.
Tamamen farksal ticlincii COA yapisinda girig ve ¢ikis empedanslarini iyilestirmek
i¢cin yeni yontemler kullanilmigtir. Son larak, yiliksek hizda ¢alisan tamamen farksal
dordiincii COA devresi ¢ok yiiksek ¢ikig direnci, 6.1 G, saglamaktadir.

Uygulama devresi olarak ikinci derecen COA tabanh siizge¢ler tasarlanmistir. Bu
Onerilen 4 siizgecden biri gerilim modunda digerleri ise akim modunda
calismaktadir. Silizgeclerin benzetim sonuglar1 6nerilen COA yapilarinin yiiksek
dogrulukta calistiginin kanitidir.

X



DESIGN OF A CURRENT MODE OPERATIONAL AMLIFIER AND ITS
APPLICATIONS

SUMMARY

In recent years, current-mode approach has been extensively investigated. Compared
to the voltage-mode circuits, current mode circuits have some significant advantages
such as inherent wide bandwidth, wide dynamic range and simple circuitry with
lover voltage supplies. Current-mode operational amplifier (COA) is one of the
useful current-mode integrated building blocks. The main advantage of using COA is
its ability to replace with the voltage operational amplifier (VOA) when applying the
adjoint network theorem in voltage mode to current mode transformation.

In this thesis, studies have been performed on the CMOS integrated circuit topology
of the current mode operational amplifier (COA). For designing accurate COA’s
some improvement methods are proposed, such as; impedance, common mode
rejection ratio (CMRR), gain... improvements. Among these methods, the method
‘positive feedback use for decreasing input resistance’ is deeply investigated and
used in 3 of the 4 proposed COA’s.

In this thesis, 4 extremely different COA structures are proposed. Each of these
COA'’s has some sufficient advantages compared to the similar COA circuits in the
literature. 2 of the 4 COA’s are fully differential and other 2 has single input.

Simulations are performed with SPICE using the BSIM3v3 model parameters of an
0.35um n-well CMOS process. Transistor threshold voltages are 0.5 V for NMOS
and -0.7 V for PMOS. COA’s are operated under +1.5 V voltage supplies. Results of
simulations exhibit that first COA exhibits very high gain-bandwidth product
exceeding 200 MHz, second COA has 113 dB CMRR with novel class AB input
stage, third one is fully differential with input-output impedance improvements,
finally the fourth proposed fully differential COA provides high drive capability and
very high output resistance, 6.1 GQ.

As application examples, novel COA-based 2" order filters are presented. Among
these 4 proposed filters, one is operated in voltage mode and others are operated in
current mode. Simulation results of the filters are the evidences of accuracy of the
proposed COA’s.



1. GIRiS

Her gecen giin, elektronik devre ve sistemlerde sayisal kisim daha agirlikta yer
almaktadir. Bununla birlikte analog kisiminda vazgecilmez oldugu aciktir. Glinlimiiz
teknolojisinde ¢ok genis Olcekli tiimdevre tasarimi - Very-Large-Scale-Integration
(VLSI) iizerine bir ¢ok calisma yapilmakta ve yaygin olarak tercih edilmektedir.
CMOS teknolojisi 6zellikle sayisal VLSI i¢in oldukg¢a kullamighdir. Ayni kirmik
icinde sayisal ve analog kisimlarin birlikte ger¢eklenebilmesinin getirecegi avantaj,
CMOS teknolojisinin analog tiimdevre yap1 bloklarinda yaygin olarak kullanilmasina
neden olmustur. Bu c¢alismada oOnerilen biitiin devreler CMOS yapidadir ve

tiimlestirmeye uygundur.

Bu ¢alismada 4 farkl yiiksek basarimli akim modlu islemsel kuvvetendirici - Current
Mode Operational Amplifier(COA) yapisi Onerilmistir. Bu yapilarin giris ve ¢ikis
katlar1 diger akim modlu yap1 bloklarinda da kullanilabilir. Tasarlanan COA larin

basarimlarini sitnamak i¢in degisik uygulama devreleri onerilmistir.

1.1 Akim Modlu Calisma

Genellikle analog devre tasariminda gerilim modunda c¢alisilmaktadir. Gerilim modlu
islemsel kuvvetlendirici - Operational Amplifier (OPAMP) en ¢ok kullanilan analog
yap1 blogudur. Kabaca gerilim modlu calisma, bir isaretin ve o isaret iizerinden
yapilan iglemlerin gerilim boyutunda olmasidir. Akim modlu ¢aligma gerilim modlu
calismaya alternatif olarak sunulmus ve akim modlu calisma iizerine yapilan
caligmalar son yillarda giderek artmustir. Oyleki geleneksel olarak yaygin bir sekilde
kullanilan bazi gerilim modlu yapilar (6rnek olarak aktif siizge¢ ve osilatér) akim
modlu olarak ger¢eklenmis ve aktif olarak kullanmilmistir. Asagida belirtilecegi
iizere, gerilim modlu g¢aligmayla kiyaslandiginda akim modlu g¢alismanin 6nemli

iistiinliikleri bulunmaktadir [1,2].



1.1.1 Gerilim Modlu Cahismaya Gore Avantajlari

Akim modlu ¢alismanin belki de en etkileyici 6zelligi bir akim modlu yapidaki giris
ve ¢ikis isaret saliniminin besleme gerilimleri ile siirlandirilmamis olmasidir. Diger
bir ifadeyle akim modlu analog yapilar diisiik besleme gerilimlerinde ¢aligmaya daha
elveriglidir. Sayisal ve analog devrelerin birlikte kullanildigi karma yapilarda
besleme gerilimi 6zellikle sayisal kisim icin siirekli azalmaktadir. Bu yapilardaki

analog kisim1 akim modlu olarak ger¢ekleme daha avantajl goziikmektedir.

Akim modlu devrelerin diger bir énemli 6zelligi frekans cevaplarmin ve hizlarinin
gerilim modlu devrelere kiyasla genellikle daha iyi olmasidir. Bunun asil sebebi
akim modlu yapilarin daha basit devrelerle elde edilebilmesi ve bazi akim modlu

devrelerde ¢ok yiiksek empedansl uca gerek duyulmamasidir.

Ayrica yapt bloklarinda ve uygulama devrelerinde kullanilan toplama, ¢ikarma,
carpma gibi matematiksel islemler akim modlu olarak daha kolay yapilabilmektedir.
Ornek olarak 2 akim boyutundaki isareti toplama islemi bu isaretleri ayni diigiimde

birlestirmekten ibarettir.

1.1.2 Literatiirde Onerilmis Akim Modlu Devre Bloklari

Litaratiirde degisik akim modlu analog devre bloklar1 6nerilmis ve bunlardan akim
tastyict — Current Conveyor ve akim geribeslemeli islemsel kuvvetlendirici —
Current Feedback Operational Amplifier ticari olarak da iiretilmektedir. Akim modlu
islemsel kuvvetlendirici (COA) diger bir 6nemli yap1 blogudur. Akim modlu islemsel
kuvvetlendiri, geleneksel gerilim modlu islemsel kuvvetlendiricinin (OPAMP) akim

boyutundaki karsiligidir.

COA’nin hem giris hem de ¢ikis isareti akim boyutundadir. Diger bir ifadeyle ger¢cek
akim modlu aktif elemandir. Boylece COA tabanli akim modlu devreler tampon
devresi eklemeksizin art arda baglanabilir. COA kullaniminin en ¢ekici yonlerinden
biri de, neredeyse biitin OPAMP-RC devrelerinin bitisik doniisiim yontemiyle -
Adjoint Network Principle COA-RC olarak gergeklenebilmesidir [3,4].



2. AKIM MODLU iSLEMSEL KUVVETLENDIRICi(COA) ELEMANI

COA elemanimin giris ve ¢ikig isaretleri akim boyutunda oldugundan girig ucu veya
uclan diisiik c¢ikis uglari ise yiiksek empedansli olarak karakterize edilmistir. Icten
toprakli giris uclar1 kacak kapasitelere duyarsiz devreler elde etmemizi saglar.
COA’nin agik ¢evrim akim kazanci olabildigince yliksek olmalidir ve boylece giris
akimlariin esitlenmesi saglanir. Yiiksek agik ¢cevrim akim kazancindan dolay1 COA

genellikle geribeslemeli olarak kullanilir.

COA’nin kullanilacagi uygulama devrelerine gore degisik 6zelliklerinin iyi olmasi
istenebilir. Mesela bir uygulama devresinde, COA giris diren¢ degerinin ¢ok diisiik
olmasi istenirken diger bir uygulama devresinde ortalama bir giris direng degeri
yeterli olabilir. Bu ¢alismada 4 farkli CMOS COA yapist Onerilmistir ve herbirinin

kullaniminin degisik faydalar1 vardir.

2.1 COA Sembolii ve Tamim Bagintilar

Tek girisli ¢ift ¢cikisl ve cift girisli ¢ift ¢ikigh (tamamen farksal) COA’nin sembolii
ve esdeger devresi sirastyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmektedir. idealde, akim
modlu islemsel kuvvetlendiricinin giris direnci sifir, akim kazanci (4;) ve ¢ikis

direnci sonsuz olmalidir.

I I,

[i
o—— COA r, AT 7
I+

o

Sekil 2.1: Tek Girisli COA Sembolii ve Esdeger Devresi

Sekil 2.1°deki yapinin tanim bagintilar1 matrisel olarak (2.1)° de gosterilmektedir.

