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OZET

Bu tezde, CDBA eleman: kullamlarak 1- kapil: ve 2- kapili temel analog devreler tanitilmis ve
n. dereceden akim transfer fonksiyonlariin gergeklestirilmesine iliskin genel devreler
verilmistir. Bu devrelerin elde edilmesinde ayrnistirma ve isaret akis diyagrami yéntemlerinden
yararlanilmugtir.

Ikinci bélimde, CDBA elemam tamtilmig ve CMOS’larla +3V gerilimle ¢alisan CDBA
topolojisi sunulmustur. Bu topoloji, Sedef ve Acar tarafindan 2000 yilinda sunulan devrenin
gelistirilmesiyle elde edilmisti. CMOS CDBA devresi, TUBITAK YITAL 1.5u
parametrelerine gore gergeklenmistir. PSPICE programu ile DC, AC ve gegici hal analizleri
yapilmis ve devrenin performansi incelenmisgtir.

Ugtincii boliimde, literatiirde karsilagilan ve aktif devre sentezinde ¢ok kullanilan temel devre
elemanlar1 tanitilmis ve bunlara iligkin ¢ikig biytiklikleri ve isaret akis diyagramlan elde
edilmistir. Bu temel devreler, CDBA eleman: ile gergeklenmistir.

Dérdiincti boliimde, isaret akis diyagrami yontemleri tanitilmis ve ». dereceden akim
modunda ¢aligan genel aktif filtre yapilar1 verilmigtir.

Besinci boliimde, her bir isaret akis diyagrami yéntemi igin akim modunda ¢alisan dérdiincii
dereceden algak gegciren, yiiksek gegiren, band gegiren, band séndiiren ve tiim gegiren filtre
devreleri verilmistir. PSPICE programi ile simiilasyonlan yapilmis ve Bode diyagramlan
cizilmistir. Simiilasyonlarda, ideal CDBA ve CMOS’larla gergeklenen CDBA devresi
karsilastirilmistir.

Altine bolimde, CMOS CDBA devresinin serimi TUBITAK YITAL 1.5u kurallarina gore
¢izilmis ve tlimdevre haline getirilmistir. Serim asamasinda olusan parazitik kapasiteler
hesaplanmis ve post simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Yedinci béliimde, bu ¢aligmada elde edilen tiim sonuglar 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akim modlu devreler, Isaret akis diyagrami yéntemi, Gerilim izleyicili
akim farki kuvvetlendiricisi, Aktif filtre sentezi.
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ABSTRACT

In this thesis, 1-gate and 2-gate basic analog circuits are introduced by using a CDBA
component and general circuits, to realize n.th degree c urrent transfer functions. To obtain
these circuits, decomposition and signal flow graph methods are used.

In the second chapter, CDBA component is defined and the topology of CDBA component,
which works with CMOS components in +3V voltage, is presented. This topology is obtained
by improving the circuit introduced by Sedef and Acar in year 2000. CMOS CDBA circuit is
realized according to TUBITAK YITAL 1.5 micron parameters. PSPICE program is used for
DC, AC and temporary state analysis and circuit performance is evaluated.

In the third chapter, fundamental circuit components are identified which take place in the
literature and often used in the active circuit synthesis. Output values related to these
components and signal flow graphs are obtained. These fundamental circuits are realized by
CDBA components.

In the fourth chapter, signal flow graph methods are presented and #.th degree general active
filter structures which work in current mode are given.

In the fifth chapter, working in current mode forth degree low pass, high pass, band pass,
band rejection and all pass filter circuits are given for each signal flow graph method. The
simulations are done in SPICE program and the Bode plots are drawn. Ideal CDBA and the
CDBA circuits, which realized with CMOS, are compared in these simulations.

In the sixth chapter, the layout of the CMOS CDBA circuit is done according to the
TUBITAK YITAL 1.5 micron design rules and the integrated circuit form is obtained. The
parasitic capacities, which formed in layout stage, are calculated and simulation is done.

In the seventh chapter, all conclusions, obtained in this thesis, are summurized.

Keywords: Current mode circuits, Signal flow graph method, Current differencing buffered
amplifier, Active filter design.
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1. GIRiS

Stirekli zamanli filtreler, stirekli zamanli giris isaretinin frekans spektrumunu sekillendiren,
boylelikle giris isaretindeki istenmeyen frekans bilesenlerini ayristirarak, yalmzca istenilen
frekans bilesenlerini igeren siirekli zamanli gikis igareti olusturan devrelerdir. Isaretin icindeki
glriiltii gibi bozucu kisimlarim temizlemek, &lgme sirasindaki hatalar veya kétii bir iletim
hatty nedeniyle olugan distorsiyonu ortadan kaldirmak, haberlesme kanallarini daha verimli
kullanmak i¢in 6nceden karigtirilmis birden fazla isareti ayirmak, isareti demodiile etmek,
aynk zamanl isareti siirekli zamanli igarete ¢evirmek, isaretlerin bandlarint simirlamak gibi

pekcok amag igin kullanilabilir.

Elektrik devrelerinde en ¢ok kullamlan analog devrelerin basinda filtreler gelir. Pasif direng,
endiiktans, kapasite elemanlaryla gerceklestirilen bu devreler ayni1 zamanda aktif elemanlarla
birlikte sadece kapasite elemanlan (Aktif — C), sadece direng elemanlan (Aktif — R) ya da
bunlarin he; ikisi birden kullamilarak da gergeklestirilebilir (Aktif — RC). Aktif filtreler ve
osilatdrler gibi devrelerin gergeklestirilmesinde son yirmi yilda, islemsel kuvvetlendiriciler
onemli rol oynamustir. Son yillarda ise akim tasiyicilar (CCII+ ve CCII-) ve akim geri
beslemeli islemsel kuvvetlendiriciler (CFA) daha genis band genisligine sahip olmalar
nedeniyle tercih edilmektedirler (Ozcan vd.,1999).

Yine son yillarda, bazi devre tasarimcilar akim transfer fonksiyonu gergeklestiren devrelerin,
gerilim transfer fonksiyonu gergeklestiren devrelere nazaran daha avantajli oldugunu

g6rmisler ve bu tip devreleri elde etmeye ¢alismuslardir.

Gerilim transfer fonksiyonu saglayan devrelerde en ¢ok kullanilan aktif eleman, yiiksek giris,
diisiik ¢ikis empedansi ile bu ise ¢ok uygun olan isemsel — kuvvetlendiricidir (Op — Amp).
Fakat Op —~ Amp’tan beklenen asiri gerilim kazanci nedeniyle olugmast muhtemel bir
kararsizlik sorununu 6nlemek amaciyla kullanilan kompanzasyon kapasitesi, bu elemanin
band genisligini 6nemli l¢iide azaltmaktadir (Allen ve Holberg, 1987). Ayrica bu tip
devrelerdeki yliksek empedanslt diiglimler parazitik kapasitelerle beraber biiyiik zaman
sabitleri olusturup, devrenin ¢alisma frekansimi diistirmektedir (Wilson, 1989). Diisiik
empedans seviyelerinde ¢alisan akim modlu devreler igin, bu tiir bir olumsuzluk s6z konusu
olmamaktadir. Gerilim modlu devrelerde, aym zamanda dinamik performans da kéti
olacaktir. Aktif devrelerdeki dinamik aralifin smirlanmasi genelde diisiik besleme
gerilimlerinden kaynaklanmaktadir. Analog devrelerin sayisal devreler ile beraber

gerceklestirilmesi, besleme gerilimlerini 5V ile simirlamustir. Eger devrede esas biiyiikliikler



akim, gerilimler ara biylikliikler ise, gerilimler tasanim yodnteminden bagimsiz olarak,

kolaylikla istenilen degerlere ayarlanabilir (Ozoguz, 1993).

Belli bir amaca uygun olarak gesitli 5lgmeler veya matematiksel islemlerle elde edilmis devre
fonksiyonlarim saglayan devrelerin tasarlanmasi ve yine bu devrelerdeki elemanlara iliskin
devre parametrelerinin hesabi devre sentezinin konusudur. Devre sentezi aktif ve pasif devre
sentezi olmak iizere iki béliimde incelenebilir. Sadece pasif devre elemanlan kullanilarak
yapilan senteze pasif devre sentezi, pasif devre elemanlan ile birlikte en az bir aktif eleman
kullanilarak yapilan senteze ise aktif devre sentezi denir. Devre sentezinde sunulan yéntemler
kendi aralarinda ikiye ayrilirlar (Anday, 1981). Bunlar;

1) Devre modelinin 6ncelikle se¢ildigi yontemler.

a) Ayrngstirma yontemi (RC:-RC ayrigimi)
b) Katsayilan eslestirme yontemi

" 2) Devre modelinin 6ncelikle segilmedigi yontemler.

a) Durum denklemleri yontemi

b) Blok-diyagrami ydntemi

c) Isaret-akis diyagrami ydntemi

d) Pasif devre sentezinin uygulandig1 yontemlerdir.

Bu tezde, isaret akis diyagrami yo6ntemi kullamlarak aktif devre sentezi gergeklestirilmistir.

Bilindii gibi, isaret akis diyagramlar, lineer, cebirsel, bagimsiz bir denklem sistemine iligkin
olarak diigtimlerden ve bu diigtimlere bagh ydnlenmis dallardan olusan diyagramlardir. Ele
alinan herhangi bir lineer devrenin veya transfer fonksiyonunun isaret akig diyagrami
¢izilebilir. Ayrica, herhangi bir isaret akis diyagramu diger bir diyagrama donistiiriilebilir. Bu
nitelikler isaret akis diyagrami yOnteminin devre sentezinde giiclii bir metod olmasim
saglamaktadir (Gtines E.O., 1996).

Bir devre fonksiyonunun bu yolla gerceklestirilebilmesi i¢in Once kimi alt-devreler ele
alnmakta, bu alt-devrelerin analizi yapilarak bu devrelere iliskin isaret akis diyagramlan elde
edilmektedir. Sentez boylece, ger¢eklestirilmesi istenen devre fonksiyonuna iliskin olarak, ele
alman alt-devrelere ait olan alt-diyagramlardan olusan bir isaret akis diyagramimin elde
edilmesine, bu diyagramdan da elde edilen donilisim kurallarindan yararlanilarak, aktif

devreye gegise dayandirilmis olmaktadir.



Tuimdevre teknolojisinin gelistirilmesiyle ¢ok kii¢lik hacimlere sigdirilmis, degisik yapilarda
aktif devre elemanlan ortaya ¢ikmustir. Bunlardan bazilan Op —-Amp’lar, islemsel
transkondiiktans kuvvetlendiriciler (OTA), birinci kusak akim tagiyicilar (CCI), ikinci kusak
akim tasiyicilar (CCII), akim geribeslemeli kuvvetlendiricilerdir (CFA). Bu devre elemanlan,
lineer davraniglarinin iyi olmasi nedeniyle, aktif devre sentezinde olduk¢a yaygin olarak

kullanilmig ve bunlarla pek ¢ok devre tasarimlar1 yapilmigtir (Sedef, 1994).

Acar ve Ozoguz (1998) tarafindan literatiire kazandirnlan yeni bir aktif blok, aktif devre
sentezinde ve gergeklestirmede kolayliklar saglamaktadir. Bu tezde de CDBA elemam
kullanilarak akim modlu aktif filtre sentezi gergeklestirilmistir. CDBA elemani genis bir
frekans aralifinda hem akim hem de gerilim modunda ¢aligabilmektedir.

Bu béliimde, devre sentezinin tarihi gelisiminden bahsedildikten sonra devre sentezinde
kargilagilan sorunlar agiklanmugtir. Daha sonra konuyla ilgili ¢aligmalar incelenmis ve bu

tezde izlenen yol belirlenmistir.

1.1 Tarihge

Devre sentezi yani devre fonksiyonlarindan bir veya birden fazla devrenin sistematik
yontemlerle elde edilmesi konusu 1915 — 1917 yillan arasinda Amerika’da ve Almanya’da
George Campbell ve Karl Wagner'in elektrik filtrelerini birbirinden bagimsiz olarak
bulmalariyla baslamistir. 1924 — 1931 yillar arasinda Otto J. Zobel, sonraki yillarda Ronal M.
Foster, Wilhelm Cauer, Otto Brune, Hendrick Bode, 1980’1 yillarda ise Sydney Darlington
bu bilim dalina énemli katkilarda bulunmuslardir. Sentezden yararlanilarak devre tasarimi

konusunda ilk makale 1924 yilinda Foster tarafindan yazilmistir.

Savas sonrasindaki yillarda, ozellikle haberlesme sistemlerinde kapasiteyi ve giivenligi
arttirmak i¢in yeni ¢alismalar yapilmasi gerekli gérilmiistiir. Bu arada 1945 yilinda Bell
Laboratuarinda bir arastirma grubu kurulmustur. Burada yapilan yariiletkenler konusundaki
calismalar sonucunda, Bardeen ve Brattain 1947 yilinda tranzistérii kesfetmislerdir.
Teknolojinin gelismesiyle ¢ok sayida direng, diyot, tranzistér ve kapasiteden olusan
elektronik devrelerin bir biitiin olarak gergeklestirilmesi yolu bulunmustur. Béylece ortaya
tiimlesik devreler (IC) ¢ikmustir. {1k tiimdevre 1960 yilinda gergeklestirilen ve 4 elemandan
olusan RTL (Resistor Transistor Logic) tipindeki devredir. Bir tiimdevredeki eleman sayisi
1964’te 40’a ve 1972’de 1200°e yiikselmistir. 1982’li yillarda VLSI (Very Large-Scale
Integration) olarak isimlendirilen sistemlerde 100,000’ler mertebesinde eleman igeren

tiimdevreler gergeklestirilmistir (Leblebici D., 1974).



1.2 Aktif Devre Sentezi Sorunu

Lineer toplu elemanli bir devrenin sentezi istenilen Ozellikleri saglayan sabit katsayili
rasyonel devre fonksiyonunun gerceklestirilmesine dayanir. Istenilen &zellikleri saglayan ve
fiziksel olarak ger¢eklenebilen devre fonksiyonlarimn kutuplart sol yan s diizleminde ve
imajiner eksen iizerinde katsiz olarak bulunurlar. Ote yandan, diren¢ ve kapasite
elemanlarindan olusmus RC devrelerinin devre fonksiyonlarimin kutuplari negatif reel
cksende bulunmaktadir. Bunun sonucunda RC devreleri ile kompleks kutuplar
gerceklestirilememektedir. Oysa direng, kapasite ve endiiktans elemanlarindan olugsan RLC
devrelerinin kompleks kutuplar bulunabilmektedir. Bu nedenle pasif devre sentezinde direng
ve kapasite elemanlaninin yam sira genellikle endiiktans elemanlar1 kullanilmaktadir. Ancak
endiiktans elemani, yiiksek frekansta lineer olmayan davramsi, istenmeyen kuplajlar, algak
frekans uygulamasinda ortaya gikardig1 boyut ve agirhik, tiretim gii¢liigti ve maliyet sorunlari,
tiimlestirmeye uygun olmayist gibi nedenlerle kullanilmasindan kagimlan ancak
fonksiyonundan vazgegilemeyen bir elemal_ldlr. Bunlarin yam sira her devre fonksiyonu da

RLC devreleri ile gergeklenmeyebilir.

Bu nedenlerle, gerek pasif RLC devrelerinin bu tiir kisitlamalarindan, gerekse endiiktans
elemaninin sagladign ozellikleri bir baska yoldan saglamak amaci ile aktif elemanlarin

kullanilmasi yoluna gidilmistir (Anday,1981).

1.3 Konuyla ilgili Cahsmalar

Son yillarda, akim modunda ¢alisan devrelerle ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmustir. Bu
calismalarin ¢ogunda aktif eleman olarak akim tasiyici kullamilmustir. CDBA eleman:
tanitildiktan sonra, bu eleman: kullanarak akim modunda ¢alisan devreler sunulmaya

baslanmuistir.

Roberts ve Sedra (1989), akim modunda ¢alisan devrelerin sagladif1 kolayliklan siraladiklan
makalelerinde, gerilim transfer fonksiyonu saglayan devrelerden, akim transfer fonksiyonu
gerceklestiren devrelere gegmek icin bir yontem Onermislerdir. Bu devrelerin doniistiirtilen
devreler ile aym duyarlihfa sahip oldugunu ifade etmislerdir. Akim modundaki bu filtre
devrelerinde daha yiiksek band genisligi, daha biiyiik lineerlik elde edilebilecegini

gostermiglerdir.

Chang ve Chen (1991), gerilim modundaki devreleri akim modundaki devrelere déniistiirmek

icin isaret akis diyagramina dayanan bir yontem Snermislerdir.



Ozoguz vd., (1998), iki girisli, ti¢ ¢ikisht akim modunda ¢aligan, iki adet genel filtre devresi
sunmuglardir. Bu devreler, dért adet (CCII+) tipinde akim tastyici ile gergeklenmistir.

Acar ve Ozoguz (1998) literatiire yeni bir aktif eleman kazandirmustir. Current differencing
buffered amplifier (CDBA) adi verilen bu aktif eleman ile filtre sentezinde kolayliklar
saglanabilecegi gosterilmistir. CDBA elémam, iki adet CFA eleman ile gerceklenmistir. Bu
makalede, igaret akis diyagramu yoéntemi kullanilarak i¢lincti dereceden gerilim modunda

calisan tiim gegiren filtre sentezi yapilmigtir.

Acar ve Ozoguz (1999), CDBA eleman: kullamilarak, isaret akig diyagrami yontemi ile akim

modunda ¢aligan {i¢lincti dereceden tiim gegiren filtre devresi gergeklemislerdir.

Ozcan vd., (1999) tarafindan yaynlanan makalede, CMOS’larla CDBA eleman:
gergeklenmistir. Gergeklenen CMOS CDBA eleman ile tek direngle kontrol edilen osilatér

devresi sunulmusgtur.

Toker vd., (2000) tarafindan yapilan ¢aliymada, CDBA elemam kullamilarak yiiksek kalite
faktoriine sahip akim modunda ¢alisan band gegiren filtre devresi sunulmustur.

Sedef ve Acar (2000) tarafindan yaymlanan makalede, CMOS’larla CDBA eleman:

gergeklenmis ve gerilim modunda galisan filtre devreleri sunulmustur.

Salama ve Soliman (2000) tarafindan yayinlanan makalede, farkli bir topoloji ile CMOS
CDBA devresi verilmigtir. Bu devre ile gerilim modunda ¢alisan algak gegiren, yiiksek

geciren ve band gegiren filtre devreleri gergeklenmistir.

