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OZET

TRANSLINEER PRENSIiP KULLANARAK AKTIF DEVRELERIN
SENTEZI
YUKSEK LiSANS TEZi
TAYFUN UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. REMZi ARSLANLP)

DENIZLi, ARALIK - 2016

Bu tezde translineer devre prensibi kullanilarak dort adet aktif devre
tasarimi yapilmistir. Bu tasarimlardan birincisi akim ayirict devresidir. Tasarlanan
akim ayirict devresinde aktif blok olan DDCC eleman1 ve MOSFETlerden
faydalanilmistir. Akim ayirici devresi diferansiyel AB sinifi ¢alismalarda kullanilan
temel devrelerden biridir. Akim ayirici devre ve tek bolgeli translineer ¢arpma
devresi kullanilarak diferansiyel AB smifi akim modlu dort bolgeli carpma ve kare
alma devresi tasarlanmigtir. Tezdeki son ¢alisma ise BJT tabanli translineer devre
prensibi yardimiyla tasarlanan yeni bir elektronik ayarlanabilir diferansiyel fark
akim tasiyicidir. Tasarlanan bu blok elemanin calismasint dogrulamak igin
literatiirde bulunan bir kapasite ¢arpma devresi Kullamilmistir. Bu devre ile
tasarlanan blok yapinin benzetimi yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Translineer, akim modlu devreler, akim tasiyici,
aktif devre,



ABSTRACT

SYNTHESIZE ACTIVE CiRCUITS USING TRANSLINEAR PRiINCIiPLE
MSC THESIS
TAYFUN UNUK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERI NG
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. REMZi ARSLANLP)
DENIZLIi, DECEMBER 2016

In this study, four active circuit are designed by using translinear circuit principle.
First of them is current splitter circuit in which we made use of MOSFETs and
DDCC as an active block. Current splitter circuit is one of the basic circuit in the
differantial class AB circuits. Also, differantial class AB current mode four
quadrant multiplier and class AB current mode square circuit are designed using
the current splitter an done quad multiplier circuits. The final studying in the thesis
is a novel electronically tunable differential difference current conveyour making
use of translinear circuit principle. In order to show working of this designed block
element, a capacitance multiplier circuit presented the litrature.

KEYWORDS: Translinear, current mode circuits, current conveyour, active
circuit.
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1. GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Elektrik ve elektronigin temel bilesenleri olan gerilim ve akim ifadeleri,
birbirine neden-sonug iliskisiyle bagli biiyiikliklerdir. Bu biiyiikliikleri olusturan
isaretler analog ve sayisal isaretler olarak ikiye ayrilmaktadir. Analog isaretler fiziksel
sistemlerin Ol¢iilmesi ile elde edilen siirekli ve sonsuz ¢oziiniirliige sahip isaretlerdir.
Sayisal isaretler ise analog isaretlerin zaman ortaminda 6rneklenmesi ile elde edilen

ayrik isaretlerin 6rneklenmis ve seviyelendirilmis halidir.

Dogada bulunan tiim biiyiikliiklerin analog yapiya sahip olmasi sebebiyle,
analog isaretler ve bu isaretleri igsleyen sistemler elektronik devrelerin temel yapisini
olusturmaktadir. Bu yiizden analog devreler genis kullanim alanina sahiptir ve analog
olmayan sistemlerde de kullanilmaktadir. Dolayisiyla, analog mikroelektronik
devrelerin gelismesine yonelik yapilacak her ¢aligma 6nem arz etmektedir. Bu sonug
analog devrelerin iizerinde yapilacak ¢alismalarin neden vazgeg¢ilmez oldugunun bir
baska kanitidir. Analog isaretleri ayrik zamanli ve sadece belirli degerleri alabilen
isaretlerden ayiran en Onemli farklardan bir tanesi de analog isaretlerin sonsuz

¢ozilinlirliige sahip olmasidir

Giiriiltii, elemanlarin elektrik yiikii ile yliklenmesi ve bosalmasi esnasinda
ortaya ¢ikan istenilmeyen elektriksel biiyiikliikler olarak tanimlanabilir. Tiim analog
isaretler belirli bir seviyede giiriiltiiye sahiptirler. Giiriiltiiniin en basta gelen zararlari
arasinda giiriiltiiniin temel isarette zayiflamaya ve bozulmaya yol agmasi1 gelmektedir.
Temel isaret ile giiriiltiinlin birbirinden ayrilmasi oldukga giictiir. Bu sebepten dolayt,

giiriiltii elemanlar veya bloklar arasinda aktarilabilmektedir.

Elektronik devrelerde akim ve gerilim ifadelerinin birbirinden ayrilamaz bir
bitlinliilk olusturdugu daha oOnce ifade edilmisti. Birbirlerinden ayr1 olarak
diisiiniilemeseler de bu ifadelerden biri devre i¢in daha ¢ok dneme sahiptir. Bu 6nem

derecelerine gore elektronik devreleri gerilim modlu veya akim modlu devreler olarak

1



ikiye ayirmak miimkiindiir. Elektronik devre teorilerinin ortaya atildig: ilk tarihten
itibaren 19601 yillara kadar gerek teorik calismalar gerekse pratik calismalar
neredeyse tamamen gerilim modlu devreler iizerine olmustur. Ozellikle 19401
yillarda elektronigin temel elemanlarindan sayilan islemsel kuvvetlendiricinin
(Op-Amp) kesfiyle iyi bir yiikselis yakalayan gerilim modlu devreler, doneminin

popiiler ¢alisma konularindan olmustur.

1968 yilinda Sedra ve Smith'in tasarimi olan ilk akim tasiyici, akim modlu
devre kavramini ortaya ¢ikarmistir (Smith ve Sedra, 1968). Bu kavram arastirmacilarin
o zamana kadar pek fazla ilgilenmedikleri akimi1 daha detayli incelemeye almasina
sebep olmustur.1975 yilinda akimi isleyen devre yapist Gilbert tarafindan translineer
devre teorisi ile ortaya atilmistir (Gilbert, 1975). Bu devre teorisinden sonra akim
modlu devreler popiiler hale gelmeye baslamistir. U¢ denklemlerinde akim bilgisi
iceren yari iletken devre elemanlarmin gelistirilmesi iSe akim modlu devrelerin
gelisimindeki onemli olan diger bir etkendir (Wilson, 1989). Bu ilerlemeye ragmen
akim modlu devre kavrami 1990 yillara kadar ¢ok fazla kullanilmamistir
(Schmid, 2002). Daha sonraki yillarda akim modlu devre tasariminda alan etkili
transistorler (FET) ve cift kutuplu transistorler (BJT) kullanilmis, bdylelikle devre
yapilarinin kolaylikla entegre edilebilme 6zelliginden dolayr akim modlu devreler
ticari amagh tiretilmeye baslanmistir. Giiniimiizde de devam eden bu devrelerle ilgili
caligmalarda elde edilen deneysel sonuglar ile akim modlu devrelerin gerilim modlu
devrelere gore hiz, bant genisligi, dogrusallik ve mimari yapida kolaylik yonlerinden
Ustlinliikleri  oldugu  tespit edilmistir (Lidgey ve Toumazou, 1991),
(Wu ve EI-Masry, 1997), (Ramirez -Angulo, 1992).

1.11 Akim Modlu Yaklasim ve Akim Tasiyicilar

Glinlimiizde sayisal devrelerin ve tekniklerin daha yaygin kullanilmasina
ragmen, tiim dogal sinyaller analog oldugu i¢in, analog devrelere pek ¢ok durumda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden analog devreler ve teknikler, sinyal yiikselticileri,
stirekli zamanl filtreler, sinlisoidal osilatdrler, analog-sayisal doniistiiriiciiler, sayisal
analog doniistiiriiciiler, analog c¢arpicilar ve boliiciiler ve yapay sinir aglarinin bazi

cesitlerinin gergeklenmesinde vazgecilmezdirler.



Akim modlu yaklasim, modern tiimlesik devre tasariminda analog devre
tasarimina sagladigi pek ¢ok avantajlardan dolayi ilgi gormistir. Akim modlu
devreler, gerilim modlu emsallerine gore pek ¢ok 6nemli avantaj sunmaktadir. Bu
avantajlardan bazilari, daha Dbasit devre yapisina sahip olmalari, devre
karakteristiklerini ger¢eklemede daha dogru yaklasim sunmalari, daha yiiksek isletme
frekans1 skalasi, daha genis dinamik aralik ve daha iyi bir lineerlige sahip olmasidir

(Arslanalp, 2003).

Sedra ve Smith akim tasiyicilar icat etmisler ve akim tasiyicilar giiniimiizde
en iyi taninan akim modlu devre bloklar1 olmustur. Diinya ¢apinda biiyiik ilgi géren
bu devre bloklar1 6zellikle diisiik gerilimli, diisiik giiglii devre tasarimlarinda, devre
tasarimcilart1  ve arastirmacilar tarafindan alternatif devre bloklar1 olarak
goriilmektedir. Akim tastyicilar yukarida bahsedilen analog fonksiyonlar1 daha etkili
bir bicimde gercekleyebilmekte ve geleneksel islemsel kuvvetlendiricilerle

gerceklestirilen devrelere gore tistiinliikler sunmaktadir.

1.1.2 AB Sinifi Devreler

AB simifi devre mantigr, A ve B smifi devrelerden sonra ilk kez yiikselteg
devrelerinde ortaya ¢ikmistir. Bu ii¢ sinif devre yapisinin birbirine gore bazi istiin
yanlar1 ve eksik yanlar1 vardir. Ornegin, A smifi devrelerde kullanilan transistdrlerin
timi uygulanan DC 6teleme sayesinde tiim ¢aligma zamanlarinda iletimde olurken, B
smift devrelerde transistorler belirli zamanlarda iletimde belirli zamanlarda ise
yalitimda olmaktadir. Bu nedenle A sinifi devrelerde giiriiltii seviyesi yiiksek, B sinifi
devrelerde ise diisiiktiir (Arslanalp, 2003). Giiriiltii seviyesi agisindan avantajli olarak
goriilse de, B smifi devrelerde iletimden yalitima, yalitimdan iletime gegisler oldugu
icin sifir ge¢is bozulmalari goriilmektedir. AB sinifi devrelerin, A ve B smifi
devrelerden farki ise DC 6telemeye A smifi devre yapilari kadar ihtiya¢c duymaksizin
tiim elemanlarin iletimde kalabilmesidir. Boylelikle hem diisiik giiriiltiilii hem de sifir

gecis bozulmasi olmadan elemanlar stirekli iletimde kalir.

AB simifi devreler farkli calisma alanlarinda uygulanmis bunun yaninda
filtrelere uygulanmis ve boylelikle AB sinifi filtreler elde edilmistir (Seevinck, 1990).

Seevinck Oncelikle A sinifi devre lizerinde yaptig1 ¢aligmalart makalesinde sunmus,
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sonra AB sinifi filtre tasarimlarini1 tamamlayip, yeni bir filtre ¢esidi ortaya koymustur.
Ayrica Seevinck, makalesinde elde ettigi A ve AB smifi devrelerin aralarindaki
farklar1 incelemistir. Yaptig1 incelemeler sonucunda AB smifi devrelerin A simifi
devrelere gore giiriiltii seviyelerinin diisiik, ¢alisma araliginin yiiksek oldugunu ortaya

koymustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, diisiik gii¢ tiiketimine sahip AB smifi devre yapisina uygun
akim modlu yani giris ve ¢ikis isareti akim olan yeni bir dort bolgeli ¢arpma ve kare
alma devresi tasarlamaktir. Tasarlanacak devre ile literatiire carpma devrelerinin
kullanildig1 bulanik kontrol, yapay sinir aglari, frekans ciftleyiciler, modiilasyon
devreleri gibi devrelerde kullanilmak {izere diisiik gii¢ tiiketimine sahip alternatif bir

AB sinift dort bolgeli akim modlu ¢arpma devresi kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Tezin diger bir amaci ise analog elektronik devrelerde birden fazla devrede

gorev alabilecek, elektronik olarak kontrol edilebilir yeni bir blok yapisi tasarlamaktir.

