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Bu tez caligmasinda, Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) ve Voltage Differencing
Transconductance Amplifier (VDTA) aktif yap1 bloklar1 kullanilarak, gerilim modlu ikinci dereceden
Kerwin Huelsman—-Newcomb (KHN) tipi analog filtre tasarimlarinin gerceklestirilmesi ve
kargilagtirmali olarak incelenmesi amacglanmigtir. Her iki aktif eleman i¢cin de ayn1t KHN cekirdek
topolojisi temel alinarak; algak gegiren (LP), bant geciren (BP), yiiksek geciren (HP), bant durduran
(BS) ve tiim geciren (AP) filtre fonksiyonlar1 es zamanli olarak elde edilmistir. Onerilen filtre
yapilarinin teorik analizleri ideal aktif eleman varsayimlar altinda gergeklestirilmis, dogal frekans ve
kalite faktorii gibi temel filtre parametrelerinin elektronik olarak ayarlanabilirligi analitik ifadelerle
ortaya konulmustur. Tasarlanan devreler, 0.18 pm CMOS teknolojisi kullanilarak PSpice ortaminda
transistor seviyesinde benzetilmis ve teorik sonuglar dogrulanmistir. Elde edilen benzetim sonuglari,
VDTA tabanli yapinin 6zellikle dogrusal performans ve iiretim toleranslarina karsi dayaniklilik
acisindan daha iistiin oldugunu géstermistir. VDTA tabanl filtrede, giris gerilimi 100 mV seviyesine
kadar artirildiginda dahi toplam harmonik bozulma (THD) degerinin %0,1’in altinda kaldig1
gozlemlenmistir. Ayrica Monte Carlo analizleri, VDTA yapisinda merkez frekans sapmasiin daha
diisiik oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, VDGA tabanli yapi, ilave bir gerilim kazang
parametresi (B) sayesinde kalite faktorii (Q) ve dogal frekansin (wo) birbirinden bagimsiz olarak
elektronik kontroliine olanak taniyarak daha yiiksek tasarim esnekligi sunmaktadir. Ancak bu yapida
THD degerlerinin VDTA tabanli yapiya kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma,
VDGA ve VDTA tabanli KHN filtre yapilarinin avantaj ve sinirlamalarii sistematik bir bigimde
ortaya koyarak, diisiik bozulma gerektiren uygulamalar i¢in VDTA’’nin; yiiksek ayarlanabilirlik ve
tasarim esnekligi gerektiren uygulamalar i¢in ise VDGA’nin daha uygun bir se¢enek oldugunu
gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Analog filtreler, Aktif elemanlar, Gerilim modu, Elektronik
ayarlanabilirlik, VDTA, VDGA, KHN
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This thesis presents the implementation and comparative analysis of voltage-mode second-order
Kerwin—Huelsman—-Newcomb (KHN) analog filter designs using Voltage Differencing Gain
Amplifier (VDGA) and Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA) active building
blocks. For both active elements, the same KHN core topology is employed, enabling the
simultaneous realization of low-pass (LP), band-pass (BP), high-pass (HP), band-stop (BS), and all-
pass (AP) filter responses. The theoretical analysis of the proposed filter structures is carried out under
ideal active element assumptions, and the electronic tunability of key filter parameters such as the
natural frequency and quality factor is derived analytically. The designed circuits are verified through
transistor-level PSpice simulations using 0.18 um CMOS technology. Simulation results demonstrate
that the VDTA-based structure exhibits superior linearity and improved robustness against process
variations. For the VDTA-based filter, the total harmonic distortion (THD) remains below 0,1% even
when the input signal amplitude is increased up to 100 mV. Moreover, Monte Carlo analyses reveal
smaller deviations in the center frequency compared to the VDGA-based design. On the other hand,
the VDGA-based structure provides greater design flexibility by allowing independent electronic
control of the quality factor (Q) and natural frequency (wo) through an additional voltage gain
parameter (). However, this flexibility is achieved at the expense of higher THD levels. Overall, this
study systematically highlights the advantages and limitations of VDGA- and VDTA-based KHN
filter architectures, indicating that VDTA is more suitable for low-distortion applications, whereas
VDGA is preferable in applications requiring enhanced tunability and design flexibility.

KEYWORDS: Analog filters, Active elements, Voltage mode, Electronic Tunability, VDTA,
VDGA, KHN
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1. GIRIS
1.1. Elektronik Filtreler Hakkinda Genel Bilgi

Elektronik filtreler, cagdas elektronik ve haberlesme sistemlerinde sinyal
isleme siirecinin vazgecilmez bilesenleri arasinda yer almaktadir. Bu yapilar,
sinyaller icerisindeki istenmeyen frekans bilesenlerini zayiflatmak ya da belirli
frekans bantlarini secici bigimde iletmek suretiyle, sistemlerin dogruluk, kararlilik ve
giivenilirlik diizeylerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle analitik uygulamalar
(biyomedikal sinyallerin matematiksel analizi, spektral ¢oziimleme ve sistem
karakterizasyonu gibi) ve biyomedikal uygulamalarda, filtre karakteristiklerinin
dogru belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.

Ornegin  elektrokardiyografi (ECG) ve elektroensefalografi (EEG)
gibi biyomedikal sinyallerin degerlendirilmesi sirasinda, diistik
frekansli siiriiklenmelerin ve elektromanyetik girisimlerin giderilmesi gerekmektedir.
Bu diistik frekansli siiriiklenmeler, genellikle hasta hareketleri, elektrot kaymasi veya
solunum gibi fizyolojik etkilerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir parazitlerin yeterince
bastirilamadigi durumlarda, elde edilen Olglim verileri hatali yorumlara yol

acabilmekte ve yanlis teshis riskini artirmaktadir.

Elektronik filtreler, biyomedikal alanin yani sira telekomiinikasyon ve
kablosuz haberlesme sistemlerinde de temel bir islev listlenmektedir. Radyo frekansh
haberlesme uygulamalarinda, istenmeyen parazitlerin ve komsu kanal girisimlerinin
bastirilmasi, veri kaybinin azaltilmasina ve iletisim kalitesinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Benzer sekilde, ses isleme sistemlerinde istenmeyen frekans
bilesenlerinin filtrelenmesi, hem algilanan ses kalitesini yiikseltmekte hem de ilgili
elektronik donanimin performansini artirmaktadir. Goriintii isleme uygulamalarinda
ise, 0zellikle tibbi goriintiileme ve giivenlik sistemlerinde, uygun filtreleme teknikleri
kontrastin artirilmasi ve gorilintii netliginin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir rol

oynamaktadir (Tsirimokou vd., 2016).

Elektronik filtrelerin kullanim alanlar1 yalnizca haberlesme ve sinyal isleme
ile sinirli degildir. Otomotiv elektroniginde motor kontrol {niteleri, radar tabanl
algilama sistemleri ve elektrikli araglara ait batarya yonetim devreleri gibi bir¢ok alt
sistemde filtreleme islemleri kritik gorevler iistlenmektedir (Ribbens, 2017). Bu
genis uygulama yelpazesi, filtre tasarimlarinin farkli frekans bantlarinda yiiksek
hassasiyet ve giivenilir performans sunmasini zorunlu kilmaktadir. Bununla birlikte,
modern elektronik sistemlerde artan entegrasyon diizeyi, diisiik giic tiikketimi ve

kompakt devre gereksinimleri, filtrelerin daha karmasik ancak optimize edilmis
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mimarilerle tasarlanmasini gerekli hale getirmistir.

Sonu¢  olarak, elektronik  filtrelerin  6nemi  yalmizca  sinyalin
sekillendirilmesiyle smirli olmayip; sistem giivenilirligi, enerji verimliligi ve
donanim boyutlarinin kiigiiltiilmesi gibi bircok miihendislik kriteriyle dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle, filtre tasarimlarinda kullanilan aktif elemanlarin ve giincel
tasarim yaklagimlarinin incelenmesi, hem akademik arastirmalar hem de pratik

miihendislik uygulamalar1 agisindan temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Filtre Tiirleri ve Simmiflandirmasi

Elektronik filtreler, sinyal isleme siireclerinde ve elektronik sistemlerin
tasariminda farkli ihtiyaglara cevap verecek bi¢cimde ¢esitli yapilarda gelistirilmistir.
Genel bir smiflandirma kapsaminda filtreler; alcak gegiren (low-pass), yliksek
geciren (high-pass), bant gegiren (band-pass) ve bant durduran (band-stop) filtreler
olmak tlizere dort temel grupta ele alinmaktadir. Bu filtre tiirlerinin her biri, belirli
frekans bilesenlerinin iletilmesi ya da bastirilmast esasina dayanmakta olup,
hedeflenen uygulamaya gore uygun bigimde tasarlanmaktadir. Filtre siniflandirmast,
sistemin frekans seciciligini ve genel performansini dogrudan belirleyen temel bir

adimdir.

Alcak geciren filtreler (LPF), tanimlanan kesim frekansinin altinda yer alan
sinyal bilesenlerini biiyiik 6l¢iide zayiflamaya ugratmadan iletirken, daha yiiksek
frekanslar1 bastirma Ozelligine sahiptir. Bu tiir filtreler ozellikle ses isleme
uygulamalarinda yiliksek frekansli parazitlerin giderilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, radyo frekans (RF) devrelerinde alic1 katlarinin
korunmasi amaciyla istenmeyen yiiksek frekans bilesenlerinin bastirilmasinda da

LPF’ler 6nemli bir rol oynamaktadir .

Yiiksek geciren filtreler (HPF) ise al¢ak geciren filtrelerin tamamlayicist
niteliginde olup, belirli bir kesim frekansinin iizerindeki sinyalleri iletirken diisiik
frekanshi bilesenleri bastirir. Bu o6zellikleri sayesinde HPF’ler, 6zellikle goriintii
isleme uygulamalarinda kenar vurgulama ve kontrast artirma islemlerinde tercih
edilmektedir. Ayrica titresim Ol¢lim sistemleri ve sensOr tabanli uygulamalarda,
diisiik frekansl siirtiklenmelerin ve ofsetlerin giderilmesi amaciyla yiiksek gegiren

filtreler yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Bant geciren filtreler (BPF), belirli bir frekans araligini secici olarak iletirken

bu araligin disinda kalan diisiik ve yliksek frekans bilesenlerini zayiflatmaktadir. Bu



GIRIS ismail ELSAID

tiir filtreler, haberlesme sistemlerinde belirli bir kanalin secilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. Omegin, FM radyo alicilarinda istenilen yaym bandinin
ayristiritlmasi bant geciren filtreler araciligiyla gergeklestirilmektedir. Benzer sekilde
biyomedikal uygulamalarda, kalp atim sinyalleri veya EEG isaretleri gibi belirli
frekans bantlarinda yogunlasan sinyallerin analizinde BPF’ler etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Bant durduran filtreler (BSF) ise bant geciren filtrelerin tersine, belirli bir
frekans bandin1 bastirarak geri kalan sinyal bilesenlerinin iletilmesini saglar. Bu
filtreler Ozellikle gili¢ sistemlerinde yaygin olan 50/60 Hz sebeke giiriiltiisiiniin
bastirilmasinda ve 6l¢iim sistemlerinde belirli parazit frekanslarinin engellenmesinde
Oonemli bir isleve sahiptir. Laboratuvar ortamlarinda yapilan hassas ol¢iimlerde,
istenmeyen harmonik bilesenlerin elimine edilmesi amaciyla bant durduran filtreler
siklikla tercih edilmektedir.

Giincel filtre tasarim yaklagimlarinda, klasik filtre tiirlerine ek olarak
elektronik olarak ayarlanabilir (tunable) filtreler (Sanchez-Sinencio & Silva-
Martinez, 2000), ¢cok bantlh filtre yapilar1 ve kesirli mertebeli filtreler (Tsirimokou
vd., 2016) gibi daha gelismis mimariler de 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar, dinamik
calisma kosullarina sahip sistemler ve cok frekansli haberlesme uygulamalar i¢in
yiiksek esneklik sunmaktadir (Razavi, 2012). Ozellikle modern kablosuz haberlesme
cihazlarinda, tek bir entegre filtre yapis1 kullanilarak birden fazla frekans bandinin

islenebilmesi miimkiin hale gelmistir.

1.3. Aktif Elemanlar ve Filtrelerdeki Onemi

Elektronik filtre tasariminda kullanilan aktif elemanlar, pasif yapilara kiyasla
daha yiiksek esneklik, ayarlanabilirlik ve entegrasyon uygunlugu saglamaktadir.
Pasif filtreler yalnizca direng, kapasitor ve endiiktans elemanlart kullanilarak
gerceklestirilebilmekte ve belirli uygulamalarda yeterli performans sunabilmektedir.
Ancak endiiktanslarin biiyiik fiziksel boyutlari, maliyetleri ve tiimlesik devre
tiretiminde karsilagilan entegrasyon zorluklari, modern elektronik sistemlerde bu
yapilarin kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu durum, aktif eleman tabanli filtre

mimarilerinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir.(Wen & Chen, 2023).

Bu alanda yaygin olarak kullanilan ilk aktif yap1 bloklarindan biri operasyonel
kuvvetlendiricilerdir (op-amp). Op-amp tabanli filtreler, tasarim kolaylig1 ve kazang
kontrolii saglamalar1 nedeniyle uzun yillar boyunca tercih edilmistir. Bununla

birlikte, sinirli bant genisligi ve yliksek frekans bolgelerinde performans diisiisii
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gostermeleri, op-amp tabanh filtrelerin modern yiiksek hizli uygulamalarda yetersiz
kalmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu yapilarda transkonduktans parametresinin
dogrudan kontrol edilememesi, elektronik ayarlanabilirlik agisindan énemli bir kisit

olusturmaktadir.

Op-amp tabanli yapilarin bu sinirlamalarint agmak amaciyla gelistirilen
Operational Transconductance Amplifier (OTA), giristeki gerilim farkin1 ¢ikis
akimina doniistiiren bir aktif eleman olarak one ¢ikmaktadir. OTA’nin en 6nemli
avantaji, transkonduktans degerinin bias akimi araciligiyla elektronik olarak
ayarlanabilmesidir. Bu 6zellik, filtrelerin kesim frekans1 ve kazang parametrelerinin
dinamik olarak kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak OTA tabanli yapilarin
tek c¢ikishh olmasi, bazi ¢ok fonksiyonlu filtre uygulamalarinda ek devre

gereksinimlerini beraberinde getirmektedir.