Yukanida kisaca agiklanan literatiir ¢alismalann CDBA elemaninin istiinliiklerini ortaya
koymus ve osilatorler, filtreler gibi degisik amagli analog devreler i¢in bu elemanin gok
kullanish oldugunu géstermistir. Ancak bu c¢aligmalarin i¢inde n. dereceden akim transfer
fonksiyonlarinin sistemli bir bigimde gergeklestirilmesine iliskin bir yonteme rastlanmamustir.
Bu nedenle, bu ¢alisjmada CDBA elemani kullanilarak n. dereceden akim transfer
fonksiyonlarinin isaret akis diyagramlarn ile gerceklestirilmesine iliskin genel bir sentez

yontemi sunulmustur.



2. GERILIM IZLEYICILI AKIM FARKI KUVVETLENDIRICISI (CDBA)

Bu béliimde CDBA eleman tanitilmis, devre sembolleri, devre modelleri ve tanim bagintilan
verilmigtir. Daha sonra. CMOS’larla gergeklestirilen CDBA elemaninin devresi verilmis ve

PSPICE programu ile analizleri yapilmis ve performansi incelenmistir.

Son on yilda ve &zellikle gegen yillarda, akim geribeslemeli islemsel kuvvetlendiriciler
(CFA), faz geviren ve gevirmeyen ikinci kusak akim tasiyicilart (CCII+ ve CCII-) gibi yeni
aktif yap1 bloklar, daha fazla dinamik genlige sahip olmalar, daha fazla band genisligine
sahip olmalan ve diisiik gilice gereksinim duymalan gibi 6zelliklerinden dolay1 olduk¢a begeni
kazanmuglardir. Gerilim izleyicili akim farki kuvvetlendiricisi (CDBA), son yillarda literatiire
verilmiy olan ¢aligmalarda da gosterildigi gibi, genis-bandli aktif siizge¢ gergeklemelerine
uygun bir eleman oldugunu kanmitlamigtir.

CDBA Elemani CMOS’larla rahatlikla yapilabildigi gibi, iki adet CFA elemani kullanilarak
da gergeklenebilir. Literattirde CMOS’larla gerceklenmis farkli topolojilerde . CDBA

elemanlart mevcuttur.

CMOS’larla gerceklenen CDBA elemani farkli metodlar kullamlarak yapilabilir. Bu
metodlardan biri farksal akim kontrollii akim kaynagi (Differential Current Controlled
Current Source (DCCCS) ardindan gerilim izleyici devresi kullanmaktir. Bu tezde bu metod
kullanilarak CMOS CDBA gergeklestirilmistir. Gerilim izleyicisi, birim geri beslemeli bir

islemsel kuvvetlendirici ile olusturulmustur.

CDBA, bes uglu aktif devre elemamdir ve sembolii Jekil 2.1°de verilmistir. Bu uglardan biri
referans (toprak) olmak fiizere, iki u¢ giris (p, n) ve iki ug ise (z, w) cikis olarak
kullaniimaktadir. Giris ve ¢ikis uglarindan her birinin referans ucu ile olusturdugu ¢ift bir kapi
olusturur. Bu nedenle CDBA eleman: dort kapili olarak da distinilebilir. p ve » uglan akim
girisli olup gerilimleri sifirdir (¥, =0, ¥, = 0). z ucu akim ¢ikishidir ve p ve n uglarindan akan
akimin farkm izler (I; = I, — I,). w ucu ise gerilim cikishdir ve z ucundaki gerilimi

izler (V, = V).



Vp+0——p wr—>—0+ V,
CDBA
¥, +0—>—n Z—>—0+YV

I, T I, Z
Sekil 2.1 CDBA elemaninin sembolii

CDBA elemanmmn kiigiik isaretlerdeki lineer tamim bagintist (2.1)’deki hibrid matrisiyle

verilebilir.
I, 0 0 1 -1{jV,
v, 3 1 00 0][7, @1
VIJ 0 0 0 0|7 , )
v, 0 00 0]l

Bu tanim bagntisindan da goriildiigii gibi, CDBA birim kazangh bir fark akim kontrollii akim
kaynag ile ve birim kazangli bir gerilim kontrollii gerilim kaynag: ile modellenebilir. CDBA
elemanmin bagiml kaynaklarla olusturulmus kiigtik isaretlerdeki esdeger devresi Sekil 2.2°de

verilmistir.

Ip
7 .
po—
O—y—
vﬂ In
vz

Sekil 2.2 CDBA kiigtik isaret esdeger devresi

2.1 CDBA Elemaminin CMOS’larla Gerg¢eklestirilmesi
Bu kisimda, CMOS’larla gergeklestirilen ve Sekil 2.3’te verilen CDBA devresi tamtilmis ve
CDBA elemanini olusturan bloklar agiklanmistir.
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Sekil 2.3 CMOS’larla gergeklestirilen CDBA eleman:




CDBA elemanini olusturan CMOS tranzistérlerin kanal genisligi (W) ve uzunluk (L) oranlan
Cizelge 2.1’de verilmistirr. CMOS CDBA devresinin besleme gerilimi Vg, = +3V,
Vs =-3V tur.

Cizelge 2.1 CMOS tranzistérlerin parametreleri

CMOS Tranzistor WIL (um/pm)
M, My, My, My, 90/1.5
M; — Mg, M3 — Mg, My; — Mayg, Mg~ M3, 60/1.5
M7 — Mo, M7 — M0, M, Mao 120/ 1.5
M;; — Msg, Mai, Mgz 330/1.5
Mas ~ Mg 150/1.5
My 231/1.5
My — My, 201/1.5
Mg — M, 504/1.5
Msz, Msg 10/1.5
Ms; 130/1.5
M4, Msg 41/1.5
Msy 133/1.5
Mss, Ms7, Meo 40/1.5

CDBA elemanimn ilk kisminda giris p ve n uglann ve cikis z ucu ve bu uglarin tamm
bagintilarini olusturmak i¢in DCCCS yapisi kullanilir. z ucundan akan akim p ve » uglarindan
akan akimlarin farkina esittir. Ayrica p ve n uglarimin gerilimleri sifirdir. DCCS yapisinin
ardindan birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici yapisi eklenerek CDBA aktif eleman

olusturulur.

Sekil 2.4’te DCCS yapis1 verilmigtir. Bu devrede Mss, Mss, Msg, Ms; tranzistorleri, akim
kaynaklar1 olusturmak i¢in kullamilmistir. Ms; ve Ms; tranzistérieri, bu akim kaynaklarini
kutuplamaktadir. Bu akim kaynaklar1 7, = 800pA’lik dc akim tiretmektedirler. M; ve M,

tranzist6rleri lizerinden gecen akim Ms, tranzistori {izerinden gegen akimin yarisina esittir.



TVdd
Msf"l_‘_l"Mﬁ Mls—'}_r—I'-Mw J M5 — \? ML
- —
M{'_ | M”I Mlsi'—-
M4 —4}_1_1:_‘1‘/14 V"Td 13 :} IE_I 14 ]_‘LJ Mz;:.'l__‘ M
— o
[ Tl
I R
‘s M 19 20
Mg| Myl —
|_{|— e - l_’»- s Ly T My L - L -
:—l_j_r:'j_ 8 % == e
Ml Mz_: Mll 127 \es 22 M29 301 Vss
\ss

]—
’—l - — — =
{r [ W [ ]k
L‘»- Mg, Mss Mg Ms;
—
Ms;
J:Vss .

Sekil 2.4 DCCS devresi

I, Akimi, p ucundan akitildiginda M7 — My tranzistdrlerine iliskin akim Ip;g = I, - I, olur.
Aym sekilde M,; ve M, tranzistorlerinden akan akim Msg tranzistorii ile olusturulan akimin
yarisina esittir. I, kadar bir akim, » ucundan akitildiginda M7 — My, tranzistérlerine iliskin
akim Ipyo=Ip- I,0lur. I - I, akimt Mag— M3, akim aynalar ile (Ipio= Ipso), [ - Inise
M;s — Mpg akim aynalan ile ¢ikisa iletilir (Zpao = Ips). z ucuna giren ve ¢ikan akimlar

esitlersek, z ucunda I, = (I - 1,) — (Iy - I,) = I, - I, elde edilir.

M, ve M, tranzistérlerinden akan akimlar, M — Ms akim aynalan ile birbirine esit
tutuldugundan M, tranzist6riiniin gegit ~ kaynak gerilimi M, tranzistdriiniin gegit — kaynak
gerilimine esit olacaktir (Vgs; = Vigsz). Aym sekilde, My, — M, tranzistdrlerinden akan
akimlar, M3 — Mjs akim aynalan ile esit tutulur. Boylelikle Vs, = Vggpn olur. M,
tranzistériiniin gegit ucu p ucuna bagl oldugundan, Vg, =V, = — Vs + Vs dir. Vgs1 = Vs
oldugu i¢in ¥, = 0 bulunur. Aym sekilde M, tranzistériiniin gecit ucu » ucuna bagli

oldugundan, Van=V,2=— Ves12 + Vgsii *dir. Vesii = Vasia oldugu 1@1[1 V= 0 bulunur.
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2.2 CDBA Elemaninin Performans Analizi

Bu alt bolimde Sekil 2.3’te gérilen CMOS’larla gergeklenen CDBA devresinin PSPICE
programindan yararlamlarak DC, AC ve gegici hal analizleri yapilmis ve performansi
incelenmistir. Simiilasyon islemi TUBITAK YITAL 1.5u parametreleri kullamilarak
gerceklestirilmistir. Tibitak yital 1.5y parametreleri Ek 1°de verilmistir.

2.2.1 CDBA’mn Offset Gerilim ve Akim Degerleri
CDBA elemaninin p ve n ucuna uygulanan akimlarmn 7, = J, = 0A olmasi, ayrica ¢ikis z
ucunun da kisa devre elemani ile (R, = 0 Q) sifir volt’a sartlanmasi durumunda giris ve ¢ikis

uclarinin offset gerilim ve akim degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Giris ve ¢ikig uglarinin offset gerilim ve akim degerleri

Gerilim Akim

Vp,=-543uV | [, =0A

Ve=-543uV | I, =0A

V=0V I, =150.28nA

Vw=302uV | I, =0A

Via =3V I;=-15.3mA

Vss =3V Iz =-153mA

Yukaridaki sartlanma kosullarma goére CDBA elemaninda harcanan ortalama giic
91.8 mW = 92 mW’tir.

2.2.2 Lineer Bilgede Caliyma Kosullar1 (DC analiz)

Sekil 2.3’te gorilen CDBA devresi ile gerceklestirilmis olan ¢esitli devrelerin
(kuvvetlendiriciler, filtreler vb.) kendilerinden beklenen fonksiyonlari tam olarak yerine
getirebilmeleri igin, bu devrelerde kullanilan her bir CDBA’nin lineer olarak ¢alismas:
gerekir. Bu nedenle kullamlacak olan CDBA’lanin giris ve ¢ikislarina iliskin akim veya
gerilim sinur degerlerinin yani doyma akimlarinin ve gerilimlerinin bilinmesi gerekir. Simr
degerlerin bulunmas: i¢in bazi test devreleri gerceklestirilmis ve bu devrelerin analizleri

yapilarak CDBA’nin lineer bélgede ¢alisma kogullar arastiniimastir.
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Ilk olarak R, = 0Q (kisa devre) ve I, = OA yapilmistir. CDBA’nin p girisine -800pA< I <
800nA araliginda degisen bir DC tarama akimi uygulanmis ve /; akiminin [’ ye gére degisimi
incelenmistir. Bu kosul altinda z ucunun akim degerleri %1 hata pay1 ile 750pA < I, < 800pA
sinir degerleri i¢inde lineer olarak degistigi gorilmistiir. I, akimiun [,’ye gore degisimi
Sekil 2.5°te verilmistir.

Aym sekilde 7, = 0A yapilarak, » girisine -800pA < I, < 800pA aralidinda degisen bir tarama
akimi uygulanmis ve I, akiminin 7,’ye gore degisimi incelenmistir. Bu kosul altinda z ucunun
akim degerlerinin %1 hata payi ile -800pA < I, < 750pA siur degerleri iginde lineer olarak
degistigi goriilmiistir. I; akimimn [,’ye gore degisimi Sekil 2.6’da verilmistir.

888uR

408uR-|

~488uA

_ann- A T v T T T ¥ T
-886un -688uA -498uR -280uA 9 288uf 498uA 600uA 800uA
oI(p) vI(Z)

I_Ip

Sekil 2.5 I, akiminn 7, ile degisimi (R, = 0Q )

808uA

480uA+

-40806uA

~898uf

T T T T T T T
~8@8uA -686uf ~-4908uf -280uf o 2080uf 408uR 690uR 808uA
a I{In) v I(2)

I_In

Sekil 2.6 [, akiminin J, ile degisimi (R, = 0Q )



13

Elektriksel isaretlerin maksimum simetrik salimim yapabilmesi géz §niine alindiginda z ucu

akim smirlar -750pA < I £ 750uA olarak belirlenmistir.

CDBA’nin z ucunun gerilim degisimine bagh olarak lineerliginin nasil degistigini bulmak igin
R, = 1kQ, 5kQ, 10kQ degerleri i¢in analiz yapilmis ve Sekil 2.7°deki sonuglar elde edilmistir.
Bu islem 7, = 0A ve -800uA< I, < 800uA igin gergeklestirilmistir.

880uA

lc
S5k

iRy
:R, i
:R,=10k

[

+ 0o p

480uA-

8a

~488un

145uA: | 290uA!
-886uA \

T T g T — r T
-800un -6868uA -488uA -2088uA oR 298uf 488ua 680ufA 898ua
Do vI(p) ao + I(2)

1_Ip

Sekil 2.7 I; akiminin 1, ile degisimi (R, = 1kQ, 5kQ, 10kQ)

Sekil 2.7°deki degisim sonuglari incelendiginde, akimlarin doyma (kirilma) noktalarindaki
degerler o egrinin ¢izilmesindeki kosulu saglayan R, direng degeri ile carpildiginda z ucuna
iliskin gerilimlerin -1.45V< ¥V, < 1.45V smir degerleri icinde lineer olarak degistigi
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 1, = OA ve n girisine genligi -800pA < 7, < 800uA araliginda
degisen bir DC tarama akimi uygulandifinda da 7. ¢ikist icin aymi simr degerler elde

edilmistir.

Son olarak, tamim bagintisindaki V¥, = V, bagmtismin ne kadar gerceklenebildigini
inceleyebilmek igin z ucuna bir gerilim kaynag: baglanmis ve -3V < ¥V, < 3V aralifinda
degisen DC tarama gerilimi uygulanmigtir. Buna goére w ucuna iliskin gerilimlerin

-1.4V< ¥, < 2.2V aralifinda lineer olarak degistigi goriilmistiir. Bu degisimin grafigi
Sekil 2.8"de verilmistir.
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~4.8y T T T T T
-3.0U -2.8v -1.0¥ -a.8v 1.8V 2. 3.80
o U(2) o U(W)

Sekil 2.8 V,,’nin V; ile degisimi

Sonug olarak, elektriksel isaretin maksimum simetrik salinim yapabilmesi igin doyma akim ve
gerilim smirlan | I, | =| L, | < 750pA, | ¥, | =| V2| £ 1.4V olarak belirlenir.

2.2.3 CDBA’nm Frekans Yamti (AC analiz)

Sekil 2.3’te goriilen CDBA devresinin AC sartlarda davran1$lar1m incelemek ve frekans
karakteristiklerini ¢ikarmak i¢in, p ve z uglar1 R, ve R, direngleri ile sonlandiriimigtir.
Boylelikle bir gerilim kuvvetlendirici devresi elde edilmistir. Bu devrede gerilim kazancim
V2! Vs = R, ! R, esitligi ile hesaplamak mimkiindiir. R, = 10kQ) sabit tutulmus ve R,
direncinin 100Q, 1kQ, 5kQ ve 10kQ degerleri i¢in ¥, girisine maksimum genligi 100mV olan
ve frekans1 1Hz ile 10GHz arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmigtir. Bu test
kogullar1 altinda ¥, / V,, V, / V, ve V,, / V; gerilim transfer fonksiyonlarina iliskin elde edilen
genlik — frekans ve faz — frekans karakteristikleri sirasiyla Sekil 2.9 , Sekil 2.10, Sekil 2.11,
Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’te verilmistir. Bu devrede p — z ve n — z uglarna iliskin
gerilim transfer fonksiyonlarnin genliklerinin -3dB zayifladifi noktalardaki degisik R,
direngleri icin elde edilen kose frekans degerleri Cizelge 2.3’te ve fazin -45° kaydig:
noktalardaki degisik R, direngleri igin elde edilen frekans degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Ayrica, z ve w uglarna iliskin gerilim transfer karakteristifinde kose frekansi degeri

1150MHz olarak 6lgiilmiistiir.
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-30-

_sa-
-120 T —T T T 1
1.8H2 108H2 10KHZ 1.8MHZ 180HH2 186Hz

v x O o DB{VU(Z)/V(p))
Frequency

Sekil 2.9 CMOS CDBA ile gergeklenmis gerilim kuvvetlendirici devresinin p ~ z uglanina
iliskin genlik — frekans karakteristigi

g

-200d+
-408d{
~680d
-g00d - ; y y
1.0Hz 180Hz 19KHZ 1.8MHz 100MHz 188Hz

n o v a P{U(2)/U(p))
Frequency

Sekil 2.10 CMOS CDBA ile ger¢eklenmis gerilim kuvvetlendirici devresinin p — z uglarina
iliskin faz — frekans karakteristigi
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59

~128 T T T T
1.0Hz 190Hz 108KHz 1.8HHZ 108MHz 10GHz
v A 0 + DB(U(Z2)/U{Unz+))

Frequency

Sekil 2.11 CMOS CDBA ile gerceklenmis gerilim kuvvetlendirici devrelerinin 7 — z uglarina
iliskin genlik — frekans karakteristigi

188d

-8d+

-195d

-390d

-585d+

T T T T
1.6Hz 1808Hz 108KHZ 1.8HMHz 188HHz 10GHz2
O o v A P(U(2)/U(n))

Frequency

Sekil 2.12 CMOS CDBA ile ger¢eklenmis gerilim kuvvetlendirici devrelerinin n — z uglarina
iliskin faz — frekans karakteristigi
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T

-39 Y T T T
1.0H2 10842 16KHz 1.0MRz 188MHZ 18GHz
4 DB{U(w)/U(2))

Frequency

Sekil 2.13 CMOS CDBA ile gergeklenmis gerilim kuvvetlendirici devrelerinin z — w uglarina
iliskin genlik — frekans karakteristigi

126d

88d4

48d-

-48d

T T T T
1.0Hz 188Hz 10Ktz 1.8HHz 190kHHZ 18GH2
0 o v P(U(W)/U(2))

Frequency

Sekil 2.14 CMOS CDBA ile gergeklenmis gerilim kuvvetlendirici devrelerinin z — w uglarina
iligkin faz — frekans karakteristigi

Cizelge 2.3 Gerilim transfer fonksiyonlarinin kose frekans: degerleri

Ry (k) | [V2/ ¥V, | (dB) | fc (p — 2) (MHz) | fc (n - 2) (MHz)

10 0 205 186
5 6 205 182
1 20 205 182

0.1 39.6 100 97
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Cizelge 2.4 Gerilim transfer fonksiyonlarimn fazlarinin -45° mutlak hata ile belirlenen frekans

degerleri
R, (kQ) | f(p - 2) MHz) | f(n - z) (MHz)
10 135 97
5 135 95
1 116 90
0.1 55 50

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilen sonuglara gére CDBA devresinin en iyi sekilde ¢aligtig:
frekans araliklar1 agagida belirtilmistir.

e Devrenin gerilim kazanci “1” iken p — z ve n — z uglarma iligkin kése frekans

degerleri;
f. (p —z) =205MHz, f; (n—2)=186 MHz

Bu sonuglara gére, devrenin minimum kose frekansi yani devrenin band genisligi
186MHz olarak alinir.

e Devrenin gerilim kazarm “1” iken p — z, n — z uglanna iligkin fazin -45° mutlak hata

ile belirlenen frekans degerleri;
f(p—2z)=135MHz, f(n-z)=97 MHz

Buna goére devrenin dogru olarak ¢ahstifi  maksimum ¢alisma  frekansi

f, =min{205, 186, 135,97} = 97 MHz olarak belirlenir.

