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KISALTMALAR

BJT - 1ki kutuplu transistor

THD : Toplam harmonik bozulma

BW : Band genisligi

Q : Kalite faktorii

dc : Dogru akim

ac . Alternatif akim

Op-Amp : Islemsel yiikselteg

OTA : Islemsel gecis iletkenligi yiikselteci
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OZET

ELEKTRONIK AYARLANABILIR
ANALOG iSLEM BLOK TASARIMLARI

Bu c¢alismada, analog islem blok devreleri iizerine arastirma yapilmistir. Tiimdevre
yapisinda pasif elemanlar hem fazla alan kaplamakta hem de gii¢ tiiketimini
artirmaktadir. Bu sebepten pasif elemanlarin miimkiin oldugunca en az sayida
kullanildigi devre yapilart ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu gereksinim
dogrultusunda yapilan ¢alismanin temel ekseninde direngsiz devre yapilari ve direng
elemaninin gordiigi isi yapacak esdeger devrelerin gelistirilmesi yer almaktadir.

Devre {izerinde herhangi bir donanim degisikligine gitmeden, devredeki bazi harici
besleme kaynaklarmin degerlerinin degistirilmesi ile devrenin parametrelerinde
meydana gelen degisime elektronik olarak ayarlanma denilmektedir. Bu ozellik
sayesinde, birden fazla islevi yerine getiren tek bir devre kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda, hem diger devrelerin kapladigi alandan tasarruf edilmis olunacak hem de
daha az eleman ile daha ekonomik ¢éziimler iiretilmis olunacaktir.

Ozetle bu ¢alismada daha az eleman kullanilarak, daha diisiik gii¢ tiikketimine sahip,
cok fonksiyonlu elektronik olarak ayarlanabilir mikroelektronik devreleri
tasarlanmstir.
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SUMMARY

SYNTHESIS OF ELECTRONICALLY TUNABLE
ANALOG FUNCTIONAL BLOCKS

In this work, a research concerning with analog functional blocks is proposed.
Passive components not only take up space in IC but also they raise power
consumption. For these reasons, the circuits which have minimum passive
components are preferred frequently. In accordance with this purpose, resistorless
circuit topologies and resistance simulator circuits have been developed.

Electronic tunability means setting up some circuit parameters by changing the
values of dc sources without any hardware alteration. By employing this property,
many function can be examined on the same architecture. Moreover, IC space is
made lower and less component is exercised to be aiming more economic
manufacturing.

In short, in this dissertation, multifunctional electronically tunable electronic circuits
are synthesized using less components and less power consumption.
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1. GIRIS

Dogada bulunan tiim biiyiikliiklerin analog yapiya sahip olmasi sebebiyle analog
isaretler ve bu isaretleri isleyen sistemler temel yapiy1 olusturmaktadir. Bu sebepten
dolay1 analog devreler her zaman kullanim alanina sahiptir ve analog olmayan
sistemlerin bile gereksinimleridir. Ciinkii aslinda tiim devreler analog yapiya sahiptir.
Bu sebeplerden dolayr analog mikroelektronik devrelerin gelismesine yonelik
yapilacak her ¢alisma 6nem arz etmektedir. Analog isaretleri ayrik zamanl ve sadece
belirli degerleri alabilen isaretlerden ayiran en 6nemli farklardan bir tanesi de analog

isaretlerin sonsuz ¢oziiniirliige sahip olmasidir.

Ancak tiim analog isaretler belirli bir seviyede giiriiltiiye sahiptirler. Gliriiltiiniin en
basta gelen zararlarinin arasinda giiriiltiiniin temel isarette zayiflamaya ve bozulmaya
yol agmasi gelmektedir. Giiriltii, elemanlarin elektrik yiikii ile yliklenmesi ve
bosalmas1 esnasinda ortaya cikan istenilmeyen elektriksel biiytikliikler olarak
tanimlanabilir. Temel isaret ile gliriiltiiniin birbirinden ayrilmasi oldukc¢a giictiir. Bu

sebepten giiriiltli elemanlar arasinda aktarilabilmektedir.

