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Oz: Bu calismada, son zamanlarda oldukca fazla dikkat ceken bir aktif eleman olan Terslenmis Akim
Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg (ICFOA) kullanilarak iiciincii dereceden quadrature osilatér devresi
sunulmugtur. Topoloji iki adet ICFOA, ii¢ adet kapasitor ve ii¢ adet direng olmak iizere gerilim modlu
ikinci dereceden algak geciren filtre ve gerilim modlu integrator yapisinin kaskat baglanip kapali ¢gevrim
olusturmasi ile elde edilmistir. Sunulan devrenin ¢alisabilirligi PSPICE benzetim programi ile denenmis
ve teorik sonuglar ile Ortiistiigli goriilmiistiir. Teorik kesim frekansi 3,979MHz ve benzetim sonucu
Olgiilen kesim frekansi ise 3,933MHz 'dir. Benzetimde 0,35 wm MOSIS parametre seti ve ICFOA CMOS
yapisi kullanilmistir. Onerilen devrenin giic tiiketimi 4,83mW’dir.

Anahtar Sozciikler: Analog Timdevreler, Quadrature osilator, Terslenmis Akim Geri Beslemeli
Islemsel Yiikseltec

A New Third Order Quadrature Oscillator Design

Abstract: In this work, a third-order quadrature oscillator circuit is presented by using an inverting
current feedback operational amplifier (ICFOA), an active element that has attracted considerable
attention in recent years. The topology consists of two ICFOA, three capacitors and three resistors by
connecting a voltage mode second-order low-pass filter and a voltage-mode integrator with a cascaded
closed loop. The workability of the circuit is verified by PSPICE simulation program and it is seen that
the simulation results verify the theory and the proposed circuit has good performance. The theoretical
cut-off frequency is 3.979MHz and the cut-off frequency measured after the simulation is 3.933MHz. In
the simulation, 0.35 um MOSIS parameter set and ICFOA CMOS structure are used. The proposed circuit
power consumption is 4.83mW.

Keywords: Analog Integrated Circuits, Quadrature oscillators, Inverting Current Feedback Operational
Amplifier

1. GIRiS

Osilatorler, elektrik-elektronik mithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan en 6nemli
temel devre bloklarindan birisidir. Siniizoidal osilatorler arasinda quadrature osilatorler, iki
farkli ¢ikisindan 90° faz farkina sahip iki sinyal verebildiklerinden dolayr haberlesme
devrelerinde, kontrol ve 6l¢me devrelerinde siklikla kullanilmaktadir(Horng ve dig. 2005).
Literatiirde farksal akimli gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA)(Horng ve dig. 2010),
islemsel gegis direnci kuvvetlendiricisi (OTRA)(Pandey ve dig. 2012), ikinci nesil akim tastyici
(CCIl(Horng ve dig. 2007), farksal gerilimli akim tasiyic1 (DVCC)(Chaturvedi ve Maheshwari
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2013 ) gibi farkli aktif elemanla yapilmis quadrature osilatdrler mevcuttur. Ugiincii dereceden
quadrature osilatdr devreleri daha diisiikk dereceli osilatér devrelerine gore daha diisiik
distorsiyon, daha yiiksek keskinlik ve yiiksek kalite faktorii gibi avantajlara sahiptir( Horng ve
dig. 2007; Horng ve dig. 2010; Maheshwari ve Khan . 2005).