AC analizde bulunan sonug¢larin dogrulugunu gézden gegirmek icin siirekli sintizoidal halde

belli frekans degerleri i¢in asagida verilen iglemler gerceklestirilmistir.

CDBA elemami kullanilarak gergeklestirilen gerilim kuvvetlendirici devresinin girigine
100kHz frekansinda ve 100 mV genliginde sints isareti uygulanmistir. Bu test devresinde

V. =0V ve R, = R, = 10kQ alinmustir. Elde edilen sonuglar $ekil 2.15°de verilmistir.
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188myY
58mU 4
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-188mU0

8s
o U(2) o U(P)
Time

Sekil 2.15 p ve z uglarina iligkin f = 100kHz iken gergeklestirilen siirekli siniizoidal hal analizi

Aymni devrede V,, =0V yapilip, siniis isareti » ucuna uygulandifinda $ekil 2.16°daki degisim
elde edilmistir.

108mU

50mU

-58my -

T N T T
8s 18us 28us J8us 4Bus Sfus
0 U(2) v U(N)
Time

Sekil 2.16 n ve z uglarina iligkin f = 100kHz iken gergeklestirilen siirekli siniizoidal hal
analizi

DC analiz kisminda gergeklestirilen test devresi ile z ucunun lineer kaldigi gerilim aralig
-1.45V < ¥V, < 1.45V bulunmustu, bu sonucu stirekli sintizoidal hal analizi ile de gérebilmek
icin tepe gerilimi 2V olan bir siniis isareti devreye uygulanmis ve sonug¢ Sekil 2.17°de

verilmistir.
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-1.8U

. . % @ . .
. i - ) . ‘ 3 - 3
\ f \ J - ' \ 7 - \
v /] . ? . . g .
-2 - w T T ¥

T
18us 28us 38us 40us 58us

s
a ¥(2) o U(pP)
Time

Sekil 2.17 p ve z uglanna iliskin £ = 100kHz ve ¥V}, = 2V iken gergeklestirilen siirekli
siniizoidal hal analizi

AC analiz kisminda gergeklestirilen test devresi ile elde edilen sonuglarda devrenin kése
frekansinin f, = 205MHz oldugu gorilmiistii, bu frekans degeri icin gegici hal analizi
gerceklestirildiginde Sekil 2.18’deki degisim elde edilmigtir. Bu analiz gerceklestirilirken
Vam =0V ve Vyp = 100mV alinmagtir.

108U

5 8myU

Y p8==

-5 08mU A

-188mY

T T T T T T T
8s 2ns hns 6ns 8ns 18ns 12ns 14ns 16ns
o U{2) o U(P)

Time

Sekil 2.18 p ve z uglarina iliskin f= 100MHz ve V,,, = 100mV iken gerceklestirilen stirekli
siniizoidal hal analizi
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3. CDBA KULLANILARAK GERCEKLESTIRILEN TEMEL DEVRELER

Bu béliimde literatiirde kargilagilan CDBA’l temel devreler incelenmis, analizleri yapilmis ve
isaret akig diyagramlan ¢ikartilmistir. Aynca, akim modunda ve gerilim modunda ¢alisan
gesitli temel devreler verilmistir. Bu devreler, akim ve gerilim transfer fonksiyonlarinn

CDBA eleman ile gerceklestirilmesinde kullanilabilen temel yapi taglaridir.

3.1 Genel Bir Girisli Gerilim Kuvvetlendirici Devresi
Gerilim kuvvetlendirici devresi ve isaret akis diyagrami Sekil 3.1.’de verilmistir. Burada Y, ve

Y, admitans olup birimi Q" dir. Bu devrenin ¢ikis gerilimi ifadesi (3.1)’de verilmistir.
v, =22y, 3.1)

Bu devredeki Y; ve ¥, admitanslan yerine degisik pasif elemanlarin kullaniimasiyla tiiretilmis

devreler ve isaret akis diyagramlar1 Cizelge 3.1°de verilmigtir.

1-Y;

= Y, Yy
v, ® Vo

A 4

Sekil 3.1 Genel bir girisli genel gerilim kuvvetlendirici devresi



22

Cizelge 3.1 Genel bir girigli gerilim kuvvetlendirici devresinden elde edilen devreler

DEVRELER Y (mho) Y, (mho) Vo(s)/'Vi(s) [saret Akig Diyagram
Gerilim c

Gl 2 GI / G2 v G| 1- GZ
Kuvvetlendirici ' Vo

Integral Alict G sC
. a8 c ,2
—M— Gi1/sC; G/ C, 1-s
Vi Vo

Tiirev 6
C
e —AN— Cis/ Gy ( Q
Alic

Kayipl Integral
G, G2+ sC»
—AM— Gi/ (GytsCy) 1'(Gz +5Cy)
Alic1
Kayiph Tiirev — Gy o 4 o QI_G
AR 7S¢ 2 1750, 2
Alict _li?w‘__l_ Vi Vo

3.2 Genel n Girisli Gerilim Toplayici1 Devresi

Genel n girisli gerilim toplayict devresi ve isaret akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Bu
devre Sekil 3.1°de verilen devrenin genellestirilmis halidir. Bu devrenin analizi yapilarak elde
edilen ¢ikig gerilimi ifadesi (3.2)’de verilmistir.

R, R R, R, R, R,
A R e Rl R A +2ET,) (3.2)

[ 1p nn
Rlp 2p mp 1n 2n nn
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mp Rmp L p
R —in
1i‘{lnc “Al&l
Vpnor— =
V0 ———

Sekil 3.2 Genel » girisli gerilim toplayici devresi ve igaret akis diyagrami

3.3 Genel Bir Girisli Akim Kuvvetlendirici Devresi
Bir girisli akim kuvvetlendirici devresi ve isaret akig diyagrami Sekil 3.3’te gériilmektedir. Bu
devrede ¥, ve Y admitans olup birimi Q"’dir. Bu devrenin cikis akimi esitligi (3.3)’te

verilmistir.
Y,

I,=—1 ==~], 3.3
v, 3.3)

Bu devredeki Y, ve Y, admitanslan yerine degisik pasif elemanlarin kullaniimastyla tiretilmis

devreler ve isaret akis diyagramlar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Y
1
p w i ! P w0
CDBAl CDBA2 I
o—In z o-— n z . 1- Y
Ii —l: ——I_—— Vi
’ Y, I Ji
(2}

I o

Sekil 3.3 Genel bir girisli akim kuvvetlendirici devresi ve isaret akis diyagram:



Cizelge 3.2 Genel bir girisli akim kuvvetlendirici devresinden elde edilen devreler

24

DEVRELER Y1 (mho) | Y, (mho) | Vy(s)/Vi(s) | Isaret Akis Diyagramu
Gerilim
G, Ge )
—AM— ~AMA— G/ Gy : 1-G,
Kuvvetlendirici I fo
Integral 6 s,
—MA— | G1/sC, G CY 1
Alict L Io
Tiirev
_s;f_l _&_ Cis/ Gy Cis ‘ 21-02
Alic1 I I,
Kayiplt Integral s
+
Gy 2, 5-2 Gy / (GatsCy) G ‘ Q 14(Gy +5Cy)
Alict L I _
Kayipli Tiirev
Sect | _gd . (Gr+sC))/ G Gsc, ) 1-Ga
Alict L Io

3.4 Genel n Girisli Akim Toplayic1 Devresi

Sekil 3.3 ile verilen devrenin girisi,  girisli hale getirildiginde Sekil 3.4’teki devre elde edilir.

Bu devrenin analizi yapilirsa esitlik (3.4) ile verilen ¢ikis ifadesi elde edilir.

(3.4)
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CDBAl CDBA2

L,

Sekil 3.4 Genel » girisli akim toplayici devresi ve isaret akis diyagram

3.5 Bir Kapih Devreler

Bu bélimde, CDBA elemani kullamilarak gerceklestirilen temel bir kapili devreler incelenmis

ve analizleri gerceklestirilmistir.

3.5.1 Negatif Direng¢ Ureteci
Sekil 3.5’te bir CDBA elemam ve bir diren¢ eleman1 kullanarak elde edilen negatif direng
tireteci devresi verilmistir (Ibrahim Muhammed A., 1999). Devrenin analizi yapildiginda

(3.5)’te verilen ifade elde edilir.
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r—R—l I.
i
LT ‘—l Vi o— P
w P —_
CDBA
— [] —_
nE—-a

L |
! il
Vi =
il il

Sekil 3.5 Negatif direng tireteci

3.5.2 Bir Ucu Toprakh R/L ve C/D Simiilatorii
CDBA kullanilarak gergeklestirilen R/L, C/D simiilasyonu yapabilen devre Sekil 3.6’da

verilmigstir (Bilgen Kayin., 2002).
Yh

sy 4
Y,
s w
CDBA
I,

Ii
oc—— P z
V; l l Y.

Sekil 3.6 Bir ucu toprakli R/L ve C/D simtilasyonu yapan devre

Devrenin yapilan analizi sonucunda Y; giri§ admitans, esitlik (3.6)’da verilmistir
(3.6)

i

Y, =£=Ya +Yb+Y“Y"
Vi §
Sekil 3.6’daki devre elemanlarmin aldif1 degerlere gére elde edilen, bir ucu toprakls R/L ve

C/D simiilatorti devreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 R/L ve C/D simiilasyonu devreleri

Y, (mho) | Y;(mho) | Y. (mho) Y; (mho) Simiile Edilen 1 — Kapili
Gb / C ° R RaRb
G,=1/Rg =1/Rp ste G,G, "R +R
o || ol | GtG o Ry r

L=RRC, OF

o C,=C,+C F

sCa sCp | Ge=UR, $2¢,C, 1
o} oo |} ((C,+C)s+ Cp— —PD
‘ . D, =C,C,R F'Q

3.6 CDBA Eleman ile Gergeklestirilen iki Kapih Temel Devre Elemanlar:

Bu alt kisimda temel iki kapili devre elemanlarn CDBA ile gergeklestirilmis, analizleri
yapilmis ve isaret akis diyagramlan ¢ikartilmistir.

3.6.1 Gerilim Kontrollii Gerilim Kaynag (GKGK)
Gerilim kontrollii gerilim kaynagi 2 — kapilisimin esdeger devresi ve tamm bagmtilan
Sekil 3.7°de verilmistir.

I I,
+ +
L] To oln
Vi oY) Y v,| |x o]l1
= -

Sekil 3.7 Gerilim kontrollii gerilim kaynag1 elemaninin esdeger devresi ve tanim bagintisi

Sekil 3.8°de verilen devre ile GKGK devresi gergeklestirilir.
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Rl I,
W P -0 AN, P W ——0 +V2
CDBA, CDBA,
Vl'*'o_f'_‘ z n o o—n z
1
—TI—-— 'l—_ R>
R/ R,
> @ Vz

v, ®

Sekil 3.8 CDBA eleman ile gergeklestirilen GKGK devresi ve isaret akis diyagrami

Devrenin analizi yapilirsa;

=0,
esitlikleri elde edilir. Burada, _1_6_2_ = u alinarak, Sekil 3.7°de verilen 2 — kapili

R
, ==V
1

1
devrenin Sekil 3.8’de verilen devre ile gergeklestirildigi kanitlanmis olur.

3.6.2 Gerilim Kontrollii Akim Kaynag (GKAK)
Gerilim kontrollil gerilim kaynag:1 2 — kapilisimin egdeger devresi ve isaret akis diyagram

Sekil 3.9’da verilmistir.

I I,
o—p—0
+ +
I 0 0|V
h £ Y Ll lg ollw
o—————0 g

Sekil 3.9 GKAK elemaninin esdeger devresi ve baginti matrisi

Sekil 3.10°da verilen devre ile GKAK devresi gerceklestirilir.
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R,
w p —0 AMA, p w—0
CDBA, CDBA, .
Vi +o0—»—2 n o oqn 232 o +V,
I
il L
1/R

V]. %1

2

Sekil 3.10 GKAK’nin CDBA elemam ile gerceklestirilmesi

Devrenin analizi gergeklestirilirse;

I1=0,

I, =%V1 -esitlikleri elde edilir. Burada -Ilsz g almarak, Sekil 3.9°da verilen 2 — kapih
devrenin Sekil 3.10’da verilen devre ile gerceklestirildigi kamtlanm1$ olur.
3.6.3 Akim Kontrolli Akim Kaynagi (AKAK)

Akim kontrolli akim kaynagy 2 — kapilismin esdeger devresi ve isaret akis diyagrami
Sekil 3.11°de verilmistir.

I, I,
o
+ +
Vy=0 v, Y Bi_|o oj 4
] L [1 0]7
] -

Sekil 3.11 AKAK elemaninin esdeger devresi ve bagmti matrisi

Sekil 3.12°de verilen devre ile AKAK devresi gerceklestirilir.

p W 0
CDBA
I I 1
o—n Z|l—4—90 +V2 I ® > —e
Sekil 3.12 AKAK’nin CDBA elemani ile gergeklestirilmesi ve igat akis diyagram

e
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Devrenin analizi gerceklestirilirse;
V1 = 0,
L =1 elde edilir. Boylece, Sekil 3.11°de verilen 2 — kapili devrenin Sekil 3.12°de verilen

devre ile gergeklestirildigi kanitlanmis olur.

3.6.4 Akim Kontrollii Gerilim Kaynag (AKGK)
Akim kontrollii gerilim kaynagim 2 — kapihisinin esdeger devresi ve isaret akig diyagrami
Sekil 3.13’te verilmistir.

I I,
+ | +
.1 o o]f,
V=0 v, V v,| |r oln
- i

Sekil 3.13 AKGK elemaninin egdeger devresi ve bagintt matrisi

Sekil 3.14’te verilen devre ile AKGK devresi gergeklestirilir.

I
p w—+—0+Y,

0
»
]
.

VV%

Il@‘) o] n‘ . L * 7,

= R

Sekil 3.14 AKGK’nin CDBA Elemani Ile Gergeklestirilmesi ve isaret akis diyagrami

Devrenin analizi gergeklestirilirse;

Vi=0,

V2 = R I, elde edilir. Burada R = r almarak, Sekil 3.13’te verilen 2 — kapili devrenin

Sekil 3.14’te verilen devre ile gerceklestirildigi kanitlanmig olur.



3.6.5 Jiratér Eleman

Jirator elemaninin esdeger devresi ve tanim bagintis: Sekil 3.15°te verilmistir.

I 2 I,
5 ,1 % ——4—o
+ +
v
o k_~ "
&1

Sekil 3.15 Jirat6r elemaninin esdeger devresi ve baginti matrisi

Sekil 3.16’da CDBA elemam ile gergeklenen jirator devresi verilmistir (Ibrahim

Muhammed A., 1999).

O
. CDBA; 4
-4
w p
CDRA4, ]
Vl o—Pp— Z n ‘Wz\,
Il _L

4,
L,

Sekil 3.16 Jirator elemaninin CDBA ile gergeklestirilmesi

Devrenin analizi gergeklestirilirse asagidaki ifadeler elde edilir;

1 1

]=——'V, ——=
2 Rll R &>
1 1
L =—V,,6 —=
1 R, 2 R, 8

Ri=R;=Rsegilirsegi =gy =g= %olur.

(3.9)

(3.10)
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4. TRANSFER FONKSIYONLARINI AYRISTIRMA YONTEMLERI ve n.
DERECEDEN AKIM MODLU AKTIF FiLTRE SENTEZI

Bir dogrusal sistemin tamimlanmasinda ¢ikis noktasini sistemin diferansiyel denklemleri,
transfer fonksiyonu ya da dinamik denklemleri olusturur. Transfer fonksiyonlarindan isaret
akis diyagramlarinin elde edilmesi islemine transfer fonksiyonlarinin ayrigtiriimasi adi verilir.
Genelde transfer fonksiyonlarinin ayrstiilmas: i¢in {i¢ temel yontemden yararlanilir:
dogrudan ayrigtirma, seri ayrigtirma ve paralel aynistirma. Her {i¢ yontemin kendine 6zgii

tistiinliikleri vardir ve 6zel bir amag giidiildiigiinde en uygun olani se¢ilir (Kuo C.B., 1999).

4.1 Dogrudan Aynstirma
Dogrudan ayrigtirma ¢arpanlarina ayrilmamis bir transfer fonksiyonuna uygulanr. Girisi E(s)
ve ¢ikist ¥(s) olan n’inci mertebeden tek giris ve ¢ikish bir sistemin transfer fonksiyonu

(4.1)’de verilmigtir;

Y(s) a,;s"+a, s" +a, 5" 4. +as+a,
E(s) bs"+b,_ " +b, ,s"" +...+bs+b,

(4.1)

Dogrudan ayristirma yontemi iki farkli sekilde gerceklenebilir. I. yontem, giris kaynaginin
biitiin durum degiskenlerini kontrol etmesi esasina dayamr. JI. yoéntem ise durum
degiskenlerinin g¢ikista dlglilebilmesi esasina dayamir. Bu bsltimde bu iki yontem ag¢iklanmis
ve transfer fonksiyonlarinin bu ayrigtirma yontemlerine karsilik gelen genel isaret akig
diyagramlan ¢izilmistir. Akim transfer fonksiyonlarma karsilik gelen isaret akis
diyagramlarimi CDBA’lar, bir ucu toprakli diren¢ ve kapasite elemanlan ile ger¢ekleyen iki

adet akim modlu genel devre sunulmustur.