Bu da eleman sayisinin azligi ile dogrudan ilgilidir. Ayni transfer fonksiyonunu
yerine getirecek daha az elemanin kullanilmasi gii¢ tiiketimini diigtirecegi gibi ayn
zamanda devrenin kapladigi toplam alani azaltir. Bu da ¢agimiz ihtiyaglarina hem
ekonomik hem de islevsel ¢ozliim getirmektedir. Bu konuda yapilacak arastirmalar bu

hedefleri saglama ¢abasi i¢erdiginden olduk¢a 6nemlidir.



1.1 Tezin Amaci

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte gerek endiistride gerekse giinliik hayatta son
tiikketiciye sunulan elektronik cihazlardaki gereksinimler de degismistir. Ozellikle
tagimabilir elektronik cihazlarin artmasi ile diisiik giiclii, maliyeti diistik, fonksiyonu
fazla elektronik devrelerin tercih edilmesi artmistir. Bu ihtiyaglarin paralelinde bilim
diinyasinda bu hedefler goz 6niinde bulundurularak yapilan ¢alismalarin sayisi hizli
bir artis gostermistir. Bu baglamda yapilacak tezde literatiirde rastlanan devrelerden
farkli olarak daha az eleman kullanilarak, daha diisiik gii¢ tiiketimine sahip, ¢ok

fonksiyonlu mikroelektronik devrelerin tasarlanmasi hedeflenmistir.

Gectigimiz yiizyilin son yarisindan itibaren gelisen mikroelektronik devre anlayisinin
diger bir gereksinimi ise daha az alan kaplayan tasarimlarin gelismesi {izerine
olmustur. Bir diger ifade ile entegre edilebilirligin bir tist adimi olarak entegre edilen
devrelerin entegre icerisinde kapladigi alan 6nemli hale gelmistir. Yani bir taraftan
ayni devrenin iglevi artirilmaya ¢alisilirken diger taraftan devrenin entegre igerisinde
kapladig1 alan azaltilmaya calisilmistir. Bu hedef dogrultusunda farkli yontemler
uygulanmistir. Ornegin entegre devrelerin basta gelen sikintilarinin arasinda pasif
elemanlarin entegre igerisine yerlestirilmesi gelmektedir. Pasif elemanlar hem fazla
alan kaplamakta hem de gii¢ tiiketimini artirmaktadir. Bu sebepten pasif elemanlarin
esdeger devreleri elde edilmeye calisilmistir. Bdoylelikle sadece aktif entegre
edilebilir elemanlar kullanilarak timdevre gergeklestirilebilmektedir. Bundan farkl
olarak eleman sayisinin azalmasi ile de alan azaltilmasi saglanabilmektedir. Tezin
amaclar1 arasinda daha az yer kaplayan en az sayida pasif eleman iceren

mikroelektronik devrelerin tasarimi da yer almaktadir.

Bir elektronik cihaz farkli islevleri yerine getiren mikroelektronik devrelerin birlikte
uyum igerisinde calismasi ile elde edilir. Giig tiikketimini azaltan, maliyeti diisiiren ve
cthazin boyutlarin1 azaltan diger bir arastirma ve calisma konusu ise elektronik
olarak ayarlanabilen devrelerdir. Birden fazla islevi yerine getiren tek bir devrenin
kullanilmast ile hem diger devrelerin kapladigi alandan tasarruf edilmis olunacak

hem de daha az eleman ile daha ekonomik ¢6ziimler liretilmis olunacaktir.



Elektronik ayarlanabilen devrelerin bir diger énemli kullanim sebebi daha vardir.
Gelisen teknoloji akilli sistemlerin gelisimini hizlandirmistir. Bir sistemin kendi
tizerinde baz1 gerekli degisiklikleri dis miidahale olmadan yapmasi tercih edilen bir
olgu haline gelmistir. Bu sistemler genel olarak uyarlamali sistemler olarak
adlandirilabilmektedirler. Elektronik ayarlanabilir sistemler aslinda uyarlamali
sistemlerin bir gereksinimidir. Bu dogrultuda ¢aligsmalar giin gectikge biiyiik bir ivme
ile artmaktadir. Tezin amaglar1 arasinda tasarlanan devrelerin elektronik olarak

ayarlanabilmesi de yer almaktadir.

