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OZET

Yiksek Lisans Tezi

OTA ILE TASARLANAN SUZGEGCLER IN BENZETiMI
VE GERCEKLE STIRILMESI

Saziye Sule DEGIRMENCiOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist
Elektrik-Elektronik Mihendisfi Anabilim Dali
2009, Sayfa : 82

Bu tez camasinda, bir elektriksel sistemin performansini sgik oranda etkileyen
stizgec (filtre) devreleri, OTA elemani ile gercagkitimistir ve OP-AMP elemani kullanan
devrelerle kaglagtirilmistir.

Bu calsmada 6énce OTA ve OP-AMP elemanlari hakkinda geilgildy verilmistir.
Piyasada rahatlikla bulunabilen, bipolar yapiyaipsa®A3080 OTA entegresi ile LM13700
OTA entegresi incelenstir. Daha sonra OP-AMP devreleri ile elurulan yikselteg, stizgec
ve osilator uygulama devreleri OTA elemani ile tksans ve bu tasarimlar MULISIM
programi yardimiyla simille edilgtir. Elde edilen sonuglar kafastinlmistir. Ornek
uygulamalarda LM741 OP-AMP entegresi ile CA3080 O@&wtegresi ayri ayri kullanilarak
olusturulan filtre devreleri arasinda performangetéendirmesi yapilngtir.

Sonug olarak, yuksek frekanslarda OTA elemanininADHP elemanina gore daha
dogru calstigr goralmitar.

Anahtar Kelimeler: OTA, OP-AMP, ideal OTA, Bipolar OTA, CMOS OTA, DO-OTA,
OTA-C Suzgec



ABSTRACT

Master Thesis

THE SIMULATION AND REALIZATION OF
THE FILTERS DESIGNED BY OTA

SaziyeSule DEGIRMENCIOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
2009, Page : 82

In this thesis is to create filter circuits whichighly effects the performance of an
electrical system, with OTA elements and compadthk @ircuits using OP-AMP element.

First, general information is given about OTA and-BMP elements. Bipolar CA3080
and LM13700 OTA integrated circuits, can be easityained in the market, are examined.
Later, amplifier, filter and osilator aplicationrcuits which can be created with OP-AMP
circuits, are designed and these designs are gidulgith the MULTISIM program. The
obtained results are compared. In the sample apigits, performance assessment is done
among the created filter circuits, using sepeyatdi’741 OP-AMP and CA3080 OTA
integrated circuits.

To conclude, it is observed that high-frequency Gelément works better compared to
OP-AMP element.

Keywords: OTA, OP-AMP, Ideal OTA, Bipolar OTA, CMOS OTA, DOTA, OTA-C
Filter
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1. GIRIS

Glnimuzde analog elektronik alaninin ¢ok kullanitamel yapilarindan biri olan
islemsel kuvvetlendiriciler (Operational Amplifier®P-AMP) 1960 'li yillarin sonlarina g
kullanilmaya bglanmstir. OP-AMP’lar, ¢ok yiksek kazancli bir DC yuksatir ve OP-
AMP’lar ile her tarli devre gerceldirilebilmektedir. OP-AMP’lar digik frekansh tim
uygulamalarda, 0©zellikle d&lgme, otomatik kontrol, nabbg/dijital ve dijital/analog
donistiracilerde, yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayridalgasekilendirici devreler, stizgec,
osilatér ve dalga Uretecleri gibi pek ¢cok alanddakuimaktadirlar. Maliyetlerinin dfilk olmasi
ve c¢ok kullangh bir eleman olmasi nedeniyle OP-AMP’lar gerilinodiu devrelerde piyasada
Uretilen Grdnler icerisinde en fazla kullanilareln elemanlar olnglardir [1].

OP-AMP ile gerceklgirilen stzge¢ ve osilator devreleri kHz seviyalee
calisabilmektedir. Tasarima yonelik amaclar icin OP-ANtfeal olarak kabul edilginden,
sonsuz gig direnci, sifir ¢cikg direnci ve sonsuz acgik ¢cevrim kazacina sahiptircak yuksek
frekanslara cikildginda, OP-AMP’ In performansinin koétgileesi nedeniyle, karakterigti
bozulmaktadir. Bu frekanslarda, OP-AMP integratiabir devre gibi davranir. Ayrica, OP-
AMP elemanini dardan uygulanan birsaretle kontrol etme imkani da yoktur. Yuksek
lineerlikte ve gery dinamik aralikli gerilim modlu devrelerin tasarizorlstigindan, gerilim
yerine akimin temel saret oldgu disik empedansh analog devreler dikkat cekmeye
baslamistir. Akim modlu devreler, diilk gerilim salinimlari nedeniyle, giik besleme
gerilimlerinde cakabilmekte ve kiclUksaret geg frekansina yakin gepibantli frekans
cevaplarn elde edilebilmektedir [2]. Akim modlu delere olan bu ilginin ortaya ¢cikmasi esas
olarak, slemsel gegi iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) ile olmgtur. OTA, giris gerilimlerini
orantili ¢ciks akimina déngttiren bir elemandir.

OTA vyapilari geni banth olmalari, gmlerinin kutuplama akimi ile kontrol
edilebilmesi, yapilarinin tinmgérmeye uygun ve basit olmasi gibi nedenlerden ydojaygin
bir kullanim alani bulmaktadir.

Bu tez caymasinda OTA elemani ile aglwrulan devreler 6zellikle siizge¢ devreleri

incelenecek ve OP-AMP kullanilan devrelere gorégoerans dgerlendirmesi yapilacaktir.



2. OTA KAVRAMI

2.1. Giris

OTA, girisine uygulanan gerilim farkiyla orantili ¢skakimi dGreten bir elemandir.
Disardan uygulanan elektriksel bir buyiklikle (akinyaegerilimle) iletkenlgi ayarlanabilir.
Diger islemsel kuvvetlendiricilerden ya da OP-AMP’ lardamkii olarak OTA’ lar, bir Gerilim
Kontrolli Akim Kayn&l (GKAK) gibi davranirlar. OTA’ lar da ideal bir dnsistor gibi
davranirlar ve transistorler gibi OTA’ lar da Ucbirgme sahiptir. Bunlar; ytksek 6zdirencli bir
giris, alcak 6zdirencli bir gisi (ya da emiter) ve akim c¢gkdir. GKAK’den farkli olarak, bir
OTA hem kendindengmli hem de iki kutupludur [3].

2.2. OTA'nin Tarihi Geli simi

OTA ilk olarak 1969 yilinda RCA firmasi tarafindéa kutuplu olarak tanitilngtir.
1971-1982 yillan arasinda, programlanabilir akfiizgecler ve lineer devreler, ayrik bipolar
OTA kullanilarak olgturulmustur. 1985 yilinda OTA kullanilarak aktif sizgec aynlari, 1988
yilinda ise CMOS OTA-C suizgecleri ggirilmi stir. 1993'ten glinimuze kadar Q tuning ve fo
tuning arttirmalan ve yiiksek frekansli s6zde fgpkeudo differantial) OTA'lar gefiirilmi stir
[4].

OTA hakkinda ilk olarak 1969 yilinda C.F Whegtlee H.A Wittlinger bir kitap
yazmstir [2]. Daha sonra bircok bilim adami OTA hakkindeaplar yazmytir. Bunlar icinden
en cok eser verenler ise Edgar Sanchez-Sinendine Ramirez-Angulo ve Angel Rodriguez-
Vazquez’ dir.

OTA hakkinda en ¢ok atif yapilan kitap ,"K. R. Lalke kitabidir [5]. OTA ile ilgili en
¢cok calsma yapan Turk bilim adami ise Prof.Dr.Hakan Kunthdhr.
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Sekil 2.1.OTA' nin sematik semboli



Sekil 2.1’ desemasi gérilen OTA’ lar standart OP-AMP’ lar gil@rdine cevrilen (-)
ve tersine cevrilmeyen (+) gitere, glc kaynak giglerine (V+ ve V-) ve tek bir ¢ika sahiptir.
Geleneksel OP-AMP’lardan farkli olarak, fazladarkiituplasma girkine, (Lycve biag Sahiptir.

OTA'larin ilk versiyonlarinda, neyksug birimi ne de diyotlar vardir. Bunlarin hepsi
sonraki versiyonlarinda eklengtir. Bu eklentiler OTA'ya iki dnemli gejime s&lamistir.
Bunlardan birincisi, diyotlarin eklenmesi girisafhasinin dgrusallamasini arttirmadir.
Diyotlari kullanarak fark gigin 80 mV’lik sinyal distorsiyon seviyesi, basit biiark
kuvvetlendiricisinin 20 mV’lik diferansiyel giindeki seviyeyle ayni yapilmaktadir. Ayrica
kutuplasmis diotlarin hareketi OTA'nin gegiiletkenliginin sicaklik hassasiyetinin blyuk
cogunlugunu iyilestirmektedir. ikinci gelisim ise, OTAnin vyerlstirildi gi cipe, opsiyonel
kullanimli buffer kuvvetlendiricisinin entegre ediésidir. Bu aslinda OTA'nin gglminden
ziyade devre dizayncisi i¢in, ayri bir tampon b&jgelestirme sorununu ¢ozerek, bir rahathk
sunmaktadir. Bu durum ayrica, arzu edgjldakdirde, ciks akimini gerilime cevirerek, OTA'nin
geleneksel bir OP-AMP gibi kullaniimasina olanaglamaktadir [4,6,7].

2.3.ideal OTA

OTA, giris uclarina uygulanan gerilim farki ile, ggkakiminin g, olarak adlandirilan
geck iletkenligi katsayisi ile kontrol edilmesi temeline dayannaakt. OTA’ da ¢ikg akiminin
kontroll, girse uygulanan gerilimlerin farki ile gercektigilmektedir. OTA igin bilinmesi
gereken en o6nemli ozellik, icerisinde bulunap g harici akim olan 4 ile kontrol
edilebilmesidir.Sekil 2.2’ de OTA devre sembolill vedeger devresi verilmitir.

Vi ,
— 9, (V-Vs)
vE -
Sekil 2.2. OTA devre sembolu vesdeger devresi
OTA’ da g,, katsayisi ilel ;o arasindaki ikiki,
O =l anc (2.1)



seklindedir. Burada h elemanin geometrisine, Uretirasindakiglemlere ve sicakia bal bir

katsayidir. BJT OTA' larda ve oda sicgkhda tipik dgeri h =192 V™ dir
CMOS OTA'larda ise g gec iletkenligi . akimiylasu sekilde ilgilidir:

O =l e (2.2)

Ideal bir OTA’da, gagida hesaplangi gibi, ¢cikis akimi, fark girg geriliminin dggrusal bir
fonksiyonudur.

|0: On (Vl _V2 ) (23)
V, tersine cevrilmeyen giin, V,ise tersine cevrilen giin gerilimleridir. ideal OTA’ da girg

empedansi sonsuz kabul ediididen girs akim deerleri, k=0 ve (=0’ dir.

2.4. Bipolar OTA

Bipolar tekngiyle yapilmg OTA'nin i¢c yapisi Sekil 2.3'de goérulmektedir [2].
Devredeki Qe Qs transistorleri diferansiyel cifti (fark kuvvetlendi) olusturur. Q ve Q ise
akim aynasi olarak gorev yapmaktadir. Kontrol akigy. V. ve R direnciyle kontrol edilir.
Q; ve @ akim aynasi oldtundan { = Ig olur. Buna goregl- Is . Is oldugu gortlmektedir.
Devredeki akim aynalarina dikkat edilirse, bazrakigzerlerinin birbirine it oldugu goralir.
Devrede; Qve @ akim aynasindans & lg ve Q. Qi akim aynasindan k| 1o oldugu
gorilmektedir. Benzegekilde Q . Q4 akim aynasindan, £ lg olarak bulunur ve cika iliskin

diugum denklemindengl= 1, - 119= Is- |5 elde edilebilir.
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Sekil 2.3.Bipolar OTA ' nin i¢ yapisi
Devrenin gerilim kazanci hesaplanirsa,
V, IR
Av:V—O:%:ngL, V. =V,-V.,, R =Rl (2.4.)
olarak bulunur. Eim (g.) Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanir.
ol I
o= 0 — _cnt (25)
aVln 2\/T

Buna gore OTA'’ nin gerilim kazanci, kontrol akinh,,= 1., ile ayarlanabilir.

Oda sicakhinda ;
al, I
ov

n

| cnt

 52mV

V; =26mV ve ¢, = =19.2xl ., olur.



Sekil 2.3 ’ teki bipolar OTA devresi MULTISIM ile mlle edildginde, ¢iks akiminin (lo)
V,, =V, =V_ ‘e gore dgisimi Sekil 2.4’ de gorilmektedir.

[ Brpelar OTA
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Sekil 2.4 OTA'nin ¢ikis akiminin girg gerilimine gore karakterigi

Similasyonu gercekdarilen devrede R, = RL=1 k olarak secilmtir. V,,, =10V ve
R, =300k yapilarak kontrol akimininl_, =63pA olmasi sglanmstir. OTA’ lar mV
seviyelerinde c¢ajtiklarindan girg geriliminin  kiicik segilebilmesi gerekir. Simulasyo
sonucundan da goruldi gibi OTA'nin lineerlii yaklasik 50 mV’luk giris geriliminden sonra
bozulmaya bgamistir. Ortaya cikanseklin eimi Denklem (2.5) ile hesaplarginda
d,, = 121 mS olarak hesaplanekil 2.4. deki karakteriste sahip OTA icin;

Vo +|=Vee| - 07
lcnt = RC 1 cht = RZ (26)
nt




ifadesinden hesaplanabilir. Burada 0.7 V, Q7andrstorine ait baz — emiter

geriliminin iletim yonu dgeridir ve bu transistor diyot gibi davranmaktadmmulasyonunda

63pA olarak gorilen | akimi (2.6) denklemiyle de hesaplanir&3pA oldusu

cnt
gorilmektedir.
Sonu¢ olarak similasyon sonuclarlyla matematiksghuglarinin biyik oranda

benzerlik gosterdi ve g, deseriyle kontrol edilebildii goralmstir.
2.5.ideal DO-OTA

Sekil 2.5" de hem gigi hem de ¢ikgi farksal olan DO-OTA (Cift ¢ilgh gecks iletkenligi

kuvvetlendiricisi) yapisi gorulmektedir.

< |
Gz 0 (V,-V,)

0

Sekil 2.5.1deal DO-OTA yapisi vesdeser devresi

DO-OTA devresi, gig gerilim farkiyla orantili olarak ¢ikia pozitif ve negatif olmak
uzere iki ayrn akim okturmaktadir. DO-OTAnIn c¢ikl akimlarinin girg gerilimiyle olan
matematiksel ilikisi,

lo" =gmi(Vi-V2) d = OmAVa- Vi) (2.7)
biciminde verilmektedirSekil 2,6'da g, dezerleri sit olan iki OTA kullanarak DO-OTA elde

edilmesi gosterilnsiir.

Sekil 2.61ki OTA kullanarak DO-OTA elde edilmesi



DO-OTA elemaninin normal OTA elemaninin sahip @gldutm 06zelliklere sahip
olmanin yaninda k&a avantajlari da vardir. Gerilim modunda gt devrelerin, yerlerini akim
modlu yapilara birakmaya gamalar ile DO-OTA elemani 6n plana cilgtm. DO-OTA
elemaninin birden fazla akim gina sahip olmasiyla kolayca akim geri besleme gevri
olusturulur. Busekilde akim modlu devre topolojilerinin gercegtiglmesinde buyuk kolaylik
sgilanir. Bu sistemlere devre kapasiteleri, giolusturan DO-OTA'larin girglerine gelerek
DO-OTA'larin sahip oldgu parazit kapasiteleri kompanze ederler. BOyleceraderin bant

genkligini daraltan sinirlamanin 6éniine gecilerek daha gkiksekanslarda ¢ama sglanir [8].
2.6. Gergek OTA ve DO-OTA

Pratikte tasarimci, OTA elemani ile galken dikkatli olmalidir. Gergcek OTA'lar da
giris ve ¢iks elemanlarinin frekansa gave sonlu olduklarinin géz éninde bulundurulmasi
gerekir. OTA'nin gmi g, frekansla dgismektedir. Gercek OTA modeliSekil 2,7’ de
verilmigtir. Burada, pozitif ve negatif gifiuclarindan toprga olan empedanslarigieoldugu
varsaylimaktadir. Ayrica giiuclarinin arasindaki empedans ve sgigikis arasi kapasite

dikkate alinmanstir.