I/in 0 0 0 Iin
I'|=| 4 0 0|V 2.1)
| |-4 0 0|V
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Sekil 2.2: Tamamen Farksal COA Sembolii ve Esdeger Devresi

Sekil 2.2°deki yapinin tanim bagintilar1 matrisel olarak (2.2)’ de gosterilmektedir.

v 0 0 0 017
V- 0 0 0 0|1
m — mn (2.2)
I 4, -4 0 0V’
I; -4, A 0 0|V~

Tipki diger tamamen farksal devre bloklarinin kullanimiyla saglanan faydalar gibi

tamamen farksal COA yapisinin kullanimiin da bir takim avantajlar1 vardir.

Tamamen farksal COA’nin girislerine gelen es parazitik isaretler fark alma
isleminden dolay1 ¢ikisa cok az yansir ve bu oOzellik uygulama devrelerinin

performansini énemli 6l¢iide iyilestirir.

Tamamen farksal COA kullaniminin diger oOnemli iki faydasi ise tek-gift
harmonikleri azaltmasi dolayisiyla distorsiyonu iyilestirmesi ve dinamik calisma

araligin arttirmasidir.

Ayrica uygulama devrelerinde, tek girisli COA ile karsilastirdigimizda tek bir aktif
eleman olarak bize daha fazla tasarim segenegi sunar. Ornek olarak, bizden istenen
bir siizgeg¢ fonksiyonunu tamamen farksal COA lar kullanarak daha kolay ve az aktif

elemanla gercekleyebiliriz.



3. GIRIS VE CIKIS EMPEDANSI iYILESTIRME YONTEMLERI

Gerilim veya akim modlu analog yap1 bloklarinin idealde giris veya ¢ikis direngleri
sifir veya sonsuzdur. Bu yap1 bloklarini kullanan tasarimcilar ideale daha yakin
empedans degerleri elde etmek amaciyla geribesleme — feedback yontemine
basvurmuslardir. Geribesleme pozitif ve negatif olmak 2 tiirliidiir ve bu 2 tiir besleme
de empedans iyilestirmek icin kullanilabilir. Altbasliklarda pozitif ve negatif

geribesleme kullanimi detayli olarak incelenecektir.

3.1 Negatif Geribesleme Kullanim

Herhangi bir x diigiimiinden goriilen direng degeri - », negatif geribesleme
kullanilarak arttirilabilir veya azaltilabilir. Sekil 3.1°de r, direncini azaltmak icin

Onerilen yontem sematik olarak gdsterilmistir.

IX +

A >

f |

Sekil 3.1: Negatif Geribesleme ile », Direng Degerini Diisiirme Y 6ntemi

Sekil 3.1’de goriildiigii lizere r,; geribeslemesiz halde 7., ise geribesleme
uygulanarak x diiglimiinden goriilen direng degerleridir. r,; ve ry, arasindaki baginti

asagidaki gibidir (4 =r,)).

1

= 3.1
lJrﬁ"rxlrx1 3-1)

sz



Geribesleme kazanci £ ne kadar biiyiik secilirse o kadar kiiciik 7, diren¢ degerleri
elde edebiliriz. Bu yontem akim girisli analog yapi1 bloklarinda giris direncini
iyilestirmek icin kullanilmaktadir. £ genellikle diferansiyel kat ile gerceklenir ve

karalilik agisindan kompanzasyon kapasitesine genellikle ihtiya¢ duyulur.

Sekil 3.2°de r, direncini arttirmak i¢in Onerilen yontem sematik olarak gosterilmistir.

Vi +

A >

f |

Sekil 3.2: Negatif Geribesleme ile r, Direng Degerini Arttirma Y 6ntemi

Sekil 3.2’de goriildiigii lizere r,; geribeslemesiz halde 7., ise geribesleme
uygulanarak x diigiimiinden goriilen diren¢ degerleridir. r,; ve r,, arasindaki baginti

asagidaki gibidir (4 =1/r,).

. [1 " ﬁ]rxl (32)

’

x1

Geribesleme kazanci £ ne kadar biiyiik secilirse o kadar biiyiik r,, diren¢ degerleri
elde edebiliriz. Bu yontem aslinda analog devrelerin ¢ikis direnglerini veya
kazanglarimi arttirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Kaskot yapilar1t 6rmek olarak

gosterebiliriz.

3.2 Pozitif Geribesleme Kullanimi

Pozitif geribesleme empedans iyilestirmek icin onerilen diger 6nemli bir yontemdir
[5]. Herhangi bir x diigiimiinden goériilen direng degeri - r, pozitif geribesleme
kullanilarak arttirilabilir veya azaltilabilir. Sekil 3.3’de 7, direncini azaltmak igin

Onerilen yontem sematik olarak gdsterilmistir.



V2 Vxi ﬁ

Sekil 3.3: Pozitif Geribesleme ile 7, Diren¢ Degerini Diigiirme Y 6ntemi

Sekil 3.3’de gorildiigii {izere r,; geribeslemesiz halde 7., ise geribesleme
uygulanarak x diiglimiinden goriilen direng degerleridir. r,; ve ry, arasindaki baginti

asagidaki gibidir (4 =1/r,).

Ty = [1 - ﬁjrxl 3.3)
r

Geribesleme kazanci f teorik olarak r,; degerine esit secilirse sifir r,, direng degeri
elde edilebilir. Fakat pratikte bu miimkiin degildir. Amacimiz (7-f/r,;) degerini sifira
yakin ve pozitif se¢gmektir. Kararlilik agisindan (7-f/r,;)>0 olmalidir. Akim modlu
devrelerin giris direncini azaltmak i¢in pozitif geribesleme kullanimimin negatif
geribesleme kullamimima gore birtakim avantajlar1 vardir. Daha basit yapilarla ve
kompanzasyon kapasitesi kullnamadan giris direnci diisiiriilebilir. En Dbiiyiik

dezavantaji ise kararlilig1 kesin olarak saglamanin zor olmasidir.
IX +
SO 4
J’_

rx2 Vxi

f |

Sekil 3.4: Pozitif Geribesleme ile r, Diren¢ Degerini Arttirma Y 6ntemi



Sekil 3.4’de 7, direncini arttirmak i¢in Onerilen yontem sematik olarak gosterilmistir.
Sekil 3.4’de gorildiigii {lizere r,; geribeslemesiz halde 7., ise geribesleme
uygulanarak x diiglimiinden goriilen direng degerleridir. r,; ve 7y, arasindaki baginti
asagidaki gibidir (4 =1/r,).
T = L Ty
1=p-r,

(3.4)

Geribesleme kazanci f teorik olarak //r,; degerine esit secilirse sonsuz r,; direng
degeri elde edilebilir. Fakat pratikte bu miimkiin degildir. Amacimiz (/-fr,;) degerini
sifira yakin ve pozitif se¢mektir. Diger bir ifadeyle § degeri //r,; degerine yakin ve
kiigiik secilmelidir. Bu sekilde analog devre bloklan igin ¢ok yiiksek direng
degerlerinin elde edilmesi olduk¢a zor goziikmektedir. Zira r,; degeri genellikle
tranzistorlerin ¢ikis direncini ifade ettiginden ve bu degerin degeri ¢ok degisken
oldugundan uygun S degeri belirlemenin olduk¢a zor olacagi aciktir. Eger 7y,
tranzistor ¢ikis direncinden farkli bir biiytikliikse (//g,, gibi) , degeri kiiciik olacaktir.

Bu durumda da ¢ok yiiksek 7, degerleri elde etmek pek miimkiin géziikkmemektedir.



4. ONERILEN COA YAPILARI VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde 4 farkli CMOS COA yapisi 6nerilmistir. Bu yapilarin 2 tanesi tek girisli
diger 2 tanesi ise ¢ift girislidir (tamamen farksal) ve biitiin COA’lar giris ve ¢ikis kati
olmak {izere 2 kattan olugmaktadir. 2 katli COA’lar ile yeterince yiiksek acik ¢evrim
kazang degerleri elde edilebildiginden diger bir 3. kata gerek duyulmamustir.
Onerilen COA devreleri literatiirdeki diger benzer yapidaki COA devreleri ile
karsilastirilmis ve kullanim faydalari belirtilmistir. COA’larin performanslarini
belirleyen parametrelerin teorik analizi yapilmis ve gerekli esitlikler ¢ikarilmistir.
Son olarak SPICE benzetim programi yardimiyla devreler simiile edilmis ve teorik

hesaplamalarla benzetim sonuglarinin yiiksek oranda Ortiistiigii goriilmiistiir.

4.1 Tek Girisli Cift Cikish COA Yapilan

Bu boliimde onerilen COA yapilann tek girisli cift cikishdir. Alt boliimlerde
devrelerin detayli analizleri yapilmis, teorik sonuglar ile benzetim sonuglari
karsilagtirilmig ve benzetim sonuglarindan yararlanilarak COA’larin  basarim

parametre degerleri ¢ikartilmigtir.