4.1.1 I. Yontem
Yukaridaki (4.1) esitligi ile verilen transfer fonksiyonunun I.yontem ile ayristirilabilmesi i¢in

asagidaki adimlar 6ngoriilir:

1. Transfer fonksiyonu s’nin negatif iislerine gore diizenlenir.
2. Transfer fonksiyonunun pay ve paydas1 X(s) ara degiskeni ile ¢arpilir. Son iki adimin
uygulanmas: sonucu (4.1) denklemi asagidaki denkleme doniisiir.

Y(s) (a,+a,.s" +a,,s7+.. .+ as™™ +a,s7")X(s)
E(s) (b, +b,_ s +b,_ s +...+bs™" +bsT")X(s)

(4.2)
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(4.2) denkleminde pay ve payda her iki taraftan esitlenirse asagidaki iliskiler elde

edilir.
Y()=(a, +a, s +a,,57 +...+as™™ +a,s")X(s) (4.3)
E(s)=(b, +b, s +...+bs™ +bysT) X (s) (4.4)

(4.3) ve (4.4)’ten yararlamlarak durum diyagramlarini elde etmek i¢in neden-sonug
iliskileri haline getirmek gerekir. (4.3) iliskisi bu 6n kosulu karsilamaktadir. Ancak
(4.4) iliskisinde giris sol tarafta yer almaktadir ve bu nedenle asagidaki gibi

diizenlenir;
X(s) = zln-E(s) - (bg—;‘s“‘ + %;—Zs’z +ot :—ls‘“‘ + Z—:s-" )X (s) 4.5)

(4.3) ve (4.5) iligkilerinde, (4.6) ile verilen doniisiimler uygulanarak Sekil 4.1°de verilen

isaret akig diyagramu ¢izilir.

s X(s) = X, ‘ (4.6)

52X (5)= sj‘(X,,) = X1

S"XS) =5 X=X

X, X5, Xui, Xy durum degiskenleri integratdr cikislarn olarak tamimlamir ve durum

diyagraminda sagdan sola dogru siralanir.

an
an-1
an-
ap
/b, 57 5" s ag
Q > > » -0 »
sX, X, Xn-1 X X, Y(s)
'bn- l/bn
‘bn~2/ bn
-by /by
-bo/by

Sekil 4.1 1. yontem ile cizilen isaret akig diyagrami
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Sekil 4.1 ile verilen igaret akis diyagraminda, E(s) giriginin baglh oldugu dal kazanci “1/6,”
1’e esitlenirse akim modlu filtre devresi daha az CDBA elemam: kullanilarak
gergeklestirilebilir. Bunun igin s.X, diiglimiine giren biitiin dallar b, ile ¢arpilir ve ¢ikan biitiin
dallar ise b,’e boluniir. Bu islem gergeklestirildikten sonra elde edilen isaret akis diyagram:
Sekil 4.2°de verilmistir. a,/bu

Y(s)

Sekil 4.2 1. yéntem ile ¢izilen ve diizenlenen isaret akis diyagrami

Bu tezde akim modlu devreler incelendiginden akim transfer fonksiyonu i¢in ayristirma islemi
gergeklestirilmistir. Bundan dolay: giris ve gikis biiytikliikleri akim boyutundadir. I. yéntem
kullanilarak gergeklestirilen Sekil 4.2°de gosterilen isaret akis diyagramina uygun n
dereceden aktif filtre devresi Sekil 4.3’te verilmistir.

a,/b,Q
Va,.,Q
Va, Q@ e
va,Q

’ cDEA - cm;Aw it pcmm‘v R 1 cmmw it pCDBAw VagQ pCDBAw

n z on z o— B z o—n z Ot U Z o n z
%‘- m— T T, ] =l = fo
il il WFL 1 1 gl il

l/h:.m
R
TN

Thea

Sekil 4.3 1. yontem kullanilarak gergeklenen . dereceden aktif filtre devresi
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4.1.2 IIL Yontem
(4.1)’deki transfer fonksiyonunun Il.yontem ile aynstirilabilmesi i¢in asagidaki islemler
gerceklestirilir.

Y(s) = X; ; durum degiskeni olarak taumlanir. Igler diglar ¢arpimi yapildiginda (4.7) esitligi

elde edilir.
bus" X1 + bpis™ Xy + 4 DX+ boXy = ans” E(S) + anis™! E(s) +..+ a1SE(s) + aoE(s) (4.7)

denkleminde s’li terimler bir tarafta, s’siz terimler bir tarafta toplanip esitliin her iki tarafi

sX,’e esitlendiginde durum denklemleri yakalanir.

5Xu = —boX1 + aoE(s) (4.8)

sXp1 = X, — 0 X1 + a1 E(s)

s =X .— b2 X1 + a,,.zE(s)

sX,=X,~-b,_,X, +bi(ans+an_l)E(s)

n-1

Sekil 4.4’te (4.8) denklemlerinden yararlanilarak elde edilen isaret akis diyagrami

gorilmektedir.

(QnS + y.1)/Bp

Sekil 4.4 I1. yontem ile ¢izilen igaret akisg diyagrami

O
Y(s)
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Giris biiyiikliigii akim oldugu i¢in giriste mutlaka akim dagitic1 devresi kullanilmalidir. Bunun

icin Sekil 4.4 ile verilen isaret akig diyagraminda yapay bir diiglim olusturulmalidir. Buna
gbre diizenlenen igaret akis diyagrami Sekil 4.5’te verilmistir.

@

(ans + an-l)/n

O ' g 0 O g > Oc S-l ----- b s: f-l ; O
E(s)  E(s) SX, X, X X XN Sy, ¥
'bn-Z
-by
-bg

Sekil 4.5 II. yontem ile ¢izilen ve tekrar dﬁzenlgnen isaret akisg diyagrami

Sekil 4.5°teki isaret akis diyagramina uygun #. dereceden aktif filtre devresi $ekil 4.6’da
verilmistir. Burada, E(s) giris degiskeni [, Y(s) ¢ikis degiskeni [,’dir. Bundan sonra
gerceklestirilecek akim modlu filtre devrelerinde giris ve ¢ikis degiskenleri bu sekilde

olacaktir.

p w
CDBA

Ub,Q

bun/ anF
bnlan- 12
.............. Ua‘;v-z Q
173']9 —Ws«—L
A w P w — M B W - o _
IfaoQ CDBA 1Q CDBA 1Q CDBA e —
z An z —~n . 1 i
0
}jF }m % "
v ,‘Jy:.vx Q
...................... 1/];;:2 .

Sekil 4.6 II. yontem kullanilarak gergeklenen n. dereceden aktif filtre devresi
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4.2 Seri Aynstirma
Seri (kaskad) aynstirma ydntemin, birinci ya da ikinci dereceden basit bilesenlerin
¢arpimindan olusan transfer fonksiyonlarim aynistirmada kullamlir. Iki adet birinci dereceden

transfer fonksiyonunun ¢arpimindan olusan esitlik (4.9)’da verilmistir.

Y(s) =(s+a1)(s+a2)

4.9
E(s) 's+b s+b, *9)

Burada ay, a,, b ve b, gergek sabitlerdir. Birinci dereceden her bir transfer fonksiyonu isaret
akig diyagramu ile gosterilir ve iki isaret akis diyagramu seri baglanirsa Sekil 4.5 elde edilir.
Sekil 4.7°de X(s) ile gosterilen aradeBisken, iki isaret akis diyagramim birlestirmek icin

kullanilmustir.
s+a s+a,
s+b, s+b,
o > O ) O
E(s) X(s) Y(s)

Sekil 4.7 Transfer fonksiyonu seri ayristirilmis isaret akis diyagram

Seri ayrigtirma yontemi kullanilarak gerceklestirilen Sekil 4.7°deki isaret akis diyagramna
uygun akim modlu aktif filtre devresi Sekil 4.8’de verilmistir.

— i}
P w 1¥ P w ¥ L5 wh—w—TIp wo
CDBA, CDBA, CDBA; | 12 | cDBA,
o{n z Vag o ln z VaQ g z oin z
T T T T
L® T e - - Sy
1F = 1/1315.2 1F =+ ]jb,zg

.,|F

Sekil 4.8 Seri aynstirma ydntemi kullanilarak gergeklenen akim modlu aktif filtre devresi

Eger transfer fonksiyonunun kokleri reel degil ise ve transfer fonksiyonu garpanlarina
aynlabiliyorsa, bu ¢arpanlar dogrudan aynstirma yéntemlerinden biri kullamlarak ayristirnbir
ve isaret akis diyagramu cizilir. Esitlik (4.10)’da 2.derece bilesenlerden olusan genel transfer

fonksiyonu verilmistir.
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2 2
Y(s) _ Yol it (4.10)
E(s w w )
(s) s2+-—”'—s+wp,2 st —stw,,’
pl p2

Esitlik (4.10) ile verilen transfer fonksiyonunda Q, > 1/2 ise kokler komplekstir. Bu durumda
dogrudan aynstuma II. yontem kullanilarak transfer fonksiyonu ayrstirilirsa Sekil 4.9°da

verilen isaret akig diyagrami elde edilir.

W—
v h—-
v UJL
h.—-
vy

S
E(s) \/ sXT\:/X L Y%)

_wpz

Sekil 4.9 Kokleri reel olmayan transfer fonksiyonun seri ayristirilmg isaret akig diyagrami

Sekil 4.9 ile verilen isaret akis diyagramina uygun CDBA ile gergeklenen akim modlu aktif
filtre devresi Sekil 4.10°da verilmistir.

12 12 10

AM~—— P w

2 I I
Uy, 2

Sekil 4.10 Seri aynistirma yontemi ile elde edilen akim modlu aktif filtre devresi

Seri aynstirma yontemi, kompleks transfer fonksiyonlarim1  basit bilesenlere bélerek

ayristirma ve sentez islemini kolaylastirir.

4.3 Paralel Ayristirma
Paralel aynistirma, transfer fonksiyonu basit kesirlere ayrilabiliyor ise gergeklestirilir. Bu
durumda igaret akis diyagramu birinci ve ikinci mertebeden paralel bagli sistemlerden olugur.

Ikinci dereceden paydasi olan ve basit kesirlere ayrilmis transfer fonksiyonu esitlik (4.11)’de
verilmistir.

o _ &, & @.11)
E(s) s+b, s+b,




39

Esitlik (4.11) ile verilen transfer fonksiyonunda kdkler reel kabul edilir ve birinci dereceden
her bir transfer fonksiyonu isaret akig diyagramu ile gosterilir ve paralel baglanirsa

Sekil 4.11°de verilen isaret akis diyagrami elde edilir.

E(s) Y(s)

Sekil 4.11 Transfer fonksiyonu paralel ayristinlms isaret akis diyagram

Sekil 4.11°de verilen isaret akig diyagrami CDBA elemani ile gerceklestirilirse Sekil 4.12°de

verilen akim modlu devre elde edilir.

—A—— P W
VK, CDBA, 1Q

P w 1F = P w[e
CDBA, 21/h,Q CDBA,
Hn z Hh z
@1 L =L T I,
= 10 = =

1K, .
1 AN P w AP,
= = CDBA4 10 =

o n zZ
T |
1F <+ §lfb2§2
i

Sekil 4.12 Paralel ayristirma yontemi kullanilarak gergeklenen akim modlu filtre devresi

Transfer fonksiyonunun kokleri reel degilse, basit kesirlere ayrilmis her bir bilesen, dogrudan

ayristirma yontemlerinden biri kullanilarak aynstinlir ve isaret akis diyagrami ¢izilir.

Esitlik (4.12)’de basitkesirlere ayrnilmus ikinci derece genel transfer fonksiyonu verilmistir.
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Y(s) _ Ks+K, N K;s+K, @12)
Es) g +lv”—'s+wpl2 s’ +W—"2-s+wpz2
pl p2

Esitlik (4.12) ile verilen transfer fonksiyonunda 0, > -;— ise kokler komplekstir. Bu durumda

dogrudan ayngtirma II. yontem kullanilarak transfer fonksiyonu ayrigtirilirsa Sekil 4.13°te

verilen isaret akis diyagrami elde edilir.
/K,

E(s)

‘WpZ/ QpZ
. 'Wp22
Sekil 4.13 Kokleri reel olmayan transfer fonksiyonun paralel ayristirilmus isaret akis
diyagrami

Sekil 4.13 ile verilen isaret akis diyagramina uygun CDBA ile gerceklenen akim modlu aktif
filtre devresi Sekil 4.14’de verilmistir.

UK,
K,Q
——WA— P
CDBA,
n Z
=
P w[o
B w Yw2Q I
CDBA, Wk L CPBAs
Hn z
UK < 4,
i = 1 Q ~AAA 3
AAA- B w AN p w AAA
CDBA, CDBA,
n z n z
= lFELL = lF}LL
= Ql’2 A/XP‘Z Q’T—'
41{ XP22 Q VWA

Sekil 4.14 Paralel ayrigtirma yontemi ile elde edilen akim modlu aktif filtre devresi
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5. DORDUNCU DERECEDEN BUTTERWORTH TiPi AKIM MODLU FiLTRE
UYGULAMALARINA ILISKIN ORNEKLER

Bu bélimde, dogrudan ayrigtima [. yontem ve II. yontemleri kullamilarak dérdiincii

dereceden akim modlu Butterworth tipi aktif filtre sentezi gergeklestirilmistir.

5.1 Dogrudan Ayristirma I. Yontem ile Genel Filtre Sentezi
Bu béliimde dérdincii dereceden genel akim transfer fonksiyonu ve isaret akis diyagramm
kullanilarak dogrudan ayrigtirma [. yontem ile akim modlu aktif filtre sentezi gergeklenmis ve

parametrik bigimde ¢6ziimii verilmistir.

1,(8) _a,s* +a,8° +a,5* +as+a,
1(s) b,s* +b,5° +b,5* +bs+b,

H(s)= (5.1)
Esitlik (5.1) ile verilen akim transfer fonksiyonu I y&ntem ile aynstirilirsa Sekil 5.1°deki

isaret akig diyagramu elde edilir.
aslb

Sekil 5.1 Dogrudan ayrigtirma [. yontem ile ¢izilen isaret akis diyagram:

Sekil 5.1°de verilen isaret akis diyagramini, isaret akig diyagrami bilinen temel devreler ile
gerceklestirmek miimkiindiir. Bsliim 3°te verilen genel akim toplama devresi ve integral alic
devreler ile Sekil 5.1°de verilen isaret akis diyagramn CDBA’lar ile gerceklestirilebilir.
Sekil 5.2’de CDBA’lar ile gergeklestirilmis dordiincii dereceden aktif filtre devresi

verilmistir.
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R, o
3 ‘v‘v‘v
R, A
R5
Ry Ry2 Rag Ray Rys
[ w w— p w m—p w wi—p w m—IPp w A v i
I, | CDBA CDBA, CDBA, CDBA, CDBA4 CDBA,
Hn z o{n z ofn z o{n z » z n z
- maml| 1 1 1 Tk
= 11 = 1 l = Cy l = C 3_'['_ = Cy4 _T_ =
R N N
WA .
WA- R

Sekil 5.2 Dogrudan ayrigtirma I. yéntem ile gergeklenen aktif filtre devresi

Sekil 5.2°deki devrede bulunan eleman esitlikleri asagida verilmistir.

Ri=Ri2=Rpn=Ru=R, =1Q (5.2)
R, =20 R =20 R =10, R =20 Ry =—-0Q (53)
a, as a; 1 - Qo
1 1 1 1
Ri=—Q, R =—Q, R, =—Q, R, =—Q 54
6 bo 7 bl 8 b2 9 b3 ( )
C1 =b4 F, C2=C3=C4= 1F (5.5)

5.1.1 Algak Gegiren Filtre Sentezi
Dérdiincii dereceden Butterworth tipi algak gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu
(5.6)’da verilmistir. I. yontem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.3’te verilen isaret akis

diyagrami elde edilir.

En genel halde algak gegiren filtrenin akim transfer fonksiyonu (5.6) esitligi ile verilmistir.

H(S)_]o(s)_ aO
" I.(s) b,s* +b,s® +b,s* +bs+b,

(5.6)

Butterworth yaklagimi ile elde edilen akim transfer fonksiyonu (5.7) esitligi ile gdsterilmistir.

_1,(s) 1
I(s) s*+2.613s° +3.4145* +2.613s+1

H,(s) (5.7)



4|

43

QO
Io(s)

Sekil 5.3 L. yontemi ile gergeklenen algak gegiren filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 5.3’te verilen isaret akig diyagramma gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse
Sekil 5.4°de verilen devre elde edilir.

R R R R
a2 P w W P w “?4 P w w—{p wo
CDBAl CDBA2 CDBA3 CDBA4 CDBAS

on z

Cz_']'
1

.,“_

Sekil 5.4 1. yontem ile ger¢eklenen algak geciren filtre devresi

[. yontem ile gerceklestirilen algak gegiren filtre devresinin kése frekansimi 1.5MHz’e
ayarlamak i¢in agagida verilen denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Eleman
degerleri, (5.7) fonksiyonuna genlik ve frekans 6l¢eklemesi yapilarak bulunmustur. Genlik
dlcekleme katsayisi (@) ve frekans 6lgekleme katsayisi (b) olmak {izere, denormalize kapasite

ve direng degerleri (5.8) ve (5.9)’daki déniisiimlerle belirlenir.

c-Cr (5.8)
ab

R=aR Q (5.9)

a=6.10°, b= 10" olmak iizere denormalize eleman degerleri asagida verilmistir.

1}12 =;323 =;€34 =;31 =;3z =6 kQ, 61 =éz =63 :64 =16 pF

Ry =Rs =2298Q, Rs=1758Q
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Sekil 5.4 devresinde girise, genligi SO0pA ve frekans: 10Hz ile 100MHz arasinda degisen bir
AC tarama akimi uygulanmistir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode diyagramlan

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.