ID
L
J_ +
T GV, V)% 2 R Vo
Ici % Hi = o l = -

Sekil 2.7.1deal olmayan OTA' ninsdeger devresi

Sekil 2.7 de R = 0.5MQ ve R, =50 MQ, G ve G kapasiteleri ise birka¢c pF
degerinde bulunmaktadir. Ticari amacla sunwn@iT A'lar bipolar tekngi ile Uretilmis ve bazi
pratik sinirlamalara sahiptirler. CA3080 elemannlaudan biridir. Bu tir OTA’larin giglerine
uygulanabilecek gerilim farki 20 mV' tan daha kuci@mahdir, aksi halde dinamik
davranglarinda sorun ¢ikmasi olasidir [9].

OTA'’ nin frekansla dgisen gimi (gn,) gz 6nlne alinarak.

In(S)= g™ 2.3



olur.f<<1lkh frekans bolgesinde Pinti

O (S) = Ond1-€°) (2.9)

olarak gdrulebilir. Sonlu gigi empedansi ;Zgiris direnci R ve giris parazit kapasitesi @en
olusur. Sonlu ¢iky empedansi Zise; ¢iks direnci R ve ciky kapasitesi €dan olusur. .
akimiyla OTA'nin girg ve ¢iks empedanslari gestirilebilir. Sekil 2.8’ de ise gercek DO-
OTA'nin esdeger devresi verilngitir.
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Sekil 2.8.Gergcek DO-OTA gleger devresi

2.7.1ideal OTA’ nin Kutuplandiriimasi

Piyasada CA3080, CA3094, LM13600 ve LM13700 gildrisinde tek ve cift olarak
OTA' nin tasarlandil timdevreler bulunmaktadir.

Denklem (2.5)'de gorulditi gibi bir OTA’" nin g, geci iletkenligi, 1., kontrol
(kutuplama=kuyruk=bias) akimina @air ve bu akim RBdirenci tzerinden akmaktadir o
direncinin kaynga veya toprga balanms tarzina gore, OTA'lar da iki ayri kutuplama yoniem
bulunmaktadir. Bu durumlgekil 2,9’ da gorilmektedir. Bir OTA’ nin kontrol aki sinirhdir
ve bu dger; 0.1pA< l4.< ImAaralgindadir.

lanc kaynak akimi devreye Bnan uygun dgerde bir direncle ayarlanabilir. Kazancin
bu ayarlanabilir yapisindan dolayr OTA; bir gerilkantrollii kuvvetlendiriciye (GKK), gerilim
kontrolli  osilatbre (GKO) ve bunlarla kontrol edilen slzgeclere kolayca
uyarlanabilmektedir. Bir OTA c¢ikina uygun bir R yuki balanarak bilinen bir gerilim
kuvvetlendiricisi olarakta kullanilabilir.Sekil 2,9 da evirmeyen kuvvetlendirici olarak
kullanilan bir OTA devresi gortlmektedir. Bu devejren kuvvetlendirici devresi olarak da

kullanilabilir. Kuvvetlendiriimesi istenen gjriisareti hangi gig terminaline uygulanirsa



kuvvetlendirici o devrenin 6zeflini gostermektedir. Birisi i¢in ¢ikarilacak formétl digeri igin
de gecerli olacaktir, fakat eviren ve evirmeyenvatlendirici igin saret farkina dikkat edilmesi
gerekmektedir.

+V

cC

| - NEE| +Vcc _VBE | - [V EE| _VBE
abc Rabc abc Rabc
(@) (b)

Sekil 2.9. OTA'nin kutuplandiriimasi a) Rabc direncinin Veclygglanmasi b) Rabc direncinin tofga

baglanmasi

Sekil 2.10'daki kuvvetlendiricide yik Gzerinden gegakim,

[L=0m-Vi (2.11)
dir. Kuvvetlendiricining,, katsayisining.akimiyla iliskisi:

Im=h.lanc (2.12)
seklindedir. Burada h deri 25°C de 19,2 Vdir. Devrenin ciks gerilimi V.,

Vo=R_IL (2.13)
dir. Denklem (2.11), Denklem (2.13)'de yerine kasaur

Vo=0m-Vi.R_ (2.14)

elde edilir. Buradan OTA i¢in gerilim kazanci tatamrsa,

N 219

olur.

10



V.=l R,
V.=g.V.R,

|||—0

Sekil 2.10.Bir OTA'nin evirmeyen gerilim kuvvetlendirici olak kullaniimasi

Sekil 2.10’da verilen OTA devresinin gilerine Ri ve Rz direncleri bglanmayabilirdi. Clnki
bu devre giristeki gerilim farkini @erlendiren bir devredir ve ggterine d@rudan gerilim
kaynagl baslanabilir. Ancak girgteki kutuplama akimlari ve ggridengesizlik akiminin etkisini
azaltmak i¢in bu direncleri kullanmak daha uygundgir OP-AMP’ta old@gu gibi OTA'nin da
giris direnci ¢cok buyilk oldgundan, devrede kullanilaR: ve R. direncleri OTAnin girg
direncini sontleyerek fazla kiigultmeyecek birghede secilir. Bunun igin tipik gerler, 10 K’
dan kicik olmayan direng gerleridir [3].

2.8. CMOS OTA
2.8.1. Analog tuimdevrelerde MOS teknolojisinin yeri

Son zamanlara kadar daha ¢ok dijital sistemlerigaddestiriimesinde kullanilan MOS
teknolojisi, gunumizde, analog tumdevre yapl blokla olwturulmasinda gittikce
yayginlasarak kullaniimaktadir [10]. Bununshea nedeni, gin gectikce analog ve dijital
sistemlerin i¢c ice girmesidir. Dijital sistemlerddMOS teknolojisi yaygin olarak
kullanildigindan, analog sistemler icin de ayni teknolojininldnilabilir olmasi, ekonomik
acidan biyuk yararlar gamaktadir. Genellikle,saretin analogdan dijitale cevrilmesi veya
bunun tersinin gercekldarilmesi icin gerekli olan hassas kuvvetlendirrsézme, 6rnekleme ve
tutma, gerilim kagilastirma, hassas ikili kod garlikh gerilim ve akim Uretme vb. analog

fonksiyonlarin gercekkgiriimesine gereksinim duyulmaktadir.

11



Alt sistemlerin eski teknolojide olgu gibi, ayri ayri bipolar analog ve MOS dijital Batlere
ayrilmasi ise, bircok durumda kiliflama maliyetaskili devre Uzerinde kaplanan yer gibi
nedenlerle, istenen bir 6zellik olmamaktadir. Buryami sira, MOS teknolojisi ile bipolar
transistorlere gore %30-%50 oraninda daha az kiataia kullaniimaktadir. Bipolar teknolojisi
ile kasilastirildiginda, MOS teknolojisinin analog fonksiyonlarin gedgstiriimesi acisindan
yararll yanlari oldugu kadar dezavantajlari da bdigu soylenebilir. MOS teknolojisinin
bipolar transistorlere gore dnemli sayilabilecekad@ntajlarsdyle 6zetlenebilir :

1. Ayni kollektor akimi icin bipolar transistorlarigecs iletkenligi MOS transisttrlere gore
kiyaslanamayacak kadar yiksektir.

2. Gegs iletkenliginden ileri gelen bu sakincayl gidermek Uzere, kazkatlarinda biytk
degerli direncler kullanilabilir. Ancak, MOS teknolsjiile buytk dgerli direncler elde etmek
oldukca guctur. Bu direncleri elde etmek icin kallan kirmik alani da o kadar fazla olmaya
baslar ki, bunlarin kullanilmasi pratik olmaktan ¢ik&u ytzden, MOS’ larla ¢alilirken bytk
kazanc dgerleri elde etmek lzere aktif elemanlardan yaranazorunlulgu bulunmaktadir.

3. MOS transistorlerin frekans cevabi, bipolar siatdrlerinkine gére daha kétuddr.

4. Imalat sirasinda meydana gelafegirme sorunu yiiziindenslemsel kuvvetlendiricilerin
giris dengesizlik gerilimi daha fazladir.

5. Gurdltd daha yiksek olmaktadir.

Bitun bu sakincalara gamen, ginimizde MOS teknolojisi analog devrelerdikge
yayginlamaktadir. Bunun nedeni, daha dnce de beligildibi, analog ve dijital sistemlerin
gun gectikce i¢ ice girmesidir. Dijital sistemlerd#OS teknolojisinin kullaniimasi, analog
sistemlerde de ayni teknolojinin kullanilabilir @si, ekonomik acidan buayik yararlar
sglamaktadir. Bunun yani sira, yuksek girlirenci, ¢ekilen akimin @ik olmasi gibi

nedenlerden dolayi, MOS yapilar yaraglasaktadir [10].
2.8.2. Temel CMOS OTA yapisi

Mevcut bipolar OTA yapilarinda, lineer bélgede gailmek icin fark geriliminin
oldukca kucik tutulmasi sorunu, CMOS tadnile yapilan OTA’lar da iyilgtiriimeye
calisiimigtir. En basit OTA yapis§ekil 2.11' da verilen kendiinden kutuplamal aktif yUklu
CMOS fark kuvvetlendiricisi yardimiyla kurulabilir.

M1 ve M2, n kanalli transistorleres éransistorlerdir. Bunlarin (W/L) oranlarsitir
(W=30um, L=3um) Ayni Ozellikler, p kanalll M3-M4 cifti icin de egerlidir. Yapidaki tim
akim seviyelerid akimi ile belirlenir. Bu akim M5 trasistoriine wygnan kutuplama gerilimi
(Ven) ve WIL oranina bglidir. M5 igin W=45.m, L=3um olarak segilnsitir.
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Ve gerilimi ise transistori doyumda cdiracak buyuklikte olmalidir. Yapida tim

kaynak uglari, transistorlerin bazinasbeir, busekilde govde etkisi elimine edilgblur.

~ Voo
| M3 M4 |
— —
13 |4 Lot
—.FJ“‘\.‘.""\*,"*\‘,—|||
RL=1K
B [2

O vss

Sekil 2.11. Temel CMOS OTA yapisi

Alcak frekanslarda, transistérlerin gkdirencleri ve gévde etkisi ihmal edilirse temel
CMOS OTA 'nin ¢iky akimi (2.19) baintisi kullanilarak bulunur.

. wW
= 2 Ve ~Vi)? B=1C, () ©
l, :g(ve_s ~Vi)? (2.17)
Iout = Il - I2 =£A\/in &_A\/If ! AVin :V+ -V I1""2:|c (218)
2 A, ’

Buyuk kontrol akimi (), kiicikp ve AV, icin cikis akimi,
lout =+/ B¢ AV, 19)

olur.
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CMOS OTA' nin gimi ise yaklgik olarak,

ol ., oy
=__ ot —-_out A 2.20
On =3ay - AV VB, (2.20)

n n

seklinde bulunabilir.

(F) temel cmos ota (active)

500UA
P e=le2n
0A T l
: 12 AKIME ' i
_________________________ ;
BEERSEENEIRIR I EINENIND P VoutCIKIS Al |
L i . L 1 4 . (8 v‘viL—vi—vJ:vvJ:vv {9 L 1
-500uA
-0y -1.8Y -1.0V -0.5Y oy 0s 1.0 1.5V 2.0v
5 D) = |D{MZ) |D{M5) & -|{RL)
Vv

Sekil 2.12. Temel CMOS OTA c¢ikgive kutuplama akimlari

Sekil 2.12' de verilen temel CMOS OTA devresinin #lasyon sonuclari
incelendginde yaklaik olarak | = 320 pA oldugu gorilmektedir. Bu ger sekilden de
gorilebilecgi gibi 1, ve b akimlarinin toplamidir. M1 ve M2 transistorleriaamdaki
dengesizlikten dolayi,geiler giris gerilimleri farkinin sifirinda keginezler.

Sonug olarak, bipolar yapilardgien sadece kontrol akiminac)lbalidir ve eleman
boyutlarindan baimsizdir. MOS fark kuvvetlendiricilerinde isgim hem kontrol akimina hem
de elemanin boyutlarina ga olmaktadir. Girg gerilim sinirlamasi CMOS OTA'larla biraz
daha allmistir. Bipolar OTA'da fark gir§ gerilimi 50 mV’ un Gzerine ¢ikamazken, CMOS
yapilarda bu dger Sekil 2.12'deki gibi, yaklaik 500 mV seviyesine ujaistir.
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2.9. CA3080 OTA Entegresininincelenmesi
2.9.1. Girig

Piyasada CA3080, CA3094, LM13600 ve LM13700 gdarisinde tek ve cift olarak
OTA’' nin tasarlandil timdevreler bulunmaktadir. Bunlarin icinde enagobulunabilen ve

populer olan CA3080 entegresidir [11].
2.9.2 CA3080 Entegresi Katalog Bilgileri

CA3080 entegresi Intersil firmasinin trgttibipolar yapiya sahip olan bir entegredir.
Piyasada kolayca bulunabilir ve fiyati yayla olarak 2—2.5 TL’ dir. Hemen hemen ayni
Ozelliklere sahip CA3080A entegresi de vardir. Btegrenin ¢abma sicakig CA3080’ e gore
farkliliklar gOstermektedir. Besleme gerilimleri +2 ile + 15 V ve -15 V arasinda
degismektedir. Bunlara ait u¢ Bantilar ve oda sicaldindaki tipik 6zellikleri Sekil 2.12 ve

Tablo 2.1’ de verilmitir.

CAIDED
CAS0E0A
I |
NC |, a| MG
Badianili yok | [
Euren L
;inril;l z 7[*Veo
Evifrmayen I I
girig 3 G| =
VEE |4 5| lang

Sekil 2.13.CA3080 entegresi i¢ lganti yapisi

15



Tablo 2.1.CA3080 OTA parametre gerleri

Elektriksel degerler  25°C’ de Vcc=15V, ¥=-15V

Parametreler CA3080 CA3080A
Slaw Rate 50 V/uS 50 V/uS
Acik Cevrim BantGenisli gi
Gk G e 2MHz 2MHz
I abC:5OOIJ.A
350 pA(min) 350 pA(min)

tkis Akimi 1, (I ;6=500 HAR. =0 Q
Gllas (o e WA(Max) | 650 pA(max)

Cikis Akimi | o (I 3p=5 pA,R =0 Q) 5 LA 5 LA
Cikis Gerilimi V oy 135V 135V
I abc=500 pPA,R =0 -14.4V -14.4V
Cikis Gerilimi V oy 13.8V 13.8V
| abc=500 pA, R=0 -145V -145V
Ofset Giris Gerilimi (I o =500 HA) 0.4 mVvV 0.4V
Ofset Giris Gerilimi (I ;o= 5 HA) 0.3 mVv 0.3V
Ofset Giris AKIMI (I e =500 HA) 0.12 pA 0.12 pA
Giri s Direnci (I apc =500 pA) 26 K 26 KQ
Cikis Direnci (I o =500 pA) 15 M) 15MQ
Giri s Kapasitesi
| abe =500 HA, f=1 MHz 3.6pF 3.6pF
Ikis Kapasitesi
ibc =$500ppA, f=1 MHz > 6 pF °-0pF
Gegis Tletkenligi 6700 uS (min) 7700 uS (min)
I abc =500 HA 9600 uS (tipik) 9600 uS (tipik)

13000 pS (max) | 12000 uS (max)

Propagasyon Gecikmesi
Iabc :500 IJ.A

45 ns 45 ns

Calisma Sicaklgi 0°Cile70°C -55 °Cile 125°C
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2.9.3. CA3080 OTA Entegresiniri¢ Yapisi

CA3080 entegresi bipolar yapiya sahip§iekil 2.14'de goruldgi gibi 11 transistor ve
6 diyot kullanilarak OTA yapisI ofturulmustur [2].