Tasarlanan tiim devrelerin diisiikk gliriiltii seviyesine sahip olmasi ve bozulma
oraninin belirli sinir degerlerinin altinda kalmasi beklenmektedir. Mikroelektronik
devrenin gegerliligi ancak bu kriterler ile belirlenebilmektedir. Tasarlanacak

devrelerin bu dlgiitlere uymast hedeflenmektedir.

Ozetle yapilacak tezde; daha once literatiirde rastlanmamus, literatiirdeki diger
devrelere gore daha az eleman kullanarak ¢ok fonksiyonlu, diisiik gii¢ tiiketimine
sahip, elektronik ayarlanabilir, diisiik giiriiltii seviyesine sahip, bozulma orani diisiik,
entegre edilebilir 6zelliklerinin tamamina ya da bir kismina sahip mikroelektronik

devre tasarimlarin1 yapmak hedeflenmektedir.

Tezde tasarlanacak devrelerin hangi ozelliklere sahip olmasinin istendigi, ayrintili
olarak yukarida belirtilmistir. Yine yukarida agiklandigr gibi farkli islevler yerine
getiren bir¢ok elektronik blok yapi mevcuttur. Bu durum genel kapsamdan ziyade
0zel hedefler belirleme gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu dogrultuda, belirtilen
Ozelliklerden tamamina ya da bir kismina sahip en ¢ok kullanilan elektronik islem
bloklarindan olan siizge¢ devreleri ve/veya pasif eleman esdeger devreleri iizerinde

arastirma yapmak tezin hedeflerindendir.

1.2 Analog Elektronik

Analog elektronik kavramindan genel olarak siirekli zamanli ve her degeri alabilen
isaretleri isleyen analog devre elemanlarindan ya da analog blok yapilardan olusan,

girisi ile ¢ikis1 arasinda bir sebep sonug iligkisi bulunan devreler anlagilmaktadir.



Analog isaretlerin dogal olarak elde edilebilmesi analog devrelerin 6nemini ortaya
cikarmaktadir. Diger tiim isaretler analog isaretlerden {iretilmektedirler. Ayni
zamanda analog isaretleri islemeyen devrelerin dahi i¢ mimarileri analog
yapidadirlar. Bu sonu¢ analog devrelerin iizerinde yapilacak g¢alismalarin neden
vazgecilmez oldugunun bir baska kanitidir. Analog isaretleri ayrik zamanli ve sadece
belirli degerleri alabilen isaretlerden ayiran en 6nemli farklardan bir tanesi de analog

isaretlerin sonsuz ¢oziintirliige sahip olmasidir.

Analog elektronikte farkli amaglar i¢in kullanilan bir¢ok analog islem bloklar1 farkli
tasarim yontemleri ve farkli devre elemanlar kullanilarak gelistirilmistir. Boylelikle
bu bloklar kullanilarak sistemler tasarlanabilmektedir. Literatiirde rastlanan temel

analog islem bloklarinin bazilar1 soyledir:

O Tirev alict devre
Integral alic1 devre
Toplayici devre
Carpim/Boliim devresi
Osilator devresi
Stizgeg devresi

Pasif eleman esdeger devresi

aagauaaoaaa

Pasif eleman deger degistirici devresi

1.3 Akim Modlu ve Gerilim Modlu Devreler

Elektrigin temel iki bileseni olan akim ve gerilim birbirinden ayrilmaz
bliytikliiklerdir. Birbirleri ile neden ve sonug iligkisi ile bagl olan ikili birbirinden
bagimsiz diigiiniilemez. Lakin devrede islenen isaretin ne oldugu sorusunun da
cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 iki isaretten birisi dogal olarak

digerine gore dncelige sahip olmaktadir.



Uzun bir siire devre teorilerinde gerilim 6n planda kalmis, akimdan s6z edilmemistir.
Gerilim modlu, yani gerilimin akima gore daha 6n planda oldugu ya da giris cikis
bliyiikliiklerinin gerilim esasli oldugu devrelerin, teorik olarak ortaya ¢ikisi ¢cok eski
zamanlara dayanmak ile birlikte, pratik yapilanma 6zellikle 1940°lardan sonra temel
elemanlardan kabul edilen Op-Amp’in kesfiyle hizli bir gelisim gdstermistir.
1960’larin sonuna kadar gelistirilen teorilerin neredeyse tamami gerilim modlu

devrelere aittir.