1.2

8.8

8.4+

T T T T T T
16Hz 1086H2z 1.8KH2z 19KHz2 1680KHZ 1.0HHZz 10HHz 186HHZ
¢ I(outm)/I{inn) A I{outi)/I(ini)

e

Frequency
Sekil 5.5 L. yontem ile elde edilen algak gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagram

-Bd
L]

~1088d

-208d-

-300d-

-406d T T T T T
10HZ 1BhH2 1.08KHz 10KHz 188KHz 1.0MHZ 18MHz 108MHz
o P(I(outm)/I(inm)) + P(Iouti}/I(ini))

Frequency

Sekil 5.6 1. yontem ile elde edilen algak gegiren filtre devresinin faz Bode diyagrami
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Sekil 5.5 ile verilen genlik Bode diyagraminda, I(outi)/I(ini) ile g6sterilen egri ideal CDBA
kullanilarak gergeklestirilen filtre devresinin degisimidir. I(outm)/I(inm) ile g&sterilen egri ise
Sekil 2.3’te verilen CMOS CDBA ile gerceklestirilen filtre devresinin degisimidir. Bu
bolimde gergeklestirilen aktif filtre devrelerinin PSPICE program:i ile yapilan

simiilasyonlarinda bu iki egrinin degisimleri incelenecektir.

5.1.2 Yiiksek Gegiren Filtre Sentezi

Dérdiincti  dereceden Butterworth tipi yliksek gegiren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonu (5.10)’da verilmistir. I. yontem ile sentezi gerceklestirilirse Sekil 5.7°de verilen
isaret akig diyagramu elde edilir.

Io(s) _ a4s4

H,(s)=
/(5) 1,(s) b,s* +bys’ +b,s* +b5+b,

(5.10)

Butterworth yaklagimu ile elde edilen transfer fonksiyonu (5.11) esitligi ile gosterilmistir;

4
S

H.(s)=
/(5) st +2.6135% +3.4145* +2.6135+1

(5.11)

Sekil 5.7 I. yontem ile gergeklenen yliksek geciren filtrenin igaret akis diyagrami

Sekil 5.7°de verilen isaret akis diyagramina gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse

Sekil 5.8’de verilen devre elde edilir.
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R,
Ry, Ras Ry Rys
w w— p w A~ w w—{ p w WA —
CDBA, CDBA, CDBA4 CDBA, CDBA4
z ol R z j_ ol N z ]- n 1-1
= R“:LI < Cxl + Czl + Csl +
Ry '
Ry
R3

CDBA4

Sekil 5.8 I. yontem ile gergeklenen yiiksek geciren filtre devresi

Sekil 5.8 ile verilen yiiksek gegiren filtre devresinin kose frekansim 150Hz’e ayarlamak i¢in
asagida verilen denormalizasyon iglemleri gergeklestirilmistir.

a=5.10%, b= 10’ olmak tizere Sekil 5.8°¢ iligkin eleman degerleri asagidadir.

A

Ry =Rs =1915Q, R« =1465Q

Ra =&12 =1A323 =§34 =§45 =IA31 =f32 =5kQ, ¢ =(A:'2.=63 =64 =200nF

Sekil 5.8 devresinde gergeklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlar Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir.

1.2
——]
0.8
0.4+
] T T T T T T
108Hz 108Hz 1.8KHz 18KH2z 188KHz 1.00H2 18MHz 180MH2
v I{outm)/I(inm) A I(outi)/i(ini)}

Frequency

Sekil 5.9 I. yontem ile elde edilen yliksek gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagrami
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~280d -

-498d . . . . . . . . . . . . _ﬂ—“-h“~\\N

-688d

T T T Ll T
18Hz 108Hz 1.0KHz 18KHz 180KHZ 1. Otz 10MHzZ 198Miz
o P(I{outm)/1¢inn)) + P{I{outi)/I{ini)) '
Frequency

Sekil 5.10 L. yontem ile elde edilen yliksek gegiren filtre devresinin faz Bode diyagrami

5.1.3 Band Gegiren Filtre Sentezi

Dérdiincii dereceden Butterworth tipi band gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu
(5.12)°de verilmigtir. I. yontem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.11°de verilen isaret akis
diyagrami elde edilir.

L) _ a,s’
I,(s) b,s* +b,s’ +b,5* +bs+b,

H,(s) (5.12)

Butterworth yaklasimi ile elde edilen transfer fonksiyonu (5.13) esitligi ile gosterilmistir;

2

N
f{, S)=
/(5) st +1.4145% +352 +1.4145+1 (5.13)
1
O -
Ii(s)

Sekil 5.11 I. yontem ile gergeklenen band gegiren filtrenin isaret akis diyagrami
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Sekil 5.11°de verilen isaret aki§ diyagramina gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse Sekil

5.12’de verilen devre elde edilir.

R,
Ry, Ras Ry ‘_
P w \- P w v ] w A P w P w
. CDBA, CDBA, CDBA; CDBA, CDBA4
i dn z o n z ofn z ofn z o z
=4 N 1 T Tq

.
33
i

Sekil 5.12 1. yontem ile gergeklenen band gegiren filtre devresi

Sekil 5.12 ile verilen band geciren filtre devresinin merkez frekansimi 1.5kHz’e ayarlamak

icin asagida verilen denormalizasyon islemleri ger¢eklestirilmistir.
a=15.10°, b =10 olmak tizere Sekil 5.12’ye iliskin eleman degerleri asagidadir.
Riz =Rz =Rsu=Res =Ri =Ry =5kQ, Rs=Rs=3535Q, Rs=1665Q

Ci=Cy =Cs =Ca =200F

Sekil 5.12 devresinde gergeklestirilen AC analize goére elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlan Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te verilmistir.
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v L T T T T T
18Hz 18842 1.0KH2 16KHz 1868KHZ 1.8MHz 18tHz 106#H2z
v I(outr)/I{inm} o I{outi)/I(ini}

Frequency

Sekil 5.13 L. yontem ile elde edilen band gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagram

1886d

~193d - . . ‘ . : . . : =N —*\

~-387d+

T T T T
161z 18&"2 1.0KHz 18KHz 1968KHZz 1. 8HHZ 10&"2 198HHz
+ P(I¢outm)/I(inm))} x P{I{outi)/I{ini))

Frequency

Sekil 5.14 1. yontem ile elde edilen band gegiren filtre devresinin faz Bode diyagrami
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5.1.4 Band Sondiiren Filtre Sentezi
Dordiincti dereceden Butterworth tipi band sondiiren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonu (5.14)’te verilmistir. I. yontem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.15°te verilen

isaret akis diyagramu elde edilir.

1,(s) _ a,s' +a,s* +a,
I,(s) b,s* +b,s’ +b,s* +bs+b,

H(s)= (5.14)

Butterworth yaklagimi ile elde edilen transfer fonksiyonu (5.15) esitligi ile gosterilmistir

st +25% +1

H.(s)=
/(5) s* +1.4145% +3s2 +1.4145 +1

(5.15)

as/b

[o(S)

Sekil 5.15 I. yontem ile gerceklenen band sondiiren filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 5.15te verilen isaret akig diyagramina gore aktif filtre devresi gerceklestirilirse

Sekil 5.16’da verilen devre elde edilir.
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R,
R R,
A%ﬁ ) w ! 2 P W B‘.?vs P w "‘?L P w Rv‘v’?— P Wwio
1 CDBA, CDBA; CDBA; CDBA, CDBAjs CDBAg
1 n z o{n z o{n z oin z oin z
cC = C (o] <+ [ "
= Ry T GT SR T G = C4 =
= = R7 e
W kY
YW— 4& 3
YWy ‘g“

Sekil 5.16 1. yontem ile gergeklenen band sondiiren filtre devresi

Sekil 5.16 ile verilen bandsondiirenn filtre devresinin merkez frekansim 150kHz’e ayarlamak

icin asagida verilen denormalizasyon islemleri gergeklestirilmisgtir.

a=5.10, b= 10° olmak tizere Sekil 5.16’ya iliskin eleman degerleri asagidadr.

A

Ril‘—'IA{lz =fA323 =R =Rss =1/%1=;33 = R4 =5kQ, R, =2500Q, 1%5=;€7=353SQ

Rs =1665Q, Ci =C2 = Cs = Ca = 200pF

Sekil 5.16 devresinde gerceklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlan Sekil 5.17 ve $ekil 5.18’de verilmigtir.

1.2
8.8+
B.hﬁ
g T T T T T v
18HZ 18642 1.9KHZ 168KH2 188KHZ 1.0MH2Z 18MHz 100MH2
v [(outn)/T{inm) A I{outi)/T(ini)
Frequency

Sekil 5.17 1. yontem ile elde edilen band sdndiiren filtre devresinin genlik Bode diyagram
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-2a0d-

-408d

-608d T T ¥ T T )
184z 188H2 1.8KHz 18KHz2 188KHZ 1.8HHz 10HHz 1008HHZ
o P(I{outm)/I(inm)) + P{I{outi)/I{ini))

Frequency

Sekil 5.18 1. yontem ile elde edilen band sondiiren filtre devresinin faz Bode diyagrami

5.1.5 Tiim Gegiren Filtre Sentezi
Dérdiincii dereceden Butterworth tipi tiim gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu
(5.16)’da verilmistir. I. y6ntem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.19°da verilen isaret akis

diyagramu elde edilir.

I,(s) _s'—bys’+bys’ —bs+b,

H.(s) = —
)= 8) " 5 b, +b,5 b5 +b,

(5.16)

Butterworth yaklasimu ile elde edilen akim transfer fonksiyonu (5.17) esitliginde verilmistir.

st —2.6135° +3.41452 -2.613s +1
s*+2.6135° +3.414s* +2.6135+1

H.(s)= (5.17)

Sekil 5.19°da verilen isaret akig diyagramina gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse
Sekil 5.20°de verilen devre elde edilir.
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O
Ii(s)
: Rv'a AM—
R, _
Ry
R Ry, Ros Ray Rys
P w —AM P w A P w A w AMA- w AAA
AL | cpmay CDBA, CDBA4 CDEA, CDBA,4
~n z on z on z z z
Tt Tl Tl Tl T,
Lh ™ 1 T 1
Ry )
B .
.
R

Sekil 5.20 L. yéntem ile gergeklenen tiim geciren filtre devresi

.,ﬂ___?l

Sekil 5.20 ile verilen tiim gegiren filtre devresinin merkez frekansini 180kHz’e ayarlamak i¢in

1A}

Ry=Rs=Rs=Ro =766Q, Rs=R;=586Q

asagida verilen denormalizasyon islemleri gergeklestirilmistir.

a=2.10°, b = 10® olmak iizere Sekil 5.18’¢ iligkin eleman degerleri asagidadur.

Ri =&12 =R =&34 =1A345 =R =R, =Rs =2kQ, Ci=0C: =63 =64 =500 pF
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Sekil 5.20 devresinde girise, AC tarama akimi uygulanmistir. AC analize gore elde edilen
genlik ve faz Bode diyagramlan Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de verilmistir.

1.2

0.4+

8 T T T T y T T
18Hz 108Hz 1.8KHz 10KHz 108KHz 1.8HH2z 18HHZ 180HHZ 1.86Hz
¢ I{outm)/1{inm) A I{outi)/I{ini)

Frequency

Sekil 5.21 1. y6ntem ile elde edilen tiim gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagram

~-8.5Kd+

1. .‘ \

T T T T T T T
16Hz 188Kz 1.8KHz 10KHz 188KHZ 1.08HH2 18HHZz 106HHz 1.06H2
o P(I(outm)/1{inm)) + P(I(outi}/1{ini))

Frequency

Sekil 5.22 I. yontem ile elde edilen tiim gegiren filtre devresinin faz Bode diyagram
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5.2 Dogrudan Aynstirma II. Yontem fle Dordiincii Dereceden Genel Filtre Sentezi
Bu bolimde dordiincii dereceden genel akim transfer fonksiyonu ve isaret akis diyagram
kullanilarak dogrudan aynstirma II. yontem ile akim modlu aktif filtre sentezi gergeklenmis

ve parametrik bicimde ¢6ziimi verilmisgtir.

I,(s) a;s*+a;5° +a,s’ +as+a,
I,(s) b,s*+b,s’ +b,s* +bs+b,

H(s)= (5.18)

Esitlik (5.18) ile verilen akim transfer fonksiyonu II. yontem ile aynstirilirsa Sekil 5.23’deki
isaret akis diyagramu elde edilir.

(ass + a3)/ba

Sekil 5.23 Dogrudan ayristirma II. yontem ile ¢izilen isaret akis diyagram

Sekil 5.23’te verilen isaret akis diyagrami, CDBA elemanlarn ile Sekil 5.24’te verilen devre
ile gerceklenebilir. Sekil 5.24°¢ iligkin eleman esitlikleri asagida verilmistir.

b
Rl=LQ, R2=LQ, R3=—1—Q, R, =2Q (5.19)
a, a a, a;
1 1 1 b,
Ri=—Q, Rg=—Q, R, =—Q, Re=—Q, R, =R; =R, =1Q (5.20)
T b b, b, b

C, =C,=C,=C, =1F, C5=%F (5.21)

4
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Cs
]
L apa—]
gv‘vhv R4
WA R
R
w P w WA B W —AA- )] w Ar P w
CDBA, CDBA, CDBA3 CDEBA, CDBAg
z n z —n z n z —{ R z
1
=L e - o
= = = - Rs =
s
R
-

Sekil 5.24 II. yontem ile gergeklenen aktif filtre devresi

5.2.1 Alg¢ak Gegiren Filtre Sentezi

Dérdiincii dereceden Butterworth tipi algak gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu

(5.6)’da verilmistir. Ii. yontem ile sentezi gerceklestirilirse Sekil 5.25’te verilen isaret akis

diyagrami elde edilir.

Butterworth yaklasimu ile elde edilen algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu (5.7) esitligi

ile verilmistir.

Y

Ii(s)

Sekil 5.25 1. yontem ile gergeklenen al¢ak gegiren filtrenin isaret akis diyagrami
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Sekil 5.25’de verilen igaret akis diyagramina gore aktif filtre devresi gerceklestirilirse $ekil

5.26’da verilen devre elde edilir.

Ry, Raz Ry Rys
YA‘A ‘vﬂvA AARA

CDBA, CDBA, CDBA; CDBA, CDBA,4

R
JAVA}

Sekil 5.26 II. yontem ile gerceklenen algak gegiren filtre devresi

Sekil 5.26 ile verilen al¢ak gegiren filtre devresinin kose frekansini 150kHz’e ayarlamak i¢in

asagida verilen denormalizasyon iglemleri gergeklestirilmigtir.
a=3.10%, b = 10° olmak iizere Sekil 5.26’ya iliskin eleman degerleri asagidadir.

A A

Ri» =Ry =R =Ras = Ri = R, =3000Q, C1=Cz=Cs =Cq =333pF

R»=R:=1149Q, R;=879Q

Sekil 5.26 devresinde gergeklestirilen AC analize gére elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlar1 Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de verilmistir.
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1.2

a

] r T T T T T
1.08mHZ 18nH2z 1.08Hz 106Hz 18KH2 1.0MH2Z 188MHz 1.86Hz
+ I¢outi)/1(ini) x I(outm)/I1({inm)

Frequency

Sekil 5.27 II. yontem ile elde edilen algak gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagrami

-100d+

~200d

-3008d

T

T T T T T
-omiz 10miz 180Hz 18KH2 1.8HHZ 198MHz 1.0GHz

1.8Hz
A P(I{outm)/I{inm}) o P(I(outi)/1(ini))
Frequency

Sekil 5.28 II. yontem ile elde edilen al¢ak geciren filtre devresinin faz Bode diyagrami

5.2.2 Yiiksek Gegiren Filtre Sentezi
Dérdiincti dereceden Butterworth tipi yiiksek geciren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonu (5.10)’da verilmistir. Il.yontem ile sentezi gerceklestirilirse Sekil 5.29°da verilen

isaret akis diyagramu elde edilir.

Butterworth yaklagim: ile elde edilen transfer fonksiyonu daha once (5.11) esitligi ile

verilmistir.
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Sekil 5.29 II. yontem ile gergeklenen yliksek gegiren filtrenin isaret akis diyagramu

Sekil 5.29’da verilen isaret akis diyagramina gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse
Sekil 5.30’da verilen devre elde edilir.

R,

AAN
AL

Ry
op w | P W —VA——1 D W WA/ P W
CDEA, CDBA, CDBA, CDBA,
1

i
i
UEU
|

-a)
w

€
‘D

Sekil 5.30 II. y6ntem ile gerceklenen yliksek gegiren filtre devresi

Sekil 5.30 ile verilen algak gegiren filtre devresinin kose frekansini 150Hz’e ayarlamak igin

agagida verilen denormalizasyon islemleri ger¢eklestirilmistir.

a=10% b =10’ olmak iizere Sekil 5.30"a iliskin eleman degerleri asagidadir.
Ri=Rs=Ru=Ri =R =10kQ, Ci=Cs=Cs=Cs=0.1pF

Rs = Rs =3830Q, R« =2930Q
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Sekil 5.26 devresinde girise, genligi S00pA ve frekans: 10Hz ile 100MHz arasinda degisen
bir AC tarama akimi uygulanmigtir. AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlar Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de verilmistir.

1.2

0.0

9.4

L4 T T T T T T
0Hz 19881z 1.8KHz 18KHZ 186KRz 1.8MH2Z 18HHz 1088HHZ
v I(outi)/I(ini) & I(outm)/I{inm)
Frequency

Sekil 5.31 I yéntem ile elde edilen yiiksek gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagrami

-108d

-206d-

-308d

-~488d

T u - T T T
1084z 1884z 1.8KHz 108KHZ 180KH2 1.8MHz 18MHz 180MH2
o P(I(outi)/I(ini)) + P{I{outm)/I(inm)}
Frequency

Sekil 5.32 II. yontem ile elde edilen yiiksek gegiren filtre devresinin faz Bode diyagrami
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5.2.3 Band Gegiren Filtre Sentezi

Dérdiincii dereceden Butterworth tipi band gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu

(5.12)’de verilmistir. II. yontem ile sentezi gerceklestirilirse Sekil 5.33’te verilen isaret akis
diyagram: elde edilir.

Butterworth yaklasimi ile elde edilen transfer fonksiyonu daha o&nce (5.13) esitligi ile
gosterilmistir;

Io(s)

Sekil 5.33 II. yontem ile gerceklenen band gegiren filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 5.33’te verilen isaret akis diyagramina gore aktif filtre devresi gerceklestirilirse
Sekil 5.34’te verilen devre elde edilir.