1.3 Tezin Icerigi

Tez temelde iic asamadan olusmaktadir. ilk asamasi literatiir arastirmast,
ikincisi teorik tasarim, tglincii ve son asama ise benzetimlerle teorik tasarimin
desteklenmesidir. Tez alti bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde giris, literatiir
ozeti ve tezin tanitim1 yapilmustir. Ikinci boliimde tezde faydalanilan A sinifi devreler,
B smifi devreler, AB smifi devreler, akim tasiyicilar, translineer devre prensibi gibi

temel kavramlarin teorik altyapisi lizerinde durulmustur.

Ucgiincii béliimde ise, literatiirde bulunan tek bodlgeli akim carpma devresi
incelenmistir ve entegre edilebilir teknolojisine daha uygun oldugu i¢in BJT yerine
MOSFET kullanilmistir. Bu bdliimde ayni zamanda aktif blok kullanarak yeni bir
akim ayirict devresi tasarlanmistir. Hali hazirda mevcut olan akim ayirici devresiyle

kiyaslanmistir.



Dordiincii boliimde, tezin temelini olusturan ¢aligmalar sirasiyla AB sinifi dort
bolgeli akim modlu ¢arpma devresi ve akim modlu kare alict devresi tanitilmis ve
benzetimleri yapilmistir. Besinci boliimde ise yine bu tez kapsaminda tasarlanan,
elektronik olarak ayarlanabilen yeni bir aktif blok yapisi tanitilmis ve uygulama

devresiyle ¢aligmasi gosterilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bu

caligmalar dogrultusunda gelecekte yapilabilecek ¢alismalar onerilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, ilk olarak literatiirde bulunan ¢ikis katlarina gére devrelerin
gruplandirilmast sonucu elde edilen A smifi, B smifi AB smifi devre yapilarindan
bahsedilecektir, devaminda ise akim modlu devrelerin popiilerligini arttiran akim
tastyicilardan bahsedilecektir. Son olarak bu tez kapsaminda farkli kisimlarda farkli

amaglar i¢in faydalanilan translineer devre prensibi anlatilacaktir.

2.1 Cikis Katlarina Gore Devrelerin Simiflandirilmasi

Yiikselte¢ devrelerinde, yilike aktarilan giliciin maksimum olmasi, ¢ikis
direncinin ¢ok diisiik olmast ve ¢ikis isaretinin minimum bozulmaya maruz kalmasi
istenir. Bir ylikselte¢ devresinin tasariminda olduk¢a 6nemli olan diger bir husus ise
Toplam Harmonik Bozulmadir (Total Harmonic Distortion, THD). THD, c¢ikis
isaretinin temel bileseni haricindeki harmoniklerinin etkin degerlerinin toplaminin
karelerinin toplaminin karekokiiniin, temel bilesenin etkin degerine oranidir.
Literatiirde THD'nin yiizde olarak da ifade edildigi goriilmektedir (Sedra ve Smith,
2004, p1229).

Ilerleyen kisimlarda ¢ikis katlarina gore analog elektronik devrelerin A simifi,
B sinifi ve AB sinifi olarak 3 grubu incelenecek ve bu siniflandirmalar basit devrelerle
orneklendirilecektir. Bu orneklerde devrenin girisine uygulanan isaretin, devrenin
cikisinda gozlenen dalga isareti bicimine gore simiflandirma yapilabilecegi

gosterilecektir.

2.1.1 A Sinifi Devreler

Sekil 2.1'de goriilen emiter izleyici devre, ¢ikis geriliminin diisiik olmasi
sebebiyle literatirde A simifi devreye Ornek olarak gosterilen bir devredir.
Sekil 2.2'de verilen grafik, emiter izleyici devresine ait olup PSpice benzetim programi

yardimiyla analiz edilmistir.



Sekil 2.1'de gosterilen Q4 transistoriiniin kollektor akimi olan i, akimi bir DC
kutuplama akimi ile pozitif yonde 6telenmistir. Bunun sebebi @, transistoriiniinden
kaynaklanan sabit | akiminin Q, transistoriinii uyarmasidir. Denklem (2.1)'de Q,

transistoriine ait emiter akimi verilmistir.
iEl = I + iyiik (21)
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Sekil 2.1: Cift transistorlii basit A sinifi devre yapist.

Q, transistoriiniin iletim bolgesinde kalabilmesi i¢in | DC 6teleme akiminin
genligi, giris geriliminin negatif tepe degerinden daha yiiksek deger almalidir. Aksi
durumda transistorlerin baz-emiter gerilimi esik kutuplama geriliminden daha kiigiik
degere sahip olur ve A sinifi devre ¢aligma sart1 saglanmaz. Sonug olarak A simifi
devrelerde, devre elemanlar giris isaretinin tamaminda iletimdedir. Baska bir ifadeyle,

A smifi devrelerin iletim agis1 360°'dir.
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Sekil 2.2: A siifi devreye ait iy, akiminin grafigi.

A smifi devrelerde, giris sinyalinin tiim periyodu boyunca Q transistori iletim
bolgesinde kalmaktadir. Yani transistor giris sinyalinin tamaminda ¢ikis vermektedir.
Bu 0zellik, A smifi devrelerin en 6nemli ustiinliklerinden biridir. A sinifi devrelerin
dezavantaj1 ise yiliksek giriiltii seviyesidir. Bu giiriiltii, transistorlerin tiim periyot
boyunca iletimde kalmasini saglayan DC 6teleme isaretinden kaynaklanmaktadir. Bu
tir devrelerde, giriiltii ile transistorlerin DC akimlar1 dogru orantilidir. Devrede
stirekli DC akim dolastigindan, devre elemanlari lizerinde daima bir akim var olacak
ve boylece eleman degerleri artacaktir. Artan eleman degerlerine bagl olarak, eleman
boyutlar1 ve elemanlarin iizerindeki gerilimleri de biiyiiyecektir. Devredeki giris
sinyalinin 6telendigi gibi, parazitik sinyallerde 6telenmektedir. Bu sebeple, devredeki
harmonik bilesenlerin seviyesi artmaktadir ve seviyesi artan harmoniklerin devre

tizerindeki bozucu etkileri de artmaktadir (Arslanalp, 2003).

2.1.2 B Smfi Devreler

Sekil 2.3'te PNP ve NPN transistor ¢iftiyle ger¢eklenen B sinifi bir devre yapisi
goriilmektedir. Bu devrenin, Pspice programi ile benzetimi yapilmis ve benzetim
sonucunda devreye ait ¢ikis isareti yani yiik {izerinden akan akimin dalga bigimi ve

transistorlerin emiter akimlar1 Sekil 2.4'te verilmistir. PSpice programinda herhangi



bir elemana (BJT, MOSFET, Op-Amp vb.) ait tiim akimlarin elemana dogru aktigi
kabul edildiginden dolayr NPN transistoriiniin emiter akimi negatif katsayr ile

carpilarak ¢izdirilmistir.
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Q1

Vgiris V(:lkzs
o—o] . o
iRyijk¢
Ryfik
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Sekil 2.3: B siifi devre.

B smifi devrelerde DC 6teleme akimi yoktur. Bundan dolayr Sekil 2.4'te
goriildiigii gibi i5(Q1) Ve ig(Q,) akimlarinin negatif kisimlar1 kirpilmistir. Bu yiizden
ideal sartlarda transistorler giris isaretinin bir periyodunun yarisinda iletimdedir.
Bagka bir ifadeyle B  smifi  devrelerin iletim agilar1  180° ‘dir.
(Sedra ve Smith, 2004, sy. 1230-1241).
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Sekil 2.4: B smifi devreye ait a) transistoriin akimlari b) ¢ikis akiminin grafikleri.

Bu devrelerde, giris gerilimi sifira esit oldugunda her iki transistor de
yaliimdadir. Girig geriliminin degeri sifira yakin oldugu durumlarda da transistorler
kesim bolgesindedirler. Yani bu bolgedeki transistorlere iletime gegmesi igin yeterli
baz emiter gerilimi saglanamamis demektir. Bu durumlarin gergeklestigi bolge 6lii
bant bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgede, gecis bozulmasi denilen ve

Sekil 2.4'te goriilen istenmeyen durumlar olusmaktadir.

2.1.3 AB Simifi Devreler

Onceki kisimlarda bahsedilen A siifi ve B sinifi yiikselteglerin ¢ikis katlarinin
ozelliklerini kapsayan devre yapilarina AB smifi  devreler denilmektedir
(Frey ve Tola, 1999). Sekil 2.5'te transistorlii bir AB sinifi yiikselteg devresi
goriilmektedir. Bu devreye ait ¢ikis isaretinin ve transistor akimlariin dalga bi¢imi
Sekil 2.6'da verilmistir. AB sinifi devrelerde DC kutuplama akimi sifirdan farkli olup,
giris isaretinin negatif tepe degeriyle kiyaslandiginda oldukc¢a kiicliktiir.
Transistorlerin iletimde kalma siireleri ise tam periyottan kii¢lik, yarim periyottan daha
biiyliktiir. ~ Dolayisiyla  iletim  agis1  180° ve  360°  arasindadir
(Sedra ve Smith, 2004, sy. 1230).
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Sekil 2.5: AB smifi devre.

Sekil 2.5'teki AB smifi devrede sabit Iz akimi, Q; ve Q, transistorlerinin
bazlarina uygulanan Vgp gerilimleri tarafindan saglanmaktadir. Bu durumda baz
uclarinda devamli bir kutuplama gerilimi bulunur. Bu yiizden giris geriliminin ¢ok
kiiglik degerleri igin bile transistorler kesim bolgesine gegmez. Literatiirde bu durum
kismi iletim durumu olarak adlandirilir. Bu 6zelliklerden dolayr AB sinifi devrelerde
DC o&telemeden kaynaklanan giiriiltii seviyesi diger devre siniflarina oranla daha azdir

ve transistorlerin sifir gegisinden dolayi olusan bozulmalarinda 6niine ge¢ilmis olur.
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Sekil 2.6: AB sinifi devreye ait a) transistor akimlarinin b) ¢ikis akiminin grafikleri.

