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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, terslenmis akim geri beslemeli islemsel yiikselte¢ (TAGBIY) olarak
isimlendirilen bir aktif eleman tanitilmistir. TAGBIY’in CMOS gergeklemeleri verilmistir.
Bu yap1 blogunun, devrelerin MOS-C gerceklemeleri i¢in ¢ok uygun oldugu gosterilmistir.
Uygulama 6rnekleri olarak TAGBIY kullanan Tow-Thomas ve Kerwin-Huelsman-Newcomb
stizgecleri ile birinci dereceden tum geciren slizge¢ ve salingag devreleri sunulmustur. Teorik
analizler PSPICE benzetim sonuglari ile dogrulanmustir.

In this paper, an active element called inverting current feedback operational amplifier
(ICFOA) is described. CMOS implementations of ICFOA are included. It has been shown that
this building block is very suitable for MOS-C realization of circuits. As the application
examples, MOS-C implementation of Tow-Thomas biquad, Kerwin-Huelsman-Newcomb
biquad, first order allpass filter and quadrature oscillator using ICFOA are presented.
Theoretical analysis is verified by PSPICE simulations.
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1. GIRIS

Ikinci nesil akim tasiyict (INAT), ortaya ¢iktigindan beri analog sinyal isleme alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynaklarda INAT tabanli bircok gerilim modlu ve akim
modlu slizge¢ islevlerini sentezleyen yapilar sunulmustur (Toumazou vd., 1990; Sedra vd.,
1990; Chen, 2010). INAT, gerilim modlu devrelerde kullanilmakla birlikte, ¢ikis ucunun
yuksek empedans 6zelligi nedeniyle, akim modlu stzgeglere daha uygundur. Sonradan bu
elemana, yliksek empedansh ¢ikis ucunun gerilim tamponlanmasiyla elde edilen bagka bir
¢ikis ucu eklenmistir. Elde edilen elemana akim geri beslemeli islemsel yiikselte¢ (AGBIY)
ad1 verilmistir. AGBIY bircok uygulamada kullanilmistir (Soliman, 1996). Ote yandan bu
eleman, sabit kazang-bant genisligi carpimi avantajiyla birlikte klasik islemsel yiikselteg
olarak da kullanilabilir. Bu elemanin diisiik empedansli ¢ikis ucu, gerilim modlu devrelerin art
arda baglanmasina olanak saglar.

Sonraki yillarda, analog tasarimcilara daha fazla olanak saglamak igin terslenmis ikinci
nesil akim tastyict (TINAT) ileri siiriilmiistir (Awad ve Soliman, 1999). Bu elemanin
INAT’dan tek farki giris uclarmin zit potansiyellerde olmasidir. Bu durum ozellikle tim
geciren ve bant durduran siizgeclerin sentezinde faydalidir. TINAT in bazi uygulamalari
kaynaklarda sunulmustur (Ibrahim vd., 2004; Minaei vd., 2006; Soliman, 2008). INAT da
oldugu gibi, diisik empedansli ¢ikis ucunun olmamasindan dolayi, bu eleman da gerilim
modlu devreler i¢in ¢ok uygun degildir.

Bu calismada, TAGBIY olarak isimlendirilen bir aktif yap: blogu sunulmaktadir. Bu
eleman, klasik AGBIY icin yapildign gibi, TINAT elemanmin yiiksek empedansh ¢ikis
ucunun tamponlanmasiyla elde edilen bagka bir ¢ikis ucunun eklenmesiyle olusturulmustur.
Bu yap1 blogunun 6zellikle gerilim modlu devrelerin MOS-C gergeklemesinde yararli oldugu
goriilmiistiir. Ikinci dereceden slizgecler, birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ ve salingag
devreleri, elemanin uygulama 6rnekleri olarak verilmistir. Bu devrelerdeki direngler, dogrusal
olmamazligi yok edilmis MOSFET’ler kullanilarak gerceklenmistir. Sonucta elde edilen
devreler, MOS-C gerceklemesine uygun olarak sadece transistor ve kondansator icermektedir.
Tasarlanan stizgeglerin ve salingacin parametreleri, elektronik olarak MOSFET’lerin kap1
gerilimlerinin  degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir. Devrelerin benzetimleri PSPICE
programi kullanilarak yapilmigtir. Benzetim sonuglarmin teorik analizlerle uygun oldugu
g6zlemlenmistir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir. TAGBIY aktif elemani Boliim 2°de tanitilmistir. Bu
yapt blogunun CMOS ger¢eklemeleri de bu bdliime eklenmistir. Boliim 3, direnglerin
gergeklenmesinde kullanilan MOS devrelerindeki dogrusal olmamazligin yok edilmesine
iliskin detaylar1 vermektedir. Sunulan aktif yapi blogunu kullanan slizge¢ ve salingag
devrelerinin MOS-C gerceklemeleri, PSPICE benzetim sonuglariyla birlikte Boliim 4’te
verilmistir. Boliim 5 ¢alismanin sonuglarini igermektedir.