Ilerleyen yillarda akim modlu devreler igin temel adimlardan sayilan akim
tagiyicilarin ortaya g¢ikmasindan sonra akim modlu devreler ¢ogu arastirmacinin
ilgisini ¢ekmistir [1]. Aslinda 6nceki devrelerin gerilim modlu olarak adlandirilmasi
akim modlu devrelerin kesfinden sonra olmustur. Arastirmacilar o zamana kadar
siirekli gerilimin 6n planda kaldigin1 diisiinmiis ve gerilim modlu devreler
tasarlamislar; ancak 1968 yilindan sonra akim tasiyict ve diger akim modlu yap1
elemanlarinin kesfi ile akimm baskin oldugu akim modlu devrelere yonelim

baslamistir.

Daha sonralar1 akim bilgisini isleyen devre yapist Gilberts tarafindan translineer
gevrim teorisi ile ortaya atilmigtir [2]. 1970°1i yillarda akim modlu devrelerin sistem

performanslarinin gerilim modlu devrelere gore daha iyi oldugu anlasiimistir [3].

Bu gelismelerden sonra akim modlu devrelerde isaret isleme denildiginde akimin
islenmesi, transfer fonksiyonu denildiginde ise giris ve ¢ikis akim biiytikliiklerinin

orant oldugunun anlasilmasi gerekmektedir [4].

Akim modlu devrelerin gelisimindeki etkenlerden en 6nemlisi u¢ denklemlerinde
akim bilgileri iceren yariiletken devre elemanlarinin gelistirilmesidir [3]. Buna
ragmen 1990°’lh yillara kadar akim modlu devre kavrami c¢ok fazla ilgi
gérmemistir [5]. Ozellikle ¢ift kutuplu (BJT) ve alan etkili (FET) transistorler ile
tasarlanan akim modlu devre yapilarinin kolaylikla entegre edilebilmesinden sonra

ticari amagli iiretimler baglamistir.



Son ¢alismalarda elde edilen deneysel sonuglar ile akim modlu devrelerin gerilim
modlu devrelere gore yiiksek hiz, bant genisligi, lineerlik ve mimari yapida kolaylik
yonlerinden stiinliikleri oldugu tespit edilmistir [6-8]. Ayrica son teknolojik
gelismeler ile diisiik giic tiiketiminin Oneminin artmast akim modlu devrelerin

gelisimini ve konu tizerindeki ilgiyi olumlu yonde etkilemistir [9].

Peki, nasil bir devrenin akim ya da gerilim modlu olduguna karar verilebilmektedir?
Bu ayrimi yapmak i¢in farkli bilim insanlar1 farkli kistaslar ortaya koymustur. En

genel olarak dort ayirim noktasi ile bu ayrima gitmenin miimkiin oldugu sdylenebilir:
O Islenen isaret
O Giris ¢ikis blyiiklikleri
O Devre elemanlarinin u¢ denklemleri
3 Onem, baskilik

Temel olarak fonksiyonel bir islevi yerine getiren bir sistemi; girisi olan, girisinden
gelen bilgi igeren isareti tanimlanmis sistem fonksiyonuna uygun olarak isleyen,
harici bir isaret ile temel fonksiyon parametrelerinin bir tanesini veya birkag tanesini
kontrol edebilen yapilar olarak tanimlayabiliriz. Sistemde islenen isaretin ne
olduguna gore sistemin akim modlu ya da gerilim modlu olarak tanimlanabilecegi
gibi giris ve ¢ikis isaretinin akim ya da gerilim olmasina gore de bu karar verilebilir.
Ancak kimi zamanda devrede kullanilan aktif elemanlarin u¢ denklemlerinin gerek
kontrol isaretini olugturmasi gerekse kullanilan doniisiim katsayilarini belirlemesi ile
devrede islenen akim ya da gerilim isaretlerinden bir tanesi digerinden daha fazla 6ne
¢ikabilir. Bu durumda da devrenin akim modlu ya da gerilim modlu olmasina karar

verilebilir.

1.4 Translineer Devreler

Translineer prensibi ilk defa 1975 yilinda Gilbert tarafindan translineer devre yapisi
ile ortaya atilmistir. Bu makalede yazar c¢ift kutuplu transistoriin (BJT) kollektor
akimi ile gecis iletkenligi (A/V) arasindaki lineer iliskiden faydalanarak genel bir
prensip ortaya atmistir [2].