2.2 Akim Tasiyicilar

Akim tastyicilar ilk defa sunuldugu giinden bu yana analog devrelerde ¢ok
yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Bunlarin ilki olan Birinci Nesil Akim Tasiyici
(First Generation Current Conveyor- CCI) 1968 yilinda K.C. Smith ve A. Sedra
tarafindan  onerilmistir (Smith ve Sedra 1968). Ilerleyen yillarda CCl'nin
gelistirilmesine yonelik calismalar devam etmis olup, 1970 yilinda ikinci Nesil Akim
Tastyict (Second Generation Current Conveyor- CCII) ve 1995 yilinda ise Ugiincii
Nesil Akim Tastyict (Third Generation Current Conveyor- CCIII) sunulmustur (Sedra
ve Smith 1970). Akim tasiyicalarin en ¢ok kullanilan1 CCII olmasina ragmen bir giris
terminaline sahip olmasi1 ve girig isaretinin farkinin alindigi uygulamalarda esnek
kullanimdan uzak olmasi, CCII i¢in biiyiik bir olumsuzluk yaratmaktadir. Bu
olumsuzlugun tstesinden giris isaretlerinin farkin1 alma 6zelligi olan Diferansyel
Gerilim Akim Tagsiyict (Differantial Voltage Current Conveyor- DVCC) ve
Diferansiyel Fark Akim Tasiyici (Differantial Difference Current Conveyor- DDCC)
ile gelinmistir (Chiu ve dig. 1996). Ilerleyen kisimlarda bu elemanlara ait genel bilgiler

verilmistir.
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2.2.1 Birinci Nesil Akim Tasiyici

Dort uglu birinci nesil akim tasiyicinin blok gosterimi Sekil 2.7'de verilmistir.
CClI'nin X, Y, Z, ve Z_olmak tizere dort terminali bulunmaktadir. Literatiirde, CCI'nin
¢ikisi olan Z_ terminalinin bulunmamasi durumunda pozitif ¢ikigli CCI (CCI+) ve Z,
terminalinin bulunmamasi durumunda negatif ¢ikisli CCI (CCI-) olarak adlandirilirlar.

Her iki terminalin bulunmasinda ise ¢ift ¢ikisli CCI (DO-CCI) olarak isimlendirilirler.

CCIl+'m calisma mantig1 su sekildedir. Y ucuna Vi gerilimi uygulandiginda
ayni degerde gerilim X ucunda goriiliir yani vy = vy elde edilir. Ayn1 sekilde X ucuna
bir akim kaynagi baglayip devrede i akimi aktiginda, ayn1 miktarda akim Y ucundan
devreye akar dolayisiyla iy = iy olur. iy = iy akimi yliksek ¢ikis empedansina sahip
Z ucuna ayn1 miktarda ve devreye dogru taginir. CCI+'1n en 6nemli 6zelligi de budur.
Zaten akim tastyict kavrami farkli empedans degerine sahip uglardan ayni akimin
cekilmesi mantigindan dogmaktadir. Tiim uglardan ayni akim akmaktadir, yani
iy = iy = iz dir. CCI elemanin terminalleri arasindaki u¢ bagintilar1 Denklem (2.2)'de

verildigi gibidir.

Vx o—p—— X J+i—<€—0O V.

CClI

Vo—p Y Zl—<«—ov.
Iy Iz

Sekil 2.7: CCl'nin sembolii.

ly 0 1
e 0 ) (2.2)
ly_ 0 —1|Lix

0

Uy 1

2.2.2 1lkinci Nesil Akim Tasiyici

Sembolii Sekil 2.8'de verilen CCII'nin X,Y,Z, ve Z_ olmak iizere dort
terminali bulunmaktadir. CCl'ya benzer sekilde, CCll'in Z_ ¢ikisinin bulunmamasi

durumunda pozitif ¢ikish CCII (CCII+) olarak adlandirilirken, Z, ¢ikisinin
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bulunmamasi1 durumunda ise negatif ¢ikisli CCII (CCII-) olarak adlandirilirlar. Z, ve
Z_ terminallerinin bir arada bulunmasi durumunda ¢ift ¢ikisli CCII (DO-CCII) olarak

adlandirilir.

CClIlI

Sekil 2.8: CClI'nin sembolii.

CCIl elemanin terminalleri arasindaki u¢ bagintilari Denklem (2.3)'te
goriilmektedir. Denklemden anlagilacagi iizere CCI'dan farkli olarak Y terminalinden
akim akmamaktadir. CCII elemanin MOSFET tabanli i¢ yapis1 Sekil 2.9'da verilmistir
(Sedra ve Smith 1970).

Literatiirde CCII kullanilarak tasarlanmig filtre devrelerine (Chang 1991)
(Ettaghzouti ve dig. 2015) (Feki ve dig. 2008) (S. Ben Salem ve dig. 2006)
(Shen-luan ve Hen-Wai 1991), osilator devresine (S. B. Salem ve dig. 2006), carpma
devresine  (Prerna ve Niranjan  2015), bobin  benzetim  devresine
(Ferri ve Guerrini 2001) ve diger pek ¢ok tasarlanmigs devre yapilarina
(Bozomitu ve Cehan 2011) (Liu ve dig. 1990) (Shen-Ivan ve dig. 1991)
(Tielo-Cuautle ve Sarmiento-Reyes 2000) (Yuh-Shyan ve dig. 2005) sikga rastlamak

mumkindiir.

ly 0 O

e 2[00 1 [‘.’Y] (2.3)
iz_ 0 —1|Llix

Ux 1 0
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Sekil 2.9: CCll'nin i¢ yapisi.

2.2.3 Ugiincii Nesil Akim Tas1yic1

Sekil 2.10'da CCIII'in sembolii goriilmektedir. CCIII'nin X, Y, Z, ve Z_ olmak
tizere dort terminali bulunmaktadir. Literatiirde CCIII'nin ¢ikis1 olan Z_ terminalinin
bulunmamasit durumunda pozitif ¢ikishh CCIII (CCIll+) ve Z, terminalinin

bulunmamasit durumunda negatif ¢ikisli CCIII (CCIII-) olarak adlandirilirlar.

VxO—IH X Z+*i4—OVz+
X z+
CCII
VYO—H Y /- —<—o0V;
Iy Iz

Sekil 2.10: CCllI'nin sembolii.

CCIII elemanin terminalleri arasindaki u¢ bagintilart Denklem (2.4)'te verildigi

gibidir. Sekil 2.11'de CCIII elemanin MOSFET tabanli i¢ yapisi verilmistir.

Literatiirde CCIII'  kullanilarak  tasarlanmis filtre devrelerine
(Herencsar ve dig. 2013) (Lattenberg ve dig. 2002) ve diger uygulamalarina
(Shen-luan ve Ching-Yuan 1996) veya farkli 6zelliklerde tasarlanmig CCIII'lar

(Minaei ve dig. 2002) gérmek miimkiindiir.
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Sekil 2.11: CClI'nin ig yapist.

2.2.4 Diferansiyel Gerilim Akim Tasiyici

DVCC'nin sembolii Sekil 2.12'de goriilmektedir. DVCC'nin Y,,Y,, X, Z, ve Z_
olmak tizere bes terminali bulunmaktadir. DVCC, Z_ ¢ikisinin bulunmamasi
durumunda pozitif ¢ikish DVCC (DVCC+) olarak adlandirilirken, Z, ¢ikisinin
bulunmamas1 durumunda ise negatif ¢ikisli DVCC (DVCC-) olarak adlandirilir.
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Sekil 2.12: DVCC'nin sembolii.

DVCC ozellikle yiizen giriglerin kullanildigi ¢ok yonlii bir akim tasiyicidir.
DVCC elemanin girigleri ve ¢ikiglar1 arasindaki u¢ bagmtilar1 Denklem (2.5)'te
verildigi gibidir. Denklem (2.5)'te gosterilen bagmntilardan anlasildigl {izere
Y terminallerinde iki adet sonsuz empedans vardir. Bu yiiksek empedanslar
DVCC'nin Y; ve Y, terminallerinden akim akmamasini saglamaktadir. DVCC
tasariminidaki asil hedef, diferansiyel gerilim girisi olan bir akim tasiyici elde etmek
oldugu i¢in; aktif blok X terminalindeki gerilim Y; ve Y, terminallerindeki gerilimin
farkina esit olacak sekilde tasarlanmistir. DVCC elemanin MOSFET tabanli i¢ yapisi
Sekil 2.13'de verilmistir.

Literatiirde DVCC kullanilarak tasarlanmis integral ve tiirev alici devreler
(Minaei 2004), kapasite ¢arpma devreleri (Montree ve Winai 2007) ve ¢ok sayida filtre
tasarimlarmin  (Ansari 2011)(Anupama ve Goel 2015) (Chen ve dig. 2011)
(Dixit 2009) (Dixit ve dig. 2014) (Minaei ve dig. 2003) (Minaei ve Temizyurek 2003)
(Siripruchyanun ve dig. 2007) (Sokmen ve Alg1 2014) (Upadhyay ve Pal 2014)
(Yuce 2009) bulundugu makaleler vardir.

[l:m] [0 0 0 1

ly2 |0 0 0 | Vy1

lizs|=l0 o 1 [Uyz (2.5)
iz_ 0 0 —1J Ix

vy 1 =1 0
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Sekil 2.13: DVCC'nin i¢ yapist.

2.2.5 Diferansiyel Fark Alan Akim Tasiyici

DDCC'nin sembolii Sekil 2.14'de goriilmektedir. DDCC'nin Y;,Y,, Y5 X, Z, ve
Z_ olmak tiizere alt1 terminali bulunmaktadir. Literatiirde, DDCC'nin ¢ikis1 olan Z_
terminalinin bulunmamast durumunda pozitif ¢ikish DDCC (DDCC+) ve Z,
terminalinin bulunmamasi durumunda negatif ¢ikish DDCC (DDCC-) olarak

adlandirilirlar.

Vv O—p— Y]_

Ve o—>—Y2 DDCC

Ve 0—»—Y3 I
X
iix
Vx

Sekil 2.14: DDCC'nin sembolii.

DDCC elemanin girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki u¢ bagmtilar
Denklem (2.6)'da verildigi gibidir. Denklem (2.6)'da gosterilen bagmtilardan

anlasildig1 tizere li¢ adet sonsuz empedans terminaline sahiptir. Bu yiiksek empedans
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DDCC'nin Y;, Y, ve Y; terminallerinden akim akmamasimi saglamaktadir. DDCC
tasarimmna gore X terminalindeki gerilim, Y; ve Y; terminallerindeki gerilimin

toplamindan Y, terminalindeki gerilimin ¢ikarilmasina esit olmaktadir.

iy1] 0 0 0 O

lyz 0 0 0 O0|[v

ly3 _10 0 0 0[fvr (2.6)
iz 0 0 0 1/||Yys

iz- 0 0 0 -—-1flix

lvyd 1 -1 1 0

DDCC elemanmmin MOSFET tabanli i¢ yapist Sekil 2.15'de verilmistir
(Chiu ve dig. 1996). Literatiirde DDCC kullanilarak tasarlanmis devrelere veya farkli
Ozelliklerde tasarlanmis DDCC'lere sik¢a rastlamak miimkiindiir. Bunlardan bazilar
analog filtreler (Chang ve dig. 2006) (Metin ve dig. 2014) (Dixit ve dig. 2013)
(Metin ve dig. 2007) (Torteanchai ve Kumngern 2011), analog carpma ve bdlme
devresi  (Torteanchai ve dig. 2011), tam dalga dogrultucu devresi
(Kumngern ve dig. 2009), negatif ylizen diren¢ devresi (Jianping ve dig. 2004),
sentetik bobin devresi (Ibrahim ve dig. 2011) osilatorler
(Chaturvedi ve Maheshwari 2011) (Mohan ve Garg 2012) ve diger uygulamalardir
(Ibrahim ve Kuntman 2002) (Udorn ve dig. 2011).