2. TERSLENMIS AKIM GERi BESLEMELI ISLEMSEL YUKSELTEC (TAGBIY)

TAGBIY’in devre sembolii Sekil 1°de verilmistir. Elemanimin uglarindaki iliski asagidaki
esitlik takimiyla tanimlanir.

L 1)
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Sekil 1. TAGBIY’in devre sembolii
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Sekil 2. TINAT ve gerilim izleyici kullanarak TAGBIY gergeklemesi

I, = =*l, ifadesindeki pozitif isaret, pozitif tip TAGBIY+; negatif isaret, negatif tip
TAGBIY- temsil etmektedir.

TAGBIY, Sekil 2°de gosterildigi gibi TINAT ve gerilim tamponunun baglanmasiyla elde
edilebilir. Boylelikle, TAGBIY nin CMOS gerceklemesi, TINAT nin CMOS gerceklemesi ve
bunu izleyen bir CMOS gerilim tamponu ile olusturulabilir. Kaynaklarda TINAT’nin CMOS
gerceklemesi igin degisik yollar sunulmustur (Awad ve Soliman, 1999; Sobhy ve Soliman,
2007). Ayrica, farksal gerilim akim tasiyici ve farksal fark akim tasiyici elemanlar da, uygun
Y uglarinin topraklanmasiyla TINAT olarak kullanilabilmektedir (Chiu vd., 1996; Ibrahim ve
Kuntman, 2002). TAGBIY’in CMOS gergeklemesini tamamlamak icin, TINAT nin ¢ikis
ucuna bir CMOS gerilim tamponu baglanabilir (Manetakis ve Toumazou, 1996).

TAGBIY+ nin CMOS gergeklemesi Sekil 3’te gosterilmistir. Bu gercekleme, farksal fark
akim tastyict elemanmn (Y; ve Ys uclart topraklanmis) gerilim tamponu ile art arda
baglanmasiyla elde edilmistir (Ibrahim ve Kuntman, 2002; Manetakis ve Toumazou, 1996).
Devrenin 0.35 um CMOS islem parametreleriyle birlikte, PSPICE programi kullanilarak
benzetimi gerceklestirilmistir. Besleme gerilimleri + 2.5 V olarak almmistir. TAGBIY+'nin
dogru ¢alistigin1 gosteren Vx—Vy, Iz—lx, ve Vw—Vz DC Karakteristiklerinin PSPICE benzetim
sonuclar1 sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Benzetim sonuglari, Rx=63 €,
Ry=220 MQ, Rz=200 MQ, ve Rw=180 Q port direng degerlerini de vermektedir.