Gilbert makalesinde ileri yonde kutuplanmis p-n jonksiyonlariin kapali bir ¢evrim
olusturmasi halinde akimlar1 arasinda dogrusal bir iliski olacagini sdylemistir. Kapali
bir ¢evrimdeki gerilimlerin toplami sifirdir. Ileri ydnde kutuplanmis p-n
jonksiyonunun akimi ile gerilimi arasinda lineer olmayan, iistel bir iliski vardir.
Kapali ¢evrimdeki gerilim ifadelerinin yerine dogrusal olmayan akim esitlikleri
yazilip, logaritmanin matematiksel Ozeliklerinden faydalanarak c¢esitli islemler
yapildiginda, p-n jonksiyonlarinin akimlarinin ¢arpimindan olusan bir iliski elde
edilir. Boylece akimlar arasindaki bu 6zellikten faydalanarak carpma, bolme ve kare
alma devreleri yapilabilir. Ayn1 zamanda karmasik devrelerde bilinmeyen bir akim
bilinen akimlardan faydalanarak bulunabilir. Bu hesap yolu ile devre analizi klasik

yontemlere gore ¢ok daha kolay ve daha az zamanda yapilabilmektedir.

Translineer devrelerin temelini hi¢ siiphe yok ki devre elemanin iizerinden akan akim
ile jonksiyon {iizerinde olusan gerilimin iligkisi olusturmaktadir. Translineer
devrelerde giris ¢ikis iliskilerinin akimin bir fonksiyonu olmasindan ve devre
elemanlarinin {izerinde olusan gerilimin giris ¢ikis ifadesinin elde edilmesinde
dikkate alimnmamasi sebebiyle translineer devrelerin tam bir akim modlu devre
yapisina sahip oldugu soylenebilir. Devrelerin tasarimi esnasinda kisitlanmig
modellerin (kiigiik isaret modeli gibi) kullanilmamasi ile translineer devrelerin

herhangi bir sinirlandirilmis bolgede ¢aligma gerekliligi yoktur.

Translineer devre elemanlarinin akim gerilim iliskilerinde iistel bir iligski oldugu icin
jonksiyon tlizerinde salinan gerilimin genlik degeri biiytik degildir. Baska bir soyleyis
ile gecis iletkenligi biiyiik degere sahip oldugu i¢in diisiik gerilim salinimlari ile
istenilen akim biyiikliikleri elde edilebilmektedir. Bunun anlami sudur; salinan
gerilim seviyesinin diisiikk olmasi ile jonksiyonlardaki sarj ve desarj degisimleri
esdeger devrelerden daha diisiikk seviyelerde kalmaktadir. Boylece istenilmeyen
nonlineer etkilerin mertebesi daha diisiikte kalacaktir. Jonksiyon tizerindeki bu sinirh
salinim ile translineer devreler “slew rate” bozulmasina maruz kalmayacaktir. Bu
ozellik ile ayn1 zamanda translineer devreler yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda

yiiksek basarim ile ¢aligmaktadir.



Translineer devre prensibi ile tasarlanmis devrelerin diisiik gii¢ tiiketimine sahip
olmasi, calisma frekans araliginin esdeger devrelere gore daha genis olmasi gibi
uistiinliiklerinden dolay1 translineer devre prensibi ilgi duyulan bir sentez yontemi

olmustur.

Daha sonralar1 bu prensipten faydalanarak cesitli devre yapilari ortaya ¢ikmuistir.
Gilbert tarafindan ortaya atilan yeni anlayis farkli amaglar i¢in kullanilmistir.
Boylece sadece teorik alt yap1 gelismekle kalmamis prensibin uygulama alanlar1 da
artmistir. Ornegin logaritmik ortam siizgegleri [10], karekdk ortam siizgecleri [11],
akim kontrollii akim tasiyict devreleri [12] Gilbert’in prensibine uygunluk

saglamaktadir [13], [14].