Y Y2 Y X Z+ )
Ol—H_‘Ms Mg ’_OZ 03_{ Mo M11 }—"_O ?° 1

} L M4

Mas \’7/\/’15{ M1s M17

Sekil 2.15: DDCC'nin i¢ yapist.
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2.3 Translineer Devre Prensibi

Translineer, ileri kutuplanmis p-n eklemlerinin geg¢is iletkenligi katsayilari
(transkondiiktanslar) ile kollektor akimlarinin dogrusal (lineer) bir iliski igerisinde
oldugunu gosteren bir kelimedir (Gilbert 1975). Bu dogrusal iliski Denklem (2.7)'de
gosterilmistir. Translineer prensibi ilk olarak 1975 yilinda Barrie Gilbert tarafindan
ortaya atilmigtir. Bu prensip igin p ve n eklemlerinden olusan ileri yonde kutuplanmis
yari iletken elemanlarin kapali bir ¢evrim olusturmasi ve bu kapali gevrim igerisindeki
saat yoniindeki eklem sayisinin, saat yoniiniin tersindeki eklem sayisina esit olmasi
gerekmektedir. Translineer prensibi diyot, BJT ve MOSFET gibi yar iletken
elemanlarn  akimlar1 ve gerilimleri arasindaki iliskiye dayanmaktadir.
Denklem (2.7)'deki ifadenin integrali alindiginda ise akim ve gerilim arasindaki iistel

iliski Denklem (2.8) goriilmektedir.

dl 2.7)
Im = W =al
] = pe(@) (2.8)

Denklem (2.7)’de ve Denklem (2.8)’de verilen a ve b ifadeleri devre
elemanlarmin karakteristik 6zelliklerinden elde edilen degiskenlerdir. Diyotlardan
olusan Sekil 2.16'daki yap1 incelendiginde D, D, ve D¢ diyotlar1 saat yoniindeki
eklemler olarak kabul edilecek olursa, D,, D; ve Ds diyotlar1 ise saat yoniiniin
tersindeki eklemler olmaktadir. Diyotlarin kutuplanabilmesi i¢in gereken sartlarin
saglandig1 varsayilmistir. Kirchhoff'un gerilim kanunu kullanilarak Denklem (2.9)

yazilabilir.

D2 D1

Da Ds

Sekil 2.16: p-n eklemlerden olusan kapali gevrim.
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VUp1 + VUpg + Vpe = Vpp + VUp3 + Upsg (2.9)

Denklem (2.10)'da gosterilen diyotun karakteristik denkleminden ileri yonde
kutuplanmis p-n ekleminde Is degeri istel terime gore g¢ok diisik oldugundan
ifadedeki 1 terimi ihmal edilebilir. Bu durumda diyot gerilimi vp
Denklem (2.11)'deki gibi elde edilir. Burada V; sicakliga bagli gerilimi, i, diyot

akimini ve I ise diyodun saturasyon akimini belirtmektedir.

ip = Is. (e"?/VT 4+ 1) (2.10)
vD == VT ln (L_D) (211)
Is
Denklem (2.9)'daki diyot gerilimleri yerine Denklem (2.11)’deki ifade
yazilirsa,
iDl iD4- iD6 _ iDZ iD3 iDS (2 12)
Velln(—)+In|—])+In(— )| =V;|In|—)+In(— |+ In{— :
Is Is Is s Is s
elde edilir.

Denklem (2.12)'de aymi ortamda ve es diyotlar kullanilarak g¢alismanin

gerceklestirildigi  kabul edilir ve gerekli matematiksel islemler yapilirsa
Denklem (2.13) elde edilir.
ip1-ips-Ipe = ip2.ip3-ips (2.13)

Saat yoniindeki diyotlarin akim degerlerinin ¢arpimi, saat yoniiniin tersinde
bulunan diyotlarin akim degerlerinin ¢arpimina esit oldugu Denklem (2.13)'den

anlasilmaktadir.

Literatiirde translineer devreleri statik ve dinamik translineer devreler olarak

iki gruba ayrilmaktadir.

2.3.1 Statik Translineer Devreler

Statik translineer devrelerine ait transfer fonksiyonlar1 ideal olarak frekanstan

bagimsizdir ve olusturulan kapali ¢evrimde kullanilan eleman g¢esidine gore
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siiflandirilmaktadir. Kapali ¢evrimin tiim elemanlart BJT ise bu devrelere BJT
translineer devreler, eger elemanlarin tamami1 MOSFET ise bu devrelere de MOSFET
translineer devreler denir. iki elemaninda kullanildig1 devreler literatiirde BICMOS

translineer devreler olarak adlandirilmaktadir.

2.3.1.1 BJT Tabanh Translineer Devreler

BJT'li translineer devreler translineer ¢evrimin elemanlarinin tamamen
BJT’lerden olustugu devrelerdir. Bu devrelerde, Denklem (2.14)'te gosterildigi gibi
transistoriin kollektor akimi ile baz-emiter uglar1 arasindaki potansiyel farkin arasinda
tistel bir iliski oldugu goriilmektedir. Denklem (2.14)'te i kollektor akimini, I
saturasyon akimini, vgp beyz- emiter arasindaki gerilim farkin1 ve Vi ise sicakliga

bagli gerilimi gostermektedir.
ic = Ig.eVBE/VT (2.14)

Sekil 2.17'de translineer prensibin ortaya atilmasindan ¢ok daha onceleri
kesfedilmis ve literatiirde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan basit BJT akim aynasi
gosterilmistir. Literatiirde ¢ok sik karsimiza ¢ikan bu akim aynasinin ¢alisma mantigi
aslinda translineer prensip ile de agiklanabilir. Sekil 2.17'de gosterilen akim aynasinin
iki transistorii aslinda olusturulabilecek en az sayida elemanla translineer ¢evrim
olusturmaktadir. Bu c¢evrimdeki gerilim ifadeleri Denklem (2.15)'te gosterildigi

gibidir.

Sekil 2.17: Basit akim aynasi1 devresi.
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Upr1 = VBk2 (2.15)

Denklem (2.14)'te verilen BJT'nin karakteristik denkleminden (early etkisi
ihmal edilmistir.) vg; Denklem (2.16)'deki gibi bulunur.
ic> (2.16)

Vpr = VT ln (I_
S

Denklem (2.15)'deki vg ifadeleri yerine Denklem (2.16)'teki esitlik yazilir,
her iki transistoriin ayni ortamda ve es oldugu kabul edilirse ve gerekli matematiksel

islemler yapilirsa Denklem (2.17) ve Denklem (2.18) elde edilir.

Is Is

Denklem (2.18)'de goriildiigii tizere aym1 ortamda, ideal sartlarda ve akim
kazanci § = oo olan transistorler kullanildiginda Q; ve Q, transistorlerinin kollektor
akimlari birbirine esittir. Dolayisiyla Sekil 2.17'deki devrede verilen i; ve i, akimlar

birbirine esit olmaktadir.

Sekil 2.18'de gosterilen dort transistorlii translineer ¢evrim igeren bir BJT
translineer yapiy1 inceleyelim. Matematiksel islemler Sekil 2.18'deki devrede bulunan
tiim transistorleri ileri aktif bolgede calistiracak gerekli akim ve gerilim sartlarinin

saglandig1 varsayilarak yapilmistir.

Sekil 2.18: Dort transistorlii translineer devre.
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Vpg1 T Vg3 = Vpr2 t+ VBE4 (2.19)

i i [ [ 2.20
il' i3 = iz. i4 (221)

Yukaridaki denklemlerden anlagilacagr gibi Q; ve Q3 transistorlerinin
kollektor akimlarinin carpimi, Q, ve @, transistorlerinin kollektor akimlarinin

carpimina esittir.

Sekil 2.17'de ve Sekil 2.18'de gosterilen devrelerin aksine translineer devreler
her zaman tek bir ¢evrim igermeyebilirler. Baz1 translineer devrelerin iki veya daha
fazla translineer ¢evrim igermesi de miimkiindiir. Sekil 2.19'daki devre incelenecek
olursa devrede iki adet translineer ¢evrim oldugu goriilecektir. Bunlardan birincisi
Denklem (2.22)'de akim iligkileri gosterilen Q, ve Qs transistorlerinin olusturdugu
cevrim ikincisi ise Denklem (2.23)'de akim iliskileri gosterilen Q;, Q,, Q4 Ve Qs
transistorlerinin -~ olusturdugu  ¢evrimdir. Denklemlerde  gosterilen Q, Ve
Qs transistorlerinin  kollektor akimlari, diger transistorlere gore farkhidir. Ciinkii
kollektdr akimini belirleyen saturasyon akimi transistoriin emiter alani ile dogru
orantilidir. farkli olmasinin sebebi Sekil 2.19'da belirtildigi tizere bu transistorlerin
emiter alanlariin diger transistorlerden farkli olmasidir. Bu farklilik saturasyon akimi
Is’nin emiter alani ile dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu dogru oranti
Denklem (2.22)’de gosterilmistir. Denklem (2.22)’de Ag emiter alanini, g elektron
yiikiiniin biiyiikliigiinii, D,, bazdaki elektron yaymimini, n? sicakhigmn etkisini ve W

ise etkin baz genisligini ifade etmektedir.

- ApqDyn? (2.22)
§ N, W
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——< T

Q4
X2

! 03

Sekil 2.19: ki ¢evrimli bir translineer devre
o N P £
i, =13 ve ij.ly = —.—
2 3 1l =55
i4 = i5 = iZ
I =iy — i3 =iy — 1

i2:i1+iy:iX_i2+iy

(2.23)

(2.24)
(2.25)

(2.26)

Denklem (2.24)-(2.26) arasindaki denklemlerde ise Q;, Q,, Q4 Ve Qs

transistorlerinin kollektor akimlar ile iy, iy Ve iy akimlar1 arasindaki esitlikler

gosterilmistir. Bu denklemler yardimiyla Q; ve Q, transistorlerinin kollektor akimlari

sirastyla Denklem (2.27) ve Denklem (2.28)'de verilmistir.

Ix —ly
ll == 2
iy + iy
l2 == 2
. . . . .2
(lX + ly) (lX - ly) . l_Z
2 2 4

i, = |i2—i2

(2.27)
(2.28)

(2.29)

(2.30)

Denklem (2.23)'deki akim degerleri yerine Denklem (2.24), Denklem (2.27) ve
Denklem (2.28)'deki ifadeler yazilirsa ¢ikis akimi olan i akimi Denklem (2.30)'daki
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gibi elde edilir. Denklem (2.30)'da goriildigii gibi Sekil 2.19'daki devrenin ¢ikiginda
vektorel fark alma islemi yapilmistir. Bu devre sadece i,’in ve i, 'nin sifirdan biiyiik

oldugu durumlarda ¢aligmaktadir, bu ylizden bu devre tek bolgeli ¢alisan bir devredir.

2.3.1.2 MOSFET Tabanh Translineer Devreler

MOSFET translineer devreler, translineer ¢evrimin elemanlarinin tamamen
MOSFET ’lerden olustugu devrelerdir. Denklem (2.31) doyum modunda ¢alisan bir
MOSFET'in transistorin akim gerilim iligkini gostermektedir. Bu denklemde
transistoriin kanal boyu modiilasyon etkisi ihmal edilmistir.

. 1w (2.31)
lp = Eknf (ves — Vp)?

Burada I, MOSFET’in D ucundaki akimi, V; transistoriin esik gerilimini,

k;, = u,Cox sabit bir katsayiy1, vsg transistoriin G ve S uglar1 arasindaki potansiyel

farkin1 ve W /L ise MOSFET in en ve boy oranini ifade eder.

M1 H M2 M3 H M4

Sekil 2.20: Dort MOS transistorlii translineer devre.

Sekil 2.20'de gosterilen dort transistorli MOSFET translineer devreyi
inceleyecek olursak, Kirchhoff'un gerilim kanunu kullanilarak transistorlerin G ve S

uclarindaki gerilimleri Denklem (2.32)'deki gibi yazilabilir.