Bu noktada, Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) yapis,
diferansiyel giris mimarisi ve ayarlanabilir gerilim kazanci ozelligi ile dikkat
cekmektedir (Biolek vd., 2022). VDGA tabanh filtreler, 6zellikle gerilim modlu
birinci dereceden siizgegler ve analog hesaplama devrelerinde sade ve etkin ¢oziimler
sunmaktadir (Roongmuanpha vd., 2023). Ayarlanabilir kazang ve transkonduktans
ozelliklerinin birlikte kullanilabilmesi, VDGA'y1 kompakt ve entegrasyona uygun
filtre tasarimlar ic¢in cazip bir aktif eleman haline getirmistir. Bununla birlikte,
VDGA yapilarinda ¢ikis ¢esitliliginin sinirli olmasi, daha karmasik ve evrensel filtre

mimarilerinde belirli kisitlar dogurabilmektedir (Roongmuanpha vd., 2022).

Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA) ise VDGA’ nin
sundugu avantajlart daha ileri bir seviyeye tasiyan geligsmis bir aktif yap:1 blogu
olarak one ¢ikmaktadir. VDTA, birden fazla akim ¢ikis terminali (Z, X* ve X))
sayesinde ikinci dereceden ve ¢ok ¢ikish filtre yapilarinin gergeklestirilmesine imkan
saglamaktadir. Ayrica dogal frekans ve kalite faktoriinlin transkonduktans
parametresi lizerinden elektronik olarak ayarlanabilmesi, VDTA tabanli filtreleri
diisiik giic tiiketimli, yliksek frekansli ve yeniden yapilandirilabilir sistemler igin

uygun hale getirmektedir.

Bu kapsamda, op-amp, OTA, VDGA ve VDTA gibi aktif yap:1 bloklari,
analog filtre tasariminda farkli seviyelerde esneklik ve performans sunmaktadir. Bu
aktif elemanlarin karsilagtirmali olarak incelenmesi, uygulama gereksinimlerine en
uygun filtre mimarisinin belirlenmesi acgisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez

calismasi kapsaminda, VDGA ve VDTA tabanli gerilim modlu filtre tasarimlar1 ele
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aliarak, her iki yapmnin sundugu avantajlar ve simirlamalar sistematik bigcimde
degerlendirilmektedir. (Shaktour, 2023).

1.4. Arastirma Problemi ve Tezin Amaclar:

Son yillarda diistik gii¢ tiiketimli, elektronik olarak ayarlanabilir ve tiimlesik
devre tasarimlarina uygun analog filtrelerin gelistirilmesine yonelik ilgi giderek
artmaktadir. Klasik op-amp veya OTA tabanli filtre yapilari, belirli frekans ve kazang
degerlerinde basarili sonuglar sunabilse de, yiiksek frekans uygulamalarinda
performans sinirlamalart ve esneklik eksikligi gostermektedir. Ayrica endiiktans
iceren tasarimlar, biiylik fiziksel boyutlar1 ve yiiksek maliyetleri nedeniyle entegre

devre uygulamalarinda tercih edilmemektedir.

Bu dogrultuda, VDGA ve VDTA tabanh filtre yapilar; elektronik
ayarlanabilirlik, disiik giic tiikketimi, kompakt mimari ve genis bant genisligi gibi
avantajlartyla 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, mevcut literatiirde bu aktif
elemanlarin genellikle belirli filtre tiirleri veya sinirli uygulamalar kapsaminda ele
alindig1 goriilmektedir. Bu durum, VDGA ve VDTA’nin farkl filtre yapilarindaki
performanslarinin  sistematik ve karsilastirmali olarak incelenmesini gerekli
kilmaktadir.

Bu tezin temel amaci, VDGA ve VDTA aktif yapr bloklar1 kullanilarak
gerilim modlu analog filtre tasarimlarinin gergeklestirilmesi, teorik analizlerinin
yapilmasi ve benzetim sonuglari ile dogrulanmasidir. Ayrica elde edilen sonuglarin
mevcut literatiirle karsilagtirllmasi ve oOnerilen tasarimlarin avantajlarinin ortaya

konulmast hedeflenmektedir.

Bu tez calismasi, yazarin VDGA ve VDTA tabanli analog devreler iizerine
daha once gergeklestirdigi bilimsel caligmalarin devami ve genisletilmis bir
versiyonu niteligindedir. Tez kapsaminda sunulan bazi analizler ve devre
gerceklestirimleri, uluslararast bir konferansta yayimmlanmis ve ayrica iki farkh
bilimsel makale hakem degerlendirme siirecinde bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi,
s0z konusu yaymlarda sunulan temel yaklasimlar1 daha kapsamli teorik analizler,
ayrintili karsilastirmalar ve ek benzetim sonuglari ile genisleterek akademik literatiire

katki saglamay1 amaclamaktadir.

1.5. Tez Yapisi

Bu tez caligmasi, yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan Giris

kisminda, ¢aligmanin motivasyonu, amact ve kapsami ortaya konulmus; elektronik
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filtrelerin temel kavramlari, aktif elemanlarin filtre tasarimindaki rolii ve arastirma
problemi aciklanmistir. Ayrica bu boliimde, tezin literatiire saglayacagi katkilara

genel bir ¢er¢eve sunulmustur.

Ikinci béliimde, Onceki Caligmalar bashigi altinda, VDGA ve VDTA tabanh
analog filtre tasarimlarina yonelik literatiirde yer alan ¢alismalar ayrintili olarak
incelenmistir. Bu kapsamda mevcut yaklasimlar degerlendirilmis ve literatiirdeki
arastirma bosluklar1 belirlenerek bu tez c¢aligmasinin 6zgiin yonleri ortaya

konulmustur.

Uciincii boliim olan Gereg ve Yontem kisminda, ¢alismada kullanilan VDGA
ve VDTA aktif yap1 bloklarinin ¢alisma prensipleri agiklanmis; onerilen gerilim
modlu filtre devrelerinin tasarim siireci ve matematiksel modelleri sunulmustur.
Ayrica benzetim ortami ve kullanilan analiz yontemleri bu boliimde ayrintili olarak

aciklanmustir.

Dérdiincii boliimde, Bulgular basgligi altinda, tasarlanan filtre devrelerine ait
benzetim sonuglar1 verilmis ve elde edilen frekans tepkileri, faz davraniglar1 ve

elektronik ayarlanabilirlik 6zellikleri grafikler ve tablolar yardimiyla sunulmustur.

Besinci bolim olan Tartisma kisminda, elde edilen bulgular literatiirdeki
benzer c¢alismalarla karsilastinlmis; VDGA ve VDTA tabanhi tasarimlarin

performanslari, avantajlart ve sinirlamalart ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

Altinct boliimde, Sonuglar bashigi altinda, c¢alismadan elde edilen temel
¢ikarimlar 6zetlenmis ve VDGA ile VDTA tabanli gerilim modlu filtre tasarimlarinin

analog devreler alanina sagladigi katkilar vurgulanmustir.

Son olarak, yedinci bélim olan Oneriler kisminda, bu tez calismasi
kapsaminda elde edilen sonuclar dogrultusunda gelecekte gerceklestirilebilecek

aragtirmalara ve olasi gelistirme alanlarina yonelik dneriler sunulmugtur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Analog filtre tasarimi alaninda gerceklestirilen onceki caligsmalar, agirlikli
olarak aktif yap1 bloklarinin kullanimu iizerine yogunlasmistir. Ozellikle operasyonel
kuvvetlendirici tabanli filtreler, tasarim kolaylig1i ve yaygin kullanilabilirlikleri
nedeniyle uzun siire tercih edilmistir. Ancak bu yapilarin smirli bant genisligi,
ylksek frekans uygulamalarindaki performans diisiisleri ve elektronik olarak
ayarlanabilirligin kisith olmasi, alternatif aktif elemanlarin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Bu gereksinimler dogrultusunda, analog filtrelerin daha kompakt, diisiik
glic tiketimli ve tiimlesik devre uyumlu bi¢gimde gerceklestirilmesine yonelik

arastirmalar hiz kazanmistir.

Bu baglamda, transkonduktans temelli aktif elemanlar analog filtre
tasariminda Onemli bir aragtirma alami haline gelmistir. Bu tiir elemanlar, filtre
parametrelerinin elektronik olarak kontrol edilebilmesine olanak taniyarak, sabit
pasif elemanlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, bu
yaklagimin o6zellikle yeniden ayarlanabilir ve ¢ok fonksiyonlu filtre yapilarinin
gerceklestirilmesinde avantaj sagladigini1 gostermektedir. Bununla birlikte, kullanilan
aktif elemanin yapisina bagli olarak elde edilen esneklik, cikis cesitliligi ve devre

karmasiklig1 onemli 6lcilide degisiklik gostermektedir.

Bu nedenle, son yillarda farkli transkonduktans tabanli aktif yapi1 bloklar
kullanilarak gergeklestirilen filtre tasarimlari detayli bi¢cimde incelenmekte; bu
yapilarin  sagladigi  avantajlar ve  simirlamalar  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) ve
Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA) gibi daha gelismis aktif
elemanlarin kullanimi, gerilim modlu filtre tasarimlarinda yeni yaklasimlarin ortaya
¢ikmasina olanak saglamistir. Bu caligmalar, modern analog filtre tasariminda aktif

eleman se¢iminin kritik bir tasarim parametresi oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

2.1. VDGA Tabanh Filtre Tasarimlar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA), elektronik olarak ayarlanabilir
kazang ve transkonduktans Ozelliklerini bir arada sunmasi nedeniyle analog filtre
tasariminda dikkat ¢eken aktif yap1 bloklarindan biri haline gelmistir. Bu 6zellikleri
sayesinde VDGA, ozellikle gerilim modlu filtrelerin daha sade devre yapilariyla ve
daha az pasif eleman kullanilarak gerceklestirilmesine olanak saglamigtir. Bu
boliimde, literatiirde VDGA kullanilarak Onerilen filtre tasarimlar1 incelenmekte ve

bu caligmalarin sundugu yaklagimlar ile sinirlamalar 6zetlenmektedir.
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Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) kullanilarak gergeklestirilen
filtre tasarimlari, literatiirde Ozellikle sade devre yapilart ve elektronik
ayarlanabilirlik 6zellikleri agisindan ele alinmistir. Bu alandaki temel ¢alismalardan
biri olan “Dual-Mode Multifunction Filter Realized with a Single Voltage
Differencing Gain Amplifier (VDGA)” baslikli calismada, arastirmacilar tek bir
VDGA kullanarak gerilim modlu ve akim modlu calisabilen ¢ok fonksiyonlu bir
biquad filtre yapis1 6nermistir. S6z konusu tasarimda algak gegiren (LP), bant gegiren
(BP) ve yiiksek geciren (HP) filtre c¢ikislar1 elde edilmis; kesim frekansi ve kalite
faktoriiniin elektronik olarak ayarlanabildigi gosterilmistir. Ancak ¢alismada sunulan
yapi, smirlt ¢ikis sayisi nedeniyle evrensel filtre fonksiyonlarini tam olarak

saglayamamaktadir(Roongmuanpha vd., 2022).

Bunun yani sira, “Single VDGA-Based Mixed-Mode Universal Filter and
Dual-Mode Quadrature Oscillator” baslikli ¢alismada, VDGA kullanilarak mixed-
mode (gerilim ve akim modlarin1 birlikte destekleyen) evrensel bir filtre yapisi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada LP, BP ve HP filtre fonksiyonlar tek bir yapi tizerinden
elde edilirken, ayn1 devrenin kii¢iik bir yeniden yapilandirma ile quadrature osilator
olarak da caligabildigi gosterilmistir. Calisma, VDGA’nin c¢ok islevli analog
devrelerde kullanilabilirligini ortaya koymakla birlikte, devre karmasikliginin

artmasi onemli bir sinirlama olarak rapor edilmistir.

Daha yakin tarihli bir c¢aliymada, “Single VDGA-Based Mixed-Mode
Electronically Tunable First-Order Universal Filter” baglikli makalede, tek bir
VDGA kullanilarak birinci dereceden evrensel bir filtre tasarimi sunulmustur. Bu
yapida algak geciren, yliksek geciren ve tiim geciren (all-pass) filtre c¢ikislart elde
edilmis ve filtre parametrelerinin VDGA’nin elektronik olarak ayarlanabilen
parametreleri iizerinden kontrol edilebildigi gosterilmistir (Roongmuanpha vd.,
2023). Caligma, diisiik eleman sayis1 ve entegrasyona uygunluk agisindan 6nemli
avantajlar sunmasina ragmen, yalnizca birinci dereceden filtre yapilartyla sinirh
kalmaktadir.

Ayrica, “Voltage Differencing Gain Amplifier-Based nth-Order Low-Pass
Voltage-Mode Filter” baslikli calismada, birden fazla VDGA kullanilarak n’inci
dereceden alcak gegiren gerilim modlu filtrelerin  gergeklestirilebilecegi
gosterilmistir. Bu calismada yiliksek mertebeli filtrelerin VDGA tabanli olarak
tasarlanabilecegi ortaya konulmus; ancak aktif eleman sayisinin artmasiyla birlikte
devre karmasikligi ve gii¢ tiiketiminin yiikseldigi vurgulanmistir (Madonsela &
Srivastava, 2024).
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Genel olarak degerlendirildiginde, VDGA tabanl filtre ¢alismalar1 elektronik
ayarlanabilirlik ve sade mimari agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir. Bununla
birlikte, cok ¢ikighh ve ikinci dereceden evrensel filtrelerin gerceklestirilmesinde
VDGA’nin yapisal sinirlamalar1 belirgin hale gelmekte ve bu durum, daha gelismis

aktif yap1 bloklaria dayali filtre tasarimlarina olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

2.2. VDTA Tabanh Filtre Tasarimlar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA), VDGA yapisina
kiyasla daha gelismis bir aktif yap1 blogu olup, birden fazla akim c¢ikis terminali
sunmast sayesinde c¢ok ¢ikish ve ¢ok fonksiyonlu filtre tasarimlarina olanak
saglamaktadir. Bu ozellik, 6zellikle ikinci dereceden ve evrensel analog filtrelerin
gerceklestirilmesinde VDTA’y1 giicli bir alternatif haline getirmistir. Literatiirde
VDTA tabanli ¢aligsmalar, elektronik ayarlanabilirlik, diisiik pasif eleman sayis1 ve

genis uygulama esnekligi agisindan yogun bi¢imde ele alinmistir.

Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA) tabanh filtre
tasarimlari, ¢cok cikislt yapilart ve elektronik ayarlanabilirlik 6zellikleri nedeniyle
literatiirde genis bi¢cimde ele almmistir. VDTA’nin filtre uygulamalarinda
kullanilmasia yonelik temel calismalardan biri, “A New CMOS Realization of
Voltage Differencing Transconductance Amplifier and Its Filter Applications”
basliklt ¢aligmadir. Yesil, Kagar ve Kuntman tarafindan gerceklestirilen bu
calismada, VDTA nin CMOS gerceklestirmesi tanitilmig ve bu aktif elemanin ikinci
dereceden analog filtre tasarimlarinda kullanilabilirligi gosterilmistir (Yesil, Kagar,
& Kuntman, 2011). Calismada, kesim frekansinin transkonduktans parametresi
tizerinden elektronik olarak ayarlanabildigi ve ayni devre yapisindan birden fazla

filtre ¢ikisinin elde edilebildigi ortaya konulmustur.

VDTA tabanli evrensel filtre tasarimlarina yonelik 6nemli bir diger calisma,
“Universal Biquad Filter Using Voltage Differencing Transconductance Amplifier”
baslikli makaledir. Prasad ve Bhaskar tarafindan sunulan bu calismada, VDTA
kullanilarak algak gegiren (LP), bant geciren (BP), yiiksek geciren (HP), bant
durduran (BS) ve tiim geciren (AP) filtre fonksiyonlarini saglayan bir evrensel
biquad filtre tasarimi 6nerilmistir. Tasarimda filtre parametrelerinin elektronik olarak
ayarlanabilir olmast ve pasif eleman sayismin diisiik tutulmasi 6nemli avantajlar

olarak rapor edilmistir (Prasad, Bhaskar, & Srivastava, 2013).

VDTA’nin ¢ok cikisli yapisindan yararlanan bir bagka calismada, “Voltage

Differencing Transconductance Amplifier Based Universal Filter with Reduced
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Number of Passive Components” baslikli makalede, diisiik pasif eleman sayisina
sahip bir evrensel filtre mimarisi sunulmustur. Bu calismada, VDTA kullanilarak
farkl filtre ¢ikislarinin aynmi1 anda elde edilebildigi ve devre yapisinin entegrasyona
uygun oldugu gosterilmistir. Ayrica onerilen tasarimin diisiik gii¢ tiiketimi sagladigi

vurgulanmistir (Kumar & Maheshwari, 2015).

KHN-tipi filtre mimarilerinin VDTA ile gerceklestirilmesine ydnelik
calismalarda ise, “VDTA-Based KHN Biquad Filter” baslikli yaklasimlarda, klasik
Kerwin—Huelsman—Newcomb (KHN) yapisinin VDTA kullanilarak yeniden
tasarlandig1r goriilmektedir. Bu c¢aligmalarda, integratdr bloklarmin VDTA ile
gerceklestirilmesi sayesinde ¢oklu ¢ikisli (LP, BP ve HP) filtre fonksiyonlarinin ayni
devre {izerinden elde edildigi ve filtre parametrelerinin elektronik olarak

ayarlanabildigi rapor edilmistir.

Daha ileri ¢alismalarda, VDTA tabanli filtre tasarimlarinin kesirli mertebe ve
yiiksek mertebeli filtrelere uyarlandigi da goriilmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda,
VDTA’nin elektronik ayarlanabilirligi kullanilarak farkli frekans karakteristiklerinin
elde edilebildigi ve tasarimlarin biyomedikal sinyal isleme gibi uygulamalara uygun
oldugu belirtilmistir (Alaybeyoglu & Kuntman, 2014). Bununla birlikte, aktif eleman
sayisinin artmast devre karmasikligint artiran temel sinirlama olarak One
cikmaktadir.

Literatiirde yer alan VDTA tabanl filtre ¢aligmalari, ¢ok fonksiyonlu ve
elektronik olarak ayarlanabilir analog filtrelerin gergeklestirilmesinde VDTA’nin
giiclii bir aktif yap1 blogu oldugunu gdstermektedir. Ancak mevcut c¢aligmalarin
onemli bir kismi belirli filtre topolojileriyle sinirli kalmig; minimalist yapi, diisiik
aktif eleman sayisi ve tasarim sadelestirilmesi gibi konular yeterince ele
alinmamistir. Bu durum, VDTA tabanli daha sade ve etkin filtre mimarilerinin

gelistirilmesine yonelik arastirmalara acik bir alan olusturmaktadir.

2.3. Literatiirdeki Bosluk

Literatiirde aktif yapi bloklar1 kullanilarak gergeklestirilen analog filtre
tasarimlarina yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunmakta olup, bu caligmalarin 6nemli
bir kismi farkli aktif elemanlarin sundugu elektronik ayarlanabilirlik ve c¢ok
fonksiyonluluk &zelliklerine odaklanmaktadir. Ozellikle VDGA ve VDTA tabanl
filtre yapilari, sade mimarileri ve entegrasyona uygunluklar1 nedeniyle analog filtre

tasariminda yaygin bigimde ele alinmistir.
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VDGA tabanl filtre ¢alismalarinda, genellikle birinci dereceden veya sinirli
fonksiyonlu siizge¢ yapilarmmin sade devre mimarileriyle gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bu calismalar, diisiik aktif ve pasif eleman sayisi ile tasarim basitligi
acisindan onemli avantajlar sunmakla birlikte, ¢ok ¢ikislt ve ikinci dereceden KHN
tipi filtre mimarilerinin gerceklestirilmesinde yapisal sinirlamalara sahiptir. Ozellikle
LP, BP ve HP cikislarinin ayn1 anda elde edilmesini saglayan KHN ¢ekirdeginin
VDGA kullanilarak etkin ve biitlinciil bir sekilde gerceklestirilmesine yonelik

calismalar literatiirde oldukca sinirhdir.

Ote yandan, VDTA tabanl filtre tasarimlari, ¢oklu akim ¢ikis terminalleri
sayesinde ikinci dereceden ve ¢ok cikigh filtre mimarilerinin gergeklestirilmesine
daha elverisli bir yap1 sunmaktadir. Literatiirde VDTA kullanilarak gergeklestirilen
KHN tipi filtre calismalarinda, genellikle ¢ekirdek yapidan yalnizca algak geciren
(LP), bant geciren (BP) ve yiiksek geciren (HP) cikiglar elde edilmistir. Bant
durduran (BS) ve tiim gegiren (AP) filtre fonksiyonlari ise ¢ogunlukla ele alinmamis
veya farkli topolojiler kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismalarda, KHN
cekirdeginin korunarak BS ve AP cikislarinin tiiretilmesine yonelik sistematik bir

yaklagimin yeterince incelenmedigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, literatirde VDGA ve VDTA tabanli KHN filtre
tasarimlarinin ayni ¢aligma kapsaminda ele alindigi, bu iki aktif yap1 blogunun ayni
filtre topolojisi altinda karsilastirmali olarak degerlendirildigi ve her iki yapinin
sagladigr avantaj ve sinirlamalarin nesnel performans olgiitleri iizerinden analiz
edildigi calismalar olduk¢a smrhdir. Ozellikle devre karmasikligi, aktif eleman
sayisi, elektronik ayarlanabilirlik, ¢ikis cesitliligi ve entegrasyon uygunlugu gibi
kriterler agisindan yapilan dogrudan karsilastirmalar literatiirde yeterince yer

bulmamustir.

Bu baglamda, VDGA ve VDTA kullanilarak gergeklestirilen KHN tipi
gerilim modlu filtre tasarimlarinin ayni ¢alisma kapsaminda ele alinmasi, her iki
yaklasimin LP, BP, HP, BS ve AP filtre fonksiyonlarin1 saglama yeteneklerinin
incelenmesi ve performans acisindan karsilastirilmasi literatiirde 6nemli bir arastirma
boslugu olusturmaktadir. Bu tez calismasi, s6z konusu boslugu doldurmayi
amaglayarak, VDGA ve VDTA tabanli KHN filtre yapilarinin teorik analizini ve
benzetim dogrulamasin1 sunmakta; her iki aktif yap1 blogunun avantaj ve

siirlamalarini sistematik bir karsilastirma ile ortaya koymaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu boliimde, ¢alismada izlenen tasarim yaklagimi ve kullanilan yontemler
ayrintil olarak sunulmaktadir. Calismanin temel metodolojisi,
Kerwin—Huelsman—Newcomb (KHN) tipi gerilim modlu ikinci dereceden filtre
topolojisinin ayn1 yapisal bigimde korunmasi ve bu topolojinin iki farkli aktif yap1
blogu kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilmesine dayanmaktadir. Bu kapsamda, sz
konusu KHN filtresi birinci yaklasimda Voltage Differencing Gain Amplifier
(VDGA), ikinci yaklasimda ise Voltage Differencing Transconductance Amplifier
(VDTA) kullanilarak tasarlanmistir. Boylece devre topolojisi, filtre fonksiyonlar1 ve
calisma kosullar1 sabit tutulmus; performans farkliliklarinin yalnizca aktif eleman

tiirlinden kaynaklanmasi saglanarak adil ve sistematik bir karsilastirma yapilmaistir.

Onerilen KHN ¢ekirdegi, her iki yaklasimda da ii¢ aktif blok kullanilarak
olusturulmus ve c¢ekirdek yapidan algak geciren (LP), bant geciren (BP) ve yiiksek
geciren (HP) cikislar es zamanli olarak elde edilmistir. Buna ek olarak, bant durduran
(BS) ve tiim geciren (AP) filtre fonksiyonlari, KHN ¢ekirdeginin yapisal biitiinliigii
korunarak, cekirdekten elde edilen sinyallerin ayri tiiretilmis kademeler iizerinden
islenmesiyle gerceklestirilmistir. Bu amagla her iki tasarimda da yalnizca ilgili aktif
yap1 blogu (VDGA veya VDTA) kullanilmis; op-amp veya farkli aktif elemanlara
basvurulmamistir. Bu yaklasim, ¢ekirdegin yiiklenmesini Onleyerek kararliligi

artirmakta ve tasarimin entegrasyona uygunlugunu gii¢clendirmektedir.

Filtrelerin teorik analizleri ideal aktif eleman modelleri {izerinden
gerceklestirilmis; dogal frekans ve kalite faktorii gibi temel parametrelerin elektronik
olarak ayarlanabilirligi analitik ifadelerle ortaya konulmustur. Onerilen devrelerin
dogrulanmasi amaciyla benzetim caligsmalar1 yiiriitiilmiis ve her iki yaklagim, aktif
eleman sayisi, pasif bilesen sayisi, elektronik ayarlanabilirlik, c¢ikis cesitliligi ve
frekans tepkisi gibi Olclitler agisindan karsilastirilmistir. Bu boliimde sunulan
yontemsel ¢erceve, sonraki boliimlerde verilen bulgularin ve tartismalarin temelini

olusturmaktadir.

3.1. Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA) Yapisi

12
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Vvp O P X* » Ixs
VDTA
Vn O N X » Ix
L
P

Sekil 3.11. VDTA'nin sematik sembolii.

Voltage Differencing Transconductance Amplifier (VDTA), diferansiyel giris
gerilimleri arasindaki farki isleyerek bu farki akim bi¢iminde bir veya daha fazla
cikis terminaline aktaran, elektronik olarak ayarlanabilir bir aktif yap1 blogudur.
Burada elektronik olarak ayarlanabilirlikten kasit, VDTA’nin transkonduktans
parametresi olan gm degerinin, harici bir bias akimi araciligiyla elektronik olarak
kontrol edilebilmesidir. Bu sayede filtrelerin dogal frekanst ve kazang
karakteristikleri, devredeki pasif elemanlar degistirilmeden dinamik olarak
ayarlanabilmektedir.

VDTA, ozellikle ¢ok cikish yapisi ve transkonduktans parametresinin bias
akimi ile kontrol edilebilmesi sayesinde, analog filtre ve sinyal igsleme devrelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Entegre devre uygulamalarina uygun kompakt

yapisi, VDTA’y1 modern analog tasarimlar i¢in cazip bir alternatif haline getirmistir .

VDTA’nin temel yapisi; iki adet yiiksek empedansh diferansiyel gerilim giris
ucu (P ve N), bir adet yiiksek empedansh ara diiglim (Z) ve genellikle biri pozitif
digeri negatif yonlii olmak tlizere iki adet akim c¢ikis terminalinden (X, ve X))
olusmaktadir. Bu terminaller, VDTA nin diferansiyel gerilim isleme ve akim iiretme

islevlerini ayn1 yapi icerisinde gerceklestirmesine olanak tanimaktadir.

Ideal bir VDTA i¢in terminal iliskileri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

13
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Ve =Vp — Wy

3.1)
Ix: = gm.Vz

(3.2)
Ix_ = —gm.Vgz

(3.3)

Burada V, ve Vy sirasiyla terslemeyen ve tersleyen giris uglarindaki
gerilimleri, V, diferansiyel giris geriliminden elde edilen ara diigiim gerilimini temsil
etmektedir. Iy. ve Iy, ise VDTA’min pozitif ve negatif akim c¢ikislarim
gostermektedir. Transkonduktans degeri gm, bias akimi araciligiyla elektronik olarak
ayarlanabilmekte ve bu sayede filtrelerin dogal frekans1 ve kazang karakteristikleri

pasif elemanlar degistirilmeden kontrol edilebilmektedir.

VDTA’nin ideal modelinde giris uclarinin sonsuz empedansli, akim ¢ikis
uclarmin ise yiiksek c¢ikis empedansina sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu 6zellik,
VDTA tabanli devrelerin kademeler arasi yiliklenmeden etkilenmeden caligmasini

saglamakta ve ¢ok ¢ikigl filtre yapilarinin gergeklestirilmesini kolaylastirmaktadir.