Ds Usi
Gy a
T 0, Q74—
g
Dy
[ Qs J_HU_KQQ
Qg
2 aE—F:a'H Gy r\.'—' K]
girnig 2 ™ GIKIS
—aob
+ -~
R 4+ Qg
g|n$3 "
|ABC - Q3 Q1 '
"""ABC.I Dy Dg Vi
—_ + 4 —o4

Sekil 2.14.CA3080 OTA entegresi devgemasi

Burada Q ve Q transistorleri “differantial pair” denilen fark ¥&elteci kismini
olusturmaktadir. Devrede 4 akim aynasi bulunmakt&ekil 2.14'de Q, Qs ve Q transistorleri
ile D, ve D; diyotlar 1. akim aynasini aiturmaktadir. Qs ve Q transitorleri ile Q ve D;
diyotlar 2. akim aynasini ve;@ansistoru ile Ddiyodu 3. akim aynasini gurmaktadir. G,
ve Q; transistorleri ile @ diyodu 4. akim aynasini afiwrmak icin kullanilmgtir. D, ve Dy
diyotlari, devre hizini arttirmak icin,sQe Q transistorlerinin kaisina bglanir. Sekil 2.13'de
goruldigu uzere OTA , 1 adet fark ylkselteci ve 4 adet akymasindan meydana gelmektedir.
Bu akim aynalarindan 3. ve 4. akim aynalari somdtipeakim aynasi, 1 ve 2. akim aynalari

kaynak tipi akim aynasidir.
2.10. LM13700 OTA Entegresininincelenmesi

LM13700 OTA entegresi, lineedérme diyotu ve bufferdan meydana gelen 16 bacakl
bir entegredir ve icinde 2 tane birbirinderglmasiz kullanilabilen OTA bulunmaktadir. Her iki
OTA ortak beslenmektedir.
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Lineerlestirme diyotu girgteki bozucu etkileri azaltir ve ggrgerilim seviyesinin yiksek
olmasini sglar. Buffer ise ¢iky direncinin dgudrilmesini ve cilg akiminin yiksek olmasini
sgglar. OTA'larin giris gerilim farki seviyeleri ¢cok diiiktir. LM13700 entegresindg tipik
degerler vardir :

On=9.6 mS

lapc= 500 HA

Om= 19.2xky. (Oda sicakiinda)

+ - Buffer Buffer
| oo Vovor Giris  Giris  Cikis  V+  giris  cikis
16 15 |14 13 |12 |11 o |9

1 > |z 4 5 g |7 8
+

bhee  Vower  *. ~ Cikis - Buffer Buffer
Giris Giris giris cikis

Sekil 2.15.LM13700 entegresi i¢ [ganti yapisi

LM13700 entegresine, icerisinde linegtiane diyotu ve buffer barindirgh icin ikinci
nesil OTA denilmektedir. Lineeddrme diyotlarini ve buffer't kullanmak tamamen e
baglidir.istenirse sadece OTA kullanilabilir. Bu durumda sasiion yaparken sorun ¢ikmamasi
icin Vdiyot girisine, buffer girgine ve buffer cilgina sonsuz direnc Benabilir [17].

Eger OTA' nin ¢iksl buffer'in girisine balanirsa, buffer'in ¢ilgi OTA’ nin ¢ikssi gibi
distnulerek kullanilabilir. Buffer, ¢iliakimini yikseltmekte ve OTA'nin ¢gma ba@lanacak
devrenin veya elemanin OTA’'ll devreye olan bozutkilaxini 6nlemektedir. OTA'nIn ¢k
direnci yuksektir ve ger OTA'nin ¢ikil buffer’in girisine ba&lanirsa ve buffer'in ¢il, ¢ikis

ucu olarak kullanilirsa ¢ikdirenci diguralmds olur.
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Buffer kismi kullaniimak istenirse, OTA’ nin ¢gkni buffer'in girsine balamakla
birlikte buffer'in ¢iksina bir yuk direnci bdanmali ve bu yuk direncinin gier ucu negatif
besleme ucuna BEnmalidir. YUk direncinin gier ucu toprga balanarak buffer kismi

kullanilamazistenirse buffer gigive ¢ikslari agik devre olarak da birakilabilir.

: & 04 & DA

06 '7 ._| 012
| | Bufier ‘
|I'IpUt : Q13

e [an L

Cufler
v Output

=

!D" 03 |

o . ' \,‘F

L

Sekil 2.16.LM13700 entegresi deveemasi

Bu devrede Q3 ve Q4 transistorleri fark yikseltesmini olgturmaktadir ve OTAnIN
V+ ve V- girisleri buradan uygulanmaktadir. D2 v8 Biyotlari lineerlgtirme diyotlaridir. Q1,
Q2 transistorleri ve D1 diyodu akim aynasi deviiesiel bu devre sayesindgd= Is+ I, olmaya
zorlanir. g ve |, akimlari Q3 ve Q4 transistorlerinin kollektor akamdir.

DusUk giris gerilimleri icin yaklgik olarak bk=l; = (lanc /2) olur. Q6, Q7 ve D4
elemanlari, Q10, Q11 ve D6 elemanlari, Q8, Q9 vedlnanlari ayri ayri U¢ adet akim
aynasidir ve bu akim aynalarinin sayesindes @kiminin }-13 olmasi sglanir. Darlington
baglanmis Q12 ve Q13 transistorleri ise buffer elerdan

LM13700 OTA entegresinin gigine uygulanan fark gerilimi ile ciginda elde edilen
akima ilgkin karakteristikSekil 2.17'de gorulmektedir.
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Coakrg Al (Te)(ud)

18 ' ' =
300 200 100 0 100 200 00

Fatle Gerlir (Vp-Va)imW)

Sekil 2.17.LM13700 OTA entegresi i¢in elde edilen karaktekisgri
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3. OTA-C DEVRELERININ OP-AMP DEVRELERiI ILE PERFORMANS
KAR SILA STIRMASI

3.1. Giris

OP-AMP gerilim kontrollt gerilim kayr@a 6zelligi gOsterir, ¢ikg direnci ¢cok kuguktur
ve kazanci;

V
K= 2 (3.1)
V1 _Vz

bagintisiyla tanimlanir. OTA ise gerilim kontrolli aki kayng& 06zelligi gosterir, ciks

empedansi yUksektir ve kazancin tanirgibasi;

|
G=—2 3.2
V.-V, 3.2)

seklindedir. OP-AMP’ lar gedimis ve ucuz olmalarina gmen, timlgik devre elde etmek igin
pek uygun olmadiklarindan OTA gibi elemanlar kuillaxaktadir. OTA'lar OP-AMP’a
benzerler ve OP-AMP’lar gibi kullanilabilirler. OTlarin OP-AMP’lara gdre gerilim
kazanclarn dgiiktir. Ancak, ciky akimi kontrol edilebildiinden bir ¢cok uygulamada tercih

edilirler.

3.2. Temel OTA ve OP-AMP Yapilar

Bu tez cakmasinda yapilan analizlerde, OP-AMP piyasada raHattunabilen LM741
entegresi kullaniingtir. Sekil 3.1'de verilen LM741 bacak Bkntisina gére bu entegrenin
kullaniimakta olan 5 adet bggabulunmaktadir. Bu bacaklar sirasiyla; +girigiris, + besleme,

-besleme ve cikiuclaridir.

8] [7] |6] [5]

741

Ll [2] [3] |a]

Sekil 3.1.LM741 entegresi i¢ kganti semasi
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LM741 OP-AMP’ in Pin Numaralari:
Offset sifirlama
- giris
+ giris
-V
+V
OP-AMP ciks!
Pozitif besleme gerilimi
Bos ug
OP-AMP semboliinde +V ve -V uglari, besleme kaynan b&landigi uclardir. Bir OP-
AMP’'a £5 V, £12 V, 15 V, £18 V gibi besleme geriii verilebilir. OP-AMP’In AC sinyal
yukseltmesinde tek guc¢ kayha kullanmak yeterlidir. Genellikle OP-AMP’lar  simik

kaynaktan beslenir.

Sekil 3.2. OP-AMP elemaninin simetrik kaynaktan beslenmesi

Sekil 3.2’de OP-AMP’In simetrik kaynaktan beslenmesdurumu gorilmektedir.
Ornesin bir OP-AMP devresi olarak 741 entegresi kullacalksa, entegrenin 7 nolu ucuna
pozitif besleme, 4 nolu ucuna ise negatif besleggulanir.Sekil 3.2'de gorilen (+) gisifaz
¢cevirmeyen gig ucu, (-) girg faz ¢eviren gig ucunu gosterir.

Sekil 2.12' de verilen CA3080 OTA entegre ic genti yapisina gore, entegrenin
kullanimda olan 6 bacag! vardir. 2 ve 3 nolu bawakhrk gerilimlerini olgturan pozitif ve
negatif girg gerilimlerini, 6 nolu bacak ¢ikisi, 4 ve 7 nolucb&lar - ve + besleme gjlerini
olustururlar. 5 nolu bacak ise CA3080 entegresigiemsel gegi iletkenligini temsil eden gin
degerini ayarlamaya yarayan DC akim kagman ba&lanacg bacaktir. CA3080 entegresinde 1
ve 8 nolu bacaklar kullaniimamaktadir. Buradg ile temsil edilen kontrol akimi 1pA ile

40QuA arasinda olmasi OTA’ nin gousal olarak camasini sglayacaktir.
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OTA'’ larin insanlara gekici gelmesinin sebebi, Kadusuk cikis direncli OP-AMP’
lara gore hizli olmalari ve kazanclarinin kutuplaakamiyla ayarlanabilir olmasidir. Ayrica
OTA'’ lar, OP-AMP’ lara gore 6nemli derecede dah&sgk band gesiiklerine sahiptirler [15].

R, - Wi
Temel OTA devresi Temel OP-AMP devresi
=gV, V=AY,
R, *+R. R, +R.
v, = R° 2 OV v, = AV,
Ro + R
1, 4 4
m _o Rn A - V_o - RL A/ Rn
V R0+R "IRs+R, Vi [RRtR Rs + R,
ideal OTA ideal OP-AMP
Gm = gm A= A\/ =@

Sekil 3.3. Temel OTA ve OP-AMP devreleri ile bu devreleretmgintilar

Sekil 3.3" de verilen devreler OTA ve OP-AMP’a atntel devrelerdir. Burada,Ryiris
direncini, R ise ciks direncini gostermektedir. Tablo 3.1 ‘de ise OTAnkazancinin g
degeriyle ayarlanabildii gorilmektedir. OP-AMP’ ta ise kazancg idealde sungercekte ise
100000 civarindadir [15].
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Tablo 3.1.0TA ve OP-AMP parametrelerinin kaglastiriimasi

Y tkseltici . . . . Giri s Giri s
. Ideal Rin | Ideal Ro | Ideal Kazang -
Tipi Akimi Gerilimi
OP-AMP 0 0 0 0 0
OTA o0 o0 Om 0 Sifir degil

3.3. Gergek OP-AMP Ozellikleri

1- Giris empedanslarn cok yuiksektirZ(, =6MQ kadardir. Dolayisiyla 6nceki devreyi

yuklemezler).
2- Kazanglari ¢ok yuksektir ( A=100000 kadardir ).

3- Ciks empedanslari gok kucukturZ(, yaklagsik 0Q ile 50Q arasindadir. Ciki

direnclerinin kiicik olmasindan dolay! gllakimlari yuksek olur, bu akim 45 mA kadardir ).
4- Band genlikleri 1LMHz civarindadir.

5- Besleme tek veya iki kaynaktan yapilabilir.

6- Ciks gerilimleri, V,,, = A(V2 —Vl) olur.

7- Girise 0 V uygulandiinda ciksta yaklgik O V elde edilir.

3.4. Gercek OTA Ozellikleri

1- OTA ' ya ait etkin tim parametreleg,d kontrol akimina bglidir ve Ly ile ayarlanabilir.

2- Maksimum ciky akimi (¢iks kisa devre) 4b. deserine aittir.

3- OTA' nin toplam akim tiketimi , yani OTA ' nkaynaktan cekgi akim 2xLy. civarindadir
ve bu dger l,= 0.1 pA olarak ayarlanarak ¢cok az gig tiketimli bir Oy@pilabilir.

4- OTA' nin giris akim deerleri tipik olarak 1,./200 civarindadir.

5- OTA’ nin giris ve ¢iks direnc dgerleri I, ile desisen bir yapidadir. Bunun icin entegrenin

katalog bilgilerinden yararlanilabilir.
3.5. OTA ve OP-AMP Arasindaki Farkliliklar

1. OP-AMP’lar gerilim modunda calr, girisleri ve cikglari hep gerilimdir. Fakat OTA’larin
girisleri gerilim cikglari ise akimdir.

2. OP-AMP’lar sonsuz kazancliyken, OTA’lar sonle&aca sahiptir.
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3. Birgcok OP-AMP kazangclarinin kontrold, elektrorykllarla mimkin dgilken, OTA’larin
kazanclar1 ayarlanabilir.

4. Hem OP-AMP hem OTA sonsuz gidirencine sahiptir. Fakat, ¢skgerilimi OP-AMP’larda
sifirken, OTA'’ larda (ideal OTA’ da) sonsuzdur.

5. OTA’larin i¢ devresi OP-AMP lardan farkhidir. @Tlar tamamiyle transistor ve diyotlardan

yapilir. Kondansator ve direng kullaniimaz.
3.6. Eviren Yukselte¢ Devresi

Eviren yiukselte¢ devresinin yaftiis, girise uygulanan sinyalin kazanc gei kadar
yukseltilmesini sglamak ve 180 derece faz farki gtiwrarak ¢iksa vermektir. Eviren yikseltec

devrenin matematiksel olarak kazanc ifadesi
K=-—= (3.3)

seklindedir. OTA ile gercekkgirilen eviren yilkselte¢ devresinde gisinyali elemanin negatif

girisine uygulandiindan sinyal kuvvetlendirilip evirilerek ¢ga verilir.

Sekil 3.4. OTA kullanan eviren yikselte¢ devresi

Sekil 3.4'de verilen eviren ylkselte¢ devresinin ematiksel ifadesi

—_9m
V, = ——=XxV,
’ Om2 ' (3.4)

seklindedir. Bu devrenin kazanci OTA'lara ajt@dgserleri desistirilerek ayarlanabilir.
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3.6.1. LM741 OP-AMP Kullanan Eviren Yukselte¢ Devrsi

_WEE
i
Rz
Pt
2 0k
e U
R [
o’ al g
: LI HH
+ 7 T +
Ya | e ke
=~ Oleg 7oL s
g
= = WL

Sekil 3.5. OP-AMP kullanan eviren yikselte¢ degmsmasi

Eviren yikselte¢ devresinin similasyonunda R1=£}, IR2=2 K2 alinmstir. Bu
durumda K=2 dir. Devrenin giine tepe dgeri 1V ve f=1 kHz olan bir sinyal uygulangnve
cikisindaki sinyal gozlenngtir. Sekil 3.5'deki LM741 entegresi ile elde edilen evirglikseltec
devresinin uygulanan frekans ve elde edilen kadaperlerine gore elde edilen, frekans-kazang

karakteristgi Sekil 3.6’da gortlmektedir.