Vgs1 + Vgs3 = Vgs2 + Vgsa (2.32)

Denklem (2.31)'den v, ifadesi Denklem (2.33)'teki gibi elde edilebilir.
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20, (2.33)

(%)—kh

Denklem (2.33)te elde edilen v;s Denklem (2.32)'de yerine yazilirsa
Denklem (2.34) elde edilir.

2ip, 2ip3 2ip, 2ip, (2.34)
Dt [T O (D

Sekil 2.20'deki devrede bulunan tiim transistorlerin ayni ortamda ve es

transistorler oldugu kabul edilirse, Denklem (2.34)'teki ifade Denklem (2.35)'te

Vgs = Vt+

verildigi gibi yazilabilir.

\/E +fips =Jip, + \/E (2.35)

2.3.1.2.1 Zayif evirtim bolgesinde ¢calisan MOS transistorler

Sekil 2.20'de gosterilen devrede bulunan tim transistorler zayif evirtim
bolgesinde calistirilirsa transistorlerin akim gerilim iliskisi Denklem (2.36)'teki gibi

olmaktadir.
ip = Io.e”GS/Vf (2.36)

Denklem (2.36)'teki ifadede goriildiigi tizere bir 6nceki boliimde incelenen
BJT transistoriin akim gerilim iligkisi ile zayif evirtim bdlgesinde ¢alisan MOSFET
transistorlerin akim-gerilim iligki arasinda ¢ok biiyiik bir benzerlik vardir. Dolayisiyla
Sekil 2.20'de gosterilen devrenin tiim transistorlerinin zayif evirtim bdlgesinde
calismasi durumunda transistorlerin akimlar1 arasindaki iliski

Denklem (2.37)'deki gibi olacaktir.

iDl'iD3 = iDZ'iD4 (237)

Denklem (2.37)'de goriildiigii gibi transistorlerinin tamaminin zayif evirtim
bolgesinde calisan bir MOSFET'li translineer devre, BJT'li translineer devre 6zelligi

gosterir.
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2.3.2 BJT Tabanh Dinamik Translineer Devreler

Dinamik translineer devrelerin kapali ¢evriminden elde edilen transfer
fonksiyonu frekansla degismektedir. Yani bu devreler, frekansa bagl devrelerdir. Bu
devrelerin diger translineer devrelerden farki, ¢cevrim igerisinde frekansa duyarlilig

saglayan en az bir eleman olmasidir. Dinamik bir BJTli translineer devre en basit

haliyle Sekil 2.21°de goriilmektedir.

c—

Sekil 2.21: Dinamik translineer devrenin temel yapist.

Devrenin matematiksel analizi sonucunda Denklem (2.39) elde edilebilir.
ig (2.39)

Burada i kondansatdr iizerinden gecen akimi, i, transistoriin kollektdr

akimini, C kullanilan kondansatoriin degerini ve Vi ise sicakliga bagli gerilimi ifade

eder. Denklem (2.39) diizenlendiginde Denklem (2.40) elde edilir.

Literatiirde siizge¢ tasariminda kullanilan dinamik translineer devreler
ozellikle logaritmik ortam siizgeclerinde sik¢a kullanilmaktadir. Logaritmik ortam

stizgeglerine bir 6rnek Sekil 2.22'de verilmistir (Arslanalp, 2003).
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ig:zkw

Q3

Q4

Sekil 2.22: Logaritmik ortam siizgeci.

Logaritmik ortam siizgeci devresinin PSpice programi yardimiyla benzetimi
yapilmustir. Benzetimde kullanilan parametreler Iy = 10uA, igiris = SpA, Ve = 3V
ve C; = 123pF olarak secilmis ve BJT olarak f = 1000 olan varsayilan transistor
kullanilmistir. Benzetim sonucu elde edilen frekans cevabi Sekil 2.23'te verilmistir.

Frekans cevabindan anlasildigi iizere devre f, = 500k Hz olmak iizere algak gegiren

stizgeg karakteristigine sahiptir.

0,0

-10,0

Kazang (dB)

-15,0

-20,0

-25,0

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
Frekans (Hz)

Sekil 2.23: Logaritmik ortam siizgecine ait genlik frekans cevabi.
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3. TEK BOLGELI CARPMA VE AKIM AYIRICI
DEVRELERININ TASARIMI

Analog devreler farkli isaretlerin islendigi ve faydalanildigi devrelerdir. Bu
devrelerde islenen isaretin cinsi devrelerin ¢alisma modunu belirlemektedir. Devrede
islenen isaret gerilim ise bu devrelere gerilim modlu devreler, islenen isaret akim ise
akim modlu devreler ad1 verilmektedir. Islenen isaretin ne olduguna karar vermek igin
farkli yontemler vardir. Bunlardan ilki giris ve ¢ikis isaretinin ne olduguna
bakilmasidir. Ikincisi kontrol sinyalinin ne olduguna bakilmasidir. Ugiinciisii ise
tasarim esnasinda kullanilan dominant isaretin ne olduguna bakilmasidir. Ornegin;
Tasarim agamasinda durum uzay1 sentez yontemi kullanildiginda durum degiskenleri
devrenin ¢alisma modunu belirlemektedir. Durum degiskenleri akim cinsinden
segilirse devre akim modlu olur, gerilim cinsinden segilirse gerilim modlu olur. Bu tez

kapsaminda, akim modlu devreler iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Bu boliimde, tez kapsaminda faydalanilan tek bolgeli carpma devreleri ve akim
ayiric devreler incelenecektir. Incelenecek ilk devre tek bolgeli akim modlu ¢arpma
devresidir. Tek bolgeli akim modlu ¢arpma devresi translineer prensip kullanilarak
olusturulan BJT tabanli bir devredir. Bu devreden esinlenerek MOSFET tabanli akim
modlu c¢arpma devresi tasarlanmistir. Bu devrede MOSFET’ler zayif evirtim
bolgesinde calistiriimaktadir. MOSFET lerin bu bdlgede ¢alistirilmasinin amaci zayif
evirtim bolgesinde MOSFET lerin BJT karakteristigi gostermesidir.

Bu boliimde incelenecek diger bir devre ise akim ayirict devresidir. Literatiirde
akim ayirict devre mimarileri diferansiyel AB smifi caligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aktif blok kullanilarak tasarlanmis yeni bir akim ayirici devresinin
tasarimi bu boliimde yapilacaktir. Tasarlanan bu devrenin diger akim ayiricilara gére

bazi iistiin yanlar1 vurgulanacaktir.

3.1 Tek Bolgeli Akim Modlu Carpma Devresi Tasarimi

Bu kisimda, literatiirde sik¢a karsilagilan tek bolgeli akim modlu ¢arpma

devresi olarak, BJT tabanli tek bolgeli akim modlu ¢arpma devresi incelenecektir.
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Sekil 3.24'te gosterilen bu devre translineer devre prensibi ile ¢alismaktadir. Bu
devrenin matematiksel analizini kolaylastirmak i¢in bazi varsayimlar yapilmistir.
Akim kazancini ifade eden S degerinin sonsuz, yani kollektdr akimlarinin emiter
akimlarina esit oldugu kabul edilmistir. Ayn1 zamanda, devredeki tiim transistorlerin
varsayilan transistor, es transistor ve ayni ortamda oldugu varsayilmistir. Kullanilan

akim kaynaklar1 idealdir.

Sekil 3.24: BJT tabanli tek bolgeli akim modlu ¢arpma devresi

Sekil 3.24'te verilen dort NPN transistor i¢eren tek bolgeli akim modlu ¢arpma
devresindeki her bir transistoriin akimlari sirasiyla Denklem (3.1) - Denklem (3.4)'te

goriildiigi gibidir.

ici=Ilgpr =1 (3.1)
icp =lgp =1y (3.2)
ic3 =lgs = I (3.3)
lcs = lpa = iglkl$ (3.4)

Q1,0Q,, Q3 ve Q, transistorlerinin olusturdugu translineer ¢evrimden vgg

gerilimleri Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)'daki gibi yazilabilir.

Vg1 t VBg2 = VBp3 + Vpga (3.5)

: i I i 3.6

Vrin <_1) +Vrln (—2) =Vrln <l> + Vrln ( glkls) (3.6)
IS IS IS IS
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Transistorlerin es ve ayni ortamda oldugunu kabul ettigimiz icin biitiin
transistorlerin V; ve I degerleri ayni olacagindan, Denklem (3.6)'da gerekli
sadelestirme iglemleri yapildiktan sonra Denklem (3.7) elde edilir. Denklem (3.7)’de
gosterildigi iizere p-n eklemleri saat yoniinde olan BJT’lerin akimlarinin ¢arpimi,
eklemleri saat yoniiniin tersindeki BJT’lerin akimlarinin g¢arpimina esittir. Bu
denklemden ¢ikis akimi diger akimlarin ¢arpimi olarak elde edilmistir. Ancak bu
devrenin calisabilmesi i¢in tiim akimlarin sifirdan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu
gereksinim devrenin tek bolgeli ¢alismasini ifade eder.

i = lll_lz (3.7)
f

Bu tez calismasinda, BJT'ler yerine zayif evirtim bolgesinde calisan

MOSFET'ler kullanilmis ve Sekil 3.25'teki devre elde edilmistir. Bu durumda

transistorlerin D ucu akimlari arasindaki iliski Denklem (3.8)'deki gibi olacaktir.

M3

o

Sekil 3.25: MOSFET tabanli tek bolgeli akim modlu garpma devresi

ip1-lp2 = Ip3-ip4 (3-8)

Tasarlanan bu devredeki i; ve i, akimlari, tek bolgeli akim modlu ¢arpma
devresinin giris akimlari olacaktir. i, akiminin devreye girmesi hem de devreden
cekilmesi gerekmektedir. Bu durumda, devrede kullanilacak olan akim kaynagi sayisi
artis gosterecektir. M, transistoriiniin D ve S ucunda bulunan akim kaynaklarini

ortadan kaldirmak i¢cin MOSFET tabanli tek bolgeli akim carpma devresine
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Sekil 3.26'da gosterilen Mg, M,, Mg, My ve M,, transistorlerinden olusan akim
aynalar1 eklenmistir. Bu sayede i, giris akimmin da i; gibi tek bir yerden devreye
verilmesi saglanmistir. Sekil 3.26'da gosterilen My transistorii, M, transistoriiniin
akimin1 kopyalamak i¢in kullanilmigtir. My, ve M;, transistorleri ise ¢ikis akiminin

yoniinii degistirmek i¢in kullanilmustir.

i2

Sekil 3.26: MOSFET tabanli ekleme yapilmis tek bolgeli akim modlu ¢arpma devresi a) akim veren
b) akim ¢geken

Sekil 3.26'da devre yapilar gosterilen tek bolgeli carpma devresinin blok
gosterimi Sekil 3.27'de verilmistir. Blok diyagramda goriilen iy ve i, akimlart giris

akimlarini, i3 akim ise ¢ikis akimini ifade etmektedir.
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Sekil 3.27: Tek bolgeli akim modlu carpma devresi blok gosterimi a) Akim veren b) Akim ¢eken

3.2  Akim Ayiricl Devresi Tasarim

Akim modlu, diferansiyel AB simifi devre yapisinda, giris sinyali i;; akimi
uygun bir devre tarafindan islenmelidir. Bu akim devrenin ¢ikisinda iy, Ve iy, olmak
tizere iki sinyale ayrilir. Bu sinyaller daima pozitif degerlerde olmalidir. Bu ayirma
islemini yapan devrelere akim ayirict devreler denilmektedir. Sekil 3.28'de gosterilen
BJT tabanli akim ayiric1 devresindeki transistorlerin ideal ve es oldugu kabul edilerek

analizi yapilmistir.