1.5 Siizgecler

BJT ve MOS gibi ¢esitli devre elemanlarmin veya islevsel yiikseltici (Op-Amp),
islevsel gecis iletkenligi yiikselticisi (OTA), akim tagiyict (current conveyor) gibi
blok yapilarin kullanildig1 farkli mimarilere sahip stizge¢ devrelerine literatiirde sikca
rastlamak  mimkiindiir. ~ Sunulan  devreler aym  siizge¢  fonksiyonunu
gerceklestirmesine ragmen yapilarmin farkliligindan dolayr degisik iistiinliikleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle islenen giris ve cikis isaretlerinin ne oldugu, elektronik
ayarlanma kabiliyetine sahip olup olmadigi, eger elektronik ayarlanabiliyorsa kontrol
isaretinin nasil degistirildigi gibi sorularin yanitlar1 devrelerin siniflandirilmasinda

onemli parametrelerdendir.

En genel olarak, son yarim yilizyilda akim modlu ve gerilim modlu devre yapilar
olarak tasarlanan devreleri iki alt sinifta toplamak miimkiindiir. Yapilan ¢alismalarda
aralarindaki farklar net olarak ortaya konulmustur. Akim modlu devreler daha genis
caligma araligina, daha biiylik dinamik erime, daha iyi lineer iliskiye ve daha basit
yapiya sahip olmasindan dolayr gerilim modlu siizgeclere gore daha ¢ok tercih

edilmistir [3], [15], [16].

Yukarida da belirtildigi gibi entegre devre tasariminda elektronik ayarlanabilirlik
onemli ozelliklerden birisidir [17]. Akim modlu ve gerilim modlu olarak literatiirde
verilen slizge¢ devrelerinin [18-25] bazilar elektronik ayarlanabilme 6zelligine sahip

degildir [18-20].



Karmasik yapidan uzak olmasi ve kullanim kolayligi dikkate alindiginda genel
amacli sistemlerin bircogunda birinci dereceden siizge¢ yapilar1 kullanilmaktadir. Bu

amag dogrultusunda literatiirde bir¢ok devre sunulmustur [17], [26-38].

Bunlarin igerisinde haberlesme ve dijital devreler gibi elektronik sistemlerde ¢ok
fazla kullanim alanma sahip olan tiim gegiren silizgegler en fazla tercih edilenidir.
Sunulan devrelerin biiylik kisminda akim tasiyici, akim kontrollii tastyict gibi blok
yapilar kullanilmastir [17], [17-24], [27-33], [36], [37], [39]. Kullanilan bu bloklarin
her biri onlarca transistor icermektedir. Boylelikle fazla devre elemani kullanilmasi
ile gii¢ tiiketiminin artmasi, entegre icerisinde daha fazla yer kaplamasi, maliyetin

artmasi gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.

Entegre devrelerde frekans segiciligi saglayan devre elemani olarak kondansator
kullanilmaktadir. Bir ucu topraklanmis kondansatoriin iki ucu farkl diigiimlere bagh
(ylizen, floating) kondansatore gore entegre edilebilirligi daha kolay olmasidan
dolayr daha ¢ok tercih edilmektedir. Ancak sunulan devrelerin bazilar1 ylizen

kondansator kullanmislardir [17], [26-30], [34], [38], [39].

Entegre icerisinde gergeklestirilmesi zor olan diger bir eleman diren¢ elemanidir.
Direng eleman1 hem entegre igerisinde fazladan yer kaplamakta hem de giig
tilketimini artirmaktadir. Bu sebepten tasarlanan devrenin en az sayida direng
elemant igermesi esastir. Literatlirde sunulan ¢ogu devrede direng elemani
kullanilarak tasarim yapilmistir [23], [24], [27], [28], [31-33], [37], [39]. Bunun
yaninda bazi ¢alismalarda direngsiz tasarimlar sunulmustur [17], [21-23], [30], [34],
[38].

1.6 Tasarim Y ontemi

Bu tezde yapilan devre tasarimlarinda kullanilan devre elemanlar1 entegre
teknolojisine uygun olarak segilmistir. Genel olarak mikroelektronik devrelerin
tasariminda temel eleman olarak tek ya da ¢ift jonksiyonlu diisiik giiglii yariiletken

devre elemanlar1 kullanilmaktadir.