50,007
g 200
h
D_
:
ni 2500
-50.00 . ; : : ; i
1.00m 100.00m 10.00 1.00k 100,00k 1000M 100G

Freleans (He)
Sekil 3.6. LM741 kullanan eviren yikselte¢ devresinin K=aigide edilen frekans-kazancg karaktegisti

Sekil 3.6 incelendiinde frekansin artmasiyla, belli bir gegden sonra kazancin
dogrusal olarak d§ttigl goérilmektedir. Her noktadaki bant ggnginin, kazangla carpimi her
zaman ayndegeri verir. Ancak kazang ile bant gelingi ters olarak dg@smektedir. Burada K=2

icin bant genligi 10 kHz seviyesindedir.
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Sekil 3.5'deki devre igin kazan¢ gerini artirdgimizda elde edilen frekans-kazang
karakteristgi farklilik gostermektedir.Sekil 3.7°'de K=1000 dgeri icin elde edilen frekans

kazancg karakterigti gorilmektedir.

100.007

25.004

S -50.004
=
=
re -125.00-

-200.00 T T ; ; ; i
1.00m 100.00m 10.00 1.00%k 100.00% 100081 1.00G

Frekans (H=)

Sekil 3.7.LM741 kullanan eviren yikselte¢ devresinin K=10€@ frekans-kazanc¢ karakterigiti

Sekil 3.7 incelendiinde K=1000 dgeri icin bant geniigi 1 kHz olarak gorilmektedir.
Bu durum, OP-AMP elemaninin gik kazanclarda daha iyi sonuclar vegidianlamina

gelmektedir.
3.6.2. CA3080 OTA kullanan Eviren Ykselte¢ Devresi

Sekil 3.4'de eviren yiukselte¢ devresi CA3080 elemartlianilarak olgturulmustur.

Tl SUEs
-18 =15
3
P e 3
[
1 [CA30ED = 5 .
2t Lz |CAI0E0 —5—
7 5 __'!'-"'
+ - 10 R b 5
Wi b T 50 He 2740 -
— " OD0eg
56 ki
154 154%
WEC WCC

Sekil 3.8. CA3080 kullanan eviren yiikselte¢ devresi

Devrenin eleman derleri olarak R1=27 ® icin g,;=20 mS, R2=56 R icin
Omz=10mS alinmy ve boylece (3.4) formull gefimce kazang, 2 olarak belirlengtir.
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Devrenin girgine tepe dgeri 10 mV olan sinussareti uygulanmy ve ciksta tepe dgeri
yaklasik 20 mV olan terslenrgiisaret elde edilnstir.

30 0 30 0m
__—— Vout

20 0m 4 a0 0m
- 100m A F10.0m -
e 2
” 0 L0 =
= 5

-10.0m L 100m

230 0m - L .20 0m

230 0m - : - : - : - : - -30.0m

0 40 Dm 20 0m 120 O 160 D 200 Om

Zaman(s)

Sekil 3.9. CA3080 kullanan eviren yiikselte¢ devresininggié ¢ikg karakteristgi

Sekil 3.9'dan goruldgu tUzere cilgta 2 mV civarinda istenmeyen bir DC Ria etkisi
olusmus ve ciks sekli 2 mV yukari kaymtir. Sekil 3.8'deki CA3080 OTA entegresi ile elde
edilen eviren yukselte¢ devresinin uygulanan frekee elde edilen kazang glerine gore

ortaya ¢ikardil frekans-kazang karakterigtiSekil 3.10'da gorulmektedir.

500= k4
M .4625-
O 97 50-
:
_148.75-
P
-2|:||:|.|:I|:II T T T T T 1
100m  10000m 1000 100k 10000k 1000K 100G

Frekans (H=)

Sekil 3.10.CA3080 kullanan eviren yikselte¢ devresinin frekbiazang karakterigfi

Sekil 3.10’'dan go6ruldgu gibi, K=2 deeri icin bant genisfii 30 kHz seviyesindedir.
OTA elemanin eviren yiukselte¢ devresi icin avantgjiksek kazanc gerlerinde daha net
gorialmektedir. OP-AMP elemaninin, kazanga yiksek olan devrelerde bant gdirginin
azaldgl ve yuksek kazanc gerlerinde CA3080 OTA entegresi ile elde edilen &mes-kazang
karakteristginin daha ylksek bant getigine sahip oldgu gézlenmitir.
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3.7. Evirmeyen Yukselte¢ Devresi

Evirmeyen vyikselte¢ devresinde devrenin gilerilimi R; ve R direncleriyle

bolinerek OP-AMP’In (-) gisiucuna geri besleme yapigtnr. OP-AMP’1 ideal varsayilirsa,

g = R (3.5)
R +R,
olur ve devrenin kazanci;
V
K=—"%= 1+& 3.9)
Vg R,

olarak bulunur. Devrenin giridirenci OP-AMP’In girg direncine gittir (cok buyuk, ideal
durumda sonsuz), ¢ikdirenci ise ¢ok kucukttr (ideal durumda sifir).

OTA ile gerceklstirilen evirmeyen ylkselte¢ devresinde devreninakaz OTA’larin
Om degerlerine bghdir. Sekil 3.11'deki devrenin (-) gisi topraga verildiginde evirmeyen
yukselteg, (+) giki topraga verildiginde eviren yikseltec elde edigrlur. Bu devrenin kazanci

OTA'larin g, degerleri ile ayarlanabilir.

Sekil 3.11.OTA kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil 3.11’deki devre igin,
v, = 9m vy
o~ . M1 (3-7)
m2

olur
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3.7.1. LM741 OP-AMP Kullanan Evirmeyen Yukselte¢ Deresi

5%
Vee
R2
A
2 0k
Rl e
L
ATAVAY F— -
1.0k Ve
1 LM741H
+
- 7 h s
Ve 1kHz
ODeg
[ 24

Sekil 3.12. OP-AMP kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil 3.12’deki devrenin incelenmesindg=R kQ, R=2 kQ alinmstir. Bu durumda
K=3 tur. Devrenin gigine, tepe dgeri 1 V ve f=1 kHz olan bir sinyal uygulangngikisindaki
sinyal gegici durum analizi ile gozlengtir. Cikista isaretin terslenmedi ve giris isaretinin 3
kat buyudigl gorulmigtir. Sekil 3.13'de evirmeyen yiikselte¢ devresinden eldieer frekans

kazanc karakterigti gorulmektedir.

5.007: r #r r
@ 48 254
= 97501
!
o
By -148.754
-200.00 T T T T T i
1.00:m 100.00m 10.00 1.00k 100.00k 1000wt 1.00G
Frekans (H=)

Sekil 3.13.0OP-AMP kullanan evirmeyen yikselte¢ devresi frekkazancg karakterigfi

Sekil 3.13'de elde edilen frekans-kazang karakteyiistle K=3 dgeri icin bant
gengliginin 10 kHz seviyesinde olgu gdzlenmgtir.

Eviren yukselteg devresinde ofglu gibi OP-AMP elemani kullanan evirmeyen
yukselte¢ devresi, K=1000 geri icin simile edildiinde bant gesliginin 1 kHz seviyesinde

oldugu gorulmigtar.
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3.7.2. CA3080 OTA Kullanan Evirmeyen Yukselte¢ Degsi

VEE VEE
T asw T s
4
£ H:""' 3
U [CA20e0 m— 4 [ = \o
s+ e |CA3DS0 ™ SCD——
7 5 :f

+ =, 10mh' Ri ke 5
vil ™ o0k §2?m Fa
OFeg gﬁﬁhﬂ

|]=
|
|

| 1B | v
VT WEC

Sekil 3.14.CA3080 kullanan evirmeyen yiikselte¢ devresi

Sekil 3.14’deki devrede; g deseri 15, g, degeri 5 olarak ayarlanrstir ve bu dgerler
icin I akimlarl sirayla 816uA ve 267 pA olmalidir Sekil 3.14). incelenen evirmeyen
yukselte¢ devresinin giine tepe dgeri 10 mV olan sinus kaygia uygulanmgtir. Devrenin
eleman dgerlerine gore kazanci 3 olarak ayarlagtmi Buna gore ¢ilsta gorulen garet, sinus
isaretinin genlginin 3 kat artmy halidir. Yani sifir gizgisi Uzerinde gezinen vepéedegeri
30mV olan bir sinls sareti ciksta gozlenmitir. Devreden elde edilen frekans-kazancg
karakteristgi Sekil 3.15'de verilmitir.

2000

C=3 T (= 3 (=3

-35.00-4 \

-90.004

Eazane (dB)

-145.00+

-200.00 T T T T i
1.00 100.00 10.00%k 10071 100.001T 1.00C

Frelans (He)

Sekil 3.15.CA3080 OTA kullanan evirmeyen yikselte¢ devreskéms-kazang karakterigiti
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Sekil 3.15 incelendiinde, CA3080 OTA elemani kullanan evirmeyen yulsglt
devresinin K=3 dgeri icin bant genisfii 100 kHz olarak gorilmektedir. K=3 geri icin OP-
AMP ile olusturulan evirmeyen yikselte¢ devresineskde, OTA elemani kullanan evirmeyen
yikselte¢ devresinin bant gemginin daha yiksek oldiu gortulmigtir. OP-AMP elemani
disik kazang ve frekans gerlerinde iyi sonuclar vermesine graen, yiiksek kazang ve

frekanslarda OTA elemaninin daha yiiksek bantstigime sahip oldgu gézlenmgtir.
3.8.1integrator

Tlrev alici devrede bulunan kondansattr ile direger dgistirmesi ile elde edilen bir

devredir. Bu devre temel olarak girideki sinyalin integralini alarak ¢ga verir.

Sekil 3.16.O0P-AMP kullanan kayipsiz integrator

OP-AMP’ In (-) ucunun hdandgi digiim icin akim denklemi yazilirsa,
Vy (9)

=-V,(s)sC (3.8)

V,(t) = _RiC j V, (t)dt (3.9)

Bu devre kayipsiz integral alma devresidiekil 3.17'de kayipli integrator verilgtir. Bu

devrenin frekansi

(3.10)

ile hesaplanir.
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L fcm)*a

Sekil 3.17.OP-AMP kullanan kayipli integrator

Burada Rdirenci geri besleme direncidir ve bu direncigglaamasinin nedeni, ofset gerilimi ile
kondansatériin sarj olarak devrenin gahsina bozucu etki yapmasini engellemektir. Bu
direncin dgeri R, direncinden en az 10 kat daha blyuk olmalidir. Bureénin entegrakiemini
yapabilmesi icin ;

fg> fq (3.11)
sarti olmalidir. Bunun anlami devrenin ginideki sinyalin frekansinin, devre frekansindan
blyuk olmasi gereldidir. Bu sart s@glanmazsa, devre integralléemini gerceklgtiremez ve
yukseltec devresi gibi calr. Sekil 3.18'de gosterilen devre, giimdeki sinyalin integralini

alarak ciksa veren devredir. Cignda yalnizca kapasite olglundan bu devre kayipsiz

ol
gm1 — \ 4 VO

integratordur.

Sekil 3.18.OTA kullanan kayipsiz integrator

Sekil 3.18'deki devrenin matematiksel ifadesi,

1, 1
VO—Elo—Ejl0 (3.12)

lo = 9n(Vy —V,) (3.13)
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1, 1
W_EE%_EI% (3.14)

olur. Bu devrede Y girisi veya V, girisi topraga balandginda tek girgli bir integratér elde
edilir. V{i giris olarak kullanmlip \ topragga balandginda tek girgli ve evirmeyen bir
integratdr elde ederiz. Tersi olarak ¥iris olarak kullanip \ topraga balandginda tek girgli
ve eviren bir integrator elde edilir. Kayipsiz igitatdr yerine, ¢cika paralel direng kanarak
elde edilen kayipl integratér ile daha kolay somlge edilir. OTA ile olgturulan kayipl
integratdr devresyekil 3.19'da verilmitir.

AN

St

i01 V

— 0
In

b T

Sekil 3.19.0TA kullanan kayipli integrator

Sekil 3.19'da gosterilen devrenin matematiksel ifsde

Vo __9mR
V, sRC+1

(3.15)

Gibidir. Kayipsiz integratorde ckkisaretinin genkginin giris isaretinin genkgine orani gm/C
formdlt ile hesaplanabilir. Yani integratér devresi kazanci gm ve C degerleri ile
ayarlanabilir. Kayipli integratérin kazanci ise€l&. ba&intisinin genkidir.

Yani kayiph integratoriin kazanci;

R |- 9.R
“|jwRC+1 [jwRC+1 (3.10)

Vo
V,

ile hesaplanabilir.
(3.16)’ da s yerine jw dgrinin yazildgina ve integrator kazanci,gR ve C dgerleri ile birlikte
w degerine yani frekansa ghdir..
Ornegin ¢=19.2 mS (l,=1 MA), R=100Q, C=2.6 uF dgerlerine sahip ve gginde f=1 kHz
frekansa sahip kare dalga sinyal olan kayiph irst&y kazanci;

0=2n.f=6.28k (3.17)
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Kazanc= |- 192mx00 | (3.18)
jx 628kx100x 2.6 +1]
Kazang= 1‘,92 ||192- 3114 |052-j 086 =1 (3.19)
1+j163 | 366 |
seklinde hesaplanabilir. Ayni sonug;
192 192
K = =1 .
azant= 1+j163 191 (3:20)

olarakta bulunabilir.
3.8.1. LM741 OPAMP Kullanan Integratériin Frekans Analizi

Sekil 3.20'de LM741 OP-AMP entegresi kullanilarakleledilen olan integrator devre

verilmistir.

VEE

Sekil 3.20.LM741 OP-AMP’li integrator

Devre girsine tepe dgeri 1V ve f=1 kHz olan kare dalga sinyal uygulasigikisindaki
sinyal gecici durum analizi ile gézlemlemtii. Cikista V; giris sinyalinin integrali alinngtir.
Ayrica devre frekansi hesaplama sonucu yakldd =1 kHz cikmgtir. Sekil 3.21'den de

gorilecei Uzere girg sinyalinin entegrali alinngtir.
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Sekil 3.21.Frekansi 1 kHz ve kazanci 1 olan kayipl integiadiris-cikis gerilim karakterisgi

Sekil 3.21'de sonucu verilen devrenin kazanci 1 gldigin ¢iks sinyali, gir sinyali
ile ayni seviyede gortlmektedir.gér devreyi R1=100R, Rf=100k2, C=160 pF dgerlerini

alarak kurarsak frekansi 10 kHz olan bir integratidie edilmg olur. Kazanci 1 ve fc= 10 kHz

olan integratoriin sonugeleri Sekil 3.22'de verilmistir.

13 1.5
11 - Vit L1
500 e L 500.0m
0- L0
-500 0 L 300 O
x-‘“‘--._
10 - Vout L10
13 ; ; ; ; 15
0 2000p 400.0p 600.0p 200.0p 1.0m
Zaman(s)

Sekil 3.22.Frekansi 10 kHz ve kazanci 1 olan kayiph intetniat girg-¢ikis gerilim karakterisgi

Sekil 3.19'daki devrede fc= 100 kHz olan bir intefnraelde etmek icin devre eleman
degerleri R1=100 K, Rf=100 K2, C=16 pF olarak dgstiriimelidir. Elde edilen ¢iky grafigi
Sekil 3.23'de gosterilngitir.
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Sekil 3.23.Frekansi 100 kHz ve kazanci 1 olan kayipl int&grgiris-cikis gerilimi karakteristi

Farkh frekans dgerleri icin elde edilen grafikler incelergiinde OP-AMP elemaninin
Sekil 3.23'de verilen sonugzesinde f=100 kHz i¢in entegral almgleémini gerceklgtiremedgi
gOzlenmitir.

3.8.2. CA3080 OTA Kullananintegratoriin Frekans Analizi

Kayipli integratéri MULTISIM ortaminda kurul@unda Sekil 3.24'deki devre elde
edilir.