4.1.1 Yiiksek Band-Genislikli Basit Yapih COA (COA-1)

Onerilen COA yapis1 [6] Sekil 4.1°de gosterilmistir. COA-1 A smifi giris ve ¢ikis
katlarindan olusmaktadir. Giris katindaki M3, M4 ve M5 tranzistorleri pozitif
geribesleme ¢evrimini olusturmakta ve giris direncini diislirmektedir. Literatiirde
onerilen diger giris direnci diisiirme yontemleri daha karisik devrelerle yapilmakta ve
genellikle devrenin frekans cevabini kotiilestirmektedir [7,8]. Literatiirdeki bu giris
direncini diistirme yontemlerinde genellikle diferansiyel giris kati kullanilmakta ve
kompanzasyon kapasitesine siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada yalnizca 2
ek tranzistor kullanilarak giris direnci yaklasik 30 kat iyilesmistir. Girig direng

denklemi:

1
(85 + &uss NGz + &2

1

.

m

Em28m
|:(gds2 +gm5 +gd55)_ 2 . :| (4'1)
) gds4+gm3+gd53



Denklem (4.1)’deki ikinci terimi sifira yakin ve pozitif secebilirsek giris direncini

diisiirmiis, kararlilik sorununu ¢6zmiis oluruz. Teorik olarak (W/L)y2= (W/L)us ve

(W/L)yy= (W/L)ys segtigimizde

istenen iki durumu da saglamis oluruz. Fakat

kararlilik sorununu tam anlamiyla ¢dzebilmek i¢in en kotii hal analizleri — Worst

Case Analysis de yapilmalidir. Bu c¢alismada akim kazang faktorii — Current Gain

Factor (K) ve esik gerilimindeki — Threshold Volatge (Vy) idealsizlikler g6z Oniine

almmustir. Bu idealsizlikler goz oOniine alinarak giris direncinin hangi degerler

arasinda degistigi benzetim sonuglarinda gosterilmistir.

lin

VDD
Q
M7 M8 M14 M15 M16
i 3 In i A
Vb1 = Vb1
|M1 M9| M19 M21
" i [
Vb2 Vb2
M12
M13
—ih A
Cc 1
=0
M11
M2 M3 0 6_| M20 M22
j f = M0 | vSs :_l : [_:
[_: =0 Vb4
Vb3

M17

Vb5

M18

I

.

Sekil 4.1: COA-1’in Sematik Gosterimi

3
vss

COA-1"in ¢ikis kat1 katli-kaskot — folded-cascode yapidadir. Katli-kaskot yapi1 basit

ve kullanigh bir akim ¢ikig katidir ve yliksek ¢ikis direnci saglamaktadir. Cikis direng

denklemi:

13 =

out —

-1

820,22

| 8ds2022 (gds12,13 + g¢;17,1x)+ 819,218 ds15,16

819,21

10
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Yapidaki M12, M13 ve M14 tranzistorleri ¢ikislardan esit genlikli, yonleri farkl
akimlar almamizi saglar. Kompanzasyon kapasitesi (Cc) devrenin yiiksek empedansl
ucuna baglanmistir. Bu ugtan goriilen dire¢ degeri acik cevrim kazancimi biiyiik
oranda belirlemektedir. M11 tranzistoru direng gibi calismakta ve ek bir sifir
olusturarak COA’nin frekans cevabini iyilestirmektedir. Olusturulan bu ek sifir
genellikle 2. kutupla cakistirilir ve bdylece devrenin tek kutuplu calisma frekansi
arttirthir. COA-1’in agik ¢evrim kazang (4;(0)) ve kazang-bandgenisligi ¢arpimi

(fosw) denklemleri:

Emiz,13 4.3)

4.(0) = Emiz13 2L "
T C

-
: |:gds9gds8 n gdslogdsé:| —

8Emo & mio

4.1.2 COA-1 Benzetim Sonuclari

Benzetimler SPICE programi ile yapilmisti. AMS 0.35um CMOS teknolojisi
kullanilmig ve tranzistorlar yliksek dogruluklu BSIM3v3 ile modellenmistir. NMOS
ve PMOS tranzistorler i¢in esik gerilimleri sirasiyla 0.5 V ve -0.7 V dur.
Tranzistorlerin W degerleri 5 um ile 140 um arasinda degismektedir. Tranzistorlarin
W/L oranlar1 ve devrenin DC degerleri sirasiyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

sunulmustur.

Tablo 4.1: COA-1 Tranzistor Boyutlar

Tranzistor W(pum)/L(pm)
M1, M9 30/1.4
M2 10/0.7
M3 9.2/0.7
M4, M5, M6 5/0.7
M7, M8 11/1.4
MI10 5/0.7
MIl11 9/1
M12, M13 80/1
M14 140/1.4
M15, M16 70/1.4
M17,M18 41/1
M19, M21 120/1.4
M20, M22 30/1

11



Tablo 4.2: COA-1 DC Degerler

Parametre Deger
Vpp— Vss +1.5V,-1.5V
Vb1, Vi 0.5V, 0.2V
Vi3, Vs, Vs 0.3V, -0.2V, -0.7V
Ipia 15uA
Ipi213 100uA
Ipi7.8 200uA

Sekil 4.2 COA-I’in giris empedans genlik degerlerini degisik durumlar igin
gostermektedir. Onerilen pozitif geribesleme yapisi kullanilarak giris direng degeri
5.54 kQ’dan 145Q’a diisiiriilmistiir. Esik gerilimindeki ve akim kazang faktoriindeki
idealsizlikler g6z Oniine alindiginda giris direncinin 145Q ile 145Q arasinda degistigi
goriilmektedir. En kotii durumda bile giris direnci pozitiftir (+66€2), yani sistem

kararhdir.

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

Zin (k-ohm)

3.0
2.0

I A Y B R R T

1.0

\1\
~

0.0 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘

1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8 1.0E+9 1.0E+10
Frekans (Hz)

Sekil 4.2: COA-1 Giris Empedansi (Zin) Genligi:
(a) Onerilen giris kat1
1-Nominal hal (145Q)
2-En kotii hal - ytliksek (228Q)
3- En kotii hal - diisiik (66Q)
(b) Geleneksel A smufi giris kati (5.54kQ)
Sekil 4.3 COA-1’in agik ¢evrim frekans cevabimi gdstermektedir. Yaklagik 200Mhz
frekans degerine kadar akim kuvvetlendiricisi tek kutuplu karakteristik gostermistir.
Sekil 4.3’de goriildiigii iizere, Onerilen COA yapisi yiliksek birimkazang-
bandgenigligine sahiptir ve 1MHz’den yiiksek frekanslarda dahi rahatlikla
calisabilmektedir.
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Sekil 4.3: COA-1 Agik Cevrim Frekans Cevabi

Faz (Derece)

Sekil 4.4 COA-I’in kare dalga cevabim gostermektedir. COA’nin girisine veya

cikisia disardan gelebilecek kapasitif yiikleri ihmal ettigimizden yiikselme egimini

kompanzasyon kapasitesi ve giris katinin siikkunet akimi belirlemistir. Sekil 4.4’de

goriildigi lizere, devrenin girisine 10 Mhz frekansli bir isaret verilmistir ve ¢ikig

isaret davranigi gayet iyidir.

lo (uA)

6.00 —
4.00 ; “ w

2.00 —
0.00 —

-2.00 —

-4.00 — \ \
-6.00 —

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

Zaman (ns)

Sekil 4.4: COA-1 Kare Dalga Cevabi, Birim Kazangli Geribesleme Yapisina £5 pA

Genlikli Kare Dalga Uygulanmistir (f=10MHz)

Tablo 4.3 devrenin performans kriterlerini Ozetlemektedir. Gorece az sayida

tranzistor kullanilarak yiiksek basarimli bir COA tasarlanmigtir. Devrenin yiikselme

egimi-hizi A smifit katlar kullanildigi i¢in DC siikunet akim degerleri ile

sinirlandirilmistir. Ayrica, 6nerilen COA-1 yapisinin ¢ikis direnci (11.2 MQ), cikis

gerilim salinim aralig1 (=1 V) ve acik ¢evrim kazanci (95 dB) degerleri beklenildigi

gibidir.
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Tablo 4.3: COA-1 Basarim Parametreleri

Parametre Deger
Gii¢ Tiketimi 1.3 mW
Acik Cevrim Kazanci 95 dB
GBW 202 MHz
Faz Pay1 65°
(Cc=0.3p, Re=1.2k)
Cikig Gerilimi Salinim 1V
Aralig1
Yiikselme Egimi 10uA/ns
Giris Direnci 145Q
Cikis Direnci 11.2 MQ
Giris Gerilim Ofseti =~2mV

4.1.3 Yiiksek CMRR Degerli AB Sinifi Giris Kathh COA (COA-2)

Onerilen COA yapist [9] Sekil 4.5°de gosterilmistir. COA-2 AB smifi giris ve A
siifi ¢ikis katlarindan olugmaktadir. Giris katinda kesikli ¢izgilerle icinde gosterilen
tranzistorler pozitif geribesleme ¢evrimlerini olusturmakta ve giris direncini
diistirmektedir. Literatiirde akim modlu AB smifi giris katinin giris direncini
diistirmek i¢in bir yap1 onerilmistir [10]. Fakat bu yap1 Sekil 4.5’deki yapiya oranla
olduk¢a karmasiktir ve yapida kompanzasyon kapasitesi kullanilmistir.Eger onerilen

pozitif geribesleme yapisini kullanmasaydik giris direnci

P (4.4)

m =
ng +gm7

denklemiyle ifade edilecekti ve degeri kQ lar mertebesinde olacakti. Onerilen COA-

2 yapisinin giris direnci ise asagidaki denklemlerle ifade edilmistir.

rin = rinl // }/;')12 (4'5)
1 858
Vi = |:(gd55 + 8o +gds9)_ =210 } 4.6)
8158 mo 8asto T 8me T 8use
1
Vg = |:(gds7 +8t gdsl2)_ En1Em> } 4.7)
En18mi2 8usi3 T 8ms T 8uss

14



(4.6) ve (4.7) denklemlerinin ikinci terimlerini sifira yakin ve pozitif secebilirsek
giris direncini diislirmiis, kararlilik sorununu ¢6zmiis oluruz. Teorik olarak
(W/Dris=(W/L)ms, (W/L)mo=(W/L)siro, (W/Lyz=(W/L)us ve  (W/L)yi2=(W/L)uis
sectigimizde istenen iki durumu da saglamis oluruz. Fakat kararlilik sorununu tam
anlamiyla ¢ozebilmek i¢in en kotii hal analizleri de yapilmalidir. Bu ¢aligmada akim
kazang faktorii ve esik gerilimindeki idealsizlikler géz Oniine alinmistir ve giris

[ o

direncinin hangi degerler arasinda degistigi benzetim sonuglarinda goésterilmistir.