Terslenmis ikinci nesil akim tasiyict (ICCII) elemaninin zit potansiyele sahip giris uglarinin
olmasi bu aktif elemanin1 analog devre tasarimlari i¢in Onemli bir eleman haline
getirmektedir(lbrahim ve dig. 2004; Minaei ve dig. 2006; Soliman, 2008). ICCII elemani
kullanilarak birgok filtre ve osilatdr devreleri gergeklestirilmistir( Chen. 2014; Chen ve dig.
2014; Ettaghzouti ve dig. 2018; Safari dig. 2017.). Fakat diisiik empedansa sahip ¢ikig ucunun
bulunmamasi gerilim modlu devreler igin dezavantaj yaratmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek
amaciyla, terslenmis ikinci nesil akim tastyici elemaninin yiiksek empedansli ¢ikis ucuna
gerilim tamponlanmasi uygulanmasi sonucunda diisiik empedansli bagka bir ¢ikis ucu elde
edilmektedir. Elde edilen bu yeni elemana terslenmis akim geri beslemeli islemsel yiikselteg
(ICFOA) adi verilmistir(Sozen ve dig. 2011,). Bu yeni eleman diisilk empedansli ¢ikis ucu
sayesinde gerilim modlu devreler i¢in daha uygun hale gelmektedir.

Bu calismada, yeni bir Terslenmis Akim Geri Beslemeli Islemsel Yiikselteg Tabanli {iglincii
dereceden quadrature osilator tasarimi sunulmustur. Sunulan yapit ICFOA tabanli ikinci
dereceden algak gegiren filtre ve ICFOA ile gerceklestirilmis integratoriin kaskat baglanarak
kapali ¢evrim olusturmasiyla elde edilmistir. Elde edilen bu igiincti dereceden quadrature
osilatér devresinden aralarinda 90%lik faz farki olan siniizoidal dalga sekli elde edilerek
quadrature osilator gerceklestirilmistir. Bu quadrature osilator devre yapisinin ¢ikis empedansi
diisiik oldugundan onerilen devre kaskat olarak baglanabilmekte ve ek bir devreye ihtiyag
duymamaktadir. Boylece analog isaret isleme devrelerince istenilen en 6nemli 6zellikten birine
sahip olmaktadir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir. 2. boliimde, ICFOA'min islevi kisaca tarif edilmis ve
ardindan Onerilen tiglincli dereceden quadrature osilatdr devresinin ¢aligma prensibi
aktarilmistir. Sunulan devrenin uygunlugu 3. Bolim’deki devre benzetim ile dogrulanmistir.
Benzetim sonuglarinin teorik 6énermelerle yakin iliski i¢inde oldugu gériilmektedir. B6lim 4’te
de sonuglar agiklanmuistur.

2. DEVRE TANIMI

ICFOA’nin devre sembolii Sekil 1'de gosterilmektedir. Elemanin tanim baglantilan
asagidaki denklem takimiyla tanimlanir.

| I
Vye—s vy 7 —<—e V2
ICFOA
I
Vxe—— X W ———e VY
Sekil 1:

Terslenmis akim geri beslenmeli igslemsel yiikseltecin devre sembolii
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I, =0
V=V,
1)
|, =1
Vv, =V,

Sekil 2:
ICCII ve gerilim tamponu kullanarak /ICFOA ger¢eklemesi

Iz = +Ix ifadesindeki pozitif veya negatif isaret terslenmis akim geri beslemeli islemsel
yiikseltecin ICFOA(+) veya ICFOA(-) oldugunu géstermektedir.

ICFOA Sekil 2’de gosterildigi gibi ICCII ve gerilim tamponu (VF) kullanilarak elde
edilebilmektedir. ICFOA’ nin CMOS yapisi, CMOS ICCII ve VF’ nin kaskat baglanmasi ile
olusturulabilir(Ibrahim ve Kuntman 2002; Chiu ve dig. 1996; Manetakis ve Toumazou 1996 ).

ikinci Dereceden Algak
Gegiren Filtre
A(s)

V2 V1

Integratér
B(s)

Sekil 3:
Quadrature osilatériin blok yapist

Sekil 3'de ligilincli dereceden quadrature osilatdriin genel yapist gosterilmistir. Transfer
fonksiyonu A(s) olan ikinci derece algak geciren bir filtre ve transfer fonksiyonu B(s) olan
integratoriin kaskad olarak baglanarak kapali ¢cevrim olusturmasiyla olusur. Bu kapali dongii
yapinin kazanci A(S).B(s)’dir. Quadrature osilatoriin denklemi ve salinim olusturma kosulu
asagidaki denklemlerdeki gibidir.