Voo

-Vss

Sekil 3.12. CMOS transistorlii VDTA'nin i¢ yapisi
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VDTA’nin fonksiyonel ve kiigiik isaret esdeger modelleri Sekil 3.4. ’de
gosterilmektedir. Calisma prensibi temel olarak iki asamada agiklanabilir. Ilk
asamada, yliksek empedansli P ve N giris uglar1 arasindaki gerilim farki alinarak ara
diigiim gerilimi V, elde edilir. ikinci asamada ise bu gerilim, transkonduktans
kademesi araciligiyla akima doniistiiriilerek ¢ikis terminallerinde Iy, ve Iy. akimlari
dretilir. Cikis akimlarinin genlikleri esit, yonleri ise zittir; bu 06zellik VDTA’y1

diferansiyel ve ¢ok ¢ikish analog filtre tasarimlari i¢in uygun hale getirmektedir.

VDTA’nin yalnizca akim ¢ikiglart sunmasi, onu temel olarak akim modlu
veya gerilim-akim doniisiimiine dayali (transkonduktans temelli) uygulamalar i¢in
elverigli kilmaktadir. Ancak uygun pasif elemanlar kullanilarak VDTA tabanh

devrelerden gerilim modlu ¢ikislar elde edilmesi de miimkiindiir.

3.1.1. VDTA’min ideal Olmayan Modeli

VDTA’nin daha gergekei bir analizi, ic CMOS yapisindan kaynaklanan ideal
olmayan etkilerin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bu ideal olmayan etkiler
baslica parazitik elemanlar ve transkonduktans kazang hatalarindan olugmakta olup,
ozellikle  yiiksek  frekanslarda  devre  performansini  Onemli  Olglide

etkileyebilmektedir.

Pratik gerceklestirimlerde, VDTA’nin her bir terminali sonlu parazitik
empedanslara sahiptir. Buna gore, giris terminalleri olan V,, ve Vy uglarinda paralel
parazitik direngler (Rp, Ry) ve kapasitanslar (Cp, Cy) bulunmaktadir. Benzer sekilde,
ara diiglim olan Z terminali sonlu bir ¢ikis direnci R, ve parazitik kapasitans C; ile
modellenmektedir. Akim ¢ikis terminalleri X+ ve X- uglarinda ise sonlu ¢ikis
direncleri (Ry) ve parazitik kapasitanslar (Cx) mevcuttur. Bu parazitik elemanlar,
VDTA’nin ideal frekans tepkisini degistirerek sistemde ilave kutuplarin olusmasina

neden olmaktadir.

Bu caligsmada kullanilan o, ve B; katsayilari, VDTA’ ’nin i¢ transkonduktans
kademelerinde olusan kazan¢ sapmalarini analitik olarak modellemek amaciyla
tanimlanmis ideal olmayanlik parametreleridir. Bu katsayilar, iiretim kaynakl
eslesme hatalari, sonlu kazang ve bias akim1 sapmalari gibi etkilerin matematiksel bir

temsili olup, dogrudan fiziksel bir devre parametresi olarak ele alinmamaktadir.

Monte Carlo analizinde ise benzer ideal olmayan etkiler, a; ve B, katsayilari
ayrt ayr1 tamimlanmaksizin, transkonduktans (gm) ve kapasitans degerlerindeki

istatistiksel varyasyonlar iizerinden dolayli olarak modellenmistir. Bu yaklasim
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sayesinde, teorik ideal olmayan model ile istatistiksel iiretim toleranslar1 arasinda

tutarli ve tamamlayici bir analiz gergeklestirilmistir.

Iz = av.gmy (Vp — Vi)
(3.4)

Ix. =0 Mg Vi
(3.5)

Burada at ve [t katsayilar1 sirasiyla birinci ve ikinci transkonduktans

kademelerine ait kazang hatalarini temsil etmektedir.

Bu ideal olmayan model, VDTA tabanli devrelerin yiiksek frekans
davraniginin  dogru bir sekilde analiz edilebilmesi acisindan biiyilk Onem
tasimaktadir. Ozellikle Z terminalinde bulunan parazitik kapasitans CZ, istenmeyen
kutuplarin  olusmasina neden olarak filtrenin ¢alisma bant genisligini
siirlayabilmekte ve teorik olarak elde edilen frekans tepkisinden sapmalara yol
acabilmektedir

3.2. Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) Yapisi

I "
— e
Vip O————— P W p—0 Vg
hi VDGA L
Vi c:.—i N X p—10 Vx
Z
Vz

Sekil 3.13. VDGA'nin sematik sembolii.

Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA), Voltage Differencing
Transconductance Amplifier (VDTA) yapisinin gelistirilmis bir tlirevi olarak
tanimlanan gelismis bir aktif yap1 blogudur. VDGA, gerilim farki alma, gerilim
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kazanci saglama ve transkonduktans doniisiimiinii tek bir kompakt CMOS yap1
icerisinde birlestirerek, analog devre tasarimlarinda daha yiiksek esneklik ve

elektronik ayarlanabilirlik sunmak amaciyla literatiire kazandirilmstir.

VDTA’dan farkli olarak VDGA, diferansiyel gerilim girislerine ve akim
modlu ¢ikislara ek olarak, i¢ diigiim geriliminin yiikseltilmis bir kopyasini saglayan
W adli ilave bir gerilim ¢ikis terminaline sahiptir. Bu ek terminal sayesinde VDGA,
hem gerilim modlu hem de akim modlu uygulamalarda ayni anda kullanilabilmekte
ve boylece ¢ok yonlii bir aktif eleman héline gelmektedir. VDGA’nin sematik
sembolii Sekil 3.1. *de gosterilmektedir.

VDGA yapisi temel olarak bes adet terminalden olugmaktadir:

P: terslemeyen, yliksek empedanshi gerilim giris ucu,

| N: tersleyen, yiiksek empedansli gerilim giris ucu,

Z: P ve N girisleri arasindaki gerilim farkin1 temsil eden yiiksek

empedansli ara diiglim,

X: diisiik empedansl akim ¢ikis ucu,
| W: i¢ diiglim geriliminin yiikseltilmis halini saglayan gerilim ¢ikis

ucu.

Bu terminaller araciligiyla VDGA; diferansiyel gerilim yiikseltme, gerilim
Olcekleme ve gerilimden akima doniisiim islemlerini tek bir yapi igerisinde

gerceklestirebilmektedir .
Ideal bir VDGA icin terminal iliskileri asagidaki gibi ifade edilebilir:
Vz=Vp — Vi

(3.6)

Ix = gm.Vz
3.7)

Vip = 3.Vz
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(3.8)

Burada gm, bias akimi I,, aracilifiyla elektronik olarak ayarlanabilen
transkonduktans kazancim1 (A/V), B ise bias akimi Iy ile kontrol edilen gerilim
kazancini temsil etmektedir.Vy ,Vy ,V, ve Vyy ilgili terminallerdeki gerilimleri, I ise
diisiik empedansli X ucundan akan ¢ikis akimin1 gdstermektedir.W terminali ideal
olarak yliksek empedansli bir gerilim ¢ikist olup, bu terminalden akan akim ihmal
edilebilir diizeydedir (I,=0). Bu 6zellikleri sayesinde VDGA, hem gerilim ¢ikis1 (W
ucu) hem de akim ¢ikis1 (X ucu) sunarak karma modlu (mixed-mode) sinyal isleme

uygulamalari i¢in uygun bir yap1 olusturmaktadir.

gerilim farki alma Unitesi akim kontrollt amplifikatér

Sekil 3.14. CMOS transistorlii VDGA'nin i¢ yapist

CMOS Gergeklestirim

VDGA’nin CMOS tabanl bir ger¢eklestiriminde ii¢ ana transistor blogu yer
almaktadir. i1k blok, Vp ve Vy gerilimleri arasindaki farki {ireten NMOS diferansiyel
giris ¢ifti ve PMOS aktif yiiklerden olusmaktadir. ikinci blok ara diigiim gerilimini
¢ikis akimina doniistiiren ve transkonduktansi Igm ile kontrol edilen transkonduktans

kademesidir., Ugiincii blok ise gerilim kazancini saglayan ve kazanci IB bias akimi

IB ile ayarlanan programlanabilir bir yiikselte¢ kademesidir.
3.2.1. ideal Olmayan Model

Ideal Olmayan Model
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Pratik CMOS gergeklestirimlerinde, sonlu giris ve c¢ikis empedanslari,
parazitik kapasitanslar ve eleman uyumsuzluklar1 nedeniyle ideal davranistan kii¢iik

sapmalar olusmaktadir. Bu durum, asagidaki ideal olmayan terminal iliskileri ile

modellenebilir:
Vz =(1—=21)(Vp — Vi)
(3.9
Ix = (1 —z3) gm.Vz
(3.10)
Vir = (1 —=23) 3.Vz
(3.11)

Burada €1, €2 ve €3 katsayilari; eslesme hatalari, parazitik yiikleme etkileri ve
bias degisimlerinden kaynaklanan kii¢iik hata terimlerini temsil etmektedir. Tipik
olarak P ve N giris uglarinin empedanst 10 MQ’dan biiyiikk, X ¢ikis ucunun
empedansi 100 Q’dan kiigiik olup, W ucunun empedansi baglanan yiike bagli olarak
degismektedir.

3.3. VDGA Tabanh KHN Filtre Yapisi

Bu boliimde, Kerwin—Huelsman—Newcomb (KHN) tipi ikinci dereceden
gerilim modlu filtrenin, Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA) kullanilarak
gerceklestirilen tasarimi ayrintili olarak sunulmaktadir. Onerilen yapi, klasik KHN
filtre topolojisinin temel calisma prensiplerini korumakta olup, aktif eleman olarak
VDGA’nin sundugu elektronik ayarlanabilirlik ve coklu ¢ikis avantajlarindan
yararlanmaktadir. Bu yaklagim sayesinde, algcak geciren (LP), bant geciren (BP) ve
yiiksek geciren (HP) filtre ¢ikislar1 ayn1 ¢ekirdek devre {izerinden es zamanli olarak
elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.15. VDGA ile tasarlanmis KHN devresi

HP ¢ikisi, giris isaretinin BP ve LP yollarindan geri beslenen bilesenleri ile
birlikte VDGA nin diferansiyel girislerinde islenmesiyle elde edilmektedir. Onerilen
devrede HP c¢ikis1 asagidaki sekilde tanimlanabilir

Vup(s) = KppVip (s) — KppVep (s) — Vin
(3.12)

Kip=Kgp=14
(3.13)

filtrenin sonlimleme terimini ve dolayisiyla kalite faktoriinii belirleyen tasarim
parametreleridir. Tiim ¢ikislarin VDGA’nin W terminalinden alinmasi nedeniyle,

gerilim kazanci f HP ¢ikisina dogrudan etki etmektedir.

Birinci integratér (VDGA, + C,) bant gegiren ¢ikisi tiretmektedir. VDGA nin
ideal terminal iliskileri ve Z terminaline bagli kapasitor dikkate alindiginda,

asagidaki diferansiyel denklem yazilabilir:

dVep

¢

gmVyp (t) =
! dt (3.14)

BP ¢ikisit VDGA’nin W terminalinden alindigi igin:

Vep (s) = 3Va
(3.15)
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Laplace doniistimii uygulandiginda BP c¢ikisi:

Bgm

Viup
S Hi (3.16)

Vep(s) =

seklinde ifade edilir. Bu ifade, HP ¢ikisinin birinci dereceden integrasyonu

sonucunda bant geciren karakteristigin elde edildigini gostermektedir.

3.3.1. Al¢ak Gegiren (LP) Cikisi

Ikinci integrator (VDGAs + Cz), bant gegiren ¢ikist bir kez daha entegre
ederek algak geciren ¢ikisi liretmektedir. VDGA’ nin ideal terminal iliskileri dikkate
alindiginda, Zs terminaline bagli kapasitor iizerinden akan akim asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

1
Vs (1) OVzs(l) o

g Vap (t) =
GmV¥Vpp L) it (3.17)

Bu denklemin Laplace doniisiimii alindiginda:

i'H

Vep (s)

Ir"::_{;; Ifwj =
“C} (3.18)

LP ¢ikist VDGA’nin W terminalinden alindig: i¢in:

Vip I:w:I = AVz3 I:wjl

(3.19)
Sonug olarak:
qug
Vip(s) = =—2 Vyup(s)
LplS) ETSNaA HP 5] (3.20)

seklinde yazilabilir.

3.3.2. Transfer Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi
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Yukaridaki bagintilar HP ¢ikis1 denkleminde yerine konuldugunda, VDGA
tabanli KHN c¢ekirdek yapisina ait karakteristik denklem asagidaki bicimde elde

9, Bgm (Bgm : _0
G c ) (3.21)

(Burada C,=C,=C ,R;=R,=R;=R varsayilmistir.)

edilir:

Bu sonug kullanilarak, ¢ekirdek yapinin gerilim modlu transfer fonksiyonlari

asagidaki gibi yazilabilir:
Yiiksek Gegiren (HP):
K. .1-;2

2 e _-\.jl:lf.-:-; e ':’*-j_':jn-; "I-:I (3.22)
" 103

Vip(s) =

]

Bant Gegiren (BP)

Vep(s) = (3.23)

Algak Gegiren (LP):

'-i':ll_'.':-:
I:\'

2 4 s (fg@f (3.24)

Vip (s) =

Bu ifadelerden filtrenin dogal acisal frekans1 ve kalite faktorii:

Fgm
C' (3.25)

l.? = ]..:..a.,-‘.[] =

olarak elde edilmektedir.
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3.3.3. VDGA Kullamlarak Bant Durduran (BS) ve Tiim Geciren (AP)
Cikislarimin Elde Edilmesi

VDGA tabanli KHN filtre ¢ekirdeginden elde edilen yiiksek gegiren (VHP),
bant gegiren (VBP) ve alcak geciren (VLP) cikislar kullanilarak, bant durduran (BS)
ve tim gegiren (AP) filtre fonksiyonlar1 ek bir VDGA kademesi yardimiyla elde
edilebilmektedir. Bu yaklasim, KHN c¢ekirdeginin yapisini bozmadan ilave filtre

karakteristiklerinin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.