VEE
15y
4
3 ™|
1 cg@oa . .
|t Yo
7 5
R2
§2?kn R C
Vi 1kHz §4530 ==10nF
20my
15%

Sekil 3.24.CA3080 kullanan frekansi 1 kHz ve kazanci 1 olayli integrator devresi
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Bu devrede R=458 ve C=10 nF alinngtir. OTA'nIn g, degeri 20 mS olacajekilde
ayarlanmgtir. Devrenin girsine 20 mV ve 1kHz frekansa sahip kare dalga sinyagulanmstir
(Sekil 3.24). Bu kare dalganin integrali olan gikarakteristgi Sekil 3.25'de gorulmektedir.

300m 300m
Vin

20 O - 7 20 0im

100 - L 10.0m
0- L0

10.0m - .HHH L 10.0m

-20.0m - -Vout L _20.0m

230 0m . . | ; -30.0m
] 20m 4 0m f.0m Z.0m 10 0m

Zaman(s)

Sekil 3.25.CA3080 kullanan frekansi 1 kHz ve kazanci 1 olaydi integratoriin gigkcikis gerilim

karakteristgi

Eger devreye ait dgerleri (3.16)'da yerine konursa K=1 olarak bulunirevrenin
eleman dgerleri ¢g,=19.2 mS (1l MA), R=150Q, C=10 nf olan devreSekil 3.26'da

verilmistir ve giris sinyali olarak genfii 20 mV ve frekansi 1 kHz olan kare dalga uygulagtimi

A5V
VEE
- Vo
Ui |CA2080 >0p— .
=
= _-I:___*"'
SR1 | ci
N = 1500 == 10nF
/ -20miV 20V o H 9
Vi '{Eﬁ"ﬁ' 0.5meec 1freec |'/T \I 1mA
__lvee™
15V

Sekil 3.26.CA3080 kullanan frekansi 10 kHz ve kazanci 0.281ddayipli integratdr devrigmasi

Sekil 3.26’daki devrenin eleman gerleri (3.16)' da yerine yazilginda K=0.33 olarak
bulunur.
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Sekil 3.27.CA3080 kullanan frekansi 10 kHz ve kazanci 0.2 dayipli integratdr sonug karaktergsti

Gerek Sekil 3.24 devresinde ve gerekSekil 3.26'daki devrede eleman glerine
bakilip (3.16)'da yerine konularak elde edilen kazadderleri ile sonuc karakterigine
bakilarak elde edilen kazancgaeleri farklilik gostermektedir. Karakteristiklemlelde edilen
kazan¢ dgeri, formil ile hesaplanan kazanc gddnden daha biyik cikmaktadigekil
3.26'daki devrede, eleman ghrleri R=100Q, C=10 pF olarak dgstirildi ginde f= 100 kHz
olan bir integratér devresi elde edilir. Bu devnedelde edilen karakteristi§ekil 3.28'de

gOsterilmitir.

30 Orm 30 Orm
20 0rm —~Vin L 30 Om
. 100m - F100m
&, 2
- 0 - L0 =
= 3
100 L _10.0m
200 - L L 20.0m
230 0m ; ; ; ; -30.0m
I} 2.0m 4 Ot & .0t 2 O 100m

Zaman(s)

Sekil 3.28.CA3080 kullanan frekansi 100 kHz ve kazanci Oahdayipli integratdr sonug karaktergsti

OP-AMP ile gercekigtirilen ve Sekil 3.19'da devrgemasi verilen integratore f=1 kHz,
10 kHz ve 100 kHz icin gerekli eleman geéeleri uygulanmy ve elde edilen sonug
karakteristginde OP-AMP elemaninin =100 kHz icin entegral alimgemini yapmadil
g6zlenmitir. Buna kagilik OTA ile gerceklgtirilen integratorin yuksek frekans glerinde

de entegral almalemi yaptgl gozlemlenmi ve sonug karakterigii Sekil 3.28'de verilmtir.
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4. SUZGEC DEVRELERI

4.1 Giris

Bir devrenin girjine farkl frekansli bir coksaret ayni anda uygulanabilir.Ogie, bir
antene ulgan farkli frekansli elektromanyetik dalgalarin Hegdsnarak antenden sonraki katin
girisine uygulanir. Ayrica, sintisoidal olmayan tek karet (6rngin, bir kare dalga), Fourier
serisine acild@yinda goérulecg gibi, farkh frekansli bir cok sinlsoidakaretin toplamindan
olusmaktadir. Bir siizge¢ devresi, girie uygulanan belli bir frekans ar@aindaki karetleri
zayiflatmadan cikina aktaran, der bir frekanstaki saretleri ise zayiflatan bir devredir.
Slzgecler; ses, goruntl ve veri habgrle sistemleri, tip elektrogii gibi bir cok alanda yaygin
olarak kullaniimaktadir [17].

Slzgeclerin, pasif ve aktif olmak Uzere iki tip &as yapilabilir. Pasif stzgeg
tasariminda; direng, kondansator ve bobin (self) pasif devre elemanlari kullanilir. Aktif
suzgeglerde ise pasif devre elemanlarina ilavetarsistor ve tim devre gibi yari iletken devre
elemanlari da kullanilir. Aktif stzgeclerin, pas#iizgeclere nazaran bazi avantaj ve
dezavantajlari vardir. Bunlar &sda siralanngtir.

- Aktif slizge¢ tasariminda bobin (self) elemanildulmaz. Bu nedenle tasarimi kolay ve
ucuzdur.

- Aktif stizgec devrelerinin ¢ikiempedansi ¢ok duk, giris empedansi ise oldukca yuksektir.
Bu nedenle, aktif stzgeclerin gigrine veya cilglarina baglanacak devre veya devre
elemanlarinin etkilenmesi s6z konusigittér.

- Aktif stizgeclerde, slizgecin gecirgen ddufrekanslarda herhangi bir zayiflatma olmaz.
CunklU aktif stzge¢ tasariminda kullanilan OP-AMBzgec edilen saretleri yikselterek
cikisina aktarabilir.

- Pasif stizgecler herhangi bir besleme gerilimieeekgsinim duymazlar. Fakat aktif stizgeclerin
her zaman besleme gerilimine gereksinimleri vardir.

- Aktif stizgec tasariminda kullanilan OP-AMP’ laband gerlikleri sinirli oldusundan her
frekansta aktif slizge¢ tasarlamak olduk¢a zordur.

- Aktif suzgec devrelerinde tum devre duretim tekijisinden kaynaklanan sinirlamalar
nedeniyle, self (bobin) elemani kullanilamaz. Buengn yerine negatif empedans
donustiariculerden yararlanilarak kondansatordéretst edilebilir.

Aktif slizge¢ tasariminda OP-AMP’lar yaygin kékilde kullaniimaktadir.

Ancak OPAMP’ larin bazi 6zelliklerinden dolay), di#de yiksek frekansh
uygulamalarda bulylik problemler ortaya ¢ikmaktad8lizge¢ tasariminda OTA’ nin

kullaniimasi, kagilasilabilecek bu problemlerin birgonun ortaya ¢ikmasini engellemektedir.
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Yiksek frekansin ve dik gu¢ tuketiminin istendi sistemlerde OTA ile
gerceklatirilen suzgegler tercih edilmektedir. OTA-C suzigeipin bu uygulama alanlafekil
4.1’de gosterilmytir. GUnumuzde; hard disk sdrticilerinde, cep telaionda, mp3 calarlarda,
bluetooth ve wireless habegiee sistemlerinde vb. yuksek frekans gerektiren oirg
uygulamada OTA-C stizgeg yapilari kullaniimaktadir.

Bu boélimde silizge¢ gerceftieilmesinde OTA'nin tercih sebepleri ortaya korgree
OTA ile gerceklstirilmis stizgeg yapilari incelenstir. Ayrica, aktif suizgeg yapilarinin OTA ile
tasarim yontemleri hakkinda bilgi verilgnve 6rnek uygulamalar gercekigilmistir. Yiksek

kesim frekansina sahip slzgecler OP-AMP’lar kullmak da gercekigiriimis similasyon
sonuclar kaglastiriimistir.

@ /
© Uzay Slstemlerl\
(3]
& [ It&:grg?;ganller\ Hard Disk Surucule\ (Radar)
= SPLL Eilitreleri | ' ADC{Sigma-Delta konvertdr) Wreless IIet|§|m|
=3 a &
g JEnmEky Sisteed Altf—3 Fl;it:;ﬁanl_ F F|I|lre|er| ve Omlatorler
55 \GIBI‘]’IIR Sistem!er/ Ord /
raw
1 | | | | | -
; : = . s P
s 1 1 O 1 O 1 O Frakans{Hz)

Sekil 4.1. OTA-C suizge¢ devrelerinin tipik uygulama alankaifrekans dgerleri
4.2. Aktif Stizge¢ Tasariminda OTA'nin Tercih Sebemri

Islemsel kuvvetlendiriciler aktif siizgec¢ tasarimingek sik kullanilirlar.ideal bir
OPAMP’In giris direncinin ve gerilim kazancinin sonsuz, gikiirencinin sifir olmasindan
dolayr mevcut sizgecler bu 6zellikler dikkate alakatasarlanmive gelitirilmistir. Ancak,
OP-AMP’larin  kazanclarinin  ¢cok yuksek eoly yuksek frekansli uygulamalarda
timdevrelgtirmede dahil olmak Utzere bircok problemgiumaktadir [15].

Suzgec karakteristiklerini harici olarak ayarlameia uygunsekilde gerilim ve akim
temin eden devrelere ihtiya(; vardir. Bunlar OP-AMPgerceklgtirilen sitizgeclerde bir¢ok

41



OTA tabanh suzgeclerde ise bir tek derece icim QTA ve bir kapasitor
kullaniimaktadir. Bu tip siizgecgler kisaca OTA-C géder diye adlandiriimaktadir. Bunlar
timdevrelgtirme ve tasarim acisindan c¢ok caziptir. Ayrica, Addrin yiksek frekanstaki
performanslari oldukca iyidir.

Bir OTA'da g, katsayisinin harici bir dc kutuplama akimiylagigerilebilmesi hem
kullanim kolaylgl sglamakta hem de sitizge¢ kazancini birkag ka&isteebilme imkani
vermektedir [12].

OTA tabanh suzgec tasarim gahalari genellikle ya uygulanan geribeslemeyj g
kazancindan lamsiz yapma Uzerine ganlasmakta veya OTA ve ilave pasif elemanlari
kapsayan mevcut OP-AMP’lI stizgec¢ yapilarini ititene seklinde olmaktadir. Bilinen bipolar
ve CMOS teknolojisinin getirilip birlestirilerek BICMOS timdevre tekgi ile Gretilen
OTA'lar, kirmik Gzerinde kicuk yer kapladiklarindalaha az gilc¢ harcayarak daha yiksek
frekanslarda caima imkani sglamaktadirlar. Ayrica, bilinen aktif stizgec duzeimde disik
frekansli bantlarda calldiginda biyuk dgerli kapasitérlere intiyac duyulmakta ve boyutlarda
blyuk olmaktadir. OTA-C slizgeclerde ise boyutlagiilr. Bunlarin dgiik frekansl garetleri
algilama hassasiyetleri de yikseltilerek; EEG, EMGEKG gibi biyolojik saretlerin dlctlip
degerlendiriimesinde kullanilmasi tibbi cihazlarinigelesine de katkida bulunmaktadir[19].

Om degistirilerek etkin frekans cevabi kontroli@anmasi, ayarlama araliklarinin 3-6
dekat civarinda gegiolmasi ve tasarimlarinin basit olmasi gibi avdautagin yaninda,
OTA'larin ¢ikis direnclerinin sonlu olmasi ve girikatinin (fark kuvvetlendiricisinin)
dogrusallik aralginin dar olmasi gibi dezavantajlari da vardir. ©aBll’'de aktif ve pasif

elemanlardan okacak siizge¢ devrelerinin kdastirilmasi yapilmaktadir.

42



Tablo 4.1 Siizgecg tasariminda kullanilan aktif ve pasif elelaran kagilastiriimasi

Aktif Filtre
Parametreler Pasif Filtre RLC
Aktif-RC OTA-C

100 MHZ

_ ) GHZ seviyesive| MHZ degerinden
degerinden biraz

. Uzeri biraz fazla
FrekansIsleme fazla
Blok OP-AMP OTA R,L,C
Gug Tuketimi
OP-AMP’ In Dogrusallik _
Buyulk induktor
Sinirlamalar frekans Gug,Gurdalta
yuksek frekanslarda
sinirlamasi Ayar

Ayarlanabilirlik

Alan Az Daha Az Cok Buyuk

Silikon integrasyon Kolay Kolay Zor

4.3. OTA-C Suzgegler

Aktif stizgec yapilarinda kullaniimaya elwdiriOTA yapilari gerg bantli olmasi, gas
akimiyla kontrol edilebilmesi gibi nedenlerden dolgaygin bir kullanim alani bulmaktadir.
OTA-C , slzgec yapilarinin yani sira analog carpgmaceleri ve yiksek frekans osilatorlerinin
gerceklatiriimesi amaciyla da kullaniimaktadir [L@u amaca yonelik géli calismalarda,
minumum sayida OTA ve bir ucu topraklagrkondansatdrle kurulan bikuadratik aktif
suzgecler gercekdarilmesi icin devre sentezi yontemleri oneriktni. Bilindigi gibi,

bikuadratik genel transfer fonksiyonu;

2
G(S) _ a,s"+ta;st+a,

4.1
s® +bs+b, *-1

bicimindedir. Bu transfer fonksiyonu @ayan genel devre yapiSekil 4.2 ‘de verilmstir.
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OTAS OTAS

OTA3

Sekil 4.2. 11 .dereceden transfer fonksiyonunu gercekleyemeg OTA-C aktif sizge¢ yapisi

Bu devrede tasaringidikleri asagidaki bicimdedir. Bu bantilarda g, blyuklukleri i.
OTA' nin egimini gostermektedir.

gml & gm2 —_ bl gm3 — gm5

! __a27 D

C, b , C, & s 1

4.3.1. Birinci Derece OTA-C Suzgegler

Birinci derece suizgeg yapilari, OTA'lar ile kolaygarceklgtirilebilmektedir. OTA'lar
ile gerceklgtirilmis bazi stizge¢ yapilari ve transfer fonksilgonSekil 6.2’de verilmitir.
Birinci dereceden bir siizge¢ gercekieebilmek icin devrenin gerilim transfer fonksiyon
kullanilir. Birinci derece siizgegler icin genelriséer fonksiyonu;
_Vou(9) _ ko +k;s
Vin(s) st

H(s) (4.2)

seklindedir. Denklem (6.1)'de verilen transfer forjkswunda w=2x.f. kesim frekansini
belirlemektedir.

ko = 0 ise — yUksek geciren slizge¢ (YGS)

k1l = 0 ise — alcak geciren slizgec¢ (AGS)

devreleri elde edilmiolur.
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— L o "
- C C
Vo _ 9n/C ) Vo _ S
V, s+g,/C V, s+g,/C
b)
Cx | - % —
H I Im2

o<
/
|
s

Sekil 4.3. Birinci derece slizgecler a) DC kazanci sabit kaparlanabilen alcak geciren b) yiksek
geciren c) Cok fonksiyonlu OTA-C slizge¢

Sekil 4.3.c’de verilen slizge¢ devresi Denklem (4lé&)verilen transfer fonksiyonunu

gerceklemektedir. Bu devrenin transfer fonksiyonu;

glei (S) + SCx[Vi (S) _Vo (S)] - SCAVO(S) - ngVO(S) =0 (4.3.a)
fee o)
Yo(® . Ctgm _1CarC) (GitC, 430
Vi SCatCI*Om [ G
C,+C,
C, = k C O<k<1 (4.3.0)
ik, ) T -
Om = Ko(Cp +C)) (4.3.d)
O =Wo(Cp +C,) (4.3.e)
elde edilir.
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4.3.2.ikinci Derece OTA-C Suizgegler

Suzgec¢ fonksiyonu H(s)'nin derecesi arttikca, stizgarakteristi H(jw)'de ideale
yaklasir, buna kagilik H(s)'yi saglayan devrenin karmkligl da artar. n. derece bir fonksiyonu
sglayan bir devre ikinci dereceden (gerekirse biretdn birinci dereceden) fonksiyonlari
sgilayan devrelerin kaskat planmasiyla elde edilebilginden ikinci dereceden transfer
fonksiyonlarinin ve devrelerin analizi 6nem kazghwj.
En genel ikinci derece transfer fonksiyonu,

N(s) _ &S’ +as+a

N =59 = s +bs+h,

(4.4)
bicimindedir. D(s) payda polinomu genellikle
w,
D(s)=s"+ SEO +w,’

Standart biciminde ele alinir. 4.3gvatis1yla;
x=a=0 ise alcak geciren stizgec GEA
a=a=0 ise yiksek geciren stzgec (YGS)

»=a=0 ise band geciren sizgec $BG
a=0 ise band durduran slzg&BDS)

fonksiyonlari elde edilmis oluSekil 4.4" de Denklem (4.4)'de verilen ikinci deret@nsfer

fonksiyonunu sglayan OTA-C slizgec¢ devresi gorulmektedir.
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O T
A Orma } + T
= o C;, f— ng O
L= [T "
Cx T iR
|
I
Oms
||}— - J

Sekil 4.4.1kinci derece transfer fonksiyonunu gergekleyen QT Atizgec devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

SZ[ CX J_I_{ ng j ( ng'gm4 j
H(s) =V0(S) - Cg +Cy Cg +Cy Ca(Cg +Cy) — a252 ta,s+a, (4.5)
Vi(s) < +{ o J+( OO J & +(%JS+%2
Cy +Cy Ca(Cg +Cy) Q

seklinde olmaktadir.