A(s).B(s) = s(ags? + a;s + ay)

(2)
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(2) numarali denklemde ifade edilen A(S) ve B(S) denklemleri agsagidaki gibidir.

1 a
———— ve B(s)=—-=2
ags“+aq st+a; S

A(s) =
Siirekli bir salimim elde etmek i¢in, V,=Vi, alinir ve karakteristik denklem
aps3 + a;s? + ays + az=0 (3)

olarak elde edilir.
Osilasyon sart1 (CO) ve osilasyon frekansi (FO) esitlik (3)’ten belirlenir.

CO : apas; = a,a, 4)

FO:wO:\/Z:j:\/Z:Z )

Eger bu yap1 olusturulup kosul yerine getirilirse 90° faz farkina sahip iki adet siniizoidal
sinyal elde edilir.

Onerilen iigiincii dereceden quadrature osilatdr devresi Sekil 4 (a) ve (b)’ de gosterildigi
gibi, ICFOA ile gerceklestirilmis ikinci dereceden algak geciren filtre ve integratorden
yapisindan olusur(Gokgen ve dig. 2012).

Y1
]
I
Vin O Y 7
ICFOA
X W —O Vaut |::| Y3
Y2 1

' Sekil 4 (a) :
Ikinci dereceden alacak gegiren filtre

i=G, =G, Y, = i-l-;l , Y3 =sC; olarak segilirse

. Gy sC
Ikinci dereceden alcak gegiren filtrenin denklemi;

GG
A(s) = 222 olarak bulunur.
$2C5C3+5(C2G,+C3G2)+G,G,
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Vin © Y ya
1 ICFOA Y2
X " Vout
Sekil 4 (b): -

ICFOA tabanli integrator

Y1 =G, Y,=sC, olaraksecgilirse
Integratoriin denklemi;
B(s) = % olarak bulunur.
4
Matematiksel iglemler sonucunda Onerilen devrenin fonksiyonu denklem(6)’daki gibi elde

edilir.
s3C,C3C, + s%(C,C4G, + C3C4G,) + sC,G2 + 2G2G,=0 (6)

Gerekli admittans degerleri kullanildiginda elde edilen tigiincii derecede quadrature osilator
devresi Sekil 5’teki gibi olusur.

R1

AVAVAY
Y Z Y 7

ICFOA l R4% ICFOA V2
X W Cs X W 7 Ca

R2 I I
V1 -
I C2 °
Sekil 5:

Ugtincii dereceden quadrature osilator devresi

Denklem (6)’daki karakteristik fonksiyondan salinim kosulu ve salinim frekansi bulunabilir.
CO : 2C2C3G4 = (CZ + C3)C4Gz (7)

Bu denklemde C, = C3 = C, ve G, = G, olarak segilirse;

2
FO: (1)0: C_ZZ (8)
2
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1
~ 2mR,C,

fo (9)

Elde edilir. Uygun R, ve C, degeri belirlenmesi ile ii¢iincii dereceden quadrature osilatoriin
frekansi belirlenir.

3. ICFOA’NIN iDEAL OLMAYAN ANALIZI
Ideal olmayan durumda, ICFOA’nin tanim baglantilar1 asagidaki gibi tanimlanr.
I, =0,V, =—-pV,,I, = tal,,V, =V,, (10)
Esitlikteki f=1-¢, ve a=I-g sirasiyla ICFOA elemanin ideal olmayan gerilim ve akim
kazancidir. Burada g, gerilim izleme hatasini, € akim izleme hatasini ifade eder. Daha once

oOnerilen devre topolojisinin transfer fonksiyonu ideal durum icin verilmisti. ICFOA elemanin
ideal olmama durumu dikkate alinarak transfer fonksiyonu asagidaki gibi tekrar hesaplanir.

53C,C5C, 4+ 5%(C1C4Gy + C3C4Gy) + s(C4G2 + 2aC,G,Gy + 2La?CyG,G,) +
2 (11)
2aG5G4=0
Ideal olmama durumunda osilatériin Osilasyon sart1 (CO) ve osilasyon frekansi (FO) asgidaki
gibi belirlenir.