A VCC T A
I
Q3
Q4 Qs
eh & ™~a
If
0—\‘ Q2 Q5 Q7‘/—0
iUb an
= iv — =
©

Sekil 3.28: BJT tabanli akim ayirici devre.

Devreye Kirchhoff'un akimlar Q: ve Qg

transistorlerinin kollektér akimlari Denklem (3.3) ve Denklem (3.4)'teki gibi elde

kanunu uygulandiginda,

edilir. Translineer ¢evrimden elde edilen Denklem (3.5)'te, Denklem (3.3) ve
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Denklem (3.4)'te verilen esitlikler yerine yazilir ve gerekli sadelestirme islemleri
yapilirsa Denklem (3.6) elde edilmis olur. Transistorlerin varsayilan ve f = o oldugu
kabul edilirse, kollektor ve emiter akimlari birbirine esit olur. Dolayisiyla Denklem

(3.6)'daki kollektor akimlari, Denklem (3.7)'deki gibi ifade edilebilir.

lc1 =lcz—ly (3.3)
lce =lc7 T iy (3.4)
ic1-ic2 = ice-lc7 (3.9)
ez —lc7 =1y (3.6)
lyp —lyq =1y (3.7)

Sekil 3.28'de gosterilen devrenin kullaniminda bazi dezavantajlar vardir.
Ayirmak i¢in kullanilan i; akiminin devreye hem verilmesi hem de devreden
cekilmesi gerekmektedir. Yani, bu devrede yiizen bir giris akim kaynagina ihtiyag
vardir. Ayrica elde edilen iy,Ve iy, akimlarinin kullanilabilmesi i¢in akim aynalar1 ile
kopyalanmas1 gerekmektedir. Bu calismada, yukarida bahsedilen dezavantajlari
ortadan kaldiran, MOSFET kullanilarak DDCC tabanli yeni bir akim ayirici devresi
tasarlanmistir. Boylece, ilave akim aynalarina ve yilizen bir akim kaynagina ihtiyag

duyulmamaktadir.

I Vbp
W
Ms Me
M || Y1
Zl+ } Ma
M2 }-7 Y2 DDCC = fua
iv
7 Ys  x  Zew ¥

Sekil 3.29: Aktif blok kullanarak tasarlanan iki ¢ikigli akim ayirici devre.
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Sekil 3.30: Aktif blok kullanarak tasarlanan akim ayirict devrenin blok gosterimi
Sekil 3.30'da blok yapisi ve Sekil 3.29'da devre yapisi gosterilen akim ayirici,
bir ¢ift ¢ikis i¢in bir adet iki pozitif ¢ikisi olan DDCC ve alti MOSFET'ten
olugsmaktadir. Sekil 3.29'da goriildiigii tizere i;; akimi yiizen bir kaynaktan degil, bir
ucu topraklanmig bir akim kaynagindan saglanmaktadir. Akim ayirict devresinde

kullanilan DDCC elemaninin i¢ yapist Sekil 3.31'de gosterildigi gibidir.

vee lIJ llj =||:T|v|7 =EM8 =l-—JM9

'Me

Yioq| M2 M3 :I Fo Y2 Yao I: Ma Ms :Il—o—o X lb—gl+ 0—%2+

M10:||—>—| I:‘Mll ’:Ih;z |EiM13 ':‘MM
— 0V,

Sekil 3.31: ki ¢ikish akim ayiric1 devresinde kullanilan DDCC ig yapisi

Sekil 3.29°da gosterilen devrenin matematiksel analizini yapacak olursak,

DDCC’nin karakteristik 6zelliklerinden Denklem (3.8) - Denklem (3.10) denklemleri

elde edilir.
Vy1 — Vya + Vyz = Vy (3-8)
Iyy =Ly, =1y3=0 (3-9)
Ix = Iz14 = Iz24 (3.10)

Translineer devre prensibi ve Denklem (3.8) kullanilarak Denklem (3.11) elde

edilir.
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Ipi.Ipy — (3.11)
Ing D3

Transistorlerin D ucu akimlart Denklem (3.11)’de yerine yazilirsa

Denklem (3.12)’ye ulasilir.

I lp ; (3.12)
T, 7 —Ix
i, +1Ix

Buradan M, transistoriiniin D ucu akimi Denklem (3.13) oldugu gibi

yazilabilir.
Ip, =i, + Iy (3.13)

Vs gerilimleri esit oldugu icin M, ve M, transistorlerinin akimlari

Denklem (3.14)’deki gibi yazilabilir
ID4- - IDZ = iu + IX (3.14)

Ms ve M, ’ten aynm1 akim aktigi, M5 ve Mg akim aynasi oldugu i¢in D ucu
akimlar1 Denklem (3.15)’deki gibi yazilabilir.

ID4:ID5 :ID6:iu+IX (315)

Sekil 3.29’daki i,, ve iy, akimlart Denklem (3.16) ve Denklem (3.17)’de

gosterilmistir.

iua = ID6 = iu + IX (316)
iy = Iy (3.17)

Denklem (3.18)’de gosterildigi tizere i,, Ve iy, akimlarinin farki giris akimi

olan i, ’ya esit oldugu goriilmektedir.
luag = lup = Uy (3.18)

Bu calismada, kullanilacak olan akim ayiricilar ihtiyaca gore ikiser veya liger
cikish  olarak  kullanmilmistir.  Cikislar1  arttirmak i¢in  akim aynalarindan

faydalanilmistir.
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Sekil 3.32'de gosterilen devreden tiger adet iy, Ve iy, akimlari elde
edilmektedir. Akim ayiric1 devrede Mg transistoriiniin ve DDCC elemaniin Z,,
¢ikisinin olmamasi durumunda ise ikiser ¢ikisa sahip olacaktir. Tasarlanan alt1 ¢ikigh
akim ayirict devresinin blok gosterimi Sekil 3.33'te, devrede kullanilan dort pozitif

¢ikisa sahip DDCC aktif elemaninin i¢ yapisi ise Sekil 3.34'te verilmistir.

T VbD

Ms

Ms | M7 Ms

Z1+ | Ma

. @- Y2 DDCC ZZ+% ™ v duw  luas
lu

L 23+ i

X Zav 5 s

M3

Sekil 3.32: Alt1 ¢ikish akim ayirici devresi.

s !Ual
. E— !Uaz
IU > IUa3

~— |Current Splitter

— !Ubl
— lup

lubs

Sekil 3.33: Alt1 ¢ikish akim ayirici devresinin blok gdsterimi.
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Sekil 3.34: Alt1 ¢ikish Akim Ayirici devresinde kullanilan DDCC ig yapisi.

Sekil 3.29'da gosterilen devrenin PSpice programinda benzetimi yapilmistir.
Bu benzetimde elde edilen akim ayirict devrenin ¢ikis akimlart Sekil 3.35'te
gosterilmigtir. Devreye giren i, akimi ve ¢ikis akimlarinin farki Sekil 3.36'da
verilmistir. Bu sekilden anlasilacagi iizere, ¢ikis akimlarinin fark: ile giris akimi

genlik, faz ve DC seviye olarak birbirinin aynisidir.

5,5u

5,0y //\\ /’ \\ //\\ I’ \\
4,5 /I \\ : '; \‘
4,0y ] / \ i \‘ / 1 \ 4 \“

35 . ; '
3,0E 1, K \ /1 : I\ /

AKIM (A)
Pe
N |
Pe
N

i B h ~~ 3 ~~
2,00+ la1 ; \
1,50 ‘

100 - -~ b1

500,0n-4- - - - 1b2 3
0,0 ———-1b3 . ; ;

0,0 50,0 100,0 150,0 200,04
ZAMAN (s)

Sekil 3.35: Akim ayirici devresine ait ¢ikis akimlari.
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< ]
-3“
-4u u  —
1- = -(la1) - (Ib1)} -
Sp---- (1a2) - (Ib2)
61 |=-=-(la3) - (I?S)
0 50 100y 150 200y
ZAMAN (s)

Sekil 3.36: Akim ayirici devresine ait girig akimi ve ¢ikis akimlarinin farki.

Ikiser ¢ikisa sahip akim ayirict devre igin ise Sekil 3.32'deki devrede kullanilan
Mg transistoriiniin ve DDCC’nin dordiincii pozitif ¢ikist olan Z,, 'nin olmamasi

yeterlidir.
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4. AKIM MODLU CARPMA DEVRELERI TASARIMI

4.1  Dort Bolgeli Akim Modlu Carpma Devresi

Iki farkli isaretin carpilmasi, aritmetik islemlerin yiiksek kabiliyetli
islemcilerin gelismesi ve buna uygun analog isaretlerin arasindaki cebirsel iglemlerin
onem kazanmasindan dolayr modern analog isaret islemenin 6nemli bir pargasidir.
Carpma devreleri bulanik kontrol, yapay sinir aglari, frekans ¢iftleyiciler, modiilasyon
devreleri gibi pek ¢cok analog isaret isleme sistemlerinde yer alirlar. Bu boliimde, dort
bolgeli akim modlu ¢arpma devreleri tasarlanmigtir. Dort bolgeli devrelerde en az iki
giris ve bir ¢ikis isareti bulunmaktadir. Bu devrelerde giris isaretlerinin pozitif veya

negatif olmasina bakilmaksizin devre her bolgede ¢ikis verebilmektedir.

Bu tezde, Sekil 4.37'de blok gdsterimi verilen ve Sekil 4.38'de blok i¢ yapisi
gosterilen AB sinifi akim modlu dort bolgeli ¢arpma devresi tasarlanmistir. AB sinifi
devrelerin diger devre tiirlerine gore pek ¢cok avantaji vardir. Bu avantajlardan bazilart;
bu devrelerin genis dinamik araliga sahip olmasi, dogrusalliklarinin iyi olmasi ve

diisiik gii¢ tiiketimleridir.

>—— CLASS AB FOUR
QUADRANT Ixiy
CURRENT If
>——  MULTIPLIER

Sekil 4.37: AB sinifi dort bolgeli akim modlu ¢arpma devresinin blok gosterimi.
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Sekil 4.38: AB sinifi dort bolgeli akim modlu ¢arpma devresi blok i¢ yapisi gosterimi.

Sekil 4.38'de i¢ yapist bloklar ile gésterilen carpma devresinde bulunan akim
ayirict blogu, bir onceki bolimde tanitilan Sekil 3.32'deki devrenin birer ¢ikisi
azaltilarak kullanilmistir. 0.13um teknolojisi kullanilan transistorlerin  boyutlari

Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Carpma devresinde kullanilan akim ayirict devresine ait transistorlerin en-boy oranlari.

DDCC Harici Transistorler DDCC Dahili Transistorler
Transistor isimleri | W /L (um/um) | Transistor Isimleri | W /L (um/um)

M, — M, 13/0,52 M, — Mg 41,6/0,52
M 41,6/0,52 M, 44,72/0,52
M, 26,65/0,52 Mg — Myy 40,95/0,52

M, 25,87/0,52 My, — Mys 13/0,52
My 14,04/0,52
My, — Myg 12,74/0,52
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Sekil 4.38'de i¢ yapisi gosterilen ¢arpma devresinde bulunan tek bolgeli carpma
blogu olarak bir 6nceki boliimde sunulan tek bolgeli capma devreleri kullanilmustir.
Bu devrelere ait 0.13um teknolojisi kullanilan transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.2'de

gosterildigi gibidir.

