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Ozet — Bu galismada, literatiirde daha dnce onerilen iki farkli salt MOSFET filtre devrelerinin devrenin giiriiltii performanslar
aragtirtlmistir. Sunulan ¢aligmalardaki salt MOSFET filtrelerin giiriiltii performanslart ne benzetim sonucu olarak ne de girise
aktarilan giiriiltii denklemleri elde edilmistir. Sunulan filtreler yiiksek frekanslarda galistig1 igin devrelerin giiriiltii performanslari
incelerken sadece 1s1l giiriiltii g6z 6niinde bulundurulmustur. Literatiirdeki analog filtreler ile adil bir karsilagtirilma yapilmasi
icin girise aktarilan giiriiltii denklemleri elde edilmistir. Giiriiltii benzetim sonuglari ile teorik sonuglar uyum iginde oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Salt MOFET, filtre, girise aktarilan giiriiltii.

Investigating Noise Performances of MOSFET-Only Filters

Abstract — In this work, noise performances of the previously presented two MOSFET-only filters have been investigated.
Neither their noise simulation results nor their input referred noise equations have been obtained. Since the previously presented
filters operate at high frequencies, the thermal noise is only taken into account when examining the noise performances of them.
In order to make a fair comparison with analog filters in the literature, input referred noise equations of them have been found.
Noise simulation results are in agreement with the theoretical results of them.

Keywords — MOSFET-only, filter, input referred noise.

I. GIRIS
Modern haberlesme sistemlerinde analog filtreler 6nemli bir
rol oynamaktadir. Gelisen teknolojiyle az serim alani
kaplayan, diisiik giic harcayan bunun yani sira yiiksek frekans

Il. DEVRELER VE GURULTU DENKLEMLERI

2015 yilinda Arslan ve arkadaslar tarafindan [1] sunulan
salt MOSFET filtre devresinin ana yapist Sekil la’da yer

bolgesinde c¢alisan, disiik giriltili filtre devrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde salt MOSFET filtreler, ikinci
kusak akim tasiyici, gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi,
islemsel kuvvetlendiriciler, gerilim farkini alan akim tastyici
ve akim farkini alan gegis iletkenligi kuvvetlendirici gibi aktif
elemanlar kullanmaksizin sadece CMOS transistérlerden
olugsmaktadir[1]-[11]. CMOS transistorlara ait gecis
iletkenligi kazanci ve gecit-kaynak kapasiteleri salt MOSFET
filtrelerde kullanilmaktadir. Bu nedenden dolay1 salt MOSFET
filtreler; distik cip alani, diisiik gii¢ harcamas1 ve yiiksek
frekanslarda caligmasi gibi bazi avantajlara sahiptir. Dahasi,
analog filtre devrelerinde, devrelerin giiriiltii performanslar da
onem arz etmektedir. Literatiirdeki bir¢ok salt MOSFET
filtreler devreleri Onerilmistir. Ancak baz1 c¢alismalarda
devrenin giriiltii denklemleri elde edilmemistir[1], [2], [4]-
(8], [12].

Bu calismada literatiirde Onerilen iki salt MOSFET filtre
devresi secilmistir. Devrelerin basit kutuplamalar1 yapilmis ve
filtre c¢ikislart ana yapmin disina ¢ikarilmistir. Ardindan,
devrelere ait girise aktarilan giiriiltd denklemleri elde
edilmistir. Son olarak girigse aktarilan giiriiltii denklemlerin
matematiksel hesaplamalar1 grafiksel olarak belirtilmistir.