VietVie O P X P X
VDGA VDGA

N W O N w
I z Ve 7

Vag Vap

Sekil 3.16. Onerilen VDGA tabanli ikinci dereceden BS&AP temel yapisi.

Onerilen BS ve AP iiretim devreleri Sekil 3.6.’da gosterilmektedir. Ilk VDGA
blogunda, VHP ve VLP sinyalleri diferansiyel girislere uygulanarak bant durduran
filtre ¢cikis1 elde edilmektedir. VDGA’nin diferansiyel giris yapisi sayesinde, bu iki
sinyalin cebirsel toplami dogrudan gerceklestirilmekte ve c¢ikis gerilimi W

terminalinden alinmaktadir. Boylece bant durduran c¢ikis asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Vs |l:"','| =Vip Ifwj + Vup |':=-.:I

(3.26)

Bu ifade kullanilarak bant durduran filtreye ait transfer fonksiyonu su sekilde

yazilabilir:

¥

$2 & (M}E

.-" al (I'\ll f— .
1”:1 8 2, ogm (J: m}3 (3.27)
sl fT fT

a1

Bu sonug, elde edilen BS ¢ikisinin klasik ikinci dereceden bant durduran filtre
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karakteristigi ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Ikinci VDGA blogu ise tiim gegiren (AP) filtre fonksiyonunun elde edilmesi
amactyla kullanilmaktadir. Bu yapida, bant geciren ¢ikis VBP ve bant durduran ¢ikis
VBS uygun VDGA girislerine uygulanmakta ve VDGA’nin gerilim kazanci
ozelliginden yararlanilarak faz karakteristigi frekansa bagl olarak degisirken genlik
cevabi tiim frekanslar boyunca sabit kalmaktadir. Bu durumda tiim gegiren ¢ikis W

terminalinden alinmakta olup asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Vap (s) = Vup (s) + Vip (s) — Vep(s)
(3.28)

Buna karsilik tiim gegiren filtreye ait transfer fonksiyonu su sekilde elde

edilir;

,-' (&) — ° ' :
Vap (s) 2 Sgm | [:dt my 2 (3.29)

Bu transfer fonksiyonu, genligin tiim frekanslar boyunca sabit kaldigin1 ve
fazin frekansa bagl olarak degistigini gdstermekte olup, klasik ikinci dereceden tiim

geciren filtre yapisi ile birebir uyumludur.

3.4. Karsilastirma Metodolojisi

Bu c¢alismada, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarinin
performanslarinin adil ve tutarli bir bigimde karsilastirilabilmesi amaciyla ortak bir
karsilastirma metodolojisi benimsenmistir. Karsilagtirma siirecinde, her iki yap1 da
aymt KHN topolojisi temel alinarak tasarlanmis ve pasif eleman degerleri esit
secilmistir. Bu kapsamda, integratdr kademelerinde kullanilan kapasitor degerleri
C,=C,=C olarak alinmis; geri besleme aginda yer alan diren¢ler R;,R,,R; her iki yap1
icin de aynmi degerlerde belirlenmistir. Bdylece elde edilen sonuglarin, yalnizca
kullanilan aktif yap1 blogundan (VDTA veya VDGA) kaynaklanan farklar

yansitmasi amaglanmistir.

Tim analiz ve benzetim caligmalarinda, VDTA ve VDGA tabanli devreler
icin aynit besleme gerilimleri, aym kapasitor degerleri (C,=C,) ve aym

transkonduktans degerleri (gm) kullanilmistir. VDGA tabanli yapida ek olarak
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gerilim kazanci parametresi  tanimlanmis; bu parametrenin filtre karakteristikleri
tizerindeki etkisi, VDTA tabanli yap1 ile dogrudan karsilastirilabilir bir ¢er¢evede
incelenmistir. Bu yaklagim sayesinde, VDGA’ya 6zgii ¢ift elektronik ayarlanabilirlik

(hem gm hem de f {izerinden ayarlama) agik bir bigimde ortaya konulmustur.

Kargilagtirma kapsaminda degerlendirilen temel performans 6lgiitleri; dogal
acisal frekans (o), kalite faktorii (Q), elde edilebilen filtre fonksiyonlar1 (HP, BP,
LP, BS ve AP), elektronik ayarlanabilirlik, devre karmasiklig1 ve aktif/pasif eleman
sayisidir. Ayrica, analitik olarak elde edilen transfer fonksiyonlari, gercek¢ci CMOS
VDTA ve VDGA modelleri kullanilarak gerceklestirilen benzetim sonuglari ile
dogrulanmis ve her iki yap1 i¢in teorik ve pratik davraniglar arasindaki uyum

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Bu metodoloji dogrultusunda elde edilen sonuglar, bir sonraki boliimde
sunulan benzetim bulgular1 ve tartisma kisminda ayrintili olarak ele alinmis; VDTA
ve VDGA tabanlit KHN filtre yapilarinin avantajlar1 ve sinirlamalari nesnel bir bakis

acistyla ortaya konulmustur.

3.5. Analizde Kullanilan Varsayimlar

Bu calismada sunulan VDGA ve VDTA tabanli KHN filtre yapilarinin
analitik tliretilmesi sirasinda, filtre topolojisinin temel ¢alisma prensiplerinin agik bir
sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla bazi ideal varsayimlar yapilmistir. Bu
kapsamda, analizlerde kullanilan aktif elemanlarin ideal davranis gosterdigi kabul
edilmis; parazitik direngler, kapasitanslar ve kazang hata katsayilar1 ilk agamada
ihmal edilmistir.

Bunun temel nedeni, s6z konusu ideal olmayan parametrelerin filtre
karakteristigi tizerindeki etkilerinin, devrenin temel ¢alisma mekanizmasindan ziyade
ikincil diizeltmelere yol agmasidir. Ideal analiz sayesinde, onerilen filtrenin dogal
acisal frekansi, kalite faktorii ve filtre tipleri arasindaki iliskiler acik ve kapali
bicimde elde edilebilmistir. Ote yandan, parazitik etkilerin ve iiretim toleranslarinimn
filtre performans: {izerindeki etkileri, ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde
gerceklestirilen non-ideal analizler ve Monte Carlo simiilasyonlar1 araciliiyla ayrica
incelenmistir. Boylece, ideal varsayimlar yalnizca teorik tiiretme asamasiyla
sinirlandirilmig, elde edilen sonuglarin pratik gecerliligi sayisal dogrulamalarla

desteklenmistir.

Tiim analizlerde, integrator kademelerinde kullanilan kapasitér degerlerinin

esit oldugu (C1=C,=C) ve her iki yapida da aktif elemanlarin ayni transkonduktans
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parametresine (gm) sahip oldugu varsayilmistir. VDGA tabanli yapilarda ayrica, tiim
VDGA bloklarmin ayni gerilim kazanci (B) degerine sahip oldugu kabul edilmistir.
Geri besleme yollarinda kullanilan soniimleme katsayilarinin birim degerli oldugu

varsayimi altinda, kalite faktorii Q=1 olarak elde edilmistir.

Yapilan bu varsayimlar, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarinin ayni
topoloji ve pasif eleman degerleri altinda adil bir sekilde karsilagtirilmasina olanak
saglamaktadir. Parazitik etkilerin ve dogrusal olmayan davraniglarin filtre
performansi lizerindeki etkileri ise bir sonraki béliimde sunulan benzetim sonuglari

araciligiyla degerlendirilmektedir.

Analitik  tiiretmelerde, devre topolojisinin temel davranigini ortaya
koyabilmek amaciyla ideal VDTA ve VDGA modelleri kullanilmigtir. Buna karsilik,
benzetim caligsmalarinda devreler, CMOS teknolojisine dayali gercek¢i VDTA ve
VDGA gergeklestirimleri kullanilarak dogrulanmistir. Bu modeller; sonlu ¢ikis
direngleri, parazitik kapasitanslar ve bias akimlarina bagli dogrusal olmayan etkileri
icermektedir. Boylece teorik analiz sonuglarinin pratik devre davramisiyla uyumu

ayrintili olarak incelenmistir.

3.6. VDTA Tabanh KHN Filtre Yapisi

R

AWy
Rz
AAAA
yyy
Ry
AAAA
yy
M X P X P X
VDTA VDTA VDTA
P X N X N X
g z I z | Z
L
Vln
Q =1 o ==02 o
Ve - Ver - Vie

Sekil 3.17. VDTA ile tasarlanmigs KHN devresi

Bu boliimde, VDGA tabanli yapiya paralel olarak, Voltage Differencing
Transconductance Amplifier (VDTA) kullanilarak gergeklestirilen KHN filtre
cekirdek yapisi ele alinmaktadir. Amag, her iki aktif yapi1 blogunun aym1 KHN
topolojisi altinda karsilastirilmasina imkan taniyacak analitik bir temel olusturmaktir.

VDTA tabanli yapi, yalnizca transkonduktans parametresi gm iizerinden elektronik
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ayarlanabilirlik sunmas1 bakimindan VDGA tabanli yapidan ayrilmaktadir.

Onerilen VDTA tabanli KHN ¢ekirdek yapisinda, yiiksek gegiren (HP), bant
geciren (BP) ve algak geciren (LP) olmak lizere {i¢ temel filtre ¢ikisi, ardisik iki
integrator ve bir geri besleme ag1 kullanilarak elde edilmektedir. Devre topolojisi
klasik KHN prensibini temel almakta olup, gerilim modlu ¢alisma esasina

dayanmaktadir.

3.6.1. Yiiksek Geciren (HP) Cikisi

VDTA tabanli KHN yapisinda HP ¢ikisi, giris isareti ile BP ve LP yollarindan
geri beslenen isaretlerin  VDTA’nin diferansiyel girislerinde cebirsel olarak
toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu yapi i¢in HP ¢ikisi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Viup (s) = KppVip (s) — KppVep (s) — Vin
(3.30)

Burada Kgp ve K;p katsayilari, filtrenin soniimleme katsayilarmi ve
dolayisiyla kalite faktoriinii belirleyen tasarim parametreleridir. VDTA yapisinda,
VDGA’dan farkl olarak ilave bir gerilim kazanci parametresi bulunmadigindan, HP

c¢ikist yalnizca bu geri besleme katsayilari tarafindan belirlenmektedir.

3.6.2. Bant Geg¢iren (BP) Cikisi

Birinci integrator kademesi (VDTA, + C,) bant geciren ¢ikisi iiretmektedir.
VDTA’nin ideal terminal iligkileri dikkate alindiginda, bu kademe i¢in asagidaki

diferansiyel denklem yazilabilir:

dVep (t)
BP| Loy

g Ve (t) =
GmVapl) At (3.31)

Laplace dontisiimii uygulandiginda BP ¢ikist

Gm Virp

Vep (s) =
sC (3.32)

3.6.3. Alcak Geciren (LP) Cikisi
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Ikinci integrator kademesi (VDTA, + C,), BP ¢ikisinin integralini alarak

algak geciren ¢ikisi tiretmektedir. Bu kademe i¢in diferansiyel denklem:

Vip(t)
avepe | '

(] Ir; .'-{f"l =
Gm¥Vpplt) I 2 (3.33)

seklinde yazilabilir. Laplace uzayinda bu ifade:

Um

Vep

Vip(s) =
sC (3.34)

olur. BP ifadesi yerine konuldugunda

P
Lgm)

L" . {.‘-ixll = —1' >
LP\5) 2010y HI (3.35)

elde edilir.

3.6.4. Cikis Denklemleri

BP ve LP bagintilar1 HP ¢ikis1 denkleminde yerine konuldugunda, VDTA
tabanli KHN ¢ekirdek yapisinin karakteristik denklemi asagidaki bigimde elde edilir:

2 ] 2
S+ s—=+uwy; = 0

Q (3.36)

BP ve LP bagmtilar1 HP ¢ikist denkleminde yerine konuldugunda, VDTA
tabanli KHN ¢ekirdek yapisinin karakteristik denklemi asagidaki bicimde elde edilir:

qm

W = ——=—=
ee (3.37)

1
- KipKppKup (3.38)

Q
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Basitlik amaciyla C,=C,=C ve K;p=Kgp=Kj;p secildiginde, gerilim modlu

transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

Yiiksek Gegiren (HP):
2
Vip (5) i
‘HP 3] — ]
2y ogm o fgmy < 3.39
v ( f*) (339
Bant Gegiren (BP):
ﬂlﬁi‘”
Vep |l:.‘i‘l| = L o
! 2 @M  fgmye 3.40
2+ s 4 (22) (3.40)
Algak Gegiren (LP):
(%)
P e
Vip (s) = 3 “am g 2 (3.41)
ST S _(f*)

Elde edilen sonuglar, VDTA tabanli yapin klasik KHN filtre karakteristigini
basariyla gerceklestirdigini ve HP, BP ve LP c¢ikiglarinin ayn1 payda polinomu
sayesinde faz uyumu sergiledigini gostermektedir. Ayrica, filtrenin dogal frekansinin
yalnizca VDTA’nin transkonduktans parametresi gm iizerinden elektronik olarak

ayarlanabilmesi, bu yapinin sade ve etkin bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

3.6.5. VDTA Tabanh Bant Durduran (BS) ve Tiim Gec¢iren (AP) Filtre Yapisi

Onerilen VDTA tabanli KHN c¢ekirdek yapisi, yiiksek geciren (HP), bant
geciren (BP) ve algak geciren (LP) cikislar1 es zamanli olarak tiretebildigi i¢in, bu
temel cikislarin uygun lineer kombinasyonlar1 araciligiyla bant durduran (BS) ve tiim
geciren (AP) filtre karakteristiklerinin elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bu
yaklasimda, KHN c¢ekirdeginin yapisi degistirilmeden, yalnizca mevcut ¢ikislarin
agirlikli toplamlarn kullanilarak ilave filtre fonksiyonlar1 gergeklestirilmektedir. Bu
bolimde, VDTA tabanli KHN c¢ekirdeginden elde edilen HP, BP ve LP c¢ikislar

kullanilarak BS ve AP filtre ¢ikislarinin analitik tiiretilmesi sunulmaktadir.