M1

I

Vb1

M2

F——————————r

-
]
|

o

M3 M7

M4

1~

Vb2

M26

il 1=

M28

vss

Sekil 4.5: COA-2’nin Sematik Gdsterimi

COA-2’nin ¢ikig kat1 akim kaynagi tabanlt OPAMP’dir. Akim kazang oran1 K

K=(W /L) yg /(W /I L)yog =W /1LYy (W L)y (4.8)

denklemiyle ifade edilmistir. K kazanci tasarimda esneklik saglamaktadir. Katli-
kaskot (folded-cascode) OPAMP literatiirdeki COA yapilarinda ¢ikis kat1 olarak
tercih edilmektedir [11]. Onerilen cikis kat1 katli-kaskot yapiya gére genellikle daha
hizidir ve bandgenisligi daha iyidir [12].

Cikis katinda kesikli c¢izgiler iginde gosterilen yapr akim kaynagidir ve akim

kaynaginin ¢ikis direnci:

~ ngngl‘) (4.9)
824 &as2s(&asro T &aen1)

routCS -
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Denklem (4.9)’da goriildiigii lizere, bu akim kaynaginin cikis direnci COA-2’nin
ortak isareti bastirma orani — Common Mode Rejection Ratio (CMRR) degerini

etkiler.

N

d

CMRR="*
AC‘

= 8 .23l oucs (4.10)

Yiiksek ¢ikig direngli ve salimimli akim kaynagi — wide swing current source
kullanilarak CMRR degeri oldukca arttirilmis ve bdylece literatiirdeki CMRR
arttirma yontemlerine [13,14] gore daha basit-kullanish bir yontem uygulanmis
olmaktadir. Ayrica Onerilen akim kaynaginin ¢ikig gerilim salimim aralig1 yeterince
iyidir (maksimum c¢ikis gerilimi = Vpp-2Vpsss). BoOylece Onerilen akim kaynagi

COA-2’nin ¢ikig akimi salinim araligini sinirlamamaistir.

COA-2 yapisinin ¢ikis diren¢ denklemi:

-1

8 534,358 d527,29 n 8 532,338 453031 @.11)

~

7

out
8 m3a3s 832,33

Kompanzasyon kapasitesi (Cc) devrenin yiiksek empedansh ucuna baglanmistir.
M17 tranzistoru direng gibi ¢aligmakta ve ek bir sifir olusturarak COA’nin frekans
cevabim iyilestirmektedir. COA-2’in a¢ik ¢evrim kazang (4;0)) ve kazanc-
bandgenisligi ¢arpimi (fzw) denklemleri:

-1
A0)=K 2,23 [gmsgdm n gdvl()gdv14:| Fonw = LKM 4.12)
2 &ms Emie 2 2Cc

Denklem (4.12)’de goriildiigii iizere yalnizca K akim kazanci degerini arttirarak daha

yiiksek kazang ve kazang-bandgenisligi degerleri elde edebiliriz.

4.1.4 COA-2 Benzetim Sonuclari

Benzetimler SPICE programi ile yapilmisti. AMS 0.35um CMOS teknolojisi
kullanilmig ve tranzistorlar yliksek dogruluklu BSIM3v3 ile modellenmistir. NMOS
ve PMOS tranzistorler i¢in esik gerilimleri sirasiyla 0.5 V ve -0.7 V dur.
Tranzistorlerin W degerleri 5 um ile 140 um arasinda degismektedir. Tranzistorlarin
W/L oranlar1 ve devrenin DC degerleri sirasiyla Tablo 4.4 ve Tablo 4.5°de

sunulmustur.
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Tablo 4.4: COA-2 Tranzistor Boyutlar

Tranzistor W(pum)/L(pm)
M1 6/1
M4 5/1

M2,5,6 15/0.7
M3,7,8 10/0.7

M9, 10,11 15/1

M12,13,14 7/1
M15 50/1
M16 9/1
M17 15/07
M18 50/2.8
M19 10/2.8
M20 2.8/2.8
M21 14/2.8

M22,23 60/0.7
M24 60/1.4
M25 140/1.4

M26,28 15/0.7

M27,29 45/0.7

M30,31 85/1.4

M32,33 80/1.4

M34,35 20/1

Tablo 4.5: COA-2 DC Degerler

Parametre Deger
Vbp— Vss +1.5V,-1.5V
Vb1, Vi 0.5V, -0.8V
Ip1, Ipa, Ips, Inz 10uA
Ip22, Inos 40uA
Ip2g, Inzo 120uA

Sekil 4.6 COA-2’nin giris empedans genlik degerlerini degisik durumlar igin
gostermektedir. Onerilen pozitif geribesleme yapis1 kullamilarak giris direng degeri
3.1 kQ’dan 123Q’a disiiriilmiistiir. En kotii durumda bile giris direnci pozitiftir

(+9Q), yani sistem kararlidir.
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Sekil 4.6: COA-2 Giris Empedansi (Zin) Genligi:
(a) Onerilen giris kati
1-Nominal hal (123Q)
2-En kotii hal - yiiksek (231€Q)
3- En koti hal - diisiik (9Q)
(b) Geleneksel AB sinifi giris kat1 (3.1k€)
Sekil 4.7 COA-2’nin CMRR performansim1 diger kullanilabilecek yapilarla
karsilagtirmaktadir. Onerilen akim kaynagi kullanilarak CMRR degeri 113 dB’ ye
yiikseltilmistir ve yaklasik =20 MHz’e kadar diger yapilara oranla dnerilen yapinin

CMRR degeri daha yiiksektir.
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1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8 1.0E+9 1.0E+10
Frekans (Hz)

Sekil 4.7: COA-2 CMRR Genligi:

(a)Onerilen COA-yiiksek salinimli akim kaynag: kulanilarak
(b) COA- kaskot akim kaynag1 kulanilarak
(c) COA-basit akim kaynagi kulanilarak
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Sekil 4.8 COA-2’in agik ¢evrim frekans cevabimi gostermektedir. Yaklagik 100Mhz

frekans degerine kadar akim kuvvetlendiricisi tek kutuplu karakteristik gostermistir.
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B — 100.0 ™
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g 40.0 —| | g
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o
00—+ - - — — — — = = — — — — — — - - — - - - — 0.0 w
-40.0 — i
I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ [ TTTI -100.0

1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8 1.0E+9 1.0E+10

Frekans (Hz)

Sekil 4.8: COA-2 Acik Cevrim Frekans Cevabi

Sekil 4.9 COA-2’in kare dalga cevabini gostermektedir. COA’nin girisine veya

cikigina disardan gelebilecek kapasitif yiikleri ihmal ettigimizden yiikselme egimini

kompanzasyon kapasitesi ve giris katinin akimi belirler. COA-2 yapisinda AB simifi

giris kat1 kullandigimizdan kompanzasyon kapasitesinin siiren akim degeri siikunet

akimiyla smirlanmamistir. Boylece Onerilen COA-2 yapis1 A simift girisli COA

yapilarina gore hem daha az gii¢ harcar ve hem de daha hizlidir.

120.0 —
80.0 —
40.0 —

0.0 —

1o (uA)

-40.0 —

-80.0 —

-120.0 ‘

.

N

0.00 40.00

80.00

Zaman (ns)

120.00 160.00 200.00

Sekil 4.9: COA-2 Kare Dalga Cevabi, Birim Kazangli Geribesleme Yapisina +100
pA Genlikli Kare Dalga Uygulanmistir (f=10MHz)
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Tablo 4.6 devrenin performans kriterlerini 6zetlemektedir. Gorece az sayida
tranzistor kullanilarak AB smifi giris kath, diigiik giris direncli, yiiksek CMRR
degerli bir COA tasarlanmistir. Ayrica, 6nerilen COA-2 yapisinin ¢ikis direnci (14
MQ), cikis gerilim salimim araligi (£0.7 V) ve agik ¢evrim kazanci (107 dB)
degerleri beklenildigi gibidir, yeterince iyidir.

Tablo 4.6: COA-2 Basarim Parametreleri

Parametre Deger
Gii¢ Tiketimi 1.15 mW
Agik Cevrim Kazanci 107 dB
GBW 102 MHz
Faz Pay1
60°

(Cc=0.8p, Rc=2k)

Cikis Gerilimi Salinim

Aralig1 K0TV
Yiikselme Egimi 163uA/ns
Giris Direnci 123 Q
Cikis Direnci 14 MQ
CMRR 113 dB
Giris Gerilim Ofseti ~ 1.6 mV

4.2  Cift Girisli Cift Cikish COA Yapilari

Bu béliimde onerilen COA yapilar ¢ift girisli ¢ift ¢cikishdir (tamamen farksal). Alt
boliimlerde devrelerin detayli analizleri yapilmis, teorik sonuglar ile benzetim
sonuclar1 karsilagtirllmis ve benzetim sonuglarindan yararlanilarak COA’larin

basarim parametre degerleri ¢ikartilmistir.