Bu calisma, 1. Uluslararasi Bilimsel Calismalarda Yenilik¢i
Yaklagimlar Sempozyumunda (ISAS-2018) sunulan Ozet
bildirinin[13] genisletilmis versiyonudur.

almaktadir. Devre iki NMOS transistorden ve bir kutuplama
akim kaynagindan olusmaktadir. Sekil-1a’da bulunan filtre
devresi, akim modlu evirmeyen algak-gegiren ve eviren band-
geciren filtre ¢ikiglarina sahiptir. Sekil-1b’de ise ana yapida
bulunan filtre ¢ikislarinin ana yapimin disart ¢ikarilmasi igin
Mac Ve Mgg transistorler kullanilmaktadir. Bu transistorlerin
savak akimlarindan ilgili filtre ¢ikislar1 elde edilmektedir.
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Sekil. 1. (a)Ana devre [1] ve (b) kutuplanmis ve ¢ikiglart alinmus salt
MOSFET filtresi
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Ayrica Mg transistorii, kutuplama akimini saglamak icin
kullanilmustir. Sekil-1b’deki kutuplamasi ve filtre ¢ikislarinin
alindig1 filtre yapisina ait transfer fonksiyonlar1 asagida
verilmigtir.
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Denklem (1) and (2) g6z 6niinde bulunduruldugunda, devreye
ait acisal frekans ve Kkalite faktorii denklem (3) de
verilmektedir.
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Sekil. 2. (a) Ana devre [2] ve (b) kutuplanmus ve ¢ikiglar: alinmig salt
MOSFET filtresi

Ikinci salt MOSFET filtre devresi olarak, 2013 yilinda
sunulan ana yapisinda iki transistor ve iki kutuplama akimina
sahip filtre devresi [2] Sekil-2a’da bulunmaktadir. Salt
MOSFET filtre devresi eviren algak-gegiren ve evirmeyen
band-geciren filtre ¢ikislarina sahiptir. Sekil-2b’de ise
kutuplamalar1 yapilmis ve ¢ikislari devre disina ¢ikarilmig
devre yapist bulunmaktadir. Mg and Mgz kutuplama
transistorleri iken Mag Ve Mgg transistorleri ise ilgili filtre
¢ikislarini disar1 almak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil-2b’deki  kutuplanmig ve ¢ikislari alinnmis  salt
MOSFET filtresine ait akim transfer fonksiyonu denklem (4)
ve (5) deki gibi elde edilmistir.
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Ayrica denklem (4) ve (5) transfer fonksiyonlar dikkate
alindiginda, devreye ait agisal frekans ve kalite faktorii
denklem (6) da hesaplanmustir.
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Filtre devrelerine ait giiriiltii denklemleri Sekil-1b ve Sekil-
2b’ye devrelere gore hesaplanacaktir. Salt MOSFET filtre
devreleri diisiik kapasite degerleri kullamildigindan dolay:
yiiksek frekanslarda g¢aligmaktadir. Bu nedenden dolay:
Flicker giiriiltiisii, giiriiltii denklemleri elde edilirken goz ard1
edilmistir. Giriiltii denklemleri hesaplanirken girise aktarilan
giiriiltli denklemleri elde edilecektir. Literatiirdeki bulunan
filtre devreleri ile adil bir sekilde karsilagtirma yapilmasi i¢in
girise aktarillan giiriiltii denklemleri elde edilmesi tercih
edilmistir [14]. Bu sekilde farkli kazanglara sahip filtre
devreleri adil bir sekilde karsilastirilabilir. Girise aktarilan
giiriiltii denklemleri elde edilirken yiiksek frekanslarda etkin
olan 1s1l giiriiltii dikkate alinmustir.

12 =4KTyg, [ A?/Hz] 7)

MOS transistorlerin 1s1l giiriiltiilerinin tanimlanmasi igin her
bir transistore yukaridaki gibi paralel akim kaynagi ile
tamimlanir. Burada k Boltzmann sabit, T mutlak sicaklik
Kelvin cinsinden, y teknoloji parametresine bagli degisken ve
gm ise ilgili transistora ait gecis iletkenligi kazancidir[14].
Girise aktarilan giriilti denkleminin elde edilmesi igin
sirastyla her bir giriilti kaynaginin ilgili ¢ikisa etkisi
hesaplanmistir. Ardinda ilgili ¢ikisin kazancina boliinerek
girise aktarilan giiriiltii denklemi bulunmus olacaktir.
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Sekil. 3. Giiriiltii i¢in akim kaynaklari ile eklenmis Sekil 1b devresi