Devrenin karakteristik fonksiyonlari,

D(s) =s* + s% + )’

a)o - gml'gmz (46)
| Ca(Cg +Cy)

Qz\/gml'gsz Cy +Cy
Oms Ca

(4.7)

seklinde olur.
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4.3.2.1.1kinci Dereceden Algak-Gegiren OTA-C Siizgecler (AGS)

AGS, belirli bir k&e frekansinin altindaki frekanslari geciren Ustlildg ise
zayiflatan bir devredir. K frekansi fc ile gdsterilir. Fc, ayni zamanda;0d.frekansi, -3dB
frekansi veya kesim frekansi olarak da isimleridirikinci dereceden algak geciren siizgec
fonksiyonu gagida verilmitir.

- A - 2
H(s) = = (4.8)
s® +b;s+bh, SZ+&S+C¢)02

ikinci dereceden AGS icin frekans-genlik gpafsekil 6.6’da verilmitir.

d, [
= — 12l
T| 4 . |1 -—
| SN\ V4
U“ _.‘_._.// : T\\
s ||
U = W4 L S o
V7o S
0 L
Wy W (') >

Sekil 4.5.1kinci derece AGF'nin genlik karakterigii

Sekil 4.5’deki karakteristik incelenginde onmax Noktasinda gergin arttigi gérilmektedir.

1 1
J— = 1-
Q > \/E ’ wmax wO 2Q2

Q deserinin blyumesi bu genlik gerinin de blyumesine neden olmaktadir. DC kazaec is

G
w’

deserinde, H(jw) maksimum derine sahip olur.

degerine g@ittir. Sekil 4.4'teki genel slizge¢ yapisindan AGF elde &tigin a, =0 ve

a; =0 yapiimalidir.
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X e a = ms olduzuna gére, € kondansatoriinin ve,g OTA’sININ

a, = ———
Cg +Cy Ce+Cx
devreden kaldiriimasiyla, ikinci derece alcak gatistuzgeg devresi elde edilir[20].

Denklem 4.8 de verilen transfer fonksiyonunu geleyan devre gagida verilmitir.

— O

- CA o Om2 O

Sekil 4.6. OTA-C ikinci derece alcak geciren slizgeg devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

( gmz-ng
=VO(S) _ CACB B a,
Vi +{gmj+(gm.gm] & +(%)S+%2
Cs CaCs Q

olarak bulunur. Devrenin karakteristik fonksiyomjar

H(s) (4.9)

D(s) = s + s% +w)’

— gml'gmz
o= | 2 (4.10)
>V C.C

@)1

seklindedir.
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4.3.2.2.Ikinci Dereceden Yiksek-Gegiren OTA-C Siizgecler (YGS

YGS; belirli bir k&e frekansinin yalniz Uzerindeki frekanslari gegiraitindaki
frekanslari ise zayiflatan stizge¢ devresidir. Y&8&k geciren stizgecin simefdir.

ikinci dereceden YGS fonksiyonu

2 2
as as
H(s) = 2 2

s’ +bs+b,

(4.12)

@,
s?+- s+’
Q

olup frekans-genlik karakterigiiSekil 4.7'de verilmitir.

|H

man

|
] ——
T 4 \ 40 /
oy
2
5
=
B
1

— —— "
L4

0

Sekil 4.7.1kinci derece YGF'nin genlik karakterigii

Sekil 4.7 deki karakteristik incelenginde o« NoOktasinda gergin arttigi gérulmektedir.

w
Q > 5 deseri icin wg = wmax degerinde H(jw) maksimum olur ve bant ggngi 60 olur [17].

0

1- 12
2Q

olur. Q deerinin biylimesi bu genlik g@erinin de biylimesine neden olmaktadir. DC kazang

Q’'nun diger deserleriicin - @, ., =

max

noktasinda, H(jw) maksimum gkxine sahip

isea, degerine gittir [20]. Denklem 4.5'deki genel slizge¢ yapisindéGS elde etmek icin
a,=0vea; =0 yapiimaldir.

e Om o g =9I oigisuna gore,

® T Ca(Cs +Cy) Ca +C,

Omsa V€ Ons OTA’larinin devreden kaldiriimasiyla, ikinci deee¥GS devresi elde edilgolur.

50



Denklem (4.12)’de verilen transfer fonksiyonunuggkdeyen devr&ekil 4.8'de verilmitir.

('_j _,.--"__:

Sekil 4.8. OTA-C ikinci derece yuksek geciren siizge¢ devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

C.+C 2
H(s) :\\i‘) (5 _ B O %5 (4.13)
L (s) <2 +S( Ons ]_'_( [0 Vo [0S ] s? +(%js+%2
Cg +Cy Ca(Cs +Cy) Q
olarak bulunur. Devrenin karakteristik fonksiyomjar
D(s)=s? +s2 + w,’
Q (4.14.3)

— gml'gmz
= | 9mOme (4.14.b)
“ Ve (. +C)

— |9m-9me Cx *C
Q_\/ ml 22 X B
gm3 CA
seklindedir.

(4.14.c)
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4.3.2.3ikinci Dereceden Bant-Gegiren OTA-C Siizgecler (BGS)

Basit BGS, AGS ve YGS'lerin birgami ile elde edilir. Belirli bir frekans araindaki
isaretleri gecirip, dierlerini gecirmeyen veya zayiflatan stizgeclere Bi@dr.(Alcak ve yiuksek
frekanslar1 sondirir, sadece belli frekans gwadiaki sinyalleri gecirir).

Ikinci dereceden BGS fonksiyonu,

H(g)=—2° = &S (4.15)
2
S tbs+h, sz+—w°s+a)o2

dir. ikinci dereceden BGS igin frekans-genlik ggafSekil 4.9'da verilmitir. Q degerinden
bagimsiz olarak wma= wo degerinde H(jw) tepe yapar ve bant gerﬁ's% olur [17].
Alt ve Ust frekans dgerleri,

[ 1 _
W, 0, =, 1= 102 +% (4.16)

formalu kullanilarak hesaplanir.

al)
|Hllh‘:| — _l_
o,
T 4 /™
- _/‘-_ _-:_ \ - {J'-?[.l?THI.IK
£ o R
/'/ ! ! \
..-r'"'j y J ‘H_“"--—_.
b o
l) n 1
W, wn w, w >
Sekil 4.9.1kinci derece BGF'nin genlik karakteriti
DC kazang iseai—Q degerine esittir [20]. Denklem 4.5’ deki genel géiz yapisindan BGF elde
a)O

etmek icina, =0 ve a; =0 yapilmalidir.
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Cy Om2-9ma " R
=—=— ve =———=="_ oldwuna gore, & kondansatoriinin ve
TCrC, P TC gy TS ;

OTA'sinin devreden kaldiriimasiyla, ikinci derec@8 devresi elde edilgplur.

Denklem (4.15)’teki transfer fonksiyonunu gerceldeydevreSekil 4.10'da verilmtir.

— - gmﬁ}i Ca :-

O
Vo

||}—‘
| £
(-
]
$

Sekil 4.10.OTA-C ikinci derece bant geciren siizge¢ devresi
Devrenin transfer fonksiyonu,

{g%j
H(s) :Y/O(S) = Ce O &S (4.17)
i(s) Sz +{gm3j+(gm1'gm2j 32 +(%Js+ %2
Ce CaCs Q

olarak bulunur. Devrenin karakteristik fonksiyomjar

_ o2 4 W 2
D(s) =s° +s—+ W),

_ [9mOn
“ = c;ﬂc2
A™~B

4.18)

(419
seklindedir.
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4.3.2.4.Ikinci Dereceden Bant-Durduran OTA-C Suizgecler (BDF)
Belirli bir frekans arafiindaki sinyalleri gecirmeyen gikr sinyalleri geciren filtreelrdir.
ikinci dereceden BDS transfer fonksiyonu;

s? + s? +w,’
H(s)=— >0 = b
s® +b;s+Db,

(4.20)

2

w, 2
S°+-—2s+w,
Q

dir. ikinci dereceden BDS icin frekans-genlik karaktegisgekil 4.11'de verilmgtir.

T 4
= - [ g == == -
. - 7ir e Q07
AN ! :
P\ /
b\ S
6 . N A

e
=
~
g

0

Sekil 4.111kinci derece BDF'nin genlik karakterigiti

w
Q degerinden bgimsiz olarakw, degerinde H(jw)=0'dir ve bant gegligi —~> olur [17].

Denklem 4.4’ deki genel siizge¢ yapisindan BDF ateek icin a,=1, a=ws> ve a=0
yapilimalidir.

CX gm5

— — — ng'gm4
= , = ve
Cg +Cy % Cg +Cy %

" CA(Cy +Cy)

a, oldusuna gore,

Cs kondansatorinin ve g OTA’sinin devreden kaldiriimasiyla, ikinci dereB®S devresi
elde edilmg olur.
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Denklem 4.20’de verilen transfer fonksiyonunu g&legen devre gagida verilmitir.

— =

- Cp—— Gmz
L—" r - _________-—-" VD

Sekil 4.12.OTA-C ikinci derece bant durduran siizge¢ devresi

Devrenin transfer fonksiyonu,

S2 +[gm2'gm4j
2
(9) =Vol®) Cax O S *% (4.21)
\/i (S) SZ + {gms’j +(gml'gm2j SZ +(%js+ %2
Cyx CaCx Q

olarak bulunur. Bant durduran stizge¢ elde etmekdgi = gns Olarak secilmelidir. Devrenin

karakteristik fonksiyonlari ,

_ o2 4 W 2
D(s) =s° +s—+w),

— gml'gmz
W= |—— 4.22
b=/ C.C, (4.22)
Q — gml'ng C_X (4)23
gm3 C:A

seklindedir.
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5.0RNEK UYGULAMALAR

5.1.Giris

Bu bolimde , inceleyegamiz 6rnek devrelerde OP-AMP ve OTA devre elemardsri
ayri kullanilarak stizgec devreleri glurulmustur. Bu devrelerin hem MULTISIM programiyla
simulasyonu yapilmgi hemde board Uzerinde gercek devreleri kurularatklifafrekans

degerlerinde elde edilen sonuglar kdastiriimistir.
5.2. LM741 OPAMP Kullanan Algak Gegiren Siizge¢ Ornk Devresi

Burada; 2.dereceden (—40 dB/dekad) bir aktif siamgesini incelenecektir. Bunun
yani sira 1. ve 3. dereceden (-20dB/dekad ve — /6@#Bd) siizge¢ devreleri de vardir [17].
Sekil 5.1 de uygulamasi yapilan 2. dereceden akife¢ devresi gorilmektedir. Bu devrenin

kazanci; kesim frekansfden sonra -40dB/dekad'lik bigienle zayiflar.

v
o Yoo
1
1]
IanF
7 {1 |5
= R2 )
ATATAY ATATaT = + Vo
47kD 47kD o Ul |M7H
- 2 - R3
wG)]k“i'z SusC Ll B §2?’kﬂ
= 4
DDeq
R4
= = §4Fku
e
RE.

Sekil 5.1. OP-AMP ile gerceklestirilen AGS devgemasi

Sekil 5.1'deki AGS devresinde direncler frekanstatkilenmezler. Devredeki
kondansatdrlerin (C1 ve C2) kapasitif reaktans)(iekansa bglidir. Baslangicta Xc dri
bUyuktar ve C2 yiksek reaktans gosterir. Ayni zataal kondansatorl de geri besleme
akimina kag1 yuksek reaktans gosterir. Bundan dolay! Vosgidareti yiksek dgerdedir. Girg
isaretinin frekansi argiinda, Xc azalir ve C2 kondansatoru gisaretini daha fazlabntlemeye

baslar.
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Bu anda C1 kondansatori daha fazla geri beslenmi@kimisaade eder ve devrenin kazanci
azalir. Boylece yuksek frekanslarda kazanci azdkre, algak frekanslarda yiksek kazang

gosterir.Sekil 5.1’ deki devrenin transfer fonksiyonu,

K 1
H(s) = olur. (5.1)
RRCC g Lov Loa-ke L
Rlc: R,C, RR,C,C,
= Q= ! AP 5.2)
JRR.CC, \/R Ceya-y) |G ZWRRCC,
R,C, R,C,

formuilleri ile ifade edilir.

Sekil 5.1’'de OP-AMP ile gercekiérilen algak geciren stizge¢ devresi elemagederi
R1=R2=4.7 K, C1=33 nF, C2=33nF olarak secilir ve elemargedieri (5.2)'deki fc
denkleminde yerine konulursa fc=1 kHz elde edBu devreden elde edilen frekans-kazancg

karakteristgi Sekil 5.2’ de gortlmektedir.

20007, H :
& 3500 \/ - i
S o000
5
5 -14500-
-EI:II:II:II:I T T T T T 1
100m  10000m 1000 100k 10000k 1000M 100G

Frekans (He)
Sekil 5.2. OP-AMP kullanan ve frekansi 1kHz olan alcak getitésS frekans-kazang karaktergsti

Sekil 5.2 incelendiinde c¢iks sinyalinin 1 kHz kesim frekansi gerinden sonra belli
bir egimle zayifladgl gortlmektedirSekil 5.1’deki devrede eleman ghkyleri R1=R2=10R,
C1=110 pF ve C2= 220 pF olarakzdgirilir ve bu dezerler formilde (5.2) yerine yazilirsa
fc= 100 kHz olarak elde edilir. Bu devreden elddezdfrekans-kazang grafi Sekil 5.3'de

verilmistir.
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00T A i A
@ -21.251
S 47504
A
2
R

SENNY

- 1 I:II:I I:II:I T T T T T 1
1.00m 100.00m 10.00 1.00k 100.00k 10.00RI 1.00%

Frelcans (H=)

Sekil 5.3. OP-AMP kullanan ve frekansi 100 kHz olan AGS fredekazanc karakterigii

Sekil 5.3. incelendiinde 100 kHz dgerinde kesime gitmesi gereken sgilsinyali bu
seviyeden daha Once azalmaysldaistir. Sekil 5.1'deki devrede eleman gkrleri C1= 1pF,
C2= 1 nF, R1= R2= 4.7¢k olarak dgistirilir ve bu deserler formilde yerine yazilirsa (5.2)
kesim frekansi deeri 1 MHz olarak hesaplanir. Glurulan bu devre simtle edilirse elde edilen

frekans-kazang grafi Sekil 5.2' deki gibi olur.

ar

10,0077,

17 50~ \

o -4500-
5 \-/r—
o
Py -T250-
-100.00+ ; ; ; ; ; i
1 .00 100.00g 1000 1.00k 100 001 100071 1003

Frekans (He)

Sekil 5.4. OP-AMP kullanan ve frekansi 1 MHz olan AGS frekd&maganc karakterigti

Sekil 5.4. incelendiinde (5.2)’ den elde edilen kesim frekansi ile tdpteh elde edilen
kesim frekansi dgerlerinin uyumsuzluk gdstenrgi gorilmektedir. 1 MHz seviyesinde kesime
gitmesi gereken cikisinyali OP-AMP’ In yiksek frekanslardaki gaha problemi nedeniyle
daha dguk frekans dgerlerinde kesime gitmeye fdamistir.
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5.3. CA3080 OTA Kullanan Algcak Gegiren Siizge¢ OrneBevresi

OTA ile olusturulan AGS devresgekil 5.5'de verilmitir.