4.2.1 A Sifi Giris ve Cikis Kath Basit Yapih COA (COA-3)

Sekil 4.10°da gosterilen COA yapisinin [15] giris katt M1 — M16 tranzistorlerinden
olugmaktadir ve negatif giris ucu i¢in M1, M2, M3 ve M4, pozitif giris ucu i¢in M9,
M10, M11 ve M12 pozitif geribesleme g¢evrimlerini olugturmaktadir. Bu pozitif
geribesleme yapilart giris direnglerini diisiirmek ic¢indir. Denklem (4.12) onerilen
pozitif ~geribesleme yapisi uygulanmadan olusan giris diren¢ ifedelerini

gostermektedir ve degerleri kQ lar mertebesindedir.
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ST @.12)

Onerilen COA-3 yapisinin giris direng denklemleri ise:

1 Zi&m
Tue = |:(gdsl +8ut gdsS)_ = } 4.13)
Em8m3 8usa t 82 T 8us2
1
A |:(gds9 + &2 t 8usi2 )_ o8 :| 4.14)
8no8mi2 8astt T &mio + &usio

(4.13) ve (4.14) denklemlerinin ikinci terimlerini sifira yakin ve pozitif secebilirsek
giris direncini diislirmiis, kararlilik sorununu ¢6zmiis oluruz. Teorik olarak
WL ys=W/Lwse (W/Lsmi=(W/L)yvz,  (W/L)umii=(W/L)a2 ve  (W/L)yo=(W/L)mio
sectigimizde istenen iki durumu da saglamis oluruz. Fakat kararlilik sorununu tam
anlamiyla ¢6zebilmek icin en kotii hal analizleri de yapilmalidir. Bu ¢aligmada akim
kazang faktorii ve esik gerilimindeki idealsizlikler gz Oniine alinmistir ve giris

direnglerinin hangi degerler arasinda degistigi benzetim sonuglarinda gosterilmistir.
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| |
j'ﬂz | w1 w2 M3
T e e e
vl | |
| I
| |
| |
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B e | [
Vb2 } } Vb2
| I
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| |
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tn- 1o | Jin+ Ccl
| =
} } M7
wo e | ve M15 &
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! | Vb3 Vb3 =5
| |
| I
| |
:] ws |l | s [: M1s[:
} ; | Vb4
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| |
: ; :
! vss

Sekil 4.10: COA-3’1lin Sematik GOsterimi

Kompanzasyon kapasitesi (Cc) devrenin yliksek empedansli ucuna baglanmistir. Bu
uctan goriilen dire¢ degeri agik cevrim kazancini biiyiik oranda belirlemektedir. M17

tranzistoru direng gorevi gdrmektedir ve doymasiz bolgede caligmaktadir.
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COA-3 yapisinin ¢ikig katt M18 — M27 trazistorlerinden olusmaktadir ve temelde
Arbel Goldminz ¢ikis katindan [16] yararlanilmistir. Cikis direncini iyilestirmek i¢in
M24, M25, M26, M27 tranzistorleri eklenmistir. Klasik Arbel Goldminz yapisinin

¢ikis direng denklemi:
— -1

roo=r = [ Em208as21 j+[ Em28as23 ] (4.15)
L gm2l+gm20 gm23+gm22

Onerilen COA-3 yapisinin ¢ikis direng denklemi ise:
- -1

roo=r = ( Em208 ds218 us2s j+( E 2845238 is27 H (4.16)
L ngS(gm21+gm20) gm27(gm23+gm22)

Klasik Arbel Goldminz ¢ikis katiyla karsilastirildiginda 6nerilen COA-3 yapisinin
¢ikis direnci yaklasik g,7, oraninda (20-30 kat) iyilestirimistir. Bu iyilestirme ayni
zamanda COA-3 ¢ikis gerilim salinimini Vpygy,, kadar diisiirmiistiir. Bagka bir ifadeyle

COA’nin siirebilecegi maksimum direng degeri diigmiistiir.

COA-3’tin agik cevrim kazang (4;(0)) ve kazang-bandgenisligi carpimi (fosw)

denklemleri:

-1

€m0t 8o | 8as148uss | Lasis8as 1l 8.018,

Ai (O) ~ 20 22 ds14 S ds13 + ds158 d. 16j| fGBW ~ 20 22 (4.17)
2 gm14 gmlS 27[ 2CC

4.2.2 COA-3 Benzetim Sonuclar1

Benzetimler SPICE programi ile yapilmistir. AMS 0.35um CMOS teknolojisi
kullanilmig ve tranzistorlar yiiksek dogruluklu BSIM3v3 ile modellenmistir. NMOS
ve PMOS tranzistorler i¢in esik gerilimleri swrasiyla 0.5 V ve -0.7 V dur.
Tranzistorlerin W degerleri 10 ile 100 pum arasinda degigsmektedir. DC degerler ve

tranzistorlarin W/L oranlar1 sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo 4.7: COA-3 DC Degerler

Parametre Deger

Vbp— Vss £15V
Vb1, Vi 0.6V, -0.3V
Vi3, Viu 0.3V, -0.8V
Ins, Ipis 30uA
Ipis, Ip1o 100uA
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Tablo 4.8: COA-3 Tranzistor Boyutlar

Tranzistor W(pm)/L(pm)
M1, M2, M15 20/0.7
M3, M4, M5, M6 20/1
M7, M17 10/0.7
M8 27/0.7
M9, M10 15/0.7
Ml11,M12, M13 20/1.4
M14 40/1.4
Mi16 17.8/1.4
M18 118/1
M19 47/1
M20, M21 75/1
M22, M23 40/0.7
M24, M25 100/1
M26, M27 60/0.7

Sekil 4.11 COA-3’iin negatif (n) giris empedans genlik degerlerini degisik durumlar
icin gostermektedir. Onerilen pozitif geribesleme yapis1 kullanilarak giris direng
degeri 3.8 kQ’dan 124Q’a diisiiriilmiistiir. En kot durumda bile giris direnci
pozitiftir (+52€), yani sistem kararlidir.

50 —
40 —
% 30 — (a';)
5‘, (a')
T 20 e
ST N O
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1.0E+0 1.0E+1 1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8 1.0E+9 1.0E+10
Frekans (Hz)

Sekil 4.11: COA-3 Giris Empedansi (n) Genligi:

(a) Onerilen giris kat1
1-Nominal hal (124Q)
2-En kotii hal - yiiksek (200€2)
3- En kotii hal - disiik 52Q)
(b) Geleneksel A smufi giris kati (3.8k€2)
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Sekil 4.12 COA-3’iin pozitif (p) giris empedans genlik degerlerini degisik durumlar

icin gostermektedir. Onerilen pozitif geribesleme yapist kullanilarak giris direng

degeri 2.2kQ’dan 109Q’a disiiriilmiistiir. En kotli durumda bile giris direnci

pozitiftir (+47€), yani sistem kararlidir.

Zin-p (k-ohm)

3.0 —
I
(a-2)
| @3)——o
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Sekil 4.12: COA-3 Giris Empedans1 (p) Genligi:

(a) Onerilen giris kati
1-Nominal hal (109Q)
2-En kotii hal - yiiksek (175Q)
3- En kotii hal - diisiik 47Q)
(b) Geleneksel A smifi giris kati1 (2.2k€)

Sekil 4.13 COA-3’1in agik ¢evrim frekans cevabimi gostermektedir. Yaklasik 90Mhz

frekans degerine kadar akim kuvvetlendiricisi tek kutuplu karakteristik gdstermistir

ve DC akim kazanci yaklagik 100dB’dir.

Ai (dB)
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Frekans (Hz)

Sekil 4.13: COA-3 Agik Cevrim Frekans Cevabi
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Sekil 4.14 COA-3’iin kare dalga cevabimi gostermektedir. COA’nin girisine veya
cikisia disardan gelebilecek kapasitif yiikleri ihmal ettigimizden yiikselme egimini
kompanzasyon kapasitesi ve giris katinin akimi belirler. COA-3 yapisinda A smifi
giris kat1 kullandigimizdan kompanzasyon kapasitesinin siiren akim degeri siikunet

akimiyla siirlanmastir.

6.00 — n n
4.00 —
2.00 —

0.00 —

lo (UA)

-2.00 —

-4.00 —|
-6.00 —| U b
\ ‘ \ \ ‘ |

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Zaman (ns)

Sekil 4.14: COA-3 Kare Dalga Cevabi, Birim Kazangli Geribesleme Yapisina £5 pA
Genlikli Kare Dalga Uygulanmistir (f=5MHz)

Tablo 4.9 devrenin performans kriterlerini 6zetlemektedir. Tamamen farksal, yiiksek

performansl bir COA tasarlanmustir.

Yapilan empedans iyilestirmeleri giris ve ¢ikis direng degerlerini yaklasik 30 kat
oraninda iyilestirmistir. Cikis direnci 30 MQ degerine yiikseltilmistir. Cikis direncini
iyilestirmek icin kullanilan yontem (kaskot yap1) cikis salimimini ne yazik ki Vpgga

kadar distrmiistiir.

Devrenin hiz1 giris ve ¢ikis katlarinin siikunet akimiylaryla smirlanmistir.
Dolayisiyla COA-3’ilin cikisma gelebilecek biiyiik kapasiteler (C >4pF) yapimin
yiikselme egimini diistirecektir. COA-3 yapismin acik ¢evrim kazanci ve birim

kazang-bandgenisligi yeterince iyidir.