CO : 2aCyC5Gy = (Cy + C3)(CoGy + 2aC,G4 (1 + af) (12)
20G,G,
FO : = [——=2 = 13
“o «’ Ca(Cy + C3) 13)
R1

AAAY

Y Z . Y
ICFOA l l R4
X W Cuz Cs X
R = = Rx2
V1
I C2 o
Sekil 6:

Parazitik elemanlar igeren iigiincii dereceden quadrature osilatér devresi
X ucunda olusan parazitik Ry direnci ve Z ucunda olusan parazitik C; kapasitansi igeren ICFOA

modeline ait ti¢lincii dereceden quadrature osilator devresi Sekil 6’da verilmigtir. Bu sayede, bu
terminallere baglanacak olan gergek kapasitans ve direng degerleri, bu terminallerde goriilen
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parazitik elemanlar tarafindan eklenen ilave degerleri elemine edecek sekilde nominal
degerlerinden degistirilebilir ve ayarlanabilir(Chen HP. 2014; Soliman, A. M. 2010).

4. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen iiciincii dereceden quadrature osilatér devresi, ICFOA'nin CMOS yapisi
kullanilarak, PSPICE benzetim programiyla dogrulanmistir. ICFOA(+)’nin  CMOS
gerceklemesi Sekil 7°ta gosterilmistir. Bu gergekleme, Y; ve Y3 uglan topraklanmis farksal fark
akim tasiyici(DDCC) elemaninin, gerilim tamponu ile kaskat olarak baglanmasiyla elde
edilmistir(Ibrahim ve Kuntman 2002; Manetakis ve Toumazou 1996). Benzetimde 0,35um
CMOS model parametre seti kullamlmugstir. Onerilen quadrature osilatér devresi igin
R, =R, = 4K, C; = (3 = C, = 10pF olarak segildiginde teorik kesim frekansi 3,979MHz
elde edilir. Benzetimde 6lgiilen kesim frekansi ise 3,933MHz’dir.

M1

MIA

VSS

Sekil 7.
ICFOA(+) min CMOS gergeklemesi

Sekil 8’da oOnerilen {igiincli dereceden quadrature osilator devresinin PSPICE benzetim

programi ile firetilen gegici ve sabit durum tepkilerini gosteren c¢ikis dalga formlar
goriilmektedir.
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Onerilen iiciincii dereceden quadrature osilatér devresinin frekans cevabir Sekil 10°da
gosterilmektedir.

- Vl - vZ
0,08
0,06
S
= 0,04
=
G)
&)
0,02
0 J &
0E+00 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07 5E+07
Frekans (Hz)
Sekil 10:

Uciincii derece quadrature osilatériin frekans dalda formu

Sekil 11°da quadrature osilatore ait Lissajous egrisi goriilmektedir. Buna gore iki ¢ikig
arasindaki faz farki 90% dir.

0,8
0,4
S0
-0,4
-0,8
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5
V2
Sekil 11:

Lissajous egrisi
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5. SONUC

Bu c¢alismada, gerilim modlu ICFOA tabanli figiincii dereceden quadrature osilator
sunulmustur. Sunulan quadrature osilatoriin ¢alisabilirligini gostermek i¢cin ICFOA’nin CMOS
yapist ve 0,35 wum CMOS islem parametreleri kullanilarak PSPICE benzetimi
gergeklestirilmistir. Teorik analizler sonucunda, kesim frekansi 3,979MHz ve benzetim sonucu
Olgiilen kesim frekansi ise 3,933MHz’dir. Devrenin gii¢ tikketimi 4,83mW’dir. Benzetim
sonucunun teorik sonuglart dogruladig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu quadrature osilatér devre
yapisinin ¢ikis1 diisiik empedansa sahip oldugundan ek bir devre gerektirmeden kaskat olarak
baglanabilmektedir.
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