Sekil-3’de, Sekil-1b’deki devreye 1sil giiriiltii i¢in akim
kaynaklar1 eklenmistir. Her bir giiriiltii kaynagin etkisi goz
oniinde bulundurularak alcak-gegiren ve band-gegiren

filtrelerin girige aktarilan giiriilti denklemleri sirasiyla
denklem (8) ve (9)’da verilmistir.
2
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Algak-gegiren filtrenin DC’deki girise aktarilan giiriiltii ifadesi
denklem (10) verilmistir.
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Denklem (8) ve (9) daki ifadeler goz 6niinde bulundurularak

girige aktarilan giiriiltiiler gecisiletkenliklerinin
ayarlanmasiyla azaltilabilir.
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Sekil. 4. Giiriiltii i¢in akim kaynaklar ile eklenmis Sekil 2b devresi

Sekil-2b’deki salt MOSFET filtre devresi gbz Oniinde
bulundurularak, Sekil-4’de 1s1l giiriiltii i¢in akim kaynaklar1
eklenmistir. Her bir giirtiltii kaynagin etkisini dikkate alarak,
alcak-geciren ve band-geciren filtrelerin girige aktarilan
guriiltii  denklemleri sirasiyla denklem (11) ve (12)’da
hesaplanmustir.
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Algak-geciren filtrenin DC’deki girige aktarilan giiriiltii ifadesi
denklem (11) gibi elde edilmistir.
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[11. BENZETIM SONUCLARI

Sunulan devrelerin giiriiltii performanslarini incelemek icin,
devrelerin elde edilen girise aktarilan giriiltii ifadelerin
grafiksel  hesaplamalart1  yapilmistir.  Hesaplamalarda
transistorlerin  gecisiletkenlikleri 500uS ve gecit-kaynak
kapasiteleri 1pF olarak secilmistir. Sekil-5 de, Sekil 1b igin
elde edilen girige aktarilan girilti ifadeleri grafiksel
hesaplamalar1  verilirken Sekil-6’da ise Sekil-2b i¢in
hesaplanan girise aktarilan giiriiltii ifadelerinin grafiksel
gosterimi  verilmistir. Sekil-5 ve 6’dan goriildiigi gibi
sadelestirilmis alcak-gegiren filtrelerin girise aktarilan giiriiltii
performanslari filtrenin kesim frekanslarina kadar uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Sekil-7°de sunulan iki devre i¢in algak-
geciren filtrelerin aym gegisiletkenlikleri ve gecit-kaynak
kapasiteleri i¢in karsilastirmali sonuglar1 verilmektedir. Sekil-
Ib ve Sekil-2b deki devrelerin algak-gegiren filtrelerin
sadelestirilmis  girise  aktarilan  giiriiltileri  sirasiyla
6.645pA/\NHz ve 4.069 pA/NHz dir. Sekil 8de ise iki devreye
band-geciren filtreleri igin girise aktarilan giiriiltii ifadelerin
karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil. 5. Sekil-1b’deki algak-gegiren ve band-gegiren filtrelerin girise
aktarilan giirtiltiileri
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Sekil. 6. Sekil-2b’deki algak-gegiren ve band-gegiren filtrelerin girise
aktarilan giiriiltiileri
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Sekil. 7. Sekil-1b ve Sekil-2b’deki algak-gegiren filtrelerin girise aktarilan
giiriiltiileri
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Sekil. 8. Sekil-1b ve Sekil-2b’deki band-gegiren filtrelerin girise aktarilan
guriiltileri

IV.SONUCLAR

Bu makalede, literatiirde sunulan iki farkli salt MOSFET
filtre devresinin algak-geciren ve band-geciren filtreler
¢ikislarina ait girise aktarilan giiriiltii denklemleri elde edildi.
Ayrica, algak-geciren filtreler ¢ikislarina ait basitlestirilmis
girige aktarilan giiriiltii denklemleri hesaplandi. Denklemlerin
grafiksel hesaplamalari, girise aktarilan giiriiltii denklemleri
kullanilarak aymi1 gecis iletkenlikleri ve kapasiteler igin
benzetim sonuglar1 elde edildi. Devreler arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir.
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