TAGBIY—"nin CMOS gerceklemesi Sekil 7°de verilmistir. Bu gercekleme ICCII-"nin
gerilim tamponu ile art arda baglanmasiyla elde edilmistir (Sobhy ve Soliman, 2007;
Manetakis ve Toumazou, 1996). Devrenin benzetim sonuglari ayni islem parametreleri ve
besleme kaynaklariyla PSPICE programi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 8, I;=—Ix iliskisini
dogrulayan PSPICE benzetim sonucunu gostermektedir. CMOS TAGBIY—"nin diger
karakteristikleri Sekil 4 ve Sekil 6°da gosterilen TAGBIY + karakteristikleriyle benzerdir.
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Sekil 4. CMOS TAGBIY+’nin Vx ve Vy degerleri arasindaki DC karakteristigi
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Sekil 5. CMOS TAGBIY+'nin I, ve Iy degerleri arasindaki DC karakteristigi
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Sekil 8. CMOS TAGBIY-"nin I ve lx degerleri arasindaki DC karakteristigi
3. MOS DEVRELERINDE DOGRUSAL OLMAMAZLIGI YOK ETME

VLSI devrelerinde silisyum alaninin kapladigi yer, analog tasarimcilar agisindan 6nemli
bir konudur. Bundan dolayi, entegre devrelerin alanimi kii¢iiltmek ¢ok 6nemlidir. Modern
CMOS teknolojisinde, direncgler ve kondansatorlar ¢ip iizerinde biiyiik alanlar isgal eder. Bu
bakimdan, direngleri transistor kullanarak gerceklemek boyutu 6nemli 6l¢lide azaltacaktir.
Sonugta elde edilen devre, sadece MOS transistorlar ve kondansatorlardan olusacak ve
bundan dolay1 devre MOS-C gergekleme olarak isimlendirilecektir. Bu yapi, ¢ip alaninin
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onemli bolimiinden tasarruf saglayacak ve devrelerin elektronik olarak ayarlanmasini
mimkiin kilacaktir. Bu durumda, direng degerlerinin ve dolayisiyla ilgili slzgec
parametrelerinin kolay bir sekilde, kapi gerilimlerinin degistirilmesiyle ayarlanabilmesi
saglanmis olacaktir.

MOS-C tabanli devrelerin gergeklenmesine alternatif bir teknik kaynaklarda
sunulmaktadir (Tsividis vd., 1986). Bu yontemde, uglar1 ayni pozitif ve negatif gerilimlere
bagl bir direng, dogrusal olmamazligi yok edilmis bir MOS transistor kullanilarak kolaylikla
gerceklenebilir (Tsividis vd., 1986). Bu calismada tanitilan TAGBIY elemaninin giris uclari
z1t potansiyelde oldugundan, bu tip MOS-C ger¢eklemelerine iyi bir adaydir.

Yukarida bahsedilen teknik, terslenmis bir birim kazangl yiikseltecin giris ve ¢ikis uclar
arasina doymasiz bolgede calisan bir MOSFET baglanmasina dayanan bir yéntem olup
dengeli MOSFET-C devrelerine alternatif olarak onerilmistir (Tsividis vd., 1986; Acar ve
Ghausi, 1987). Sekil 9’da gosterilen bu yontem, MOSFET’in dogrusal olmamazligini1 énemli
Olctde yok eder. Akagtan kaynaga akim akis1 asagidaki esitlikle verilir.

1= 2)

Esitlikdeki R asagidaki gibidir.

1

R= 3)
1,.Cox W/TL)V, -V,)

Yukaridaki esitlikde, W ve L kanal genisligini ve uzunlugunu, Vi MOSFET’in esik
gerilimini, Y, kanaldaki elektron hareketliligini, Cox birim alandaki kapi-oksit sigasini ifade
eder. Esdeger direng degeri V. ile ayarlanabilir ve dogrusal olmamazliklar yok edildiginden
genis bir gerilim araliginda ¢alisir (Tsividis vd., 1986).

Dogrusal olmamazliklarin yok edilmesi i¢in diger bir yontem, kaynaklarda onerilmistir
(Han ve Park, 1984). Bir dogrusal direng, Sekil 10°da gosterildigi gibi doymasiz bdlgede
calisan iki kanal ayarlamali NMOS transistorun paralel baglanmasiyla gergeklenmektedir.
Devre M; transistorunu aktif etmek icin kanal ayarlamali elemanlara ihtiya¢ duymaktadir. 1
ve 2 uclar arasindaki esdeger direng asagidaki gibidir.

1

R= (4)
;unCox(Vv / L)(Vc - 2Vt)

Direng degeri, V¢ kap1 gerilimi ile elektronik olarak kontrol edilebilmektedir.