3.6.5.1. Bant Durduran (BS) Cikisinin Elde Edilmesi
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Bant durduran filtre ¢ikisi, yiiksek geciren ve algak geciren ¢ikislarin uygun
sekilde toplanmasiyla elde edilmektedir. Onerilen VDTA tabanli yapida BS ¢ikist

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Vas (s) = Vup(s) + Vip (s)

(3.42)
Bu ifade kullanilarak, BS ¢ikisina ait transfer fonksiyonu:
2, (agm)2
()
L‘ as I::.‘-i | = ¢ ;
- J ,-1'2 n .‘i% " (%)3 (343)

seklinde elde edilir. Bu sonug, elde edilen BS ¢ikisinin klasik ikinci dereceden
bant durduran filtre karakteristigi ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Filtre,
rezonans frekansi civarinda sinyalleri bastirirken, diigik ve yiiksek frekans
bilesenlerini gegirmektedir

3.6.5.2. Tiim Gegiren (AP) Cikisinin Elde Edilmesi

Tiim geciren filtre ¢ikisi, bant durduran ve bant gegiren ¢ikislarin uygun lineer
kombinasyonu ile elde edilmektedir. Onerilen VDTA tabanli yapida AP ¢ikisi

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Vap (s) = Vip (s) + Vup (s) — Vep(s)
(3.44)

Bant geciren ¢ikisin genlik cevabi yalmizca rezonans frekansi civarinda
maksimum

deger almakta, buna karsilik diisiik ve yliksek frekans bolgelerinde genligi
ihmal edilebilir seviyelere diigmektedir. Bu nedenle Vgp(s), diisiik ve yiiksek frekans
bolgelerinde tiim gegiren ¢ikis iizerinde belirleyici bir etki olusturmamaktadir. Ancak
rezonans frekansi civarinda, bant geciren bilesenin katkisi belirgin hale gelmektedir.
Bu katkinin genlik cevabimi etkilemeden yalnizca faz karakteristigini
sekillendirebilmesi amaciyla, bant geciren ¢ikis uygun isaretle cikistan
cikarilmaktadir. Boylece, tim frekanslar boyunca genlik cevabi sabit kalirken, faz

cevabr frekansa bagli olarak degisen klasik ikinci dereceden tiim geciren filtre
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davranisi elde edilmektedir.

Bu bagint1 kullanilarak tiim geciren filtreye ait transfer fonksiyonu:

S

2 _ cam  (gm
Vap (s) = i " c ( ¢ )
2 LA (ym)

S TS I i~

S

(3.45)

seklinde elde edilir. Bu transfer fonksiyonu, tiim frekanslar boyunca genligin
sabit kaldigin1 ve yalmizca fazin frekansa bagl olarak degistigini gostermektedir.
Dolayisiyla onerilen yapi, klasik ikinci dereceden tiim geciren filtre davranisini
basariyla gerceklestirmektedir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, onerilen VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarinin
benzetim sonuclar1 sunulmakta ve analitik olarak elde edilen ifadelerin dogrulugu
gercekci CMOS devre modelleri kullanilarak dogrulanmaktadir. Tiim benzetim
caligmalari, 0.18 um CMOS teknolojisi kullanilarak PSpice simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir.

Devreler,  distik  gerilimli  ¢alismaya  uygun  olacak  sekilde
Vpp=Vss=1.5V besleme gerilimi altinda ¢alistirilmistir. VDTA ve VDGA tabanl
yapilarda kullanilan tim MOS transistorlerin = boyutlart ayni  segilerek,
karsilastirmanin yalnizca aktif yapi blogundan kaynaklanan farklari yansitmasi

saglanmustir.

Filtre cekirdeginde yer alan integratér kademelerinde kullanilan kapasitor

degerleri her iki yap1 i¢in de esit alinmis olup,
C,=C,=159pF

olarak belirlenmistir. Bu se¢im, analiz boliimiinde yapilan varsayimlarla

uyumludur ve filtre yapisinin simetrik bir frekans tepkisi sunmasini saglamaktadir.

VDTA ve VDGA tabanli yapilarda transkonduktans parametresi gm, bias
akimi araciligiyla elektronik olarak ayarlanmistir. Benzetimlerde kullanilan nominal

transkonduktans degeri:
gm=100uA/V

olarak se¢ilmis ve bu parametrenin filtrenin dogal frekansi tlizerindeki etkisi

ayrintili olarak incelenmistir.

VDGA tabanli yapida buna ek olarak, aktif elemanin gerilim kazanci

parametresi 3 tantmlanmis ve benzetimlerde:
p=1.4

degeri kullanilmigtir. Ayrica, B parametresinin degistirilmesiyle filtrenin

frekans karakteristiklerinin elektronik olarak ayarlanabildigi gosterilmistir.

Tiim benzetimlerde, VDTA ve VDGA tabanli devreler i¢in ayn1 pasif eleman
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degerleri, ayn1 besleme gerilimi ve ayni giris sinyalleri kullanilarak, elde edilen
sonuglarin yalnizca kullanilan aktif yap1 blogunun (VDTA veya VDGA) yapisal
Ozelliklerinden kaynaklanan farklar1 yansitmasi amaclanmistir. Bu yaklasim
sayesinde, analitik sonuclar ile benzetim bulgular arasindaki uyum agik bir bicimde

degerlendirilmistir.

4.1. Frekans Tepkileri

(o)
o
T

Magnitude (dB)
A
o

50 F
-60 ||=——AP
BP
70 F HP
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-80 _BS......I 1 1 L 1 a2l 1 L3 32 123131l L e a3 aaal

10° 10* 10° 10> 107

Frequency (Hz)

Sekil 4.7. VDTA tabanli KHN filtresinin genlik tepkisi.
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Sekil 4.8. VDTA tabanli KHN filtresinin faz tepkisi.

Sekil 4.54. ve Sekil 4.55.te, VDTA tabanlit KHN filtre yapisina ait yiiksek
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geciren (HP), bant geciren (BP), algak geciren (LP), bant durduran (BS) ve tiim
geciren (AP) c¢ikislarin genlik ve faz frekans tepkileri gosterilmektedir. Benzetimler,
bir onceki boliimde belirtilen devre parametreleri ve calisma kosullar1 altinda

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.54.te sunulan genlik frekans tepkileri incelendiginde, Yiiksek geciren
(HP) ¢ikisin, kesim frekansindan sonra yaklasik 0 dB kazang seviyesine ulastigi ve
diisiik frekans bolgesinde —20 dB/dec egimle zayifladigi goriilmektedir. Algak
geciren (LP) cikis ise diisiik frekanslarda yaklasik 0 dB maksimum kazanca sahip
olup, kesim frekansindan sonra —20 dB/dec egimle zayiflamaktadir.

Bant geciren (BP) cikisi, merkez frekans ¢evresinde yaklasik 0 dB maksimum
genlige ulasmakta, diisiik ve yliksek frekans bolgelerinde ise simetrik olarak—20
dB/dec egimle zayiflamaktadir. Bant durduran (BS) ¢ikisi, merkez frekansta yaklasik
—40 dB seviyesinde belirgin bir centik (notch) olusturarak bu frekans bilesenini
bastirmakta; diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde ise yaklasik 0 dB kazang
saglamaktadir.

Tiim gegiren (AP) cikist ise tiim frekans araligi boyunca yaklasik 0 dB
genlikte kalarak, teorik tiim geciren filtre davranisiyla uyumlu bir karakteristik

sergilemektedir.

Sekil 4.55.’te verilen faz frekans tepkileri, elde edilen filtre fonksiyonlarinin
teorik beklentilerle uyumlu oldugunu dogrulamaktadir. HP c¢ikisi, frekansla birlikte
yaklasik +180°’den 0°’ye dogru degisen bir faz karakteristigi gosterirken, LP ¢ikis1
0°’den —180°’ye dogru bir faz gecisi sergilemektedir. BP ¢ikisinin fazi merkez
frekans civarinda —90° degerine yaklasmakta olup, bu durum bant gegiren filtrelerin
karakteristik faz davramisiyla uyumludur. BS ¢ikisinin fazinda merkez frekans
civarinda ani bir degisim gozlemlenirken, AP ¢ikisi frekansa bagh olarak yaklasik
360°°1lik siirekli bir faz kaymasi saglayarak tiim gegiren filtre yapisinin temel

ozelligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Elde edilen genlik ve faz tepkileri birlikte degerlendirildiginde, VDTA tabanl
KHN filtre yapisinin tiim temel filtre fonksiyonlarin1 (HP, BP, LP, BS ve AP) ayni
cekirdek yapi1 ilizerinden basartyla gerceklestirdigi goriilmektedir. Ayrica, tiim
c¢ikislarin ayn1 payda polinomuna sahip olmasi, faz uyumunun korunmasini saglamis
ve teorik analiz boliimiinde elde edilen sonuglarin benzetimlerle dogrulandigini

gostermistir.

34



BULGULAR

ismail ELSAID

Magnitude (dB)

50

-50

-100

10°

VBS
VAP
VBP
VHP
VLP

10 10° 10° 107

Frequency (Hz)

Sekil 4.9. VDGA tabanli KHN filtresinin genlik tepkisi.
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Sekil 4.10. VDGA tabanlit KHN filtresinin faz tepkisi.

Sekil 4.56. ve Sekil 4.57.’de, VDGA tabanlit KHN filtre yapisina ait yiiksek
geciren (VHP), bant geciren (VBP), algak geciren (VLP), bant durduran (VBS) ve
tim geciren (VAP) cikislarin genlik ve faz frekans tepkileri gosterilmektedir.

Benzetimler, VDTA tabanli yap: ile ayni pasif eleman degerleri ve ayni nominal

transkonduktans parametresi altinda gergeklestirilmistir.

Genlik frekans tepkileri incelendiginde, VHP c¢ikisinin diisiik frekanslarda

yiiksek zayiflama gosterdigi ve frekans arttik¢a kazancin ylikselerek yiliksek frekans
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bolgesinde yaklasik 0 dB seviyesine ulastigi goriilmektedir. VLP c¢ikist ise diisiik
frekanslarda maksimum kazanca sahip olup, kesim frekansindan sonra —20 dB/dec
egimle zayiflamaktadir. VBP c¢ikisi, merkez frekans civarinda maksimum genlik
sergileyerek karakteristik bant geciren filtre davranisini dogrulamaktadir. VBS ¢ikisi,
merkez frekansta belirgin bir c¢entik olusturarak bu frekans bilesenini etkin bir
sekilde bastirmakta, VAP c¢ikis1 ise tiim frekans bandi boyunca yaklagik sabit

genlikte kalarak tiim gegiren filtre karakteristigi sergilemektedir.

Faz frekans tepkileri degerlendirildiginde, VDGA tabanli yapiin faz
davraniglarinin  da teorik KHN filtre karakteristikleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. VHP ve VLP ¢ikislar sirasiyla pozitiften negatife dogru diizgiin bir
faz gecisi sergilerken, VBP ¢ikisinin faz1 merkez frekans civarinda —90° degerine
yaklagmaktadir. VBS c¢ikisinda merkez frekans etrafinda ani bir faz degisimi
gozlemlenirken, VAP ¢ikis1 yaklasik 360°°lik siirekli bir faz kaymas1 saglayarak tiim

geciren filtrelerin temel faz 6zelligini acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

VDGA tabanli KHN filtre yapisindan elde edilen bu sonuglarmm, VDTA
tabanli yapi ile biiylik olclide benzerlik gostermesi beklenen bir durumdur. Bunun
temel nedeni, her iki yapinin da ayn1t KHN topolojisi ve ayni pasif eleman degerleri
altinda tasarlanmis olmasidir. Ancak VDGA tabanli yapi, VDTA tabanli tasarimdan
farkli olarak ilave bir gerilim kazanci parametresi () sunmakta ve bu sayede filtrenin
dogal frekansimin yalmizca gm {lzerinden degil, ayni zamanda [ parametresi
tizerinden de elektronik olarak ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellik,
VDGA tabanli yapinin frekans tepkisi acisindan VDTA tabanli yapiya esdeger
performans sunarken, ayarlanabilirlik ve tasarim esnekligi bakimindan 6nemli bir

avantaj sagladigin1 gostermektedir.

4.2. Elektronik Ayarlanabilirlik Analizi

Bu bolimde, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarinin elektronik
ayarlanabilirlik ~ Ozellikleri  benzetim  sonuglar1  iizerinden incelenmistir.
Ayarlanabilirlik analizi, filtrenin dogal frekansi ve kalite faktorii iizerindeki kontrol

mekanizmalariin ortaya konulmasi amaciyla gerceklestirilmistir.

4.2.1. VDTA Tabanh Yapida g, ile Ayarlanabilirlik
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Sekil 4.12. Farkli gm ayarlariyla al¢ak gecis filtresinin frekans tepkisi.

Sekil 4.5.te, VDTA tabanli KHN filtre yapisinin bant gegiren (BP) ¢ikisina
ait genlik frekans tepkileri, farkli transkonduktans (gm) degerleri igin
gosterilmektedir. Benzetimlerde gm parametresi bias akimi araciligiyla degistirilmis
ve buna bagh olarak filtrenin dogal frekansinin sistematik bir sekilde kaydirilabildigi
gozlemlenmistir. Benzetimlerde transkonduktans parametresi gmg mgm, aktif
elemanlarin bias akimi degistirilerek ayarlanmistir. CMOS tabanli transkonduktans
kademelerinde, transkonduktans degeri bias akimi ile yaklasik dogrusal bir iligkiye

sahiptir ve genel olarak

[ = —
Im =Y, @.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada 7, akimini, V,, ise transistoriin overdrive
gerilimini temsil etmektedir. Bu iligski sayesinde, bias akiminin artirilmasiyla gm
degeri ylikseltilmekte ve buna bagl olarak filtrenin dogal frekansi elektronik olarak

ayarlanabilmektedir.

Elde edilen sonuclar, gm degerinin artirilmasiyla merkez frekansin daha
yiiksek frekanslara tasindigini, azaltilmasiyla ise daha diisiik frekanslara kaydigini
gostermektedir. Bununla birlikte, gm parametresindeki degisimin ayni1 zamanda filtre
kazanci ve egim karakteristikleri iizerinde de etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum,

VDTA tabanli yapinin frekans ayari agisindan tek bir serbestlik derecesine sahip
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oldugunu ve ayarlanabilirligin yalnizca gergeklestirilebildigini ortaya koymaktadir.