OTA1

OTAZ

-

VI

(312_’_

Sekil 5.5. OTA ile gerceklgtirilen 1. Dereceden AGS temel dewemasi

Devrenin transfer fonksiyonu,

gmlng /ClCZ
6% + 5(Ir2) 4 ImOnz
CZ ClCZ

w, = /M ve Q= /gmlcz elde edilir.
C1C2 Clgmz

H(s) =

(5.3)

(5.4)

CA3080 OTA entegresi kullanan algcak geciren sizmgesi olgturuldusundaSekil 5.6’daki

devre elde edilir.

MG MCC
18y 18
1
RZ
e 27k0
7 5
e 7 5
U1|caz0ed a5~
Yo
= =1 LACA3080 = -
L. 20my 4 o S
, 1kHz 4
i G)EIDEQ ——10nF o7
—100nF
WVEE —
ErT _VEE
=18y

Sekil 5.6. CA3080 OTA ile gerceklestirilen AGS suizge¢ desgmasi
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Devre eleman dgrleri g=0n=20 mS, C1=10 nF ve C2=100 nF olarak
belirlendginde fc degerinin 100 kHz olarak (5.4) elde edidigdorulmistur. Sekil 5.7'de
CA3080 OTA entegresi ile gercektzilen algak geciren siizge¢ devresinin frekansakgz

karakteristgi verilmistir.

1000 e i i i i
-3 504 \

-35.00+

Eazang (dB)

-147 504

-200.00 ; ; ; ; ; i
1.00m 100.004m 10.00 1.00% 100.00% 10.000.1 1.00G

Frekans (Hz)

Sekil 5.7. OTA ile gerceklestirilen ve frekansi 100 kHz olaBS frekans-kazanggesi

Sekil 5.7 incelendiinde devrenin kesime gitme frekansinin, formuldieie edilen (5.4)
frekans dgeriyle ayni oldgu gérilmektedir. Yani devrenin ¢iksinyali 100 kHz seviyesinden
itibaren belli bir gimle azalmaya bdamistir. Sekil 5.6'daki devrenin eleman gerleri
Omi=0m>=20mMS, Cl=1nF ve C2=10nF olarak secilir ve bgeder formilde (5.4) yerine
yazilirsa kesim frekans geri 1 Mhz olarak elde edilir. Bu devreye ait frekd@mzang

karakteristgi Sekil 5.8'de gorulmektedir.

bl 4

5 00 % i i i " ]
-4 25- \\

-97.50-

148 75

Earang (dB)
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Sekil 5.8. OTA kullanan ve frekansi 1 MHz olan AGS frekang#ac karakterisgi

CA3080 OTA ile gerceklestirilen AGS devrelerinde=f10 kHz, 100 kHz ve 1MHz
icin elde edilen karakterigin LM741 OP-AMP ile gercekktirilen alcak geciren siizgeg

devrelerine nazaran yiksek frekanslarda daha ivigar verdgi gézlenmitir.

60



5.4. LM741 OPAMP Kullanan Yiiksek Gegiren Siizge¢ Orak Devresi

Suizgecin kge frekansi formil (5.2) ile elde edilitkinci dereceden (-40dB/Dekad)
yiuksek geciren sizgec devreSekil 5.9'da cizilmistir. Alcak frekanslarda C1 ve2C
kondansatorlerinin kapasitif reaktanslari blyuktBundan dolay! gisi isaretinin énemli bir

miktari bu elemanlar lzerine gi. Bu ise kiguk bir gigi isaretinin OP-AMP’ a ulgmasi
demektir.
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R
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Sekil 5.9.LM741 OP-AMP kullanan YGS deviemasi

Slizgec giginden uygulanansaretin frekansini artirirsak C1 ve C2 kondansatiie
kapasitif reaktanslari azalir. Bu durumda OP-AMMPlaha fazla sinyal g ve daha buyik bir
cikis isareti elde edilir. Boylece; devrenin yiksek frekarda kazanci artarken gk
frekanslarda kazanci azalir ve YGS devresi eldengdolur.

Devrenin transfer fonksiyonu,

H(s) = Ks" olur (5.5)
, .1.C+C, 1-K 1 ' '
s*+9—( )+ 1+
R2 C1C2 RIC]. Rl RZ C1C2

_ 1

1
@=—=\ Q= ,
JRR,C,C, Ja c, [c.. [RC,
([ [Ty 2K

RZ Cl CZ Rlcl

formulleri ile ifade edilir.

(5.6)
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Sekil 5.9' daki yuksek geciren aktif sizge¢ devrdsireleman deerleri R1=10 K,
R2=22 IQ2, C1=10 nF ve C2=10 nF olarak belirlegidde ve bu dgerler formilde (5.6) yerine
yazildginda devre icin frekans geri 1 kHz olarak hesaplanir. Bu devrenin frekansakg

karakteristgi Sekil 5.10'da verilmgtir.
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Frelcans (He)
Sekil 5.10.LM741 kullanan ve frekansi 1 kHz olan YGS frek&azanc karakterigti

Sekil 5.10" daki karakteristik incelenirse; dik frekanslarda cikiisaretinin belirli bir
egimle zayifladgl ve devrenin 1 kHz ve (zerindeki sinyalleri bélbir frekans dgerine kadar
gecirdigi gozlemlenir.

Sekil 5.9'° daki devrede eleman ghrleri R1=10 K, R2=22 K), C1=110 pF ve
C2=100pF olarak secilir ve bu gkrler formilde (5.6) yerine yazilirsa frekangele 100 kHz
olarak bulunur. Bu eleman gerlerine sahip olan OP-AMP’ i YGS devresi igekil 5.11'de

gorilen karakteristik elde edilir.

-200.00 ; — ; ; ; i
1.00m 100.00m 10.00 1.00k 100.00k 10.00%1 1.00%

Freleans (He)

Sekil 5.11.LM741 kullanan ve frekansi 100 kHz olan YGS frekdazanc karakterigi

Sekil 5.11 incelendiinde devrenin ¢ikis sinyalinin 100 kHzginden sonra kiguk bir
bant aralginda iletimde oldgu gérilmektedir. 100 kHz gerinden daha kiguk ve ¢ok yiksek

frekans dgerlerinde ise devrenin kesimde ofgugdzlenmektedir.
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Sekil 5.9'daki devrenin daha yiksek frekanslarda&vabini grenmek icin eleman
degerleri R1=10 K, R2=22 K2, C1=10 pF ve C2=10 pF olarak gigirilirse Sekil 5.12'de

bulunan karakteristik elde edilir.
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Sekil 5.12.L.M741 kullanan ve frekansi 1 MHz olan YGS frekd&asanc karakterigti

Elde edilen sonug geilerine gére OP-AMP  elemani ile gerceftlelen YGS
devrelerinde Ozellikle Sekil 5.12'de gorlulen ve frekansi 1 MHz olan dewetl MHz
Uzerindeki sinyallerin iletiimesi gerekirken siniyalzayifladgl goralmitar. Bu durum OP-

AMP’ In yuksek frekanslardaki ¢aina sorununu ortaya koymaktadir.
5.5. CA3080 OTA Kullanan Yiiksek Gegiren Siizge¢ OrneDevresi

Sekil 5.13'de CA3080 OTA kullanan YGS devresinin teegemasi verilmytir[12].

Sekil 5.13.0TA kullanan YGS temel devgemasi
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Devrenin transfer fonksiyonu,

2
H(s) = > (O3 / Ore) (5.7)
o2 4 ¢ Ir29ms , It OmzOims
gm4C2 gm4ClC2

a)o - /gmlgngm3
gm4C1C2

Sekil 5.14’° de OTA kullanan YGS devresinin similasyogorilmektedir. Devrede

(5.8)

eleman dgerleri olarak g;=20 mS, g,=10 mS, gs=20 mS, g,=10 mS, C1=10 nF ve C2=100

nF belirlenmgtir. Belirlenen bu dgerler formilde (5.8) yerine yaziginda frekans dgeri
olarak 100 kHz elde edilir.
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184 WEE
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L QA R
164 164 §2?k“ h
7 5
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+ .:I?ETEU Eﬂl:l'l F':E LH>:|‘ L} 3 HH‘
mCF:)EIDEg -k Stk , oo ?LE:::’:“ —

[ L 5 7 ¥ CARDED

n f =

- Uz g WEE = %ﬁﬁkn
= Cacnen 15
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4 ——100nF
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e —=100nH 1 18
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Sekil 5.14.CA3080 OTA kullanan YGS MULTISIM devrgemasi
Sekil 5.15'de YGS devresinin frekans-kazang karagtgi gorilmektedir. Sekil

incelendginde; diguk frekanslarda cikiisaretinin zayif oldgu, 100 kHz frekans gerinin
Uzerindeki frekans dgerlerinde devrenin iletimde olgu gozlenmgtir.
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Frekans (H=)
Sekil 5.15.CA3080 OTA kullanan ve frekansi 100 kHz olan Y ®@&k&ns-kazang karakterigiti

Sekil 5.14'deki devrenin eleman gerleri gm1=20 mS, gm2=10 mS, gm3=20 mS,
gm4=10 mS, C1=1 nF ve C2=10 nF olaralgigkrilir ve bu deserler formilde (5.8) yerine
yazilirsa frekans dgeri 1 MHz olarak hesaplanir. Bu elemangeiderine gore devrgemasi

olusturulursaSekil 5.16’daki sonuc gisi elde edilir.
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Frelkans (Hz)
Sekil 5.16.CA3080 kullanan ve frekansi 1 MHz olan YGS frek&itagang karakteristi

Sekil 5.16 incelendiinde OTA elemani ile gercelgiirilen YGS devresinde
matematiksel formullerle elde edilen frekansgeleri ile similasyon sonucu elde edilen

grafiklerdeki dgerler birbiriyle uyumluluk géstermektedir.
OP-AMP elemani ile gerceklestirilen ve frekansi HMolanSekil 5.12'deki grafikte

yiuksek frekanslarda gorilen sinyal zayiflamasi, | ajnrekansa sahip OTA elemani ile

gerceklatirilen YGS devresinde elde edilen karakteristikiezydana gelmentir.
5.6. LM741 OPAMP Kullanan Bant Gegiren Siizge¢ OrnelDevresi

Sekil 5.17’de BGS devresi verilgtir. Bu devrede; cilgi geriliminin ve kazancin

maksimum oldgu frekansa “Rezonans Frekansi” denir. Rezonansffiekf (fo) veya w (W)

ile sembolize edilir.
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BGS devresinde kazancin 0.707 kati olan frekansd#trdWL) ve ust (WH) kesim
frekansi denir. Alt ve Ust kesim frekanslari ardaka bolgeye ise “Bant Gegtigi” adi verilir ve
“B” ile sembolize edilir. Band Gegligi; B=WH-WL seklinde belirlenebilir. Dar ve genbant
olmak uzere iki tip band geciren stizge¢ vardir. bant siizgeclerde batd genislrezonans
frekansinin 1/10’nundan daha kuguktir. Gdmnd sizgeclerde ise daha buyuktur. Rezonans
frekansinin (Wr), band genigine (B) oranina stizge¢ devresinin kalite faktor)i @nir. Kalite
Faktort, Q=Wr/B formulu ile belirlenir. Q' nun ala@ desere gore suizge¢ devresinin kalitesi
ve secicilgi degisir. Q degeri yuksek ise secicilikte fazladir. Dar bantl géglerde secicilik
daha fazladir ¢inki Q>10’ dur. Gemiantli da ise Q<10'dur.

Devrenin transfer fonksiyonu,

_ 1 s
H(s)= CR 2 , 1C? (5:9)
CR, g RR
R +R,

w, =1/C\RR,R, /(R +R,) ,Q:% /% (5.10)

formalleri yardimi ile bulunurSekil 5.17’de LM741 OP-AMP entegresi ile gercekilden

bant geciren slizge¢ devrgsmasi gortlmektedir.
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Sekil 5.17.LM741 OP-AMP ile gerceklestirilen ve frekansi 1xblan BGS devrgemasi
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Sekil 5.17°'deki LM741 OP-AMP entegresi ile gerceftislen BGS devresinde eleman
degerleri R1=68 K2, R2=2.7K), R3=180 K2 ve C1=C2=6.8 nF olarak belirlenir ve bugdder
frekans formilinde (5.10) yerine yazilirsa rezorfagsans! 1 kHz olarak hesaplanir. Devrenin

frekans-kazanc karakterigtiSekil 5.18’ de gorulmektedir.
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Sekil 5.18.LM741 ile gerceklestirilen ve frekansi 1 kHz oGS frekans-kazang karakteristi

Sekil 5.18 incelengiinde devrenin bant gecirmeslemini maksimum seviyede

gerceklgtirdigi rezonans frekansinin matematiksel formiladde edilen dgerle uyumluluk

gOsterdgi gortlmektedir.
Sekil 3.35'deki devrenin eleman gerleri R1=68K2, R2=2.7K), R3=180K) ve

C1=C2=68 pF olarak dgstirilirse ve deerler formilde yerine yazilirsa (5.1Q) frezonans
frekansi) dgeri 100 kHz olarak bulunur. Qjturulan bu devreye ait frekans-kazang gafi

Sekil 5.19'da verilmgtir.
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Sekil 5.19.LM741 ile gerceklgtirilen ve frekansi 100 kHz BGS frekans-kazancakgeristgi
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Sekil 5.19'dan da gorildiii gibi ¢iks sinyalinin rezonans frekansi ile matematiksel
hesaplamalarla elde edilen frekangate 100 kHz icin tutarlihk géstermektediekil 5.17’deki
devrenin eleman gerleri R1=68 K, R2=2.7 K, R3=180 K ve C1=C2=6.8 pF olarak
ayarlanir ve formilde (5.10) yerine yazilirsa remm frekansi 1 Mhz olarak bulunur. Bu
durumda elde edilen devre MULTISIM programinda stlwlur ve frekans-kazang

karakteristgi elde edilirseSekil 5.20 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.20.LM741 kullanan ve frekansi 1 MHz olan BGS frek&aganc karakterigti

OP-AMP ile gerceklestirilen BGS devrelerinde 1 kHeze 100 kHz degerleri igin
matematiksel sonuclarla, MULTISIM simulatériindendeel edilen sonuclarin birbiriyle
uyumluluk gosterdii ancakSekil 5.20 incelendiinde 1 MHz rezonans frekansigiei icin OP-

AMP ‘In beklenen cevabi vermeligdzlenmitir.
5.7. CA3080 OTA Kullanan Bant Gegiren Siizge¢ OrneRevresi

OTA kullanan BGS temel devreSekil 5.21'de verilmgtir.

OTA2

0

Sekil 5.21.0TA kullanan BGS temel devigemasi
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Bu devrenin transfer fonksiyonu,

gm3 /CZ

6 + 5(Ir2) 4 ImOnz
C2 C1C2

_ gmlgmz
““cc,

formulleri ile hesaplanir.