Onerilen COA-3 yapisin1 literatiirdeki  diger tamamen farksal yapilarla
karsilastirirsak COA-3 giris-¢ikis empedanslar1 ve agik ¢evrim kazanci agisindan en
iyisidir. Ayrica basit bir yapiya sahip COA-3’lin kazan¢ bandgenisligi ¢arpimi 100
Mhz’e yakindir. Diger bir ifadeyle akim modlu devre bloklarindan beklenen yiiksek

frekanslarda caligsabilme 6zelligine sahiptir.
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Tablo 4.9: COA-3 Basarim Parametreleri

Parametre Deger
Gii¢ Tiketimi 0.66 mW
Acik Cevrim Kazanci 96 dB
GBW 92 MHz
Faz Pay1 (Cc=1.2p, Rc=2.4k) 60°
Cikis Gerilim +0.6 V
Saliim Aralig1
Yiikselme Egimi 4uA/ns
Giris Direnci (n) 124 Q
Giris Direnci (p) 109 Q
Cikis Direnci (n) 30 MQ
Cikis Direnci (p) 30 MQ
Girig Gerilim Ofseti (n) ~1.6 mV
Girig Gerilim Ofseti (p) ~-3.5mV

4.2.3 AB Sinifi Giris ve Cikis Kath COA (COA-4)

Sekil 4.15°’de goriildigii tizere COA-4 AB smifit giris ve ¢ikig katlarindan
olusmaktadir. Onerilen COA yapis1 yiiksek kapasiteleri siirmek igin elverislidir.
Literatiirdeki tamamen farksal COA yapilartyla [17-19] karsilagtirildiginda hem
yeterince hizli hem de yiiksek frekanslarda (GBW>50MHz) calisabilen tek yapidir.

Daha once belirtildigi iizere yiilksek GBW akim modlu devreler i¢in vazgecilmezdir.

Siirekli-zaman siizgeg tasariminda - Continuous-time filter design, ¢ok yiiksek c¢ikig
empedansh aktif elemanlara ihtiyag vardir. Siizgeclerde yliksek ¢ikis empedansl
yapi1 bloklar1 kullanilarak ¢ok diisiik frekanslarda filtreleme yapilabilir ve filtreleme
hatalar1 — Filtering errors azaltilabilir [20,21]. Literatiirde COA tabanli filtre yapilar
Onerilmistir [22-24]. Gerek bu yapilarda gerekse COA tabanli yeni filtre
gergeklemeleri i¢in yiiksek empedansh bir COA tasarimi uygun olacaktir. Onerilen

COA-4 yapisinin ¢ikis direnci ¢ok yiiksek degerlidir.

COA-4’iin giris kati M1 — M12 tranzistorlerinden olusmaktadir. Yapinin pozitif ve
negatif giris uclan igin giris direng ifadeleri sirasiyla denklem (4.18) ve (4.19) da

gosterilmistir.
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Sekil 4.15: COA-4’{in Sematik Gosterimi

A “.18)
gms +gm6

SR 4.19)
ng + gm4

Kompanzasyon kapasitesi (Cc) devrenin yliksek empedansli ucuna baglanmistir. Bu
uctan goriilen dire¢ degeri agik cevrim kazancini biiyiik oranda belirlemektedir. M13
tranzistoru diren¢ gorevi gormektedir ve doymasiz bolgede calismaktadir.
Kompanzasyon kapasitesine seri olan Rc direnci ek bir sifir olusturmakta ve devrenin
calisma frekans araligini iyilestirmektedir.

COA-4’iin ¢ikis kati M14 — M37 trazistorlerinden olusmaktadir. Devrenin ¢ikis
direncini iyilestirmek icin ayarli kaskot — Regulated Cascode (RGC) yapisi [25]
kullanilmigtir. Onerilen COA-4 yapisinin ¢ikis direng denklemi:

roo=p x| Ba28a8anu | SunEunSas (4.20)

out+ out— —
8n268 m24 8 n288 m2s

Eger c¢ikigs katinda basit kaskot yapisi kullanilsaydi ¢ikis direnci yaklasik g7,
oraninda (20-30 kat) daha kétii olacakti.

COA-4’iin acik ¢evrim kazan¢ (4;(0)) ve kazang-bandgenisligi carpimi (fozw)
denklemleri:

-1

A(0) = [gm16 ‘g :{gdslzgdsi; n 8 as118 as10 Fomm
Emi2 Emit 2z Ce

I

Lgmlb +gm17 (4.21)
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4.2.4 COA-4 Benzetim Sonuclari

Benzetimler SPICE programu ile yapilmistir. AMS 0.35um CMOS teknolojisi
kullanilmig ve tranzistorlar yiiksek dogruluklu BSIM3v3 ile modellenmistir. NMOS
ve PMOS tranzistorler i¢in esik gerilimleri swrasiyla 0.5 V ve -0.7 V dur.
Tranzistorlerin W degerleri 10 ile 100 um arasinda degismektedir. Tranzistorlarin

W/L oranlar1 ve DC degerler sirasiyla Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de sunulmustur.

Tablo 4.10: COA-4 Tranzistor Boyutlar1

Tranzistor W(pm)/L(pm)
M2, M4, M6, M14 M15,
M16, M17, M28, M28, M37 20/0.7
M1, M3, M5, M18, M19,
M20, M24, M26, M27, M30, 30/0.7
M31, M34, M36
M21, M22, M23, M25, M32, 10/0.7
M33, M35
M7, M8 30/1
M9, M10 10/1
M11 20/1.4
M12 40/1.4

Tablo 4.11°de goriildiigii iizere COA-4 yapisinda beslemeler disinda DC kaynak
olarak sadece ayni akim degerli (20 pA) akim kaynaklar1 kullanilmastir.

Tablo 4.11: COA-4 DC Degerler

Parametre Deger
Vop— Vss +1.5V
Ib 20pA

Sekil 4.16 COA-4’{in agik ¢evrim frekans cevabii gostermektedir. Yaklasik 90Mhz
frekans degerine kadar akim kuvvetlendiricisi tek kutuplu karakteristik gdstermistir

ve DC akim kazanci yaklagik 100dB’dir.

Sekil 4.17 COA-4"lin geribeslemeli haldeki giris-¢ikis akim iliskisini gostermektedir.
Onerilen COA-4 yapis1 -350pA ile +350pA giris akim araliginda lineer olarak
calismaktadir. Diger bir ifadeyle sadece 20pA lik siikunet akimiyla 700pA lik bir
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salimm aralig1 elde edilmistir. Bu performans AB smmifi giris ve cikis katlan

kullanmamizdan dolayidir.
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Sekil 4.16: COA-4 Agik Cevrim Frekans Cevabi
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z
2 0.0 —
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lin (UA)
Sekil 4.17: Birim Kazan¢h Geribesleme Yapisinda, COA-4’1in Giris-Cikis Akim
Karakteristigi

Sekil 4.18 COA-4’iin kare dalga cevabimi gostermektedir. COA’nin girisine veya
cikisia disardan gelebilecek kapasitif yiikleri ihmal ettigimizden yiikselme egimini
kompanzasyon kapasitesi ve giris katinin akimi belirler. COA-4 yapisinda AB simifi
giris kat1 kullandigimizdan kompanzasyon kapasitesinin siiren akim degeri siikunet
akimiyla smirlanmamistir. Sekil 4.18’de goriildiigi tizere COA-4’iin siikunet akimi
20uA olmasina ragmen, 1 MHz frekansli 400uA tepeden tepeye genlikli kare dalga
cevabi gayet iyidir. Diger yandan, COA-4’iin ¢ikisina gelebilecek kompanzasyon

kapasitesinden biiyiik kapasiteler (Cp>1.5pF) yapinin yiikselme egimini diistirecektir.
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Sekil 4.18: COA-4 Kare Dalga Cevabi, Birim Kazangl Geribesleme Yapisina £200
pA Genlikli Kare Dalga Uygulanmistir (f=1MHz)

Tablo 4.12 devrenin performans kriterlerini 6zetlemektedir. Tamamen farksal,
yiiksek performansli bir COA tasarlanmistir. Yapimin yiikselme egimi ve akim
salimim aralig1 beklenildigi tizere iyidir. Dikkat etmek gerekirse ¢ikis direng degeri-
6.1GQ ¢ok yiiksektir. Onerilen COA’nin giris direng degeri -1.6 kQ cok diisiik
degildir ve belkide 6nerilen yapinin en kotli parametresidir. COA-4 yapisimin agik

cevrim kazanci ve birim kazang-bandgenisligi yeterince iyidir.

Tablo 4.12: COA-4 Basarim Parametreleri

Parametre Deger
Gii¢ Tiketimi 0.72 mW
Acik Cevrim Kazanci 100 dB
GBW 85 MHz
Faz Pay1 (Cc=1.2p, Rc=2.4k) 62°
Cikis Gerilim 1V
Saliim Aralig1
Girig-Cikis Akim +250 pA
Salinim Aralig1
Yiikselme Egimi 100uA/ns
Girig Direnci (n, p) 1.6 kQ
Cikig Direnci (n, p) 6.1 GQ
Girig Gerilim Ofseti (n, p) ~0.lmV
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5. UYGULAMA DEVRELERI VE BENZETIM SONUCLARI

Bu bolimde oOnerilen COA yapilarinin uygulama alanlarmi gostermek ve bu
yapilarin basarimlarini sinamak i¢in siizge¢ yapilari Onerilmistir. Stizgeglerden 1
tanesi gerilim modlu digerleri ise akim modlu olarak caligsmaktadir. Alt boliimlerde
siizgeclerin detayli analizleri yapilmistir. Onerilen siizgec topolojilerinde daha dnce
tasarlanan COA’lar kullanilmis ve benzetim sonuclar1 elde edilmistir. Benzetimler
frekans ve zaman domeninde yapilmig ve benzetim sonuglari ideal sonuglarla

karsilagtirilarak dnerilen COA yapilarinin performanslart degerlendirilmistir.