Ry, Rag Ry Rys
ofp w5 e MDY - \ 7 et TR

¥ B w A P w[°
I CDBA, CDEBA, CDBAj CDBA, CDBAj
(D —n z —n z n z n z ,—J- an z
£ £ £
T T e T o1 i ;1
Rs AA—
R, VWA
)

Sekil 5.34 I1. yontem ile gergeklenen band gegiren filtre devresi

Sekil 5.34 ile verilen band gegiren filtre devresinin merkez frekansim 1.5kHz’e ayarlamak

i¢in asagida verilen denormalizasyon iglemleri gergeklestirilmistir.
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a=15.10%, b= 10* olmak tizere Sekil 5.30’a iliskin eleman degerleri asagidadir.
;312 =;€23 =&34 =}\34s =§1 =;30 =15kQ, C =E’:z =(A:'3 =64 =0.66 uF

R =R =10605Q, R« =4995Q

Sekil 5.34 devresinde girise, AC tarama akimi uygulanmistir. AC analize gore elde edilen
genlik ve faz Bode diyagramlan $ekil 5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir.

1.8

9.5+

T T T T T
SHz 1881z 1.08KH2 168KHz 188KH2 1.8MHz 18MHZ 196MHz
v I{outi}/I{ini) A I{outm)/I{inm)

Frequency

Sekil 5.35 I1. yontem ile elde edilen band gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagram:

-387d4

10H2 186H2 1.8KHz 18KHz 100KHZ2 1.£NMZ 1Bﬁﬂz 180MH2
o P(I¢outi)/1(ini)) + P(I(outm)/I(inm))
Freguency

Sekil 5.36 IL. yontem ile elde edilen band gegiren filtre devresinin faz Bode diyagramu
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5.2.4 Band Sondiiren Filtre Sentezi
Dérdiincii dereceden Butterworth tipi band sondiiren filtre devresinin akim transfer
fonksiyonu (5.14)’te verilmigtir. II. yontem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.37°de verilen

isaret akis diyagram elde edilir.
Butterworth yaklasimi ile elde edilen transfer fonksiyonu (5.15) esitligi ile verilmistir.

ay/bss

Is)

Cs
R
R Ry Ry Raq Rys
P w AMA P w A P w WA P w WA~ P w A P we
w | CDBAY CDBA; CDBA, CDEBA, CDBAg CDBA4
on z — z n z )]. ~ z =1 n z 1 n z 1
—:L Ry = ci = Czl 'J——" Cs = C‘_T_ = R%G
B
Ry
By
Ry

Sekil 5.38 II. yontem ile gerceklenen band sondiiren filtre devresi

Sekil 5.38 ile verilen band sondiiren filtre devresinin merkez frekansini 160kHz’e ayarlamak

icin asagida verilen denormalizasyon islemleri ger¢eklestirilmistir.
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a=10.10°, b = 10° olmak iizere Sekil 5.38%¢ iliskin eleman degerleri asagidadur.

A A

R2=Rn =Ru=Rs=Ra=Ri=R,=R; =10kQ, C, =éz =63 =CA:4 =6’5 =100 pF

Re=Rs =7070Q, Rs=3330Q, Rs=5000Q

Sekil 5.38 devresinde gergeklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlan Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta verilmisgtir.

1.2
Lo - 2 - = 7 o o
8.8
8.4+
8 T T T T
18Hz 188H2 1.0KHZ 19KHz 108KHZ 1. 8MHz 18MH2
v I(outi)/I(ini) & I(outm)/I{inm)
Frequency

Sekil 5.39 II. yontem ile elde edilen band séndiiren filtre devresinin genlik Bode diyagramu

ad
[0}

~108d

~289d -

~308d+

-5080d T T T T T
168Hz 186Hz 1.8KHz 18KHZ 108KHz 1.8HHZ 18MHZ
x P(I{outi)/I(ini)) A P(I{outm}/I{inm)}

Frequency

Sekil 5.40 II. yontem ile elde edilen band séndiiren filtre devresinin faz Bode diyagrami
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Dérdiincti dereceden Butterworth tipi tiim gegiren filtre devresinin akim transfer fonksiyonu

(5.16)’da verilmigtir. II. yontem ile sentezi gergeklestirilirse Sekil 5.41°de verilen isaret akis

diyagramu elde edilir.

Butterworth yaklagimu ile elde edilen transfer fonksiyonu (5.17) esitligi ile gésterilmistir;

Ii(s) sXs X X X
Sekil 5.41 II. yontem ile gergeklenen tiim gegiren filtrenin isaret akis diyagrami
R
" Ry
R, 2 Ry Ras
P w WA, P w MA- P w “AAA w
CDBA, CDBA, CDEA; CDBA,
I ioln z —n z -1 z z
T T T T
= R a = = =

Sekil 5.42 Il.y6ntem ile gergeklenen tiim gegiren filtre devresi

Ry

.,]l}_" <

Sekil 5.42 ile verilen tiim gegciren filtre devresinin merkez frekansini 160kHz’e ayarlamak icin

asagida verilen denormalizasyon islemleri gerceklestirilmisgtir.
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a=5.10°, b = 10° olmak iizere Sekil 5.38’¢ iliskin eleman degerleri asagidadur.

A A A

Riz =Rz = Rss = Ras = R = Ri = Ro = Rs = Rs =10kQ,

A

A A

C.=Cy=C;s=Cq=Cs =200pF

Ry =Rs =1465Q, R»=Rs=Rs=Rs =1915Q

Sekil 5.42 devresinde gergeklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode

diyagramlar1 Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’te verilmisgtir.

1.9 r o -——~.m\\\\\\
8.5
3 T T T T T T L)
10Hz 10081z 1.0KHz 19KHZ 190KHz 1.8HHZ 18MHZ 106MHZ 1.86Hz

v I(outi}/I{ini) a I{outm)/I(inm)
Frequency

Sekil 5.43 II. yontem ile elde edilen tiim gegiren filtre devresinin genlik Bode diyagramu

od

~-9.5Kd

-1.8Kd

T L T T T T T
10Hz 1868Hz 1.8KHZ 16KHz 106KHZ 1.8MHZ 18kHz 19aNHz 1.6GHz
o P(Ifouti)/{(ini)) + P(I(outm)/I{inm))
Frequency

Sekil 5.44 II. yontem ile elde edilen tim gegiren filtre devresinin faz Bode diyagrami
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5.3 Seri Aynstirma Yontemi ile Akim Modlu Aktif Filtre Sentezi
Bu alt béliimde Butterworth yaklagimu ile elde edilen dérdiincii dereceden algak gegiren filtre
devresi, seri aynstirma yontemi kullamlarak gergeklestirilmigtir. Dérdiincii dereceden algak

gegiren akim transfer fonksiyonunun paydasinin ¢arpanlarina aynlmus sekli, esitlik (5.22)’de
verilmistir.

_1,(s) _ 1 1
H5)= 1(s) —(sz +O.76s+1)(s2 +1.84s+lj (522)

Her bir bilegen dogrudan aynigtirma II. yéntem kullanilarak ayristirilirsa Sekil 5.45°te verilen
isaret akig diyagram elde edilir.

. - . -1
s s st

Yr—

Ii(s)

Sekil 5.45 Seri aynistirma yontemi ile elde edilen algak gegiren filtrenin isaret akis diyagrami

Sekil 5.45°te verilen isaret akis diyagramina gore aktif filtre devresi gerceklestirilirse Sekil
5.46’da verilen devre elde edilir.

Ry, Ryy Raq
4"“" V‘V‘ A‘ A‘h

Ras

Sekil 5.46 Seri aynistirma yontemi ile elde edilen algak geciren filtre devresi

Sekil 5.46 ile verilen algak gegiren filtre devresinin kose frekansimi 150kHz’e ayarlamak igin

asagida verilen denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

a=1.10%, b = 10° olmak iizere Sekil 5.46’ya iliskin eleman degerleri asagidadir.
;312 =1A323 =1A334 =;345 =1A31 =;\33 =1kQ, C,=C, =63 26'4 =1nF

R, =1316Q, R =543Q
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Sekil 5.46 devresinde gergeklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlar1 Sekil 5.47 ve $ekil 5.48°de verilmistir.

1.2

9.4+

BHz 18&"2 1.6KHZ 18KHz 100KHZ 1.0HHzZ 10&Mz 1968HHz
o I(outi)/I(ini) o I(outm)/I{inm)
Frequency

Sekil 5.47 Seri ayristirma yontemi ile elde edilen algak gegiren filtre devresinin genlik Bode
diyagrami

-288d+

-498d \

~600d T T T T T ™
18Hz 188H2z 1.8KHz 18KHz 100KH2 1.8MHz 18HHz 188MHZ
o P(X¢outm)/I¢inm)) + P(I{outi}/I{ini))

Frequency

Sekil 5.48 Seri aynstirma yontemi ile elde edilen al¢ak geciren filtre devresinin faz Bode
diyagrami

e COTRANTASYOR BULE
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5.4 Paralel Aynstirma Yontemi Ile Akim Modlu Aktif Filtre Sentezi
Bu alt bsliimde Butterworth yaklasimi ile elde edilen dordiincti dereceden algak gegiren filtre
devresi, paralel aynistirma yontemi kullamlarak gergeklestirilmistir. Dérdiincii dereceden

algak geciren akim transfer fonksiyonunun kismi kesirlere ayrilmis sekli, esitlik (5.23)’te

verilmistir.
Ks+K K.s+K
H,.(s)=l"(s)= : 1 : - SHK, : S+K, (5.23)
I,(s) (s°+0.765s+1)(s" +1.845+1) s +0.765+1 s°+1.84s+1
(5.23) Esitliginde K, K, K3, K4 'tin degerleri (5.24)’te verilmistir.
Ki=1,K=076,K;=-1,K4=-1.84 (5.24)

Her bir bilesen dogrudan ayristirma II. yontem ile ayristirilirsa Sekil 5.49°daki isaret akis
diyagrami elde edilir.

-1

Sekil 5.49 Paralel ayrigtirma yontemi ile elde edilen algak gegciren filtrenin isaret akis
diyagrami

Sekil 5.49°daki igaret akig diyagramina gore aktif filtre devresi gergeklestirilirse Sekil 5.50’de

verilen devre elde edilir.
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_Ahﬁs
R, R’l
*—AA— P w —AA P w AM—
CDRBA, CDBA;
n z —{n z
= Cll L cz:‘l']_
N Rﬁ N ——p wilo
P W Rs WA/
CDBA, CDBAg
I {o{n z 1 T z
R R = I,
= l ang
= = Ryg Ry3 i
o p W AW P w A
Rg . (’3DBA,4z . CDBA51
= 3;]'— = 4-1

Sekil 5.50 Paralel ayristirma y6ntemi ile elde edilen algak geciren filtre devresi

Sekil 5.50 ile verilen al¢ak gegiren filtre devresinin kése frekansim1 150kHz’e ayarlamak i¢in

asagida verilen denormalizasyon islemleri gerceklestirilmistir.
a=1.10°, b = 10° olmak tizere Sekil 5.46’ya iliskin eleman degerleri asagidadur.

A A A A A

Ri=R3s=Rs=Rs=R- ==1A{s =;€9 =1A310=R11 =Rz =1kQ

]Aaz =&6 =1315f2, .;as =j312 =543Q, é] =a'2 =é’3=&4 =1nF

Sekil 5.50 devresinde gerceklestirilen AC analize gore elde edilen genlik ve faz Bode
diyagramlan Sekil 5.51 ve Sekil 5.52’de verilmistir.
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1.2
=== S ==~ =
0.8+
0.4
184z 108Hz 1.0KHz 19KHz 100KHz 1. 8MHz 10MHZ 106MHz

o I(outi)/I(ini) o I{outm}/I(inm)
Frequency

Sekil 5.51 Paralel ayrigtirma yontemi ile elde edilen algak gegciren filtre devresinin genlik
Bode diyagram

-50d+

-108d

=158d 4

—_—

-208d T T T T
18Hz 188Hz 1.0KH2 18KHZ 180KHZz 1 .nlm-lz 10MHZ 108HHz
2 P(I{outm)/1(inm}) a P{I{outi)/I(ini))

Frequency

Sekil 5.52 Paralel ayristirma yontemi ile elde edilen al¢ak geciren filtre devresinin faz Bode
diyagrami
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6. CDBA DEVRESININ SERIMI

Bu boliimde simiilasyonlar gergeklestirilen CDBA devresinin serimi (layout) yapilacaktir.
Serim ¢izimi igin L-Edit (The Layout Editor) program: ve YITAL 1.5u tasarim kurallan
kullamlmistir. Serim agamasinda olusan parazitik kapasiteler hesaplanarak, son simiilasyonu

yapilmis ve devrenin dogru ¢aligtifi gosterilmistir.

Sekil 2.3’te verilen CMOS CDBA devresinde, gerilim izleyici kisminda kompanzasyon igin
C, kapasitesi kullamlmustir. Bu kapasitenin degeri 10fF’dir. Bu kapasiteyi gerceklestirmek
icin savak ve kaynag: kisa devre edilmis tranzistdr kullanilir (Tamer Y.,2001).

e 1

T

Sekil 6.1 MOS ile kapasite olusturma

i) o

24

Bir MOSFET tranzistorin savak ve gegit’inin kisa devre edilmesi sonucu ge¢it — kaynak
arasinda Cgs kapasitesi olusur, ve (6.1) ifadesinden goriildiigli gibi bu kapasite tranzistdriin
boyutlarina baglidir. Buna gore (6.2) esitligi ile 10fF’lik kapasite i¢in gerekli olan”W.L”
carpimt hesaplanir. Yital 1.5p parametrelerinde ¢,, degeri 230.107'% dur.

~11
10‘10—15 - W.L 3.45.10—10 [mF/mj| (6'2)
230.10 m

(6.2)’ye gore, W.L = 667.10"* m olmalidir. L = 1.5y aliirsa, W = 4.4y olur. Bu degerlere

gore olusturulan tranzistor ile kapasite degeri elde edilir.

YITAL 1.5y tasanim kurallan ile gergeklestirilen devrenin serimi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 CDBA devresinin serimi
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L — Edit programindaki “Extract” komutu kullamilarak serimde olusan parazitik kapasiteler
hesaplanmustir. Extract islemi sonucunda olusan parazitik kapasiteleri gosteren SPICE netlist

dosyast Ek — 3’te verilmistir.

6.1 Serim Sonrasi1 Gergeklestirilen Son Simiilasyon
Bu alt bsliimde, Extract islemi sonucunda olusan parazitik kapasiteler PSPICE dosyasina

eklenerek, Boliim 2’de performans analizi kisminda gergeklestirilen islemler tekrarlandi.

6.1.1 DC Analiz

[lk olarak R, = 0Q(kisa devre) ve I, = 0OA yapumistir. CDBA’nin p girisine
-1000pA< I, < 1000pA araliginda degisen bir DC tarama akimi uygulanmig ve /; akiminin
I,’ye gore degisimi incelenmistir. Bu kosul altinda z ucunun akim degerleri %1 hata pay ile

-900pA < I, < 650pA smur degerleri i¢inde lineer olarak degistigi goriilmiistiir. Z akiminin

I,’ye gore degisimi Sekil 6.3 te verilmistir.

Aym Sekilde 7, = OA yapilarak, »n girisine -1000pA < 7, < 1000pA araliginda degisen bir
tarama akimi uygulanmus ve /; akiminin /,’ye gore degisimi incelenmistir. Bu kosul altinda z
ucunun akim degerleri %1 hata pay: ile -650pA < I, < 1000pA siir degerleri iginde lineer

olarak degistigi goriilmiistiir. Z; akiminin /,’ye gore degisimi Sekil 6.4’te verilmistir.

0.5mA+

-0.5mA+

=%

-1.0ma -0.5mA oA 0.5mA 1.0ma
+1(z) o 1(P)
1p

Sekil 6.3 Serim sonucu olusan kapasite degerleri ile hesaplanan 7, — I. degisimi
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08.5mA+

-0.5mA+

-1.0mA T T
-1.6mA -0.5mA o 9.5mA 1
oltn)o-I(z)

Sekil 6.4 Serim sonucu olusan kapasite degerleri ile hesaplanan 7, - , degisimi

Bu sonuglara gore, serim sonucu olusan kapasite degerleri ile hesaplanan z ucu akim degerleri
-650pA < I < 650pA araliginda lineer olarak degistigi ve bu aralikta istenilen sekilde calistig

g6zlemlenmistir.

Son olarak, CDBA elemaninin z ucuna bir gerilim kaynag: baglanmis ve -3V < V. < 3V
araliginda degisen DC tarama gerilimi uygulanmistir. Buna gére w ucuna iliskin gerilimlerin
-1.6V< ¥, < 2.2V arahiginda lineer olarak degistigi goriilmiistir. Bu degisimin grafigi
Sekil 6.5’te verilmistir.

b,

au

-2.8V4

-4.00 T T T T
-3.00 -2.00 -1.00 -0.00 1.00 2.0 3.0u
o U(z) v U(w)

uz

Sekil 6.5 Serim sonucu olusan kapasite degerleri ile hesaplanan V. — V,, degisimi
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6.1.2 AC analiz

Serimi gergeklestirilen CDBA devresinin AC sartlarda davranislarini incelemek ve frekans
karakteristiklerini ¢ikarmak i¢in, p ve z uglart R, ve R. direngleri ile sonlandimlmistir.
Boylelikle gerilim kuvvetlendirici devresi elde edilmistir. Bu devrede gerilim kazancini
[Vz! Vol = R: | Ry, esitligi ile hesaplamak mimkiindiir. R, = 10kQ sabit tutulmus ve R,
direncinin 1009, 1kQ, 5kQ ve 10kQ degerleri i¢in V), girisine genligi 100mV olan ve frekansi
1Hz ile 1GHz arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmistir. Bu test kosullan altinda
V.l Vy V:/ VyveV,/ V. gerilim transfer fonksiyonlarina iliskin elde edilen genlik — frekans ve
faz — frekans karakteristikleri sirasiyla Sekil 6.6 , Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11°de verilmistir.