H(s) =

(5.11)

(5.12)

Sekil 5.22'de CA3080 OTA kullanan BGS devresinin deyemasi verilmgtir. Bu

devrenin eleman gerleri, rezonans frekansi 100 kHz olagekilde ayarlanngtir.
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Sekil 5.22.CA3080 OTA kullanan BGS devgemasi

Sekil 5.23'de CA3080 OTA entegresi ile gercekiglen BGS devresinin frekans-kazang

karakteristgi gortlmektedir.
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Frekans (He)
Sekil 5.23.CA3080 kullanan ve frekansi 100 kHz olan BGS freklkazang karakterigfi

Sekil 5.23 incelendiginde devre eleman gederinin formilde (5.12) vyerine
yazilmasiyla elde edilen rezonans frekansi ile el@arfrekans-kazancg karakteritide gorilen
frekans dgeri birbiriyle 6rtismektedir.Sekil 5.22’deki devrenin eleman gerleri f, rezonans

frekansi 1 MHz olacakekilde deistirildi ginde elde edilen frekans-kazang karaktegisiekil
5.24'de verilmgtir.
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Frekans (He)
Sekil 5.24.CA3080 kullanan ve frekansi 1 MHz olan BGS frekkasanc karakterigti

Dusuk frekans deerleri icin gerek OP-AMP elemani ile, gerekse OTlangani ile
gerceklgtirilen bant geciren slizge¢ devrelerinde, frekarsifillerinden elde edilen rezonans
frekansi dgerleri, MULTISIM programi sonuc¢ grafiklerinden elaslilen dgerler ile board
Uzerinde kurulan gercek devrenin osiloskoptan alisanuclari birbirleriyle 6rtimektedir.
Sekil 5.20 veSekil 5.24 kagilastinldiginda yiksek frekans derlerinde OP-AMP elemani ile
gerceklestirilen bant geciren sizgec¢ devresininugografginde rezonans frekansi olmasi
gereken frekans @erinden kayarken, OTA elemani ile gercglitden BGS devresinin sonug

grafiginde kesim frekansi olmasi gereken frekangedadedir.

70



6. OTA KULLANILARAK GERCEKLE STIRILEN OSILATOR DEVRELER i

6.1. Giris

Osilatér devrelerinin; habegme sistemlerinde, kontrol sistemlerindgaret slemede
ve olcme sistemlerinde ¢ok gerlullanim alani vardir. Gerilim kontrolll sinuzoldasilator
tasarimi icin ginimuze kadar OP-AMP ve aktif RGitdbcok sayida devre Onerilgtir. Fakat,
bu devreler yiksek frekanslarda yetersiz kalmaktadiimlestiriimis RC osilatdrlerde
kullanilan direng dgerleri tam olarak kontrol edilemez ve bunlarin tafeslari oldukc¢a blyuk
olur. Bu yapilarin yerini sadece gedetkenligi kuvvetlendiricisi ve kondansatorler kullanilarak
gerceklgtirilen osilatér yapilari almstir ve bunlar yiksek frekans devrelerinde oldukca
kullanighdir.Bu devrelerin en buylk avantaj, yapida endi&tbulunmamasi, OTA nin acik
cevrimde cakabilmesi, baska bir deye, yapilan lokal geribeslemelerle frekans cevabina
ili skin kutuplar icin ek bir sinirlama getirmemesiddTA'nin egiminin bir tasarim parametresi
olarak kullaniimasi gjer bir avantaj olarak g@erlendirilebilir. Bu gim, akimin bir fonksiyonu
oldugundan OTA'nin |i,s akiminin dgistiriimesiyle s6z konusu parametre ve bununla da
frekansi dgistirme olangi bulunmaktadir [21].

Son yillarda gerilim modunda cgdn devreler, yerlerini akim modunda gah
devrelere birakmaya famistir. Akim modunda ¢aan devrelerin, gerilim modunda gan
devrelere sgladigl en blylk Ustunlik, diik empedans seviyelerinde galasi nedeniyle
bozucu kapasitelerin kiiclmesi ve bu sebeple denmeldaha yiksek frekanslarda salinim
yapabilmesidir. Akim modunda c¢gdn CCIl yapilari, kullanildiklari sistemlerde digen
elemanina ihtiya¢ duyduklari icin tirgtemeye uygun dgllerdir. Akim modunda ¢agan dier
bir eleman olan OTA, son yillarda stizgec¢ yapilaikdllaniimaya bganmstir. OTA elemani
hem yukarida bahsedilen sorunlggmakta hem de akim modunda gah devre topolojilerinin

olusturulmasinda biyik kolaylhk g@maktadir [21].
6.2. Osilatoér Devrelerinin Calsma ilkesi

Osilatorler, dgru akimi periyodik dalgaekilli bir isarete ceviren devrelerdir [22].
Sinlizoidal osilatér devresi, sanal eksen Uzeririd@rimin eslenigi iki kutba sahip olup, gier
kutuplari kompleks dizlemin sol yarisinda olandswredir. Genel olarak ikinci dereceden bir

osilatérin karakteristik polinomu

s +bs+Q, =0 Ap
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seklindedir. Burada b=0 osilasyaartidir, b<0 icin osilasyon geslilistel olarak azalirken, b>0
icin Ustel olarak artar iseQ, osilasyon frekansidir. Osilatbr tasariminda amacveb
Qo birbirinden b&msiz olarak minimum elemanla kontrol etmektir.

Bu bdlimde yukarida belirtilegartlar yerine getirecek devre yapilari elde edikdic.
Bu yapilar olgturulurken yontem, OTA-C slizgeclerden hareketléiziidal saret Uretecek

olan osilator yapilari okturmaktadir.
6.3. Suizgec¢ Devreleri Kullanilarak Osilator Devrelégnin Elde Edilmesi

Genel bir biquadratik stizgecin transfer fonksiy@anklem (6.2)’de verilngiir.

V,(9) _a,s’ +ass+a,

OV Frnseh,

(6.2)

gibidir. Bu fonksiyondan osilator karakteristik fsiyonu iki sekilde elde edilir. Birinci olarak
V=0 yapilarak Denklem (6.3)'deki ifade elde edilir.

(s> +b,s+b,)V,(s)=0 (6.3.a)
Ikinci olarak, V, (s) =V, (s) yaplilirsa,

ST+bsth, =a,s" +as+a, (6.3.b)

(a, —1)s* +(a, —by)s+(a, —b,) =0 (6.3.0)

esitlikleri elde edilir.

Burada karakteristik polinom,

(s + (225 B Dy g (6.9
a, -1 a, -1

olmaktadir. Osilatdr yapilarini elde etmek icin,llBd 4'de o©nerilen ikinci derece transfer
fonksiyonunu gercekleyen genel siizge¢ yapisindaarlgaillmstir. Bu yapidan elde edilen
alcak geciren, yuksek geciren ve bant geciren glzgpereleri kullanilarak osilatér yapilari
olusturulmustur.

Anlatilan yontemlerden birincisi uygulanarak, tfenfonksiyonunda yer alan, lve b
terimlerinin, devre parametrelerine gha olarak hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Birinci
yontemde, gig gerilimi V;(s)=0 yapilarak, ikinci dereceden bir osilatoriansfer fonksiyonu
elde edilir. Daha sonra osilasyagarti olan “R=0'midir?” bunun kontroli yapilmalidir. gér
b;=0 sa&lanamanmy ise uygun noktalara OTA ile gerceklegsmnegatif direng elemani
eklenmelidir. Asgidaki sekillerde stizge¢ yapilari kullanilarak elde edjlrosilatér devreleri

gorilmektedir.
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Sekil 6.1 AGS’den elde edilen osilator yapisi
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Sekil 6.2. YGS’den elde edilen osilator yapisi
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Sekil 6.3.BGS’den elde edilen osilatdr yapisi

Bolum 4’ de verilen stzgec yapilarindany(s)y=0 yapilmasiyla elde edilen osilator
yapilarina, negatif direncin eklenmesiyle olustarulyeni osilator yapilariSekil 6.1'de
verilmistir. Bu devrelere ilikin yeni ve eski bve Qg bagintilari Tablo 6.1'de gérulmektedir.
Burada verilen blsgliklerine bakildginda g,; teriminin yanina bir negatif direnc¢ getirifginde
b1=0sartinin sglandigl gorilmektedir. Bunun devre lzerindeki anlamig'ign bagl oldugu

diguime bu negatif direncin BEnmasi gergdir.

Tablo 6.1Sekil 6.1'de verilen devrelere iliskin osilatdr dart

Sekil Vi(s)=0 Vi(s)=0
No Negatif diren¢ (g) yok Negatif direnc (g) eklenmg
b, Qo Transfer fonksiyonu| by Qo Transfer fonksiyonu
Sekil

98 %) |99 G %o || 9uGe
s 9 Im2 2 O 91 9m2 A~ 52+{ J'{ J
61 | ¢ cc, |°7 { C, j{ C.C, j G C,Cs G CG

Sekil | s Y1 52+{ G J{ e g&f;g(m 99 | 24d%s ™o ||| Gne
or | G*G| lclarc)| 1G*G GlG+G) cgq) G+ ) lcg
Sekil GG G ~Gho {gﬂgm

O I Im2 O Im2 -~ OO §+4 -
3 e | Vec €. ® | ee G J\Ga
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6.4. OTA-C Osilator Yapilar
6.4.1iki OTA Uc¢ Kondansatorlii Osilatér Yapisi

Iki OTA ve ¢ kapasite kullanilarak elde edigmosilatér yapisi Sekil 6.3'te
goriulmektedir. Bu osilator devresinde goriiidigibi kullanilan eleman sayisi azdir, fakat buna
bagl olarak osilasyon frekansi, kullanilan tim elendagierlerine bghdir. Cosu zaman bu

istenmeyen bir durumdur.

e, < —
sl N
L= e

Sekil 6.4. 20TA-3C osilator yapisi

Devrenin transfer fonksiyonugasidaki gibi hesaplanngtir:

Vo1 digimdine ilgkin gerilim,

Vv _VOngl+ 02 _Vol)SCd
ol

sG (6.5.a)
Volsq +VolsC3 :Vozgml +V025C3. (65b)
= M (6 5 C)
TsCHCy) -
olarak elde edilir. W>dUgiimune ilgkin gerilim ise,
V. = ~VoiOme + Vo =Ve2)SG
02 —
sC, (6.6.2)
Vo2 SG; +V0pSC, = Vi Oy +ViiSG (6.6.b)
—m\/ (6.6.c)

HEECET

olarak bulunur.
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Devre ciksi Vo, olarak kabul edilirse, hesaplanag,\deseri Denklem (6.5)'te yerine

konulmaldir. Bu yapildinda elde edilen fonksiyorsagida gorilmektedir.

— gml+SC3 Sg_gmz
® §(C,+C,) S(C,+Cy)

(6.7.a)
O +SC _S(C, +Cy)
S(C,+C;)  sG-0,, (6.7.b)
§%(C, +C3)(C, +C;) =5C,0yq + 5°C5” = Uy o ~SC 01 (6.7.0)
denklem dizenlenginde,
S°[(C, +C,)(C, +C3) = C"1 = SC, 0y = UryGme ~ SC,01mo 6.7.d)
52[(C1 + Cs)(Cz + C3) - C32] - Sg(gml - gm2) 0 Om = 0 (6.7.e)
elde edilir.
Denklem ikinci dereceden osilatérin genel trani&feksiyonuna benzetilirse,
s -bs+Q,” =0
b, = Cs(Im = Om2) . 6.8)
(C:L + Cs)(cz + Cs) - Cs
02 _ gmlgm2 (69)

(C,+C,)(C, +C;)-C,’

olarak bulunur. Osilasyonun gergeyteesi, b1=0 olmasiyla mumkindur. Denklem (6.8)'den d

gOraldigi gibi b1=0 olmasi icin g ve gn, degerleri ait secilmelidir.
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6.4.2. Dort OTA ki Kondansatorlii Osilator Yapisi

Dort OTA ve iki kapasite kullanilarak elde editnaisilator yapis§ekil 6.5’ de gérilmektedir.

Omi

+ CT C?I

Gm3 4

e

Sekil 6.5.40TA-2C osilator yapisi

Devrenin transfer fonksiyonugasidaki gibi hesaplanngtir:
Vo1 digimdine ilgkin gerilim,

V - Vozgml +Volgm3

ol sC,
N

ol — Vo

" SC.I. - gm3 ?

_Vol'gmz _V02'gm4
sC,
“On
:—2'\/01
SC, + 0y

V02 =

02

Om2

(6.10)

(6.11)

olarak bulunur. Devre c¢if V3 olarak kabul edilirse, hesaplanag,\dezeri Denklem (6.10)'da

yerine konulmahdir. Bu yapilginda elde edilen fonksiyon 6.12.goatisinda gortlmektedir.
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9u  _SG+0m
SCL - gm3 - gmz

SZC1C2 - S(:ng3 + sC:.I.gm4 - gm3gm4 = _gmlgmz
denklem dizenlenginde,

s’[C,C,]1 = S(C,01ms = C1Oms) = 9rmsGma + Irg o = O (6.12)
elde edilir. Denklem ikinci dereceden osilatorumejgransfer fonksiyonuna benzetilirse,

s -hs+Q,°=0

bl - CZ g m3_Clgm4

6.13
ccC, (6.13)

2 _ Om9m2 = 9m3Gms

Q
’ C.C,

(6.14)

olarak bulunur. Denklem (6.13)'ten de goritdtigibi b1=0 olmas! i¢in &z ve G.Gmna

degerleri it olacaksekilde secilmelidir. Ayrica, gk Oms>0Om1.Omz0lmamalidir.
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7.SONUC

Bu tez cakmasinda daha 6nceleri OP-AMP’ lar kullanilarak epytkseltec, siizge¢
ve osilator devrelerinin daha yeni aktif elemaman OTA'larla tasarlanmasi incelengtiri.

OP-AMP’ Ii devrelerin similasyonunda MULTISIM LM74inodeli kullaniimgtir.
OTA devre tasarimlarinda ve simulasyonlarinda iggolBr CA3080 modeli kullanilingtir.
LM741 entegresi ile gercelderilen tasarimlar, OTA elemani olan CA3080 entsgre
kullanilarak tasarlanmive elde edilen devrelerin MULTISIM simulatérindazinc-frekans
karakteristikleri ¢ikartiingtir. Simalasyon sonuglari ile board tzerinde kunugergek devrenin
sonuclarinin ayni oldiw goralmitir. OTA elemaniyla gercelderilen devrelerin, OP-AMP
elemani kullanilan devrelere gore daha yuksek beniligine sahip oldgu gézlenmgtir. OP-
AMP elemaninin ik frekans dgerleri icin daha dgru sonugclar verebildi, ancak yuksek
frekans dgeri gerektiren uygulamalarda hatali sonuclar g gibriimistar.

OTA ile gerceklstirilen stizge¢ devreleri direng kullanilarak gedegtirilmi stir. Algak
geciren, yiuksek geciren, bant geciren ve bant dardsizgec transfer fonksiyonlari elde
edilmisti. OTA elemani ile gercekjérilen stizge¢c devreleri hem gik frekanslar icin
(€£100KHz), hem de yuksek frekanslar icialMHz) geceklgtiriimis, yapilan hesaplamalarla
simllasyon sonuclarinin birbiri ile blyik benzertisterdgi gorilmistir. OTA ile slizgeg
tasariminda dikkat edilmesi gereken, kullanilan adsite dgerleridir. Frekans dgeri
yukseldikce kapasite derleri de kacultalmelidir. Aksi takdirde yapilan dswlamalarla
simllasyon sonuclari arasinda blyuk farksolaktadir.

Sonu¢ olarak OP-AMP ile ofturulan bir ¢ok devrenin, OTA elemanlari ile de
olusturulabilecgi belirlenmitir. OTAnIn yiiksek frekanslardaki caima performansinin
OP-AMP’lara gore, cok daha iyi oldu ve matematiksel olarak da daha kolay analiz

yapilabildigi bu tez cakmasinda ortaya konngiuwr.
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