5.1 2. Dereceden Gerilim Modlu Band-Geciren Coklu Geribeslemeli Siizgec

Uygulamasi ve Benzetim Sonuglari

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere yaygin olarak kullanilan ¢oklu geribeslemeli (Multiple
Feedback) band-geciren slizgec (BGS) — Band-Pass Filer (BP) yapisi COA ile
gerceklenmistir. Bilinen siizge¢ yapisinda geleneksel gerilim modlu islemsel
kuvvetlendirici (VOA-OPAMP) kullanilir ve siizgeg tek c¢ikish olur. VOA COA ile
degistirilerek siizgecin yiiksek frekanslarda calismasi saglanmis ve tek ¢ikis yerine

¢ift-simetrik ¢ikis alinmastir.

Voutl

Vour2

Sekil 5.1: Band-Gegiren Coklu Geribeslemeli (Multiple Feedback) COA Tabanl
Stizgec Yapist
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Onerilen siizge¢ yapisinin transfer fonksiyonu:

1

"RC
out _ 11 (5.1)

Vi s2+S(C1+C2)+ 1 (14_1}

CC,R, CGR,\R R,

Bu siizgecin merkez frekansi - Center Frequency ve Kalite faktorii — Quality Factor
ifadeleri sirasiyla Denklem (5.2) ve (5.3)’de gosterilmistir.Bu denklemlerden yola

cikarak, R, C; ve C, uygun degerlerde segilip w, ve QO degerleri birbirinden bagimsiz

degistirilebilir.

J ! (ng 62
C1C2R2 Rl R3

0= QQ&2L+L (5.3)
(G +C) R R

Benzetimlerde Sekil 4.1°de gosterilen COA-1 yapist kullanilmistir. Bu COA
yapisinin yiksek frekanslarda calisabilmesi goézoniine alinarak yiliksek merkez

frekansh bir slizgec tasarlanmistir.

Bilgisayar benzetiminde kullanilan pasif eleman degerleri ve siizgecin teorik merkez
frekans1 ve kalite faktorii degerleri asagida verilmistir:

Ri=R;=R)/2=318kQ, C;=C,=5pF.

0=1, f,= 10 MHz

Sekil 5.2°de Onerilen siizgecin ideal frekans cevabiyla benzetim cevabi
karsilastirilmistir. Yaklasik 200MHz frekans degerine kadar benzetim sonuglari ideal
sonuglarla yiiksek dogrulukta ortiismektedir. Literatiirde VOA-OPAMP kullanilarak
gergeklenen aymi siizge¢ yapilarinda merkez frekansi en fazla 100 KHz ler
mertebesindeyken COA kullanilarak 10 MHz merkez frekanshi bir band-geciren

stizgec elde edilmistir.

Sekil 5.3 siizgecin zaman domenindeki basarimini 6zetlemektedir. Siizgecin girisine
10 MHz frekans degerli degisik genlikte siniis isaretleri verilerek ¢ikistan elde edilen
isaretin distorsiyonuna bakilmistir. Sekil 5.3’de goriildiigli iizere girise uygulanan
isaretin tepeden tepeye genligi 0.9 V ‘u gectiginde toplam harmonik distorsiyon

(THD) hizla artmaktadir.Bagka bir ifadeyle siizgeg¢in ¢aligma araligi 0.9 V’dur.
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Sekil 5.2: Onerilen Band-Gegiren Siizgecin (BGS) Frekans Cevabi
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Sekil 5.3: BGS’in Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) Degerlerinin Girise
Uygulanan Isaretin Tepeden Tepeye Genligiyle Degisimi (f=10MHz)
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5.2 2. Dereceden Akim Modlu Alcak-Geg¢iren ve Yiiksek-Geciren Siizgec

Uygulamalar ve Benzetim Sonuclari

Onerilen 2. dereceden algak ve yiiksek geciren siizgec topolojileri Sekil 5.4’de
gosterilmigtir.  Siizgecler akim modlu olarak c¢alismaktadir ve herbir siizgeg
gerceklemesinde 1 aktif eleman (COA) ve 5 pasif eleman kullanilmistir. Dikkat
etmek gerekirse alcak ve yiiksek geciren siizge¢ yapilarinda sadece direng ve
kapasite yerleri degismistir. Bu devre sentezinde bilinen bir yontemdir ve algak-
yliksek geciren silizgecler arsinda doniisiim yapabilmemizi saglar. Siizgecin ¢ikigi
yiksek empedanslidir ve dolayisiyla diger bir akim modlu yapiyla, herhangi bir
yapiya ihtiya¢ duyulmaksizin ard arda baglanabilir. Onerilen algak-geciren siizgec
(AGS) — Low-Pass Filter (LP) ve yiiksek geciren stizgec (YGS) - High-Pass Filter
(HP) i¢in eslesme kosullar1 asagida verilmistir:

AGS gergeklemesi i¢in: R;=R3;=R.p, C;=C,=Cyp

YGS gergeklemesi i¢in: Ry=R5s=Ryp, C4=Cs=Chp

(a) —> R,

(b) —> C, Rs

Sekil 5.4: (a) COA Tabanli 2. Dereceden Algak-Gegiren Siizgeg (AGS) Yapisi
(b) COA Tabanli 2. Dereceden Yiiksek-Gegiren Siizge¢ (YGS) Yapist
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Onerilen AGS (LP) yapisinin transfer fonksiyonu:

1
iout—LP 2 RLP RZ CZP
= 4
P i 54

in sT+s + 3
R2 CLP 2’IQLP132 CLP

AGS dogal frekans — Natural Frequency ve kalite faktdrii — Quality Factor ifadeleri
sirastyla Denklem (5.5) ve (5.6)’da gosterilmistir.Bu denklemlerden yola ¢ikarak, w,
ve @ degerleri birbirinden bagimsiz olarak - Orthogonally Adjustable
degistirilebildigi goriiliir. Ornek olarak sadece Cip degeri degistirilerek, kalite
faktori (Q) degismeden dogal frekans (w,) ayarlanabilir.

Wo = ;2 (5.5)
2’IQLP]22 CLP

R,

Q B 2’RLP

(5.6)

AGS i¢in duyarlilik analizleri yapilirsa

Sy =Sy =-1/2, St =1, §¢ =1/2, 82 =-1/2

Rpp
esitlikleri bulunur ve goriildiigii iizere duyarlilik degerleri mutlak deger olarak 1’den

kiictiktiir.

Onerilen YGS (HP) yapisinin transfer fonksiyonu:

. 2
S

+
2
RpCrp  RypChpCs

(5.7)

YGS dogal frekans — Natural Frequency ve kalite faktdrli — Quality Factor ifadeleri
sirastyla Denklem (5.8) ve (5.9)’da gosterilmistir.Bu denklemlerden yola ¢ikarak, w,
ve @ degerleri birbirinden bagimsiz olarak - Orthogonally Adjustable
degistirilebildigi goriiliir. Ornek olarak sadece Ryp degeri degistirilerek, kalite
faktorii (Q) degismeden dogal frekans (w,) ayarlanabilir.

W= |2 (5.8)
RHP CHP CS
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CHP
0= /E (5.9)

YGS igin duyarlilik analizleri yapilirsa

Ser =8¢ =-1/2, S =-1, ng =1/2, SCQS =-1/2
esitlikleri bulunur ve goriildiigii tizere duyarlilik degerleri mutlak deger olarak 1’den

kiictktiir.

Sekil 5.5 gosterildigi lizere, akim modlu AGS ve YGS ard arda baglanarak band-
geciren siizgee (BGS) yapist elde edilebilir. Bu yapr kullanilarak BGS’in gegirme

band genisligi ayarlanabilir.

Iout

—> YGS AGS —»

Sekil 5.5: Yiiksek-Gegiren ve Alcak-Gegiren Siizgeclerin Ard Arda Baglanmasiyla
Elde Edilen Band-Gegiren Siizge¢ Yapisi

Benzetimlerde Sekil 4.10°da gosterilen COA-3 yapist kullanilmigtir. Tamamen
farksal bu COA yapisin yiiksek frekanslarda ¢aligabilmesi gozoniine alinarak yiiksek

merkez frekansli bir siizgeg tasarlanmistir.

Bilgisayar benzetiminde kullanilan pasif eleman degerleri ve AGS’in teorik dogal
frekansi ve kalite faktorii degerleri asagida verilmistir:

Crp=7.5pF, Rip=R,=5kQ

Jfo=3.0MHz, 0=0.707

Bilgisayar benzetiminde kullanilan pasif eleman degerleri ve YGS’in teorik dogal
frekansi ve kalite faktorii degerleri asagida verilmistir:

Cup=Cs=15pF, Rup=50kQ

Jo=300.1kHz, Q=0.707

Bu tasarlanan iki siizge¢ yapisi Sekil 5.5°deki gibi ard arda baglanara band-gegiren
stizgec yapisi elde edilmistir. Boylece BGS’in merkez frekans degeri 1MHz olmustur

ve BGS i¢in benzetimler yapilmustir.
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Dikkat etmek gerekirse BGS’i olustura 2. dereceden AGS ve YGS siizgeglerinin
kalite faktorleri 0.707 olarak secilmistir. Yani bu siizgec¢ler Butterworth tipi transfer
fonksiyonuna sahiptir ve slizgec¢ kazang egrileri maksimum diizliiktedir. Dolayisiyla
onerilen BGS yapisinin frekans domeninde maksimum kazanci 1 olacaktir ve

isaretleri ge¢irme bandi olabildigince diiz olacaktir.