Tablo 4.2: Tek bolgeli akim modlu ¢carpma devrelerine ait transistdrlerin en-boy oranlari.

OQM Source OQM Sink
Transistor Isimleri | W /L (um/um) | Transistor isimleri | W /L (um/um)
M; — Mg 2,6/1,43 M; — Mg 2,6/1,43
My — My, 6,5/1,43 My — My 6,5/1,43
My, 5,85/1,43

AB sinifi dort bolgeli akim ¢arpma devresine ait giris isaretleri Sekil 4.39'da
verilmistir. i, akimi olarak 3uA genlikli, frekansi 10k Hz olan bir siniis isareti
uygulanmugtir. i,, akimi olarak ayn1 genlikli 150k Hz frekansa sahip bir akim kaynagi

kullanilmistir. Devrenin ¢ikis isareti ise Sekil 4.40'ta gosterilmistir.

4p

3u

2u4 \\ i H// \\ “

1y

0

AKIM(A)

_1p

_2“

-3 ;

g | 1(1x)

4y ——y) j i j ; ; j ;

0 20y 40p 60y 80y 100p 120p 140p 160u 180p 200u
ZAMAN (s)

Sekil 4.39: AB sinifi dort bolgeli akim modlu garpma devresine ait giris isaretleri.
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Sekil 4.40: AB smufi dort bolgeli akim modlu ¢carpma devresine ait ¢ikis isareti.

4.2 Akim Modlu Kare Alma Devresi

Akim modlu kare alma islemi, temelde bir 6nceki kisimda anlatilan dort bolgeli
carpma devresinin 6zel bir uygulamasidir. Bu devrede iki farkli isaret yerine girise tek
bir isaret uygulanmaktadir. Akim modlu kare alma devresi, uygulanan bu girisin akim
ayirict ile tger cift akima ayrilmast ve bu akimlarin ikiserli g¢arpimlarindan
olugsmaktadir. Bu ¢aligmada tasarlanan bir diger devre ise Sekil 5.41'de blok gosterimi

verilen ve Sekil 5.42'de blok i¢ yapisi gosterilen AB smifi akim modlu kare alan

devredir.

CLASS AB FOUR
ix QUADRANT ixix
CURRENT It
SQUARE

Sekil 5.41: AB sinifi dort bolgeli akim modlu kare alma devresinin blok gosterimi.
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> Current Splitter

Sekil 5.42: AB simifi akim modlu kare alma devresi blok i¢ yapisi gosterimi

Sekil 5.42'deki akim modlu kare alma devresinde bulunan akim ayirict blogu

olarak, bir dnceki boliimde tanitilan Sekil 3.32'deki devre kullanilmistir. Bu devrede

kullanilan transistorlerin boyutlar1 Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1: Kare alma devresinde kullanilan akim ayirict devresine ait transistorlerin en-boy oranlari.

DDCC Harici Transistorler

DDCC Dahili Transistorler

Transistor Isimleri | W /L (um/pum) | Transistor Isimleri | W /L (um/um)
My, Ms, M, 13/0,52 M, — M, My, — My, | 41,6/0,52
M, 13,39/0,52 Ms 64,87/0,52
M 41,6/0,52 M, — M, 59,41/0,52
Mg, Mg 38,61/0,52 My, — M, 13/0,52
M, 37,57/0,52 Mg 20,41/0,52
My — My, 18,46/0,52

Sekil 5.42'de goriilen devrede li¢ adet tek bolgeli gapma devresi kullanilmistir.

Bu devrelere ait transistorlerin boyutlar: Tablo 4.3'de gosterildigi gibidir.
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Tablo 4.3: Tek bolgeli akim modlu ¢carpma devrelerine ait transistorlerin en-boy oranlari.

OQM Source OQM Sink
Transistor Isimleri | W /L (um/um) | Transistor isimleri | W/L (um/um)
M; — Mg 2,6/1,43 M, 572/1,43
My — My, 6,5/1,43 M, — Mj; 2,6/1,43
My, 3,51/1,43 M, 5,85/1,43
M, — Mg 2,6/1,43
Mg — Mg 6,5/1,43

Akim modlu kare alma devresine ait girig isareti Sekil 4.43'te gosterilmistir.
3uA genlikli, 10k Hz frekansa sahip bu isaret devreye uygulandiginda Sekil 4.44'te
gosterilen ¢ikis1 vermektedir. Sekil 4.44'te gosterildigi tizere beklenen ¢ikis isareti ile
devrenin benzetiminden elde edilen ¢ikis isareti arasinda yaklasik 3uA'lik bir DC fark

mevcuttur. Frekans ise 2 katina ¢gikmistir. Dolayisiyla bu devre frekans ¢iftleyici olarak

calismaktadir.

4y

3u

2y

1y

0

AKIM(A)

-1'J

-2u

_3u

-4y U

Sekil 4.43: AB sinifi akim modlu kare alma devresine ait giris isareti.

40y 60y 80p 100y 120p 140y 160p 180p 200p

ZAMAN (s)
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Sekil 4.44: AB simifi akim modlu kare alma devresine ait ¢ikis isaretleri.
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5. ELEKTRONIK AYARLANABILIR AKTIiF BLOK
TASARIMI

Literatiirde, aktif elemanlar ve aktif bloklar kullanilarak tasarlanmis filtreler,
osilatorler ve ¢arpma devreleri gibi pek ¢ok devreler bulunmaktadir. Aktif bloklarin
ayarlanabilmesi kullaniciya daha fazla alternatif ve tasarim rahatlig1 sunar. Literatiirde
tasarlanmig farkli amaclar i¢in kullanilabilinen pek ¢ok ayarlanabilir aktif blok yapilar
vardir. Bunlardan bazilari; elektronik ayarlanabilir ikinci nesil akim tasiyici
(Electronically tunable second generation current conveyor, ECCII) (Kumngern ve
Junnapiya 2013), elektronik ayarlanabilir diferansiyel gerilim akim tasiyici
(Electronically tunable differential voltage current conveyor, EDVCC) (Yamaglh ve
dig. 2004), akim kontrollii diferansiyel fark akim tasiyic1 (Current control differential
difference current conveyor, CCDDCC) (Somdunyakanok ve dig. 2011) ve akim
kontrollii akim tasiyici gecis iletkenligi yiikselticisi (Current controlled current
conveyour transconductance amplifier, CCCCTA) (Kumngern ve Chanwutitum
2013)'dir. Bu ¢aligmada tasarlanan diger bir devre, BJT tabanli elektronik olarak
ayarlanabilir diferansiyel fark akim tasiyicisidir (EDDCC).

EDDCC'nin  ideal esdeger modeli  Sekil 5.45°de  verilmistir
(Torteanchai ve dig. 2011). Sekil 5.45’te gorildiigi lizere model, ii¢ adet sonsuz
degere sahip dirence ve li¢c adet bagimli kaynaga sahiptir. Y;, ¥, ve Y; olmak iizere {i¢
adet gerilim girisi, akim girisi olan bir adet X terminali, akimlar1 birbirine esit ve ters

yonli Z, ve Z_ olmak iizerede iki adet ¢ikis terminali bulunmaktadir.

EDDCC |V

R: K.i iz+
G
Y1

R2

K.ix

Rs
Iv3 - Ii °
p— z-
i Vy1-Vy2+Vys
i i
Vx

Sekil 5.45: EDDCC'ye ait ideal esdeger model.

<
3
5
ﬁ>—‘ 1|
<
N
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Ideal elemanlar kullanilarak olusturulan devrenin terminalleri arasindaki iliski
Denklem (5.1)'de verilmistir. Bu denklemde gosterilen k parametresi, elektronik

ayarlanabilir akim ¢arpma katsayisini géstermektedir.

[iyi] 0 0 0 0 O O V1
iyz 0 0 0 0 0 0 [UYZ]
iy3] 10 0 0 0 0 0 [||lvys
izl [0 0o 0 0 0 & |Vz+| (5.1)
iz— 0 0 0 0 0 —k lvg—J
vyl L1 -1 1 0 0 odlix

Tezin bu kisminda BJT tabanli EDDCC’nin yukarida bahsedilen ideal yapiya
sadik kalarak, BJT tabanli, akim ile kontrol edilebilinen katsayiya sahip EDDCC

tasarlanacaktir.

5.1 BJT Tabanh EDDCC Tasarimi

Bu ¢alismada tasarlanan BJT tabanli EDDCC blogunun i¢ yapisi Sekil 5.46'da
gosterilmistir (Unuk ve Arslanalp 2016). k parametresi devrede gosterilen I; ve I,
akimlarinin oraniyla ayarlanmaktadir. Bu akimlar ile k parametresi arasindaki iligki
Denklem (5.2)'de gosterildigi gibidir. Tasarlanan EDDCC devresi sik¢a kullanilan
DDCC devresinin ozel bir halidir. Bu devrede BJT kullanilmasinin sebebi; BJT'nin
akim ve gerilimi arasindaki istel iligkinin translineer prensibe uygun olmasidir.
Devrenin ¢alismasi su sekildedir; Y;, Y, ve Y5 terminallerindeki gerilimlerin cebirsel
iligkisin X terminaline yansimasi ile X terminalindeki gerilim elde edilirken, X
terminalindeki akan akimin k kati kadar akimin Z, terminalinden aynmi yonli, Z_

terminalinden ters yonde akmasiyla sonuglanmaktadir.

I
P (5.2)
I
Tasarlanan devreyi ii¢ kisimda inceleyebiliriz. Birinci kisim Y;, Y,, Y5 ve
X terminallerinin oldugu temel DDCC kismi, ikinci kisim translineer devrenin
bulundugu ve ¢arpma isleminin elektronik olarak yapildig1 kisim, {iglincii ve sonuncu

kisim ise Z, ve Z_ terminallerinin bulundugu ¢ikis kismidir.
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Devrede bes adet akim kaynagi ve 3V besleme gerilimi bulunmaktadir.
Devrede toplam otuz alt1 adet transistdr kullanilmistir. Transistor sayisinin yiiksek
olmasinin sebebi, daha gergekgi olarak ideal akim kaynaklar1 yerine akim aynalarindan

faydalanilmasidir. Devre benzetiminde kullanilan transistérler AT&T firmasina ait

NR200N-2X (NPN) ve PR200N-2X (PNP) transistér modelleridir.
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Sekil 5.47: EDDCC’nin frekans cevabi.

Sekil 5.47°de EDDCC devresine ait frekans cevabi gosterilmistir. Sol taraftaki
y ekseni akim kazancini gosterirken, sag taraftaki y ekseni ise gerilim kazancini
gostermektedir. EDDCC’nin Z terminalinden akan akimin X terminalinden akan
akima orani1 kK parametresini yani akim kazancini ifade eder. Sekil 5.47°de verilen
frekans cevabina gore EDDCC’deki akim kazanci yaklasik olarak 15 olarak secilmistir
ve bant genisligi yaklasik olarak 5 MHz’dir. X ve Y terminallerindeki gerilimlerin
orani ise gerilim kazancini vermektedir. Bu kazancin DDCC’nin dogas1 geregi

30MHz’e kadar 1 oldugu Sekil 5.47°de goriilmektedir.
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5.2  Tasarlanan EDDCC’nin Uygulamasi ve Benzetim Sonuclari

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan BJT tabanli EDDCC’nin performansini
gostermek icin Sekil 5.48’de verilen kapasite carpma devresi kullanilmistir
(Yamagh ve dig. 2004). Kapasite ¢carpma devresi kiiciik degerli kondansatorleri, akim
ve gerilim iligkisinden faydalanarak daha biiyiik degerli kondansatorler gibi
davranmalarin1 saglayan devrelerdir. Tiim devre teknolojisinde yiiksek degerli
kondansatorler genellikle ¢ok fazla alan kapladiklari i¢in tercih edilmezler bu sebepten

dolay1 kapasite ¢arpma devreleri yerden tasarruf saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Y1 J
Zs

Y-

Sekil 5.48: Kapasite garpma devresi.