4.2.2. VDGA Tabanh Yapida B ile Ayarlanabilirlik
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Sekil 4.13. B degiskeninin degistirilmesinin kalite faktorii (Q) ve filtre tepki sekli
iizerindeki etkisi

Sekil 4.6.'da VDGA tabanli yapida kullanilan f\beta} parametresi, i¢ gerilim
ylkseltme kademesinin efektif kazancini temsil etmektedir. Bu calismada, B degeri
ilgili yiikseltme kademesinin bias akimi degistirilerek ayarlanmistir. Bilindigi iizere,
CMOS tabanh yiikseltme kademelerinde kiiclik isaret kazanci, transkonduktans ve
cikis direnci gibi parametrelerin bias akimima bagli olmasi nedeniyle, bias
akimindaki degisim dogrudan gerilim kazancinm etkilemektedir. Bu sayede, VDGA
yapisinda B parametresi elektronik olarak ayarlanabilmis ve bu ayarin filtre kalite

faktorii tizerindeki etkisi incelenebilmistir.

Sonuglar incelendiginde, B degerinin azaltilmasiyla filtre tepkisinin daha
keskin hale geldigi ve rezonans tepesinin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Buna
karsilik, B degerinin artirilmas1 durumunda rezonans tepesinin bastirildigi ve filtrenin
daha soniimlii bir davranig sergiledigi gézlemlenmistir. Bu durum,  parametresinin
filtre kalite faktorii (Q) tizerinde dogrudan etkili oldugunu acik¢a gostermektedir.
Nitekim benzetim sonuclari,  ile Q arasinda ters orantili bir iliski bulundugunu
dogrulamaktadir. Bu 0Ozellik sayesinde VDGA tabanli yapi, filtrenin kalite
faktoriiniin ve rezonans davraniginin, merkez frekans kaydirilmadan elektronik
olarak ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, VDTA tabanli yapiya
kiyasla 6nemli bir tasarim avantaji sunmaktadir. Sekil 4.6’da ise VDGA tabanli KHN
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filtre yapisinin bant gegiren ¢ikisina ait genlik frekans tepkileri, farkli gerilim
kazanci (B) degerleri i¢in sunulmaktadir. Bu benzetimlerde gm sabit tutulmus ve
yalnizca [ parametresi degistirilmistir. Sonuglar incelendiginde, [ degerinin

azaltilmasiyla filtre tepkisinin daha

keskin hale geldigi ve rezonans tepesinin belirgin sekilde arttig1
goriilmektedir. Buna karsilik, f degerinin artirilmasi durumunda rezonans tepesinin
bastirildig1 ve filtrenin daha sonlimlii bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Bu
durum,f} parametresinin filtre kalite faktorii (Q) lizerinde dogrudan etkili oldugunu
acikca gostermektedir. Nitekim benzetim sonuglari, B ile Q arasinda ters orantili bir
iliski bulundugunu dogrulamaktadir. Bu ozellik sayesinde VDGA tabanli yap,
filtrenin kalite faktoriiniin ve rezonans davranisinin, merkez frekans kaydirilmadan
elektronik olarak ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, VDTA tabanh

yapiya kiyasla 6nemli bir tasarim avantaji sunmaktadir

4.3. Dogrusallik ve THD Analizi
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Sekil 4.17. Onerilen VDTA tabanli filtre igin giris voltaji genliine bagl olarak
toplam harmonik bozulmanin (THD) degisimi.

Sekil 4.7.de, VDTA tabanli KHN filtre yapisinin dogrusal olmayan
davranigin1 incelemek amaciyla gergeklestirilen toplam harmonik bozulma (THD)
analizi sonuglart sunulmaktadir. Benzetimler, filtrenin bant gegiren (BP) ¢ikisi igin,
merkez frekansta sinlizoidal bir giris sinyali uygulanarak gergeklestirilmistir. Giris
sinyalinin genligi kademeli olarak artirilmis ve her bir genlik degeri icin THD

yiizdesi hesaplanmustir.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, giris sinyal genligi diisiik seviyelerde
iken THD degerinin oldukea kii¢iik oldugu ve neredeyse ihmal edilebilir diizeyde
kaldig1 goriilmektedir. Giris genligi arttik¢a, aktif elemanlarin dogrusal olmayan
karakteristiklerinin etkisiyle THD degerinin kademeli ve diizenli bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, giris genligi 100 mV seviyesine kadar
artirlldiginda dahi THD degerinin %0,1’in altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug,
VDTA tabanli KHN filtre yapisinin genis bir giris genligi araliginda yiiksek dogrusal

performans sergiledigini gostermektedir.

THD egrisinin diizglin ve monoton bir artis gostermesi, devrenin kararli bir
dogrusal olmayan davranisa sahip oldugunu ve ani bozulmalarin olusmadigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, 6nerilen VDTA tabanli KHN filtre yapisinin analog sinyal
isleme uygulamalarinda, 6zellikle diisiik bozulma gerektiren filtreleme islemleri i¢in
uygun oldugunu dogrulamaktadir. Ayrica elde edilen THD degerleri, CMOS
teknolojisine dayali gercek¢i devre modelleri kullanilarak gerceklestirilen
benzetimlere ragmen, teorik beklentilerle uyumlu bir dogrusal performans elde

edildigini gostermektedir.

157 T T T T T T T T T T
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Sekil 4.19. Onerilen VDGA tabanl filtre icin giris voltaji genligine bagl olarak
toplam harmonik bozulmanin (THD) degisimi.

Sekil 4.8.de, VDGA tabanli KHN filtre yapisinin bant gegiren (BP) c¢ikisi
icin elde edilen toplam harmonik bozulma (THD) sonugclari, giris sinyal genligine
bagl olarak sunulmaktadir. Benzetimler, merkez frekansta uygulanan siniizoidal bir

giris sinyali i¢in gergeklestirilmis ve giris genligi kademeli olarak artirilarak her bir

40



BULGULAR ismail ELSAID

durumda THD degeri hesaplanmustir.

Sonuglar incelendiginde, diisiik giris genliklerinde VDGA tabanli yapinin
kabul edilebilir bir dogrusal performans sergiledigi goriilmektedir. Ancak giris
genligi arttikca, 6zellikle 30-60 mV araliginda, aktif elemanlarin dogrusal olmayan
karakteristiklerinin  etkisiyle #THD degerinin belirgin  sekilde yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu bolgede THD degerinin yaklasik %1 seviyesine ulastig1 ve daha
yiiksek genliklerde ise smirli bir azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu
davranig, VDGA yapisinda yer alan ek kazan¢ katmanlarmmin ve gerilim kazanci
parametresi [’nin dogrusal olmayan etkilerinin daha baskin hale gelmesiyle

aciklanabilir.

Elde edilen THD egrisi, VDGA tabanli KHN filtre yapisinin 6zellikle orta ve
yiiksek giris genliklerinde dogrusal olmayanliga karsi daha hassas oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik genlikli analog sinyaller i¢in VDGA tabanl
yapi halen kabul edilebilir bir performans sunmakta ve ayarlanabilirlik avantajlariyla
birlikte degerlendirildiginde belirli uygulamalar i¢in uygun bir ¢oziim

olusturmaktadir.
VDTA ve VDGA Tabanl Yapilarin THD Agisindan Karsilastirilmasi

VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilart birlikte degerlendirildiginde,
VDTA tabanli yapmin dogrusal performans acisindan daha {iistiin oldugu acikca
goriilmektedir. VDTA tabanli yapi i¢in elde edilen THD degerlerinin, giris genligi
100 mV seviyesine kadar artirildiginda dahi %0,1’in altinda kaldig1 gézlemlenirken,
VDGA tabanli yapida THD degerlerinin ayni giris genligi araliginda %1 mertebesine

ulastig1 goriilmektedir.

Bu farkin temel nedeni, VDGA yapisinda bulunan ilave gerilim kazanci
katmaninin ve B parametresinin, dogrusal olmayan etkileri artirmasidir. Buna
karsilik, VDTA tabanli yapinin daha sade bir i¢ yapiya sahip olmasi, dogrusal
performans agisindan avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla, diisiik bozulma gerektiren
uygulamalarda VDTA tabanli KHN filtre yapis1 daha uygun bir secenek olarak 6ne
cikarken, VDGA tabanli yap1 ayarlanabilirlik ve tasarim esnekligi gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilebilir bir alternatif sunmaktadir.

4.3.1. VDTA ve VDGA Tabanh Yapilarin THD Acisindan Karsilastirilmasi

VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilar1 birlikte degerlendirildiginde,
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VDTA tabanli yapinin dogrusal performans acisindan daha iistiin oldugu agikca
goriilmektedir. VDTA tabanli yap1 i¢in elde edilen THD degerlerinin, giris genligi
100 mV seviyesine kadar artirildiginda dahi %0.1’in altinda kaldig1 gézlemlenirken,
VDGA tabanli yapida THD degerlerinin ayn giris genligi araliginda %1 mertebesine

ulastig1 goriilmektedir.

Bu farkin temel nedeni, VDGA yapisinda bulunan ilave gerilim kazanci
katmaninin ve [ parametresinin, dogrusal olmayan etkileri artirmasidir. Buna
karsilik, VDTA tabanli yapinin daha sade bir i¢ yapiya sahip olmasi, dogrusal
performans a¢isindan avantaj saglamaktadir. Dolayistyla, diisiik bozulma gerektiren
uygulamalarda VDTA tabanli KHN filtre yapist daha uygun bir secenek olarak one
cikarken, VDGA tabanli yapi ayarlanabilirlik ve tasarim esnekligi gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilebilir bir alternatif sunmaktadir.

4.4. Monte Carlo Analizi
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Sekil 4.20. gm ve kapasitanslardaki varyasyonlarla 50 simiilasyon ¢alismasindan
elde edilen kesme frekansinin Monte-Carlo dagilimi.

Sekil 4.9.°da, VDTA tabanli KHN filtre yapisinin iiretim toleranslarina ve
devre parametrelerindeki rastgele sapmalara karst duyarliligini incelemek amaciyla
gerceklestirilen Monte Carlo analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Bu analizde, devrede
kullanilan pasif elemanlar ve aktif eleman parametreleri igin istatistiksel

varyasyonlar tanimlanmis ve ¢oklu benzetim galigmalar1 gergeklestirilmistir.

Histogramdan elde edilen sonuglar incelendiginde, filtrenin kesim frekansinin
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yaklasik 100 kHz nominal degeri etrafinda dar bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Frekans degerlerinin biiylik cogunlugunun 95 kHz ile 105 kHz araliginda toplandigi
ve u¢ degerlerin smirli sayida oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, VDTA tabanl
KHN filtre yapisinin parametre toleranslarina karsi kararli bir davranis sergiledigini

gostermektedir.

Elde edilen dagilimin simetrik ve merkez frekans etrafinda yogunlasmis
olmasi, devre topolojisinin iiretim kaynakli sapmalara kars1 yiiksek dayanikliliga
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle, transkonduktans parametresi ve
kapasitor degerlerindeki rastgele degisimlere ragmen, filtrenin temel frekans
karakteristiginin biiyiikk Olclide korundugu goriilmektedir. Bu sonuglar, Onerilen
VDTA tabanli KHN filtre yapisinin pratik entegre devre uygulamalari i¢in uygun ve

giivenilir bir tasarim sundugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.21. B ,gm ve kapasitanslardaki varyasyonlarla 50 simiilasyon ¢alismasindan
elde edilen kesme frekansinin Monte-Carlo dagilimi.

Sekil 4.10.’da, VDGA tabanli KHN filtre yapisinin {iretim toleranslarina ve
devre parametrelerindeki rastgele degisimlere karsi duyarliligini incelemek amaciyla
gerceklestirilen Monte Carlo analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Analiz kapsaminda,
aktif ve pasif eleman parametreleri i¢in istatistiksel varyasyonlar tanimlanmis ve

coklu benzetim ¢aligsmalar: yliriitiilmiistiir.

Histogram incelendiginde, VDGA tabanli yapinin kesim frekansinin yaklagik
100 kHz nominal degeri etrafinda dagildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, frekans
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dagiliminin VDTA tabanlhi yapiya kiyasla daha genis bir aralikta gerceklestigi ve
dagilimin daha yayvan bir karakter sergiledigi gozlemlenmistir. Ozellikle 90 kHz ile
110 kHz araliginda daha belirgin bir sa¢ilma oldugu dikkat cekmektedir.

Bu durum, VDGA yapisinda bulunan ilave gerilim kazanci katmaninin ve 3
parametresinin, iiretim toleranslarina karsi hassasiyeti artirdigini gostermektedir.
Buna ragmen, elde edilen sonuglar VDGA tabanli KHN filtre yapisinin temel frekans
karakteristigini biiyiik 6l¢iide korudugunu ve pratik uygulamalar i¢in kabul edilebilir

bir kararlilik sundugunu ortaya koymaktadir.

44.1. VDTA ve VDGA Yapillarmmn Monte Carlo Analizi Ac¢isindan

Karsilastirilmasi

VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarinin Monte Carlo analiz sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, VDTA tabanli yapinin iiretim toleranslarina kars1 daha
yiksek dayaniklilik sergiledigi goriilmektedir. VDTA tabanli yapida kesim
frekansinin nominal deger etrafinda daha dar bir dagilim gosterdigi ve frekans

sapmalarmin siirl kaldig1 gézlemlenmistir.

Buna karsilik, VDGA tabanli yapida frekans dagiliminin daha genis olmasi,
yapimin ek ayarlanabilirlik parametresi olan ’nin toleranslara duyarliligi artirdigini
gostermektedir. Ancak bu durum, VDGA tabanli yapinin sundugu ilave tasarim
esnekligi ve elektronik ayarlanabilirlik avantajlariyla birlikte degerlendirilmelidir.
Dolayistyla, yiiksek kararlilik gerektiren uygulamalarda VDTA tabanli yapr daha
uygun bir segenek sunarken, ayarlanabilirlik ve parametre kontroliiniin 6n planda
oldugu uygulamalarda VDGA tabanli yap1 tercih edilebilir bir alternatif

olusturmaktadir.