-12 v v T T
1.0Hz 100Hz 10KHZ 1. 0MHz 100MHZ 106Hz
¥ o v a DB(U(2Z)/U(p))

Frequency

Sekil 6.6 p — z uglarina iliskin genlik — frekans karakteristigi

o:Rp=100
o:Rp=1k
o :Rp=5k
A:Rp= 10k
-200d-{
-400d
-600d-
-800d — T -
1.0Hz 100Hz 10KHZ 1. 0MHz 100MHz 10GHzZ

00 9 a P(UE)/U(P))
Frequency

Sekil 6.7 p -z uglarina iligkin faz — frekans karakteristigi



T

4
a:Rp=100
- o:Rp=lk
v:Rp=5k
A:Rp=10k
-1004
-2008 T T T T —
1.0Hz 108Hz 10KHZ 1.0MHZ 100MHZ 10GHZ
O o v a DB(U(2Z)/U(N))
Frequency
Sekil 6.8 1 -z uglarina iliskin genlik — frekans transfer karakteristi gi
o:Rp=100
o:Rp=lk
v :Rp =5k
_oq] 2RI
=195d4
~390d4
-585d J J -
1.0Hz 100HZ 10KHz 1.0MHZ 100MHZ 10GHz
oo v aP(u(z)/u(n))
Frequency

Sekil 6.9 7 -z uglarina iliskin faz — frekans karakteristigi

10 T
-10
-20
1. 04z 1004z 10KHZ 1.0mHz 1000z 106Hz
Qo 9 DB(U(w )/ U1(Uz))
Frequency

Sekil 6.10 z - w uglarina iliskin genlik — frekans karakteristigi
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]

80d+

40d+

1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 106Hz

a0+ P(U(w)/U(2))
Frequency

Sekil 6.11 z — w uglarna iliskin faz — frekans karakteristigi

P —z ve n—zuglarina iliskin gerilim transfer fonksiyonlarinin genliklerinin -3dB zayifladig:
noktalardaki degisik R, direngleri icin elde edilen kose frekans degerleri Cizelge 6.1°de ve
fazin -45° mutlak hatali oldugu noktalardaki degisik R, direngleri icin elde edilen frekans

degerleri Cizelge 6.2’te verilmistir.

Cizelge 6.1 Post simiilasyon sonucu elde edilen kose frekansi degerleri

Ry (k) | V-1V, | (4B) | e (p=2) (MHD) | e (1~ 2) ()|
10 -33m 140 134
5 59 140 134
1 19.9 140 134
0.1 39.6 85 85
_

Cizelge 6.2 Post simiilasyon sonucu elde edilen fazin -45° mutlak hata ile belirlenen frekans
degerleri

(R, () [£ (o - 2) MHz | F (2 - 2) MHz

10 102 76
=) 100 76
1 90 65

0.1 47 40
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7. SONUCLAR

Bu tezde, CMOS’larla CDBA eleman: gergeklestirilmis ve PSPICE programi yardimiyla DC,
AC ve gegici hal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda, CDBA elemaninin lineer

olarak ¢aligtigi akim, gerilim ve frekans araliklan tespit edilmistir.

Isaret akis diyagrami yontemleri (Dogrudan aynstirma I. yontem, II. yéntem, Seri ayristirma
ve paralel ayrigtirma) tanitilmis ve n. dereceden akim transfer fonksiyonlarinin isaret akis

diyagramlari ¢izilmig ve CDBA eleman: ile gergeklestirilmistir.

Tanitilan yontemler ile algak gegiren, yiiksek gegiren, band gegiren, band sondiiren ve tiim
geciren filtrelerin isaret akig diyagramlar ¢izilmis, ideal CDBA ve CMOS CDBA eleman: ile
akim modlu filtre devreleri gergeklenmistir. Bu devrelerin analizleri PSPICE programu ile
yapilmis ve Bode diyagramlar gizilmistir. Ideal CDBA ve CMOS CDBA ile olusturulan filtre

devrelerinin analizleri kargilastirilmali olarak verilmistir.

Son olarak, CMOS CDBA devresinin serimi L — Edit programi kullanilarak ¢izilmis ve serim
sonucu olusan parazitik kapasiteler hesaplanmistir. Olusan parazitik kapasiteler PSPICE
dosyasina eklenmis ve son simiilasyonu gergeklestirilerek CDBA devresinin dogru olarak

caligtig1 gosterilmistir.

CMOS CDBA ve serim sonucu olusan parazitik kapasiteler eklendikten sonra olusan CDBA

ile yapilan DC analiz sonuglarinin kargilastiniimas: Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 CMOS CDBA ve serim sonucu olusan CDBA’nin DC analiz karsilagtirma tablosu

CMOS CDBA Parazitik kapasiteler eklendikten sonra

olusan CMOS CDBA

L5 (u8) | Li-L(a) | -V |L-L@N) | L-L@EA) V.=V, (V)

-750 < 1. <800 | -800</.<750 -14<V,£22 |-900</.<650| -650</,<1000 -6V, <22

Bu sonuglara gore, timdevre haline getirilen CDBA devresinin lineer olarak galistig1 akim ve

gerilim siurlan | 7, | =| I; | < 650uA ve | V,, | =| V2| £ 1.6V olarak belirlenir.
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CMOS CDBA ve serim sonucu olusan parazitik kapasiteler eklendikten sonra olusan CDBA

ile yapilan AC analiz sonuglarimn kargilagtiriimasi Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.2 CMOS CDBA ve serim sonucu olusan CDBA ile gergeklestirilen simiilasyon
sonucunda elde edilen kose frekanslar: karsilastirma tablosu

CMOS CDBA Parazitik kapasiteler eklendikten sonra olugan
CMOS CDBA
R, WVl | fe(p-2) | fe(n—2) V1V fe(p-2) fo(n-z2)
kQ) | (dB) MHz MHz (dB) MHz MHz
10 0 205 186 -33m 140 134
5 6 205 182 59 140 134
i 20 205 182 19.9 140 134
0.1 39.6 100 o7 39.6 85 85

Cizelge 7.3 CMOS CDBA ve serim sonucu olusan CDBA ile gergeklestirilen simiilasyon
sonucunda elde edilen fazin -45° mutlak hatali frekanslan karsilagtirma tablosu

CMOS CDBA Parazitik kapasiteler eklendikten sonra
olusgan CMOS CDBA
R, (kQ) | f(p—2z)MHz | f(n-2z)MHz f(p—z) MHz f(n—-z) MHz
10 135 97 102 76
5 135 95 100 76
1 116 90 90 65
0.1 55 50 47 40

Bu sonuglara gére, timdevre haline getirilen CDBA devresi ile gergeklestirilen filtre
devrelerinde genlik ve fazlarmin dogru olabilmesi i¢in uygulanmasi gereken maksimum
frekans degeri 76 MHz olarak belirlenir. Bu eleman ile gergeklestirilecek filtre devrelerinde

faz 6nemli degilse, devreye uygulanacak kaynagin frekansi 134 MHz’e kadar ¢ikanlabilinir.
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[saret akis diyagrami yontemleri ile olusturulan filtre devrelerinde kullanilan eleman sayilari

karsilastirildiginda Cizelge 7.4 elde edilir.

Cizelge 7.4 Eleman sayis: kargilagtirma tablosu

Dogrudan Ayristirma I. yontem | Dogrudan Ayristirma II. yéntem
CDBA |Direng | Kapasite |CDBA | Diren¢ | Kapasite

AG 5 8 4 5 8 4

YG 6 10 B 4 8 4

BG| s 8 4 5 8 4

BS 6 12 4 6 11 5

TG| 6 14 - 6 15 4

Cizelge 7.4’te goriildiigii gibi en az elemamn kullanildigi yontem II. yéntem olarak

belirlenmistir.

[saret akis diyagramu yontemleri ile gerceklestirilen akim modlu filtre devrelerinde, biitiin
elemanlarin bir ucu toprakli olarak gergeklenmistir. Bu &zellik sayesinde gergeklestirilen

aktif devrelerde parazitik etkiler en aza indirgenmistir.

Aktif filtre sentezinde kullanilan CDBA elemani, kazangtan bagimsiz sabit band genisligi
saglayarak, yiiksek frekanslarda kuvvetlendirme yapabilmektedir. CDBA elemaninin bu

6zelligi sayesinde, gergeklestirilen filtreler yiiksek frekanslarda ¢alisabilmektedir.

Serimi gerceklestirilen CDBA devresi tiimdevre haline getirilmis ve gergeklestirilmek iizere

TUBITAK a gonderilmistir.
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Ek 1 TUBITAK YIYAL 1.51 Proses Parametreleri

Bu tezdeki simiilasyonlarin ve tasarimlarin timiinde TUBITAK YITAL 1.5u p arametreleri

kullanilmistir. Bu degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge Ek 1.1 TUBITAK YITAL 1.5u parametreleri

[sim NMOS | PMOS

Level 3 3

VTO 0,7 -0,66

TOX |230.10° |230.10"°

LD |0,125.10°|0,06.10°

WD 0,6.10° | 0,6.10°

Uo 570 230

THETA 0,05 0,17

RS 75 120
RD /] 120
DELTA 0,4 0,4

NSUB | 1,2.10' | 1,2.10'

XJ 0,15.10° | 0,3.10°

VMAX | 2,3.10° 0

ETA 0,0022 0,016

KAPPA 0,5 0,06

NFS 700" 168

GAMMA 0,46 0,48

PHI 0,35 0,35
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Ek 2 Dérdiincii Dereceden Butterworth Tipi Transfer Fonksiyonlarmn Elde Edilmesi

Butterworth fonksiyonlarmmn  bulunmasinda, transfer fonksiyonunun derecesine gore,
Butterworth polinomlarimi veren tablolar kullanilabilir (Sedef H., 1994). 7. Dereceye kadar
Butterworth polinomlarim igeren tablo, Cizelge Ek 2.1°de verilmistir.

Cizelge Ek 2.1 Butterworth fonksiyonu katsay1 tablosu

n By |b by b3 by bs bs by
1 1 1

2 1 1.414|1

3 1 2 2 1

4 1 2.613|3.414 |2.613 |1

5 1 3.236|5.236 |5.236 |3.236 |1

[ 1 3.864|7.464 |9.141 |7.464 |3.864 |1

7 1 4.494|10.103 | 14.606 | 14.606|10.103 | 4.434 | 1

Bu tablo, algak gegiren filtrelerin transfer fonksiyonlarmi olustururken kullanthr. Algak
gegiren filtrenin transfer fonksiyonunda gesitli degisiklikler yapilarak, diger tip filtre transfer
fonksiyonlan elde edilir. Cizelge Ek 2.1 kullanilarak elde edilen dordiincii dereceden algak
geciren filtrenin Butterworth transfer fonksiyonu esitlik (Ek 2.1)’de verilmistir.

1
st +2.613s° +3.4145> +2.6135 +1

H 64 (8) = (Bk 2.1)

Hycras) transfer fonksiyonunda “s” yerine “1/s” yazilarak dordiincii dereceden yiiksek

gegiren filtrenin transfer fonksiyonu elde edilir (Ek 2.2).

S‘.

st +2.613s° +3.4145% +2.6135 +1

Hygra(8) = (Ek 2.2)

Band gegiren ve band sondiiren filtrelerin transfer fonksiyonlarmi elde etmek igin ikinci

dereceden algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu kullamlir.

2 2
+w,

B
ve §=— S 5 yazilarak sirastyla dordiinct dereceden

S sT+w,

. : s
Hycr'de “s” yerine s=

band gegiren ve band sondiiren filtrelerin transfer fonksiyonlar1 elde edilir. Burada wo filtrenin
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merkez frekanst, B ise filtrenin band genisligidir. DOrdiincli dereceden Butterworth tipi band
gegiren ve band sondiiren filtrelerin transfer fonksiyonlan esitlik (Ek 2.3) ve (Ek 2.4)’te
verilmigtir.

2

N
H,eni(s)= Ek2.3
s0rs (5) s* +1.4145° +35° +1.414s +1 ( )
s*+25" +1
H i (8)= (Ek 2.4)

st +1.414s% +3s7 +1.4145 +1

Dérdiincii dereceden tiim gegiren filtrenin en genel halde transfer fonksiyonu (Ek 2.5) esitligi

ile verilmigtir.

st —b,s® +b,8* —bs+1
s +bs’ +b,87 +hs+1

Higra(8) = (Ek 2.5)

(Ek 2.5)’e gore elde edilen dérdiincii dereceden Butterworth tipi tiim gegiren filtrenin transfer
fonksiyonu esitlik (Ek 2.6)’da verilmistir.

Hoo(5)= s* —2.613s° +3.414s" —2.613s +1
o s +2.6135% +3.4145% +2.6135 +1

(Ek 2.6)
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Ek 3 Extract islemi sonucunda olusan SPICE NETLIST dosyasi

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit V6.02 / Extract V3.00 ;
* TDB File C:\L-Edit\Yital\cdbay36, Cell Celll, Extract Definition File C:\L-Edit\Yital\Yital.ext ;
* Node 8 =23

* Node w =38
*Node 18=n
*Node 7=p
C130319.131FF
C2 43 0 50.0938FF
C335051.5188FF
C4 370 78.075FF
C5 34 0 49.9688FF
C6 26 0 24.875FF
C725 0 24.9438FF
C8 21 020.3438FF
C9 20 0 20.3438FF
C10 150 16.3188FF
C11 140 16.5063FF
C1210020.3125FF
C139020.3125FF
C1420 16.3188FF
C1510 16.5FF
C16 36 0 58.2437FF
C17 33 0 40.9688FF
C1827 0 28.2563FF
C19 11 0 21.2937FF
€20 22 0 27.1938FF
C21 17 0 16.6938FF
C22 23 00.5062SFF
€23 160 15.6563FF
€24 50 12.9688FF
C2540 11.75FF
C26 380 174.831FF
C2741076.8813FF
C28 42 0 62.9813FF
(€29 28 0 37.9438FF
C3039041.1875FF

C31 40 0 55.4125FF
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C32 32 029.1687FF

C33 300 9.5375FF

C34 310 12.9375FF

C35 30 03.37SFF

C36n 0 30.725FF

C3724 0 12.7563FF

C38290 12.5313FF

C39 19 0 22.1438FF

C40 p 0 24.9063FF

C41 6 021.8625FF

C42 130 321.8FF

C43 120 21.2875FF

M44 36 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M44 Drain Gate Source Bulk (504.5 80 570.5 81.5) A =99, W = 66
M45 36 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M45 Drain Gate Source Bulk (504.5 87 570.5 88.5) A =99, W = 66
M46 56 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M46 Drain Gate Source Bulk (504.5 94 570.5 95.5) A =99, W = 66
M47 36 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M47 Drain Gate Source Bulk (504.5 101 570.5 102.5) A =99, W = 66
M48 36 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M48 Drain Gate Source Bulk (504.5 108 570.5 109.5) A =99, W = 66
M49 35 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M49 Drain Gate Source Bulk (427.5 80 493.5 81.5) A =99, W = 66
M50 35 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M50 Drain Gate Source Bulk (427.5 87 493.5 88.5) A =99, W = 66
M51 35 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M51 Drain Gate Source Bulk (427.5 94 493.5 95.5) A =99, W = 66
M52 35 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M52 Drain Gate Source Bulk (427.5 101 493.5 102.5) A =99, W = 66
MS53 35 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M53 Drain Gate Source Bulk (427.5 108 493.5 109.5) A =99, W = 66
M54 34 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M54 Drain Gate Source Bulk (339 81 405 82.5) A =99, W = 66

M55 34 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M55 Drain Gate Source Bulk (339 88 405 89.5) A =99, W = 66

M56 34 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M56 Drain Gate Source Bulk (339 95 405 96.5) A =99, W = 66

MS57 34 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
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* M57 Drain Gate Source Bulk (339 102 405 103.5) A =99, W = 66
M58 34 34 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M58 Drain Gate Source Bulk (339 109 405 110.5) A = 99, W =66
MS59 26 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M59 Drain Gate Source Bulk (326 83.5327.5 113.5) A =45, W = 30
MG60 26 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M60 Drain Gate Source Bulk (319 83.5 320.5 113.5) A =45, W =30
M61 26 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M61 Drain Gate Source Bulk (312 83.5313.5113.5) A =45, W =30
M62 26 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M62 Drain Gate Source Bulk (305 83.5 306.5 113.5) A =45, W =30
M63 26 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M63 Drain Gate Source Bulk (298 83.5299.5 113.5) A =45, W= 30
M64 25 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M64 Drain Gate Source Bulk (281 83.5282.5 113.5) A =45, W =30
M65 25 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M65 Drain Gate Source Bulk (274 83.5 275.5 113.5) A = 45, W = 30
M66 25 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M66 Drain Gate Source Bulk (267 83.5 268.5 113.5) A = 45, W =30
M67 25 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M67 Drain Gate Source Bulk (260 83.5 261.5 113.5) A =45, W =30
MG68 25 25 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M68 Drain Gate Source Bulk (253 83.5254.5 113.5) A =45, W =30
M69 21 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M69 Drain Gate Source Bulk (236 83.5 237.5 113.5) A =45, W =30
M70 21 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M70 Drain Gate Source Bulk (229 83.5 230.5 113.5) A =45, W =30
M71 21 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M71 Drain Gate Source Bulk (222 83.5 223.5 113.5) A =45, W =30
M72 21 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M72 Drain Gate Source Bulk (215 83.5 216.5 113.5) A =45, W =30
M73 20 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

+ M73 Drain Gate Source Bulk (198 83.5 199.5 113.5) A =45, W =30
M74 20 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

+ M74 Drain Gate Source Bulk (191 83.5 192.5 113.5) A=45, W =30
M75 20 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M75 Drain Gate Source Bulk (184 83.5 185.5 113.5) A =45, W =30
M76 20 15 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M76 Drain Gate Source Bulk (177 83.5 178.5 113.5) A =45, W =30
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M?77 15 14 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M77 Drain Gate Source Bulk (160 87 161.5 117) A =45, W =30
M?78 15 14 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M78 Drain Gate Source Bulk (153 87 154.5 117) A =45, W =30
M79 14 14 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M79 Drain Gate Source Bulk (136 87 137.5 117) A =45, W =30
MBS0 14 14 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M80 Drain Gate Source Bulk (129 87 130.5 117) A =45, W =30
M81 10 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

« M81 Drain Gate Source Bulk (111.583.5 113 113.5) A=45, W =30
M82 10 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M82 Drain Gate Source Bulk (104.5 83.5 106 113.5) A =45, W =30
M83 10 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M83 Drain Gate Source Bulk (97.583.599 113.5) A=45, W =30
M84 10 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M84 Drain Gate Source Bulk (90.5 83.5 92 113.5) A =45, W =30
M85 92 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M85 Drain Gate Source Bulk (73.583.5 75 113.5) A =45, W =30
M86 9 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M86 Drain Gate Source Bulk (66.5 83.5 68 113.5) A =45, W =30
M87 9 2 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M87 Drain Gate Source Bulk (59.5 83.5 61 113.5) A =45, W =30
M88 92 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M88 Drain Gate Source Bulk (52.5 83.5 54 113.5) A = 45, W =30
M89 2 | 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M89 Drain Gate Source Bulk (35.5 87 37 117) A =45, W =30