Denklem (5.3)’te gosterilen bagintidan anlasilacagi gibi devrede kullanilan
topraklanmig kondansatoriin kK kati degerine kadar ylizen bir kondansator elde

edilmistir.

- e LI =

Kapasite carpma devresine ait frekans cevabi

Sekil 5.49°da gosteriligi gibidir. Sekilden anlasilacagi lizere yaklagik iki

dekatlik bir kisimda teorik sonug ve benzetim sonucu birbirleriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 5.49: Kapasite carpma devresinin frekans cevabi.

Kapasite carpma devresinin uygulamasi olarak Sekil 5.50°de gosterilen
3.derece Butterworth al¢ak geciren siizge¢ devresinin benzetimi yapilmistir.
Stuzgecteki elemanlarin  degerleri Ly = 87uH , R; =400Q , C,q = 600pF ve
Cesz = 200pF olarak segilmistir. Cpg; icin 40pF ik, Ceg, igin ise 20pF ’lik
kondansatér kullanilmistir. Baska bir ifadeyle Cegq Ve Ceg, icin K parametresi sirastyla
15 ve 10 secilmistir. Filtrenin frekans cevabmin teorik ve benzetim sonucu

Sekil 5.51'de verilmistir.

Sekil 5.50: 3. Derece Butterworth algak geciren siizgeg.
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Sekil 5.51: 3. Derece Butterworth al¢ak geciren siizgeg'in frekans cevabi.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuc¢

Bu tezde, analog -elektronik devreler tizerine ¢alismalar yapilmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelenmis, dort adet devre tasarimi sunulmustur. Tasarimi
yapilan devrelerin, gercek eleman parametreleri kullanarak PSpice programinda

benzetimleri yapilmustir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan ilk devre yeni bir akim ayirict devresidir. Bu
tasarimda MOSFET ve aktif blok olan DDCC kullanilmistir. Tasarimda literatiirde
bulunan esdeger akim ayric1 devrelerinin aksine, yiizen bir giris isareti degil, bir ucu
topraklanmais bir giris isareti kullanilmaktadir. Bu tasarimin teorik ¢aligma asamasinda
DDCC’nin matematiksel islevlerinden ve translineer devre prensibinden

faydalanilmistir.

Daort bolgeli diferansiyel AB sinifi carpma devresi ve kare alma devreleri bu
tez caligmasi sirasinda tasarlanan diger devrelerdendir. Bu devrelerin tasariminda
yukarida bahsedilen aktif blok kullanilarak tasarlanan akim ayirict devresi
kullanmilmistir. Dort bolgeli devreler giris isaretlerin pozitif veya negatif olmasina

bakilmaksizin ¢ikis isareti vermektedir.

Tez kapsaminda tasarlanan dordiincii ve son devre BJT tabanli elektronik
ayarlanabilir aktif blok devresidir. Bu tasarimda aktif blok olarak DDCC seg¢ilmistir.
Bunun nedeni DDCC’nin giris ve ¢ikislar1 arasindaki matematiksel ifadenin diger aktif
bloklarin matematiksel esitliklerini saglayabilecek olmasidir (Ornegin; CCII ve
DVCC). Tasarlana bu blok literatiirde bulunan bir kapasite carpma devresi ile

kullanilmis ve ¢aligma performansi gosterilmistir.
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6.2  Oneriler

Bu tezde, onceki kisimlarda ayrintili bir sekilde anlatilan akim ayirici devresi
kullanilarak sifir gecis dedektorii tasarimi yapilabilir. Ayn1 zamanda logaritmik ortam

siizgeclerinde de kullanima uygundur.

Tasarimi yapilan diferansiyel AB sinifi dort bolgeli akim modlu garpma ve kare
alma devresi disinda diger matematiksel ifadeler de benzer blok yapilar1 kullanilarak
elde edilebilir. Ayrica kare alma devresindeki DC farki ortadan kaldiracak ¢alismalar
yapilabilir. Carpma devreleri elektronikte modiilasyon devreleri ve yapay sinir aglari
gibi bir¢cok uygulama alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Bunun yaninda kare alma

devresi de siniizoidal girisler i¢in frekans ¢iftleyici olarak kullanilabilir.

Tasarlanan BJT tabanli EDDCC devresinde 15 olan k parametresini arttirmak
ve A sinifi ¢alisan devrede gerekli diizenlemeler yapilip devrenin AB sinifi olarak
calismasini saglamak hedeflenen c¢alismalar arasindadir. BJT tabanli EDDCC
kullanarak elektronik ayarlanabilir filtreler ve elektronik ayarlanabilir osilator tasarimi

yapilabilir.
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8. EKLER

EK A

.MODEL NX2 NPN RB=262.5 IRB=0 RBM=12.5 RC=25 RE=0.5
+1S=242E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5
+IKF=13.94E-3 NF=1.0 VAF=159.4 ISE=72E-16 NE=1.713
+BR=0.7258 IKR=4.396E-3 NR=1.0 VAR=10.73 ISC=0 NC=2
+TF=0.425E-9 TR=0.425E-8CJE=0.428E-12 VJE=0.5
+MJE=0.28 CJC=1.97E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.065
+CJS=1.17E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5
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EK B

.MODEL PX2PNP RB=163.5 IRB=0 RBM=12.27 RC=25 RE=1.5
+1S=147E-18 EG=1.206 XTI=1.7 XTB=1.866 BF=110.0
+IKF=4.718E-3 NF=1 VAF=51.8 ISE=50.2E-16 NE=1.65
+BR=0.4745 IKR=12.96E-3 NR=1 VAR=9.96 ISC=0 NC=2
+TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 CJE=0.36E-12 VJE=0.5
+MJE=0.28 CJC=0.328E-12 VVJC=0.8 MJC=0.4 XCJC=0.074
+CJS=1.39E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5
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EK C

.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ =1E-7

+K1 =0.325863
+K3B =7.9752313
+DVTOW =0

+DVTO = 1.2297627
+U0=451.7567843
+UC =4.349531E-10
+AGS =0.0121649

+KETA =0.05
+RDSW = 150
+WR=1

+DWG =-2.333272E-9
+NFACTOR =2.5
+CDSCD =0

+ETAB =-0.0153583
+PDIBLC1 = 0.9653375
+DROUT =0.9990938
+PVAG =0.5350786
+MOBMOD =1
+KT1=-0.11

+UA1 =4.31E-9

+AT = 3.3E4

+WW =0

+LL=0

+LWN =1

+XPART =0.5

+CGBO = 1E-12

+MJ =0.4923081
+MJSW =0.2751883
+MJSWG =0.2751883
+PRDSW =0

+LKETA = 8.760864E-3
+PUB=0

*+PKETA =-0.0140591

*

LEVEL=7

TNOM = 27

NCH = 2.3549E17

K2 =-0.0303381

WO =1.005139E-7
DVTIW =0

DVT1 =0.1473877
UA =-1.42062E-10
VSAT =1.104974E5
BO = 5.453993E-6
Al =4.699783E-4
PRWG =0.3491049
WINT =1.273353E-8
DWB = 2.870557E-8
CIT=0

CDSCB=0

DSUB = 4.054516E-6
PDIBLC2 = 0.01
PSCBE1 = 7.952366E10
DELTA=0.01
PRT=0

KTiL=0
UB1=-7.61E-18
WL=0

WWN =1

LLN=1

LWL=0

CGDO =4E-10

CJ =8.406526E-4
CJSW =1.939781E-10
CJSWG = 3.3E-10
CF=0

PK2 =1.629017E-3
PUO =-3.5021185
PVSAT = 653.2294237

)
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TOX =3.2E-9

VTHO = 0.0408721
K3 =1E-3

NLX = 9.892661E-7
DVT2W =0

DVT2 =0.295815
UB =3.125058E-18
A0=0.1756127

B1 =5E-6

A2 =0.476527
PRWB =0.1116032
LINT = 1.040852E-8
VOFF =-5.88255E-3
CDSC = 2.4E-4

ETAO = 2.748809E-6
PCLM =1.9787164
PDIBLCB =0.1
PSCBE2 = 5.012991E-10
RSH=6.8
UTE=-1.5

KT2 =0.022

UC1 =-5.6E-11
WLN =1

WWL=0

LW=0

CAPMOD =2

CGSO =4E-10
PB=0.8

PBSW =0.99
PBSWG = 0.99
PVTHO =-1.031224E-3
WKETA =0.0106762
PUA =-3.13657E-11
PETAO = 1E-4



EK D

.MODEL CMOQOSP PMOS (
+VERSION =3.1

+XJ = 1E-7

+K1 =0.3055794

+K3B = 6.5385817
+DVTOW =0

+DVTO0 =0.260215

+U0 =100

+UC =-4.36034E-11
+AGS = 0.2915063
+KETA = 0.0414839
+RDSW = 105.3697072
+WR =1

+DWG = 1.093168E-9
+NFACTOR =1.5332272
+CDSCD =0

+ETAB =-0.0285373
+PDIBLC1 =0

+DROUT =1.282078E-3
+PVAG =1.5395235
+MOBMOD =1
+KT1=-0.11

+UA1 =4.31E-9

+AT = 3.3E4

+WW =0

+LL=0

+LWN =1

+XPART =0.5

+CGBO = 1E-12

+MJ =0.4126286
+MJSW =0.1

+MJSWG =0.1
+PRDSW =42.1520552
+LKETA = 0.0271244
+PUB =4.084847E-22
+PKETA =-3.142785E-3

)

LEVEL=7

TNOM = 27

NCH =4.1589E17

K2 =-1.881877E-4
WO = 1E-

DVTIW =0
DVT1=0.1593124
UA = 1.043597E-9
VSAT = 2E5

BO =-4.189558E-6
Al =0.0228958
PRWG =-0.1019642
WINT =0

DWB =-2.857077E-8
CIT=0

CDSCB=0

DSUB = 2.460721E-3
PDIBLC2 = -4.302895E-9
PSCBE1 = 2.169291E9
DELTA=0.01
PRT=0

KTiL=0
UB1=-7.61E-18
WL=0

WWN =1

LLN=1

LWL=0

CGDO = 3E-10
C)=1.174275E-3
CJSW =1.312194E-10
CJSWG = 4.22E-10
CF=0

PK2 =1.857124E-3
PUO =-1.0381257
PVSAT =-50
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TOX =3.2E-9

VTHO =-0.2178731
K3 =0.0955725
NLX = 3.118875E-7
DVT2W =0
DVT2=0.1

UB =1E-21

A0 =1.844554

B1 =5E-6

A2=1

PRWB =0.5

LINT =9.95995E-9
VOFF =-0.1022829
CDSC = 2.4E-4

ETAO = 0.011015
PCLM =1.6249923
PDIBLCB = -1E-3
PSCBE2 = 6.594654E-10
RSH=6.5
UTE=-1.5

KT2 =0.022

UC1 =-5.6E-11
WLN =1

WWL=0

LW=0

CAPMOD =2

CGSO = 3E-10

PB =0.8310047
PBSW =0.99
PBSWG = 0.99
PVTHO = 5.166851E-4
WKETA =0.0358202
PUA =-4.75151E-11
PETAO =-2E-4
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