4.5. Karsilastirmah Degerlendirme

Bu boéliimde, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarindan elde edilen
benzetim sonuglari, frekans alani1 davranisi, elektronik ayarlanabilirlik, dogrusal
performans ve iiretim toleranslarina karsi dayamiklilik agisindan karsilastirmali
olarak degerlendirilmektedir. Karsilastirma, her iki yapinin ayn1 KHN topolojisi,
ayni pasif eleman degerleri ve ayni nominal ¢alisma kosullar1 altinda tasarlanmis

olmasi sayesinde adil ve tutarli bir ¢ercevede gerceklestirilmistir.

Frekans tepkileri incelendiginde, VDTA ve VDGA tabanli yapilarin HP, BP,
LP, BS ve AP cikiglar1 agisindan biiyiik 6l¢iide benzer genlik ve faz karakteristikleri
sundugu goriilmistiir. Bu sonug, VDGA tabanli yapinin klasik VDTA tabanli KHN
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filtre davranisim1  basariyla korudugunu gostermektedir. Ancak elektronik
ayarlanabilirlik agisindan degerlendirildiginde, VDGA tabanli yapinin ilave bir
gerilim kazanci parametresi () sunmasi, tasarim esnekligini 6nemli Olgiide
artirmaktadir.  VDTA tabanli yapida dogal frekans yalnizca gm iizerinden
ayarlanabilirken, VDGA tabanli yapida hem gm hem de [ parametreleri bagimsiz

olarak kontrol edilebilmektedir.

Dogrusallik ve THD analizleri, VDTA tabanli yapmin diisiik bozulma
acisindan daha avantajli oldugunu ortaya koymustur. Bu analizlerde, giris genligi
icin nominal deger 10 mV olarak sec¢ilmis ve genlik %100 artirilarak 100 mV
seviyesine ¢ikarilmistir. VDTA tabanli KHN filtre yapisinda, giris genligi 100 mV
seviyesine kadar artirildiginda dahi THD degerinin %0.1’in altinda kaldig:

gbzlemlenmistir.

Buna karsilik, VDGA tabanli yapida giris genliginin nominal degere gore
%350-%100 oraninda artirtlmast durumunda THD degerlerinin 6zellikle orta genlik
araliginda %1 mertebesine ulastig1 goriilmiistir. Bu durum, VDGA yapisinda

bulunan ilave kazang¢ katmanlarinin dogrusal olmayan etkileriyle aciklanabilir.

Monte Carlo analiz sonuglar1 da benzer bir egilim sergilemektedir. VDTA
tabanli yapmin kesim frekanst dagiliminin nominal deger etrafinda daha dar bir
aralikta toplandig1 ve iiretim toleranslarina karsi daha yiliksek dayaniklilik sundugu
belirlenmistir. VDGA tabanli yapida ise frekans dagilimmin daha genis olmasi,
B\betaP parametresinin toleranslara duyarliligini yansitmaktadir. Bununla birlikte,
VDGA tabanli yapmin sundugu ilave ayarlanabilirlik, bu dezavantajla birlikte

degerlendirilmelidir.

Sonug olarak, VDTA tabanli KHN filtre yapisi, diisiik bozulma ve yiiksek
kararlilik gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun bir ¢dziim sunarken; VDGA
tabanli yapi, elektronik olarak ayarlanabilirlik ve tasarim esnekliginin 6n planda

oldugu uygulamalar i¢in gii¢lii bir alternatif olusturmaktadir.

Cizelge 4.1. VDTA ve VDGA Tabanlit KHN Filtre Yapilarinin Karsilagtirilmasi

Ozellik VDTA Tabanli KHN VDGA Tabanli KHN
Cikis Tiirleri HP, BP, LP, BS, AP HP, BP, LP, BS, AP
Dogal Frekans Ayari gm lizerinden gm ve B lizerinden
Ayarlanabilirlik Derecesi  Tek serbestlik derecesi Iki serbestlik derecesi
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Ozellik VDTA Tabanli KHN VDGA Tabanli KHN
Kalite  Faktorii  (Q) Smirh B ile elektronik kontrol
Kontrolii
THD (100 mV giriste) >0.1% ~1%

Dogrusallik Yiiksek Orta

Monte Carlo Dayaniklilig1 Yiiksek Orta

Devre Karmasikligi daha basit daha karmasik
Tasarim Esnekligi Orta Yiiksek
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5. TARTISMA

Bu bolimde, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre yapilarindan elde edilen
benzetim sonuclari, teorik analizler ve literatiirde rapor edilen benzer g¢alismalar
1s1g¢inda tartisilmaktadir. Tartisma kapsaminda, frekans alan1 davranisi, elektronik
ayarlanabilirlik, dogrusal performans ve {iretim toleranslarina kars1 dayaniklilik gibi

temel performans oSlgiitleri ele alinmistir.

Frekans tepkileri incelendiginde, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre
yapilarinin HP, BP, LP, BS ve AP c¢ikislar agisindan biiyiik 6l¢iide benzer genlik ve
faz karakteristikleri sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, her iki yapinin da ayn1 KHN
topolojisi temel alinarak tasarlanmis olmasimin dogal bir sonucudur. Elde edilen bu
benzerlik, VDGA tabanli yapmin klasik VDTA tabanli KHN filtre davranisini
basartyla korudugunu ve frekans alanindaki temel filtre ozelliklerinden 6diin

vermedigini géstermektedir.

Elektronik ayarlanabilirlik agisindan degerlendirildiginde ise, iki yap1
arasindaki temel fark acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. VDTA tabanli yapida
filtrenin dogal frekans1 yalmzca transkonduktans parametresi gm {izerinden
ayarlanabilirken, VDGA tabanl yapida ilave bir gerilim kazanci parametresi olan
B’nin bulunmasi, ayarlanabilirlik derecesini artirmaktadir. Bu ek serbestlik derecesi,
VDGA tabanli yapinin merkez frekans ve kalite faktorii lizerinde daha hassas ve
bagimsiz bir kontrol sunmasina olanak saglamaktadir. Bu 6zellik, VDGA tabanl
KHN filtre yapisin1 yeniden ayarlanabilir ve adaptif analog filtre uygulamalar1 igin

daha uygun hale getirmektedir.

THD analizleri, VDTA tabanli yapmin diisiik bozulum seviyeleri sayesinde
daha iistiin bir dogrusal davranis sergiledigini ortaya koymustur. VDTA tabanli KHN
filtre yapisinda diisiik giris genlikleri boyunca oldukc¢a kiiciik THD degerleri elde
edilmis ve yiiksek dogrusal davranis korunmustur. Buna karsilik, VDGA tabanh
yapida Ozellikle orta giris genliklerinde THD degerlerinin artmasi, yapinin ilave
kazan¢ katmanlarinin dogrusal olmayan etkilerinin daha baskin hale gelmesiyle
iliskilendirilebilir. Bu sonuglar, VDGA tabanli yapinin sundugu ayarlanabilirlik
avantajinin, dogrusal performans agisindan belirli bir maliyetle elde edildigini

gostermektedir.

Monte Carlo analiz sonuglar1 da benzer bir egilimi desteklemektedir. VDTA
tabanli KHN filtre yapisinin kesim frekansinin nominal deger etrafinda daha dar bir

dagilim sergilemesi, yapinin lretim toleranslarma karsi daha dayamikli oldugunu
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ortaya koymaktadir. VDGA tabanli yapida ise frekans dagiliminin daha genis olmasi,
 parametresinin tiretim kaynakli varyasyonlara duyarliligmmi yansitmaktadir.
Bununla birlikte, VDGA tabanli yapmin sundugu ilave ayarlanabilirlik ve tasarim

esnekligi, bu hassasiyetle birlikte degerlendirilmelidir.

Genel olarak elde edilen sonuglar, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre
yapilarmin birbirini dislayan degil, aksine farkli uygulama gereksinimlerine hitap
eden tamamlayict ¢ozlimler sundugunu gdstermektedir. Diisiik bozulma, yiiksek
kararlilik ve iiretim toleranslarina karst dayaniklilik gerektiren uygulamalarda VDTA
tabanli yap1 One cikarken; elektronik olarak ayarlanabilirlik ve esnek parametre
kontroliiniin 6n planda oldugu uygulamalarda VDGA tabanli yap:1 daha uygun bir

alternatif olusturmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, VDTA ve VDGA tabanli gerilim modlu KHN filtre
yapilarmin tasarimi, analitik analizi ve benzetim dogrulamalar1 ayrintili olarak
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, her iki aktif yap1 blogu kullanilarak ayni
KHN topolojisi temel alimmis ve filtrelerin frekans alanmi davranisi, elektronik
ayarlanabilirlik, dogrusal performans ve iiretim toleranslarna karst dayaniklilig

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Elde edilen analitik ve benzetim sonuglari, VDTA ve VDGA tabanli KHN
filtre yapilarinin yiiksek gegiren (HP), bant gegiren (BP), algak geciren (LP), bant
durduran (BS) ve tim gegiren (AP) filtre fonksiyonlarmi aymi c¢ekirdek yapi
tizerinden basariyla gerceklestirdigini gostermistir. Frekans tepkileri, her iki yapinin
da klasik KHN filtre karakteristikleriyle uyumlu genlik ve faz davranislar

sergiledigini dogrulamistir.

Elektronik ayarlanabilirlik analizleri, VDTA tabanli yapida filtrenin dogal
frekansinin yalnizca transkonduktans parametresi gm iizerinden ayarlanabildigini
ortaya koymustur. Buna karsilik, VDGA tabanli yapiin ilave bir gerilim kazanci
parametresi () sunmasi, filtrenin hem dogal frekansinin hem de kalite faktoriiniin
elektronik olarak daha esnek bir sekilde kontrol edilebilmesine olanak saglamstir.
Bu 6zellik, VDGA tabanli yapinin yeniden ayarlanabilir ve adaptif analog filtre

uygulamalari agisindan 6nemli bir avantaj sundugunu gostermektedir.

Dogrusallik ve toplam harmonik bozulma (THD) analizleri, VDTA tabanh
KHN filtre yapisinin diisiik bozulum agisindan daha {istiin bir performans
sergiledigini ortaya koymustur. Bu analizlerde giris genligi i¢in nominal deger 10
mV olarak belirlenmis ve genlik %100 artirilarak 100 mV seviyesine ¢ikarilmistir.
VDTA tabanl yapida, giris genligi 100 mV seviyesine kadar artirildiginda dahi THD
degerlerinin oldukca diisiik seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik,
VDGA tabanli yapida 6zellikle orta giris genliklerinde daha yiiksek THD degerleri
elde edilmistir. Bu durum, VDGA yapisinda bulunan ilave kazan¢ katmanlarinin

dogrusal olmayan etkilerinin daha belirgin hale gelmesiyle iliskilendirilebilir.

Monte Carlo analiz sonuglari, VDTA tabanli yapinin iiretim toleranslarina
kars1 daha yiiksek dayaniklilik sergiledigini ve kesim frekansinin nominal deger
etrafinda daha dar bir dagilim gosterdigini ortaya koymustur. VDGA tabanli yapida
ise frekans dagiliminin daha genis oldugu gozlemlenmis, bu durum p\betaf

parametresinin toleranslara duyarliligi ile agiklanmistir. Bununla birlikte, VDGA
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tabanli yapmin sundugu ilave ayarlanabilirlik avantajlari, bu hassasiyetle birlikte

degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasi, VDTA ve VDGA tabanli KHN filtre
yapilarmin birbirini tamamlayan iki farkli tasarim yaklasimi sundugunu gostermistir.
VDTA tabanli yapi, diisiik bozulma ve yiiksek kararlilik gerektiren uygulamalar i¢in
uygun bir ¢oziim sunarken; VDGA tabanli yapi, elektronik olarak ayarlanabilirlik ve
tasarim esnekliginin 6n planda oldugu uygulamalar icin gilicli bir alternatif

olusturmaktadir
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7. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda, VDTA ve VDGA
tabanli KHN filtre yapilarinin gelistirilmesine ve farkli uygulama alanlarina

uyarlanmasina yonelik asagidaki oneriler sunulmaktadir:

llerleyen c¢alismalarda, &nerilen filtre yapilarinin farkli CMOS teknoloji
diiglimlerinde (6rnegin 65 nm veya 45 nm) gerceklestirilmesi, diisiik besleme
gerilimleri altinda performans degisimlerinin incelenmesine olanak saglayacaktir. Bu
sayede gli¢ tiikketimi ve dogrusal performans arasindaki Odiinlesim daha ayrintili

olarak degerlendirilebilir.

VDGA tabanli KHN filtre yapisinda, gerilim kazanci parametresi 3’ nin iiretim
toleranslarina olan duyarliligin1 azaltmaya yonelik kompanzasyon veya geri besleme
tekniklerinin uygulanmasi, yapinin kararliligini1 artirabilir. Bu tiir iyilestirmeler,
VDGA tabanli yapilarin pratik entegre devre uygulamalarinda daha giivenilir hale

gelmesini saglayacaktir.

Calismanin devami olarak, 6nerilen filtre yapilarina otomatik kazang kontrolii
(AGC) veya adaptif biaslama mekanizmalarinin eklenmesi, dogrusal olmayan
etkilerin azaltilmasima ve THD performansinin iyilestirilmesine katki saglayabilir.
Ozellikle VDGA tabanli yapilar igin bu tiir yaklasimlar, ayarlanabilirlik avantajlarini

korurken dogrusal performansi artirabilir.

Ayrica, Onerilen KHN filtre yapilarinin biyomedikal sinyal isleme,
haberlesme sistemleri ve sensOr araylizleri gibi uygulama alanlarinda gergekei giris
sinyalleri altinda test edilmesi, yapilarin uygulama odakli performansini ortaya
koyacaktir. Bu kapsamda, diisiik frekansli biyomedikal sinyaller veya dar bantl

haberlesme sinyalleri iizerinde deneysel dogrulamalar yapilabilir.

Son olarak, VDTA ve VDGA tabanl filtre yapilarinin tiimlesik bir sistem
icerisinde birlikte kullanildigi hibrit mimarilerin gelistirilmesi, diisilk bozulma ve
yiiksek ayarlanabilirlik gereksinimlerini ayni anda kargilayabilen yeni analog sinyal

isleme ¢oziimlerinin ortaya ¢ikmasina katki saglayabilir.
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