M90 12 12 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=10U

* M90 Drain Gate Source Bulk (-11.5 90.5 -10 100.5) A= 15, W =10
MO1 2 | 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M91 Drain Gate Source Bulk (28.587 30 117) A= 45, W=30

M92 1 1 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M92 Drain Gate Source Bulk (11.587 13 117) A= 45, W =130

M93 1 13 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M93 Drain Gate Source Bulk (4.5 87 6 117) A =45, W =30

M94 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=51U

* M94 Drain Gate Source Bulk (736.5 58.5 738 109.5) A =76.5, W =51
MO95 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M95 Drain Gate Source Bulk (725 59.5 726.5 109.5) A =75, W = 50

MO6 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U
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* M96 Drain Gate Source Bulk (718 59.5719.5 109.5) A =75, W = 50
M97 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M97 Drain Gate Source Bulk (711 59.5712.5109.5) A=75, W = 50
MO8 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M98 Drain Gate Source Bulk (695.5 58.5 697 109.5) A =76.5, W =51
M99 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M99 Drain Gate Source Bulk (684 59.5 685.5 109.5) A =75, W = 50
M100 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M100 Drain Gate Source Bulk (677 59.5 678.5 109.5) A=175, W = 50
M101 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M101 Drain Gate Source Bulk (670 59.5 671.5 109.5) A =75, W = 50
M102 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=51U

* M102 Drain Gate Source Bulk (654.5 58.5 656 109.5) A = 76.5, W=>51
M103 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M103 Drain Gate Source Bulk (643 59.5 644.5 109.5) A =75, W =50
M104 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M104 Drain Gate Source Bulk (636 59.5 637.5 109.5) A = 75, W =50
M105 3 43 38 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M105 Drain Gate Source Bulk (629 59.5 630.5 109.5) A =75, W =50
M106 43 43 42 13 MbreakN4 L=1.5U W=51U

+ M106 Drain Gate Source Bulk (613.5 58.5 615 109.5) A=76.5, W =51
M107 43 43 42 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M107 Drain Gate Source Bulk (602 59.5 603.5 109.5) A=175, W = 50
M108 43 43 42 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M108 Drain Gate Source Bulk (595 59.5 596.5 109.5) A=75, W =50
M109 43 43 42 13 MbreakN4 L=1.5U W=50U

* M109 Drain Gate Source Bulk (588 59.5 589.5109.5) A=75, W = 50
M110 35 33 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M110 Drain Gate Source Bulk (455 34 521 35.5) A =99, W = 66
MI11 35 33 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M111 Drain Gate Source Bulk (455 41 521 42.5) A = 99, W =66
M112 35 33 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M112 Drain Gate Source Bulk (455 48 521 49.5) A =99, W = 66
M113 35 33 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M113 Drain Gate Source Bulk (455 55 521 56.5) A = 99, W = 66
M114 35 33 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M114 Drain Gate Source Bulk (455 62 521 63.5) A =99, W = 66
M115 32 32 3 3 MbreakP4 L=1.5U W=10U

* M115 Drain Gate Source Bulk (363 55 364.565)A=15W=10



M116 33 33 34 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
* M116 Drain Gate Source Bulk (376 30.5 442 32) A = 99, W = 66
M117 33 33 34 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
* M117 Drain Gate Source Bulk (376 37.5 442 39) A =99, W = 66
M118 33 33 34 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
* M118 Drain Gate Source Bulk (376 44.5 442 46) A =99, W = 66
M119 33 33 34 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
* M119 Drain Gate Source Bulk (376 51.5 442 53) A =99, W = 66
M120 33 33 34 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
* M120 Drain Gate Source Bulk (376 58.5 442 60) A =99, W = 66

MI121 28 27 26 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
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*M121 Drain Gate Source Bulk (345 39.5 346.5 69.5) A = 45, W = 30

M122 28 27 26 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M122 Drain Gate Source Bulk (338 39.5 339.5 69.5) A =45, W = 30

M123 28 27 26 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M123 Drain Gate Source Bulk (331 39.5 332.5 69.5) A =45, W = 30

M124 28 27 26 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M124 Drain Gate Source Buik (324 39.5 325.5 69.5) A =45, W =30

M125 28 27 26 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M125 Drain Gate Source Bulk (317 39.5 318.5 69.5) A =45, W =30

M126 27 27 25 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M126 Drain Gate Source Bulk (300 42 301.5 72) A = 45, W =30
M127 27 27 25 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M127 Drain Gate Source Bulk (293 42 294.5 72) A = 45, W =30
M128 27 27 25 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M128 Drain Gate Source Bulk (286 42 287.5 72) A = 45, W =30
M129 27 27 25 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M129 Drain Gate Source Bulk (279 42 280.5 72) A =45, W =30
M130 27 27 25 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M130 Drain Gate Source Bulk (272 42 273.5 72) A =45, W = 30
MI131 22 17 21 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M131 Drain Gate Source Bulk (255 42 256.5 72) A =45, W =30
M132 22 17 21 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M132 Drain Gate Source Bulk (248 42 249.572) A =45, W =30
M133 22 17 21 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M133 Drain Gate Source Bulk (241 42 242.5 72) A=45, W = 30
M134 22 17 21 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
* M134 Drain Gate Source Bulk (234 42 2355 72) A =45, W = 30

M135n 17 20 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U
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* M135 Drain Gate Source Bulk (217 42 218.5 72) A=45, W =30
M136 n 17 20 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M136 Drain Gate Source Bulk (21042 211.572) A=45, W =30
M137 n 17 20 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M137 Drain Gate Source Bulk (203 42 204.5 72) A = 45, W = 30
M138n 17 20 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M138 Drain Gate Source Bulk (196 42 197.5 72) A =45, W =30
M139 1515 17 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M139 Drain Gate Source Bulk (171.5 41.5 173 71.5) A =45, W =30
M140 15 15 17 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M140 Drain Gate Source Bulk (164.5 41.5 166 71.5) A =45, W = 30
M141 14 15 16 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M141 Drain Gate Source Bulk (149 41.5 150.5 71.5) A =45, W =30
M142 14 15 16 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M142 Drain Gate Source Bulk (142 41.5 143.5 71.5) A = 45, W = 30
M143 11 5 10 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M143 Drain Gate Source Bulk (117.542.5 119 72.5) A = 45, W =30
M144 11 5 10 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M 144 Drain Gate Source Bulk (110.542.511272.5) A=45, W = 30
M145 11 5 10 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M145 Drain Gate Source Bulk (103.5 42.5 105 72.5) A = 45, W =30
M146 11 5 10 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M146 Drain Gate Source Bulk (96.5 42.5 98 72.5) A =45, W = 30
M147 p 5 9 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M147 Drain Gate Source Bulk (79.5 42.5 81 72.5) A =45, W =30
M148 p 59 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M148 Drain Gate Source Bulk (72.5 42.5 74 72.5) A= 45, W =30
M149 p 59 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M149 Drain Gate Source Bulk (65.5 42.5 67 72.5) A =45, W = 30
M150 p 59 3 MbreakP4 L=1.5U W=30U

* M150 Drain Gate Source Bulk (58.5 42.5 60 72.5) A =45, W =30
M151 22 5 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

*M151 Drain Gate Source Bulk (34 41.535.5 71.5) A =45, W = 30
M152 22 513 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M152 Drain Gate Source Bulk (27 41.5 28.5 71.5) A = 45, W =30
M153 124 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M153 Drain Gate Source Bulk (11.541.513 71.5) A=45, W =30
M154 12413 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M154 Drain Gate Source Bulk (4.541.56 71.5) A =45, W =30
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M155 43 33 36 3 MbreakP4 L=1.5U W=82.5U

* M155 Drain Gate Source Bulk (455 4 537.5-2.5) A = 123.75, W =82.5
M156 43 33 36 3 MbreakP4 L=1.5U W=82.5U

* M156 Drain Gate Source Bulk (455 3 537.54.5) A =123.75, W =82.5
M157 43 33 36 3 MbreakP4 L=1.5U W=82.5U

* M157 Drain Gate Source Bulk (455 10 537.5 11.5) A = 123.75, W =82.5
M158 43 33 36 3 MbreakP4 L=1.5U W=82.5U

* M158 Drain Gate Source Bulk (455 17 537.5 18.5) A = 123.75, W = 82.5
M159 41 41 42 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M159 Drain Gate Source Bulk (426.5 -22 527.5 -20.5) A = 151.5, w=101
M160 40 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M160 Drain Gate Source Bulk (306.5 -21.5 308 8.5) A =45, W =30
M161 40 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M161 Drain Gate Source Bulk (299.5 -21.5 301 8.5) A =45, W =30
M162 40 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M162 Drain Gate Source Bulk (292.5 -21.5 294 8.5) A =45, W =30
M163 40 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M163 Drain Gate Source Bulk (285.5 -21.5 287 8.5) A =45, W =30
M164 39 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M164 Drain Gate Source Bulk (270 -21.5 271.5 8.5) A = 45, W = 30
M165 39 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M165 Drain Gate Source Bulk (263 -21.5 264.5 8.5) A =45, W =30
M166 39 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M166 Drain Gate Source Bulk (256 -21.5257.58.5) A= 45, W =30
M167 39 39 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M167 Drain Gate Source Bulk (249 -21.5 250.5 8.5) A = 45, W =30
M168 33 32 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=20U

* M168 Drain Gate Source Bulk (233.5 -15 235 5) A=30, W =20

M169 33 32 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=20U

* M169 Drain Gate Source Bulk (226.5 -15 228 5) A = 30, W=20
M17028 11 31 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M170 Drain Gate Source Bulk (208.5 -15210 15) A =45, W =30

M171 28 11 31 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

*M171 Drain Gate Source Bulk (201.5 -15 203 15) A =45, W =30
M172 11 11 30 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M172 Drain Gate Source Bulk (186 -15 187.5 15) A = 45, W =30
M173 11 11 30 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M173 Drain Gate Source Bulk (179 -15 180.5 15) A =45, W =30

M174 27 22 29 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U
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* M174 Drain Gate Source Bulk (163.5 -17.5 165 12.5) A = 45, W =30

M175 27 22 29 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M175 Drain Gate Source Bulk (156.5 -17.5 158 12.5) A= 45, W =130

M176 22 22 24 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M176 Drain Gate Source Bulk (141 -17.5 142.5 12.5) A = 45, W =30

M177 22 22 24 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M177 Drain Gate Source Bulk (134 -17.5 135.5 12.5) A =45, W =130

M178 16 n 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

+ M178 Drain Gate Source Bulk (85.5 0.5 87 30.5) A =45, W =30
M179 17 23 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M179 Drain Gate Source Bulk (115 -4 116.5 26) A =45, W =30

MI180 17 23 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M180 Drain Gate Source Bulk (108 -4 109.5 26) A = 45, W =30

M181 1723 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

*M181 Drain Gate Source Bulk (101 -4 102.5 26) A = 45, W =30

M182 523 6 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M182 Drain Gate Source Bulk (49 -0.5 50.5 29.5) A =45, W =30
M183 523 6 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M183 Drain Gate Source Bulk (42 -0.543.529.5) A =45, W =30
M184 523 6 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M184 Drain Gate Source Bulk (35 -0.5 36.5 29.5) A =45, W =30
M185 16 n 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M185 Drain Gate Source Bulk (78.5 0.5 80 30.5) A = 45, W =30
M186 16 n 19 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M186 Drain Gate Source Bulk (71.5 0.5 73 30.5) A = 45, W =30
MI187 4 p 6 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M187 Drain Gate Source Bulk (18.5-0.52029.5) A =45, W= 30
MI188 4 p 6 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

*+ M188 Drain Gate Source Bulk (11.5-0.51329.5) A=45 W= 30
MI189 4 p 6 13 MbreakN4 L=1.5U Ww=30U

* M189 Drain Gate Source Bulk (4.5-0.5629.5) A=45 W= 30

M190 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M190 Drain Gate Source Bulk (682.5 -56 684 45) A = 151.5, W= 101

M191 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

*M191 Drain Gate Source Bulk (654.5 -56 656 45) A =151.5, W = 101

M192 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M192 Drain Gate Source Bulk (675.5 -56 677 45) A = 151.5, W = 101

M193 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M193 Drain Gate Source Bulk (668.5 -36 670 45) A = 151.5, W = 101
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M194 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M194 Drain Gate Source Bulk (661.5 -56 663 45) A = 151.5, W =101
M195 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M195 Drain Gate Source Bulk (637.5 -56 639 45) A = 151.5, w=101
M196 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M196 Drain Gate Source Bulk (609.5 -56 611 45) A = 151.5, w=101
M197 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M197 Drain Gate Source Bulk (630.5 -56 632 45) A = 151.5, W=101
M198 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M198 Drain Gate Source Bulk (623.5 -56 625 45) A = 151.5, W =101
M199 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M199 Drain Gate Source Bulk (616.5 -56 618 45) A = 151.5, W =101
M200 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M200 Drain Gate Source Bulk (589.5 -56 591 45) A = 151.5, W =101
M201 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M201 Drain Gate Source Bulk (582.5 -56 584 45) A = 151.5, W =101
M202 41 40 41 3 MbreakP4 L=1.5U W=5.5U

* M202 Drain Gate Source Bulk (544 -32 545.5 -26.5) A =825, W =55
M203 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M203 Drain Gate Source Bulk (561.5 -56 563 45) A = 151.5, W =101
M204 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

« M204 Drain Gate Source Bulk (575.5 -56 577 45) A = 151.5, W =101
M205 13 41 38 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M205 Drain Gate Source Bulk (568.5 -56 570 45) A = 151.5, W = 101
M206 41 41 42 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M206 Drain Gate Source Bulk (426.5 -50 527.5 48.5) A=151.5,W=101
M207 41 41 42 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M207 Drain Gate Source Bulk (426.5 43 527.5 41.5) A = 151.5, W=101
M208 41 41 42 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M208 Drain Gate Source Bulk (426.5 -36 527.5 -34.5) A= 151.5, W=101
M209 41 41 42 3 MbreakP4 L=1.5U W=101U

* M209 Drain Gate Source Bulk (426.5 -29 527.5 -27.5) A = 151.5, W =101
M210 40 28 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M210 Drain Gate Source Bulk (404.5 -50 406 16) A = 99, W =66

M211 40 28 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M211 Drain Gate Source Bulk (397.5 -50 399 16) A =99, W = 66

M212 40 28 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M212 Drain Gate Source Bulk (390.5 -50 392 16) A = 99, W = 66

M213 40 28 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U
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* M213 Drain Gate Source Bulk (383.5 -50 385 16) A=99, W =66

M214 39 38 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M214 Drain Gate Source Bulk (359.5 49 361 17) A =99, W =66

M215 40 28 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M215 Drain Gate Source Bulk (376.5 -50 378 16) A =99, W = 66

M216 39 38 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M216 Drain Gate Source Bulk (352.5 49 354 17)A=99, W=66

M217 39 38 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M217 Drain Gate Source Bulk (345.5 49 347 17) A=99, W = 66

M218 39 38 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M218 Drain Gate Source Bulk (338.5 -49 340 17) A =99, W =66

M219 39 38 37 3 MbreakP4 L=1.5U W=66U

* M219 Drain Gate Source Bulk (331.5 49333 17) A= 99, W =66

M220 41 40 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=58.5U

* M220 Drain Gate Source Bulk (251 -60 309.5 -58.5) A= 87.75, W =58.5
M221 41 40 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=57.5U F

* M221 Drain Gate Source Bulk (251 -48.5 308.5 -47) A = 86.25, W =575
M222 41 40 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=57.5U

* M222 Drain Gate Source Bulk (251 -41.5 308.5 -40) A = 86.25, W=757.5
M223 41 40 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=57.5U

* M223 Drain Gate Source Bulk (251 -34.5 308.5-33) A = 86.25, W=57.5
M224 32 32 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=34U

* M224 Drain Gate Source Bulk (229 -63 230.5 29)A=51,W=34

M225 32 32 13 13 MbreakN4 L=1.5U w=33U

* M225 Drain Gate Source Bulk (217.5-62219-29) A= 495, W=33
M226 32 32 13 13 MbreakN4 L=15U W=33U

* M226 Drain Gate Source Bulk (210.5 62212-29)A=49.5,W=33
M227 32 32 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=33U

+ M227 Drain Gate Source Bulk (203.5 -62 205 -29)A=49.5,W=133
M228 31 30 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M228 Drain Gate Source Bulk (188 -60.5 189.5 -30.5) A =45, W =30
M229 31 30 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M229 Drain Gate Source Bulk (181 -60.5 182.5 -30.5) A =45, W =30
M230 30 30 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M230 Drain Gate Source Bulk (165.5 -60.5 167 -30.5) A =45, W =30
M231 30 30 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

+ M231 Drain Gate Source Bulk (158.5 -60.5 160 -30.5) A =45, W =30
M232 29 24 13 13 MbreakN4 L=1.5U w=30U

* M232 Drain Gate Source Bulk (143 -58.5 144.5 -28.5) A =45, W=30
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M233 29 24 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M233 Drain Gate Source Bulk (136 -38.5 137.5 -28.5) A =45, W =30
M234 24 24 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M234 Drain Gate Source Bulk (120.5 -58.5 122 -28.5) A =45, W =30
M235 24 24 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=30U

* M235 Drain Gate Source Bulk (113.5 -58.5 115 -28.5) A =45, W =30
M236n 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=40U

* M236 Drain Gate Source Bulk (94 -58.5 95.5 -18.5) A = 60, W = 40
M237 19 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=41U

* M237 Drain Gate Source Bulk (78.5-53 80 -12) A=61.5, W =41
M238 p 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=40U

* M238 Drain Gate Source Bulk (52.5 -52 54 -12) A = 60, W = 40
M239 6 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=41U

* M239 Drain Gate Source Bulk (37 -53 38.5-12) A =61.5, W =41
M240 12 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=32.5U

* M240 Drain Gate Source Bulk (18.5 -44.5 20 -12) A =48.75, W = 32.5
M241 12 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=32.5U

* M241 Drain Gate Source Bulk (11.5 44.5 13 -12) A =48.75, W = 32.5
M242 12 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=32.5U

* M242 Drain Gate Source Bulk (4.5 -44.5 6 -12) A =48.75, W =32.5
M243 12 12 13 13 MbreakN4 L=1.5U W=32.5U

* M243 Drain Gate Source Bulk (-2.5 -44.5 -1 -12) A =48.75, W =32.5
* Total Nodes: 43 ;

* Total Elements: 243 ;

* Extract Elapsed Time: 8 seconds ;

.END
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