Sekil 5.6’da  onerilen BGS’in ideal frekans cevabiyla benzetim cevabi
karsilagtirilmistir. Yaklagik 30MHz frekans degerine kadar benzetim sonuglar ideal
sonuglarla yiiksek dogrulukta oOrtiismektedir. Beklenildigi gibi, BGS’in gecirme
band1 300 kHz ile 3 MHz arasindadir ve kazanci yaklasik olarak 1 dir.

0.00 —

Ideal

Benzetim

-10.00 —

-20.00 —

Akin Kazanci
(dB)

-30.00 —

-40.00 —

1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7 1.0E+8
Frekans (Hz)

Sekil 5.6: Onerilen Band-Gegiren Siizgecin (BGS) Frekans Cevabi

Sekil 5.7 siizgecin zaman domenindeki basarimini 6zetlemektedir. Siizgecin girisine
1 MHz frekans degerli degisik genlikte siniis isaretleri verilerek ¢ikistan elde edilen
isaretin distorsiyonuna bakilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii lizere girise uygulanan
isaretin tepeden tepeye genligi 180 pA’i gectiginde toplam harmonik distorsiyon
hizla artmaktadir. Bu artis kullandigimiz COA-3 yapisinin gerilim ve akim

salimimlarmin sinirl olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7: BGS’in Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) Degerlerinin Girise
Uygulanan Isaretin Tepeden Tepeye Genligiyle Degisimi (f=1MHz)

5.3 2. Dereceden Akim Modlu Band-Sondiiren Siizge¢ Uygulamasi ve

Benzetim Sonuclar

Onerilen 2. dereceden band-séndiiren siizgec topolojisi Sekil 5.8°de gosterilmistir.
Stizge¢ akim modlu olarak calismaktadir ve siizge¢ gerceklemesinde 1 aktif eleman
(COA) ve 4 pasif eleman kullanilmistir. Stizgecin ¢ikis1 yiiksek empedanshidir ve
dolayistyla diger bir akim modlu yapiyla, herhangi bir yapiya ihtiya¢c duyulmaksizin
ard arda baglanabilir. Onerilen band-séndiiren siizgeg (BSS) — Band-Stop Filter (BS)

icin eslesme kosullar asagida verilmistir:

BSS gerceklemesi icin: R = R;/2, C; = C/2

R2 C2
AN |
Iin
_> R]
— AN\
1]
1
C

Sekil 5.8: COA Tabanl1 2. Dereceden Band-Sondiiren Siizge¢ (BSS) Yapisi

38



Onerilen BSS yapisinin transfer fonksiyonu ve merkez frekans ifadeleri sirasiyla

Denklem (5.10) ve (5.11)’de gosterilmistir. :

2 l

' SR
A(s) = Lo = A (5.10)
lin S2+S7+T
R,C,  4RXC
T (5.11)
2C.R,

Benzetimlerde Sekil 4.15°de gosterilmis olan COA-4 yapisi kullanilmistir. Bu COA
yapisinin yiikksek hizda calismasi ve yiiksek akim salinim araliginin olmasindan
dolay1 onerilen filtrenin diizgiin ¢aligabildigi akim salinim araliginin genis olmasi

beklenir.

Bilgisayar benzetiminde kullanilan pasif eleman degerleri ve siizgecin teorik merkez
frekansi ve kalite faktorii degerleri asagida verilmistir:

R>= R)/2=10kQ, C;=Cy2=20pF

0=1/4, f,= 400 kHz

Sekil 5.9°da oOnerilen BSS’in ideal frekans cevabiyla benzetim cevabi
karsilagtirilmistir. Yaklagik 10MHz frekans degerine kadar benzetim sonuglar ideal
sonugclarla yiiksek dogrulukta ortiigmektedir.

Sekil 5.10 BSS’in zaman domenindeki bagarimini 6zetlemektedir. Siizgecin girigine
10 kHz frekans degerli degisik genlikte siniis isaretleri verilerek g¢ikistan elde edilen
isaretin distorsiyonuna bakilmistir. Sekil 5.10°da goriildiigii lizere girise uygulanan
isaretin tepeden tepeye genligi 750 pA’1 gectiginde toplam harmonik distorsiyon
(THD) hizla artmaktadir.

Hatirlatmak gerekirse, benzetimlerde kullanilan COA-4 yapisinin siikunet akimi
sadece 20 pA’dir. BSS yapisinin bu kadar yliksek akim degerlerinde ¢alisabilmesinin

nedeni COA-4’1in girig-¢ikis akim salinim araligimin yiiksek olmasidir.
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Sekil 5.9: Onerilen Band-Séndiiren Siizgecin (BSS) Frekans Cevabi
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Sekil 5.10: BSS’in Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) Degerlerinin Girise
Uygulanan [saretin Tepeden Tepeye Genligiyle Degisimi (f=10kHz)
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6. SONUCLAR

Bu c¢alisma akim modlu islemsel kuvvetlendirici (COA) tasarimi ve COA
uygulamalar1 iizerinedir. Literatiirde COA geleneksel OPAMP’in akim modlu

eslenigi olarak tanimlanmustir.

Ik olarak COA elemanimin sembolii, tanim bagintilar1 ve COA’nin ideal durumdaki
caligmas1  gosterilmistir. Boylece tasarlanacak COA  yapilarinin  bagsarim
parametrelerinin nasil olacagi anlasgilmistir. Bu parametrelerden 6nemli iki tanesi
giris-cikis direngleridir ve sirasiyla idealde sifir ve sonsuz olmalidirlar. Giris ve ¢ikis
empedansi iyilestirme yontemleri ayr1 bir bolimde detayli olarak anlatilmistir. Bu
calismada, onerilen yontemlerden o6zellikle pozitif geribesleme kullanimi iizerine
durulmustur. Tasarlanan 4 COA yapisinin {igiiniin giris empedansini iyilestirmek i¢in
pozitif geribesleme kullanilmis ve Onerilen bu yontemin literatiirdeki diger giris
empedans: iyilestirme yontemlerine gore birgok faydasinin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica COA’larin ¢ikis empedanslarini iyilestirmek iizere negatif geribesleme

tabanli yapilar da kullanilmustir.

Onerilen 4 CMOS COA yapisindan herbirinin literatiirdeki diger benzer COA’larla
karsilagtirildiginda stiinliikleri vardir. Bu yapilarin detayli analizleri yapilmis ve
SPICE programi kullanilarak benzetimleri yapilmistir. Bu 4 yapinin hepsi akim
modlu yap1 bloklarindan beklenen yiiksek frekanlarda (f >10Mhz) calisabilme
ozelligine sahiptir. Ayrica herbir COA yapisinin DC akim kazanci yeterince
biytiktir (Ai(0) >90dB). Bu yapilardan COA-1 ¢ok yiiksek birim kazang
bandgenisligi olan bir devredir. Yeni bir AB siifi giris katinin kullanildigt COA-2
ise hizl1 ¢alismaktadir ve yiiksek CMRR degerlidir. Basit yapili COA-3’1in frekans
cevabr yeterince iyidir ve bu devrenin ¢ikig direnci Onerilen kaskot yapiyla
iyilestirilmistir. Son olarak COA-4 oldukc¢a hizli calisabilmektedir ve dolayisiyla
yiiksek kapasitif yiikleri stirebilmektedir. Ayrica COA-4’1in ¢ikis direnci ¢ok yiiksek
degerlidir.
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Bu ¢alismada uygulama devresi olarak 4 farkli COA tabanli 2. dereceden siizgeg
yapist sunulmus ve boylece onerilen COA yapilarinin bagarimlari sinama firsati
dogmustur. Siizgeclerden ilki 6nceden OPAMP-RC olarak ger¢ceklenmis bilinen bir
yapidir. Bu band-geciren siizgec yapisi COA-RC olarak gerceklenmis ve siizgecin
yiiksek frekanslarda c¢alismasi saglanmustir. Gergeklemede yiiksek frekanslarda
rahatlikla calisabilen tek girisli COA-1 yapist kullanilmis ve silizgecin merkez
frekans1 10 MHz olarak sec¢ilmistir. Diger 3 siizge¢ yapisinin hepsi akim modlu
olarak c¢aligmaktadir. Bu COA tabanli siizge¢ yapilart ayni yontem kullanilarak elde
edilmistir ve dolayisiyla yapilart birbirine benzemektedir. Siizgecler algak-gegiren,
yiksek-geciren ve band-sondiiren  karakteristigi  gOstermektedir.  Siizgec
gerceklemesinde tamamen farksal COA-3 ve COA-4 devreleri kullanilmistir. Stizgeg
parametreleri COA-3’{in yiiksek yiiksek frekanslarda rahatlikla calisabilmesi, COA-

4’1in ise yliksek girig-¢ikis akim saliniminin olmasi gozoniine alinarak belirlenmistir.

Onerilen 4 farkli siizge¢ yapisinin SPICE progranmu kullanilarak benzetimleri
yapilmistir ve bu benzetim sonuclar1 ideal siizge¢ davramislariyla karsilastirilmistir.

Benzetim sonuglar ile ideal sonuclar yiiksek oranda ortiismektedir.
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