Ve

R
| > e A
V -V

V -V

Sekil 9. Zit potansiyeller arasina bagli direncin MOSFET gerc¢eklemesi
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Sekil 10. Topraklanmig direncin paralel bagli kanal ayarlamali MOSFET lerle ger¢ceklenmesi

4. TAGBiY’NIN MOS-C DEVRELERINDEKiI UYGULAMALARI

Bu boélumde, ikinci dereceden algak gegiren, yiksek geciren, bant geciren suzgecler,
birinci dereceden tiim geciren siizge¢ ve salinga¢ devrelerini iceren TAGBIY uygulamalari
sunulmustur. Bu devrelerdeki direngler, dnceki bolimde agiklandigr gibi MOS transistorlar
kullanarak gerceklenmistir. Asagidaki devrelerin benzetimlerinde, sirasiyla Sekil 3 ve Sekil
7°de verilen TAGBIY+ ve TAGBIY-"nin CMOS gerceklemeleri, 0.35 pym CMOS islem
parametreleri ve +2.5 V besleme gerilimleri ile birlikte kullanilmigtir.

4.1. Tow-Thomas Siizgeci

TAGBIY kullanan Tow-Thomas ikinci dereceden siizgecin MOS-C gerceklemesi Sekil
11°de gosterilmistir. Devrenin aktarim islevleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

= ©)

v, C,C,RR,
_ 6
V., o, 1 8R, (®)
st 4+

S +
C,R, C,C,R.R,R,

8R,

v, C,C,R.R;R, -
V. ) 1 8R,
nst 4

S +
C,R, C,C,R;R,R,
Dogal agisal frekans ve kalite faktorii su sekilde bulunur.

8R
% =\ CCRRR (8)
1 2R3 R4 R6
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Q=R, [ ©)
23 7%

Esitliklerden gorildiigi gibi, bu topoloji kullanilarak terslenmis bant geciren,
terslenmemis algak gegiren ve terslenmis algak gegiren stizgecleri gerceklenebilir.

Siizgeclerin dogal frekansini yaklasik 1 MHz olacak sekilde ayarlamak amaciyla, bu
devrenin PSPICE benzetimlerinde R1, R3, R4 Ve Rg direnclerini gercekleyen tiim transistorlar
icin W=4.5 um ve L=1.5 um olarak alinmistir. Ayrica, V;=1.65 V olarak alinmistir. Boylece,
bahsi gegen direng degerleri 2.8 kQ’a esit bulunmustur. R, ve Rs direngleri icin transistorlarin
kanal genisligi ve uzunlugu W=25 um ve L=15 um olarak alinmistir. Ayrica V. =7.5 V olarak
alimmistir. Boylece, direng degerleri 1.15 kQ’a esit bulunmustur. Kapasite degerleri C; =C;
=100 pF olarak alimmistir. Bu degerlerden, teorik dogal frekans 1.03 MHz olarak elde
edilmistir. Sekil 12, Tow-Thomas ikinci dereceden siizgecin benzetim sonuglarini
gostermektedir. Benzetim sonucunda elde edilen dogal frekans degeri, teorik degere ¢ok yakin
olan 1 MHz’e esittir. Kalite faktoriiniin ayarlanabilirligi Sekil 13°te gosterilmistir. Goriildigi
gibi bant geciren siizgecin kalite faktorii, merkez frekansin1 degistirmeden Mj’nin kapi
geriliminin degistirilmesiyle ayarlanmaktadir.

Vin Y b J_ VA Y

VCZ AV
Vac_l{ M, TAGBIY+ l |— TAGBIY+ Mg }—" 6

X wW W X

lV Y z (L.

c 2
Vi °3—{ M; TAGBIY+ I

X W J)VC Y z Ve

v, O oM TAGBIY+ -

2 ) My,

Mz,
X W =

OV3

Sekil 11. Tow-Thomas ikinci dereceden stizgecin MOS-C gerceklemesi

Frequency

Sekil 12. Tow-Thomas ikinci dereceden siizgecin kazang yanitina ait benzetim sonuglari
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Sekil 13. Tow-Thomas ikinci dereceden siizgecin elektronik olarak ayarlanabilirligi
4.2. Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) Siizgeci
Sekil 14’te TAGBIY tabanli KHN ikinci dereceden siizgecin MOS-C gergeklemesi

gosterilmektedir. KHN slizgecinin algak geciren, bant gegiren ve ylksek geciren yanitlarina
ait aktarim islevleri sirasiyla asagidaki gibi bulunmustur.