Tezde yapilan tasarimlarda temel aktif eleman olarak miimkiin olan en az sayida BJT
eleman1 kullanilmistir. Bunun yaninda yine miimkiin olan en az sayida pasif eleman
kullanilmistir. Tasarlanan devrelerdeki aktif elemanlarin uygun ¢alisma kosullarinda
kalabilmesi i¢in ve devredeki bazi biiyiikliikklerin kontrolii i¢in devrenin harici
kaynaklara ihtiyact vardir. Bu sebepten dolay1 yeteri kadar gerilim ve akim kaynagi

tasarimlar esnasinda kullanilmistir.

Tezde belirtilen amaglar1 kapsayan mikroelektronik devreler tasarlanmistir. Bu
devrelerin davraniglarinin tam olarak teorik olarak anlasilmasi i¢in ¢esitli analiz
yontemleri kullanilarak giris c¢ikis arasindaki fonksiyon net olarak ortaya

konulmustur.

Kullanilan analiz yontemleri sunlardir:
U Biiyiik isaret analizi
U Dogru akim (dc) analizi
O Kiigiik isaret analizi

Tasarlanan devrenin teorik dogrulamasi devrelerin Cadence firmasina ait PSpice
(Simulation Program for Integrated Circuits Emphasis) programinda benzetimlerinin

yapilmasi ile saglanmistir.

Mikroelektronik devrelerin tasarimi esnasinda izlenen yontem kisaca soOyledir:
Oncelikle gergeklestirilmesi hedeflenen fonksiyonun matematiksel analizi yapilir.
Fonksiyon tasarima uygun hale getirildikten sonra fonksiyonun gergeklestirilebilmesi
icin kullanilacak en uygun devre elemanlar1 belirlenir. Devre elemanlarinin esdeger
devreleri dikkate alinarak devrenin mimarisi tasarlanir. Daha sonra tasarlanan
devrenin Oncelikle ideal devre elemanlar1 ile PSpice analiz programi kullanilarak
benzetimleri yapilir. Daha sonra kullanilan devre elemanlarmin esdeger modelleri
kullanilarak tekrar benzetimleri yapilir. Sonuglar hem zaman ortaminda hem de
frekans ortaminda irdelenir. Gerekirse mimari tekrar elden gecirilir. Tasarim igin

kullanilacak olan 1§ akis diyagrami asagida verilmistir:
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Gergeklesmesi hedeflenen fonksiyonun matematiksel analizi yapilarak
devre denklemleri elde edilir.

Bu devre denklemleri bilinen devre elemanlart
ile gergeklenebiliyor mu?

Devre mimarisi gerceklenir. - ——

v

ideal devre elemanlari ile benzetim yapilir.

de edilen sonuglar hedeflenen fonksiyonur
sagliyor mu?

Gergek eleman model parametreleri kullanilarak
tekrar benzetim yapilir.

v

Elde edilen sonuglar belirli tolerans ile
istenilen fonksiyonu sagliyor mu?

Ayrintili benzetimler ile (giiriiltii, THD, yiiksek frekans)
devre basarimi 6lgulir.

Calisma noktasini degistir.

v

Sonuglar tatmin edici mi?

Tasarim Basartlmugtir.

BITIR

Sekil 1.1: Tasarim i¢in kullanilacak olan is akis diyagrami

11



1.7 Tezin Tanitimi

Genel gergevesi onceki kisimlarda belirlenen tez yedi boliimden olusmaktadir. Tezin
yapisi incelendiginde su sonucun ortaya c¢iktigini soyleyebiliriz: Boliimlerin sirasi tez
doneminde yapilan bilimsel aragtirma sirasini kronolojik olarak yansitmaktadir. Yani
elde edilen ilk sonuglar tezin ilk bdliimlerinde yer alirken yapilan aragtirmalar ile
gelistirilen devre yapilar1 ilerleyen bdliimlerde sunulmaktadir. Tezin bu ilk

boliimiinde c¢alisilacak konu 6zetlenerek genel bir giris yapilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde tezin ilerleyen boliimlerinde kullanilacak ve faydalanilacak
genel kavramlar {izerinde durulmustur. Ozellikle yapilan tezin genel bilim
diinyasindaki yeri, yapilan c¢alismalarin sunulan diger calismalar ile olan

karsilastirilmasi ve tezin literatiire yapacagi katkidan bahsedilmistir.