8R,
VLP _ C1(:2R1R2 Rs
V., 4R, 8R, (10)
o s%+s +
C,R,R, C,C,R,R;R,
4R,
S
VBP _ ClRlRZ
V. , _ 4R, 8R, (1)
o s%+s +
ClRZ R5 ClCZRZ RB R4
g2 2Rs
Vie R,
__ 12
Vo .5 4R 8R, (12)

+5s +
C,R,R. C,C,R,R.R,

Dogal agisal frekans ve kalite faktorii asagidaki gibidir.

W, = _ 8y (13)
C:1C:2R2 R3R4

Q=R, | Sfe (14)
2C,R,R,R,

Yukaridaki esitliklerden devrenin ii¢ temel slizgec islevi olan alcak geciren, yuksek
geciren ve bant geciren suzgeclerin islevlerini sagladig1 agiktir. Ayrica, stizgeglerin kazang,
kalite faktorii ve dogal frekansi birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir.
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KHN ikinci dereceden stizgecin benzetimlerinde, Rg disindaki direngleri gergekleyen
transistorlarin timd igin W=4.5 um ve L=1.5 um alinmstir. Ayrica V¢ =1.65 V alinmustir.
Boylece, direng degerleri 2.8 kQ’a esit olmaktadir. Rg i¢in kanal ayarlamali transistor ve
W=12 um, L=10 pum, V=10 V secilmistir. Boylece, diren¢ degeri 1.38 kQ olmaktadir.
Kapasite degerleri C1=C, =100 pF olarak alinmistir. Bu degerlerden teorik olarak dogal

frekans 1.13 MHz bulunmustur. ikinci dereceden al¢ak gegiren, yiiksek gegiren ve bant

geciren siizgeclerin kazang yanitlarinin benzetim sonuglar1 Sekil 15°te verilmistir. Benzetimi

yapilan dogal frekans degeri teorik degere oldukg¢a yakin olup 1.11 MHz degerine esittir.

Vip
Z Y ¢
, Ve,
TAGBIY+ | M, }—o
W X
Vin v Z Vyp v b Vep v 7 c
i Eiaamn e
VC]_ . VC . VC3 .
C_{ M,| TAGBIY+ OAH’LZ TAGBIY+ | L o_{ M| TAGBiY+ | T
X w 1 X W | X W
e
Y
MGa Mﬁb 4 v
- . C
TAGBIY- | M. |0
W X

Sekil 14. KHN ikinci dereceden siizgecin MOS-C gerceklemesi

=
E a
U
-50
-1808
10KHz 3KHz 100KHz 300KHzZ 1.0HHZ 3. brHz 101Hz FoHHZ 106rHz
Frequency

Sekil 15. KHN ikinci dereceden siizgecin kazang yanitina ait benzetim sonuglari
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4.3. Birinci Dereceden Tum Gegiren Slizgec

Sekil 16, TAGBIY iceren birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ topolojisinin MOS-C
gerceklemesini gostermektedir. Rutin analiz agsagidaki aktarim isleviyle sonug¢lanmistir.

s_ 2
Vo _~ RC (15)
_ 2
n S + -
RC

0, =— (16)
Stizgecin faz yanit1 asagidaki gibi hesaplanir.
p(w) =180° -2 arctan(% a)J (17)

Yukaridaki esitliklerden Sekil 16’daki devrenin, istenilen frekans araliginda sabit ¢ikis
genligi veren ve frekans bagimli gecikme icin kullanilabilen birinci dereceden tiim gegiren
slizgeci gergekledigi anlasilmaktadir.

Birinci dereceden tim geciren stizgecin benzetimlerinde, direnci gercekleyen transistor
icin W=4.5 um ve L=1.5 um alinmistir. Ayrica V. =1.65 V alinmistir. BOylece, direng degeri
2.8 kQ degerine esit olmustur. Kapasite degeri C=200 pF olarak alinmistir. Bu degerlerden,
teorik dogal frekans 568 kHz olarak bulunmustur. Birinci dereceden suizgecin faz yaniti ve
kazang¢ yanitinin benzetim sonucu Sekil 17°de verilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen
dogal frekans 587 kHz degerine esittir. Stizgecin farkli kapt gerilim degerleri igin elektronik
olarak ayarlanabilme 6zelligi ve bunlara karsilik faz yanitlar1 Sekil 18’de verilmistir.

C
|
|

| Y Z
Vc°—< M TAGBIY+
X W VOUt

Sekil 16. Birinci dereceden tiim gegiren siizgecin MOS-C gerceklemesi
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Sekil 18. Birinci dereceden tiim gegiren siizgecin elektronik olarak ayarlanabilirligi

4.4. Salinga¢ Devresi

Sindizoidal salingacin, art arda bagh tum geciren slizge¢ ve timlev devresi ile bir blogun
cikisinin  diger blogun girisine baglanmasi sonucu ¢evrimin tamamlanmasiyla
gerceklenebildigi bilinmektedir (Haritantis, 1985). Bu yaklasim kullanilarak, TAGBIY tabanli
salinga¢ Sekil 19°daki gibi gergeklenebilir. Bu devrede, yukarida sunulan birinci dereceden
tim geciren siizge¢ ve TAGBIY tabanli bir timlev devresi kullanilmistir. Siniizoidal saliimi
saglamak i¢in, devrenin gevrim kazanci asagidaki gibi s = jw ’de bire esitlenir.

2

Y S w
s 2 |[SR.C,

Rlcl

Esitlik 18’den salinim sart1 ve frekansi sirasiyla asagidaki gibi bulunabilir.

R,C,=R,C, (19)

O (20)
Rlcl R2C2
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Sekil 20. Salingag ¢ikis gerilimlerinin benzetim sonuglari

Basitlik acisindan, R, =R, =R ve C, =C, =C olarak segilirse, salinim sart1 saglanir ve
saliim frekans1 asagidaki gibi olur.

° = Re (21)

Benzetimlerde R; ve R, direnclerini gercekleyen transistorlar icin W=4.5 um, L=1.5 um ve
V=1.65 V olarak alinmistir. Bdylece, bahsi gegen direnglerin degerleri 2.8 kQ olarak
bulunmustur. Kapasite degerleri C1=C, =40 pF olarak alinmistir. Teorik olarak salingag
frekans1 2.84 MHz olarak hesaplanmistir. Benzetim sonucunda elde edilen deger ise 2.96
MHz’dir. Devrenin ¢ikis dalga sekilleri Sekil 20°de verilmistir.

5. SONUC

Bu calismada, TAGBIY aktif elemani iceren, ikinci dereceden algak gegiren, yiiksek
geciren, bant geciren suizgecler, birinci dereceden tlm geciren stizge¢ ve salingag devresinin
MOS-C gerceklemeleri verilmistir. Devreler, TAGBIY nin girislerindeki terslenmis gerilim
kopyalama ozelligi nedeniyle, MOS-C gergeklemesine dayali olarak tamamen
timlestirilebilmektedir. Buna ek olarak, devre parametreleri elektronik olarak ayarlanabilir.
TAGBIY nin ¢ikis uglarindan biri diisiik empedansla karakterize edildiginden, gerilim modlu
devrelerin ek bir tampon kullanilmadan art arda baglanabilmesine olanak saglanmaktadir.
Calismaya, TAGBIY’in CMOS gerceklemeleri kullanilarak elde edilen ve teorik analizleri
dogrulayan PSPICE benzetim sonuglar1 eklenmistir. Tanitilan aktif elemanin, tasarimcilara
analog sinyal isleme alaninda yeni olanaklar saglamasi beklenmektedir.
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