Boliim 3’te birinci dereceden akim modlu BJT tabanhi direngsiz siizgeglerin
tasarimlarina yer verilmistir. Bu boliimde ¢alisma mantigi ayni kalmak sart1 ile temel
yapidan tliretilmis farkli transfer fonksiyonuna sahip ¢esitli devre yapilar
sunulmustur. Tasarlanan devrelerin uygulamasi olarak iki adet Ornek devre

sunulmustur.

Bolim 4’te ise Boliim 3’ten farkli olarak sistematik tasarim adimlari ile tam kontrol
edilebilen birinci dereceden siizgeclerin tasarimi yapilmistir. Bu boliimde iki farkh
devre mimarisi sunulmustur. Sunulan bu devrelerin her ikisi de elektronik
ayarlanabilme kabiliyetine sahiptir. Stlizgeclerin hem silizge¢ tiirii hem de kesim
frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Yani, tek girise tek ¢ikisa sahip olan
slizgeg istenildiginde 30 kHz kesim frekansina sahip algak geciren siizgeg ¢ikisini
istenildiginde ise 100 kHz kesim frekansina sahip yiiksek geciren siizge¢ ¢ikisini
iiretebilmektedir. Tasarlanan devrelerin uygulamasi olarak ardi ardina baglanmis iki
adet birinci dereceden siizgecten olusan ikinci dereceden band geciren siizgec¢ devresi

sunulmustur.
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Bolim 5°te ise iki adet kayipli integral alici devre igeren geri beslemeli ikinci
dereceden siizge¢ tasarimi yapilmistir. Bu bdliimde tasarlanan ikinci dereceden
devrenin Onceki boliimde ornek devre olarak tasarlanan ikinci dereceden band
geciren siizgecten farki bu boliimde tasarlanan devrenin sanal kokleri de
gercekleyebilmesi ve bdylece yiiksek kalite faktoriiniin elde edilebilmesidir. Blok
yapimin kullanilmasi ile tiim ikinci dereceden siizge¢ cevaplarinin elde edilmesi
basarilmistir. Tasarlanan devrenin hem kesim frekansi hem de kalite faktori

elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

Boliim 6’da ise yine BJT tabanli diren¢ esdeger devreleri sunulmustur. Tasarlanan
devrelerin diren¢ degerleri akim ile kontrol edilebilmektedir. Bu boliimde
topraklanmig ve yiizen diren¢ devreleri sunulmustur. Ayrica tasarlanan devreler ile
negatif empedans ¢evirici devrenin birlikte kullanilmasi ile topraklanmis ve yiizen
negatif diren¢ elemanlari elde edilmistir. Tasarlanan direng esdeger devrelerin
gecerlilikleri uygulama devrelerinde direng¢ elemanlarinin yerlerine kullanilarak

gosterilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Tezin bu boliimiinde tezin ilerleyen bdliimlerinde kullanilan temel kavramlarin
tanim1 ve tezde kullanildigr sekli ile incelenmesi genel bir bakis acgisi ile verilmistir.
Incelenen temel kavramlar1 iki kisma ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi
tasarim esnasinda faydalanilan, yapilan sentezlerde kullanilan kavramlar ve

materyaller, ikincisi ise tasarlanan devrelerin sahip oldugu 6zelliklerin incelenmesi.

2.1 Akim Degiskenli Translineer Devre Elemanlari

Translineer devreler, girisi gerilim ¢ikis1 akim olan ve akim ifadeleri arasinda lineer
bir iligki kurulabilen devre elemanlarindan olusan bir veya birden fazla kapali ¢evrim
iceren sistemlerdir. Kapali ¢gevrim olmasa bile eger elemanlarin gerilimleri arasinda
dogrusal bir iliski varsa, translineer prensibi bu durumda da gecerli olmaktadir. Gegis

iletkenliginin akim ile lineer iligkili oldugunu varsayalim ve bu durumu inceleyelim.

al
= —~] 2.1

Burada gn gegis iletkenligini (transconductance) ifade etmektedir. Lineer iliskide
icler dislar ¢carpimi1 yapip denklemi tiirevden kurtarmak i¢in her iki tarafin integralini

alalim. Bu durum Denklem (2.2)’de goriilmektedir.

£ (5)~S @v) @2)
Elde edilen sonu¢ Denklem (2.3)’te goriilmektedir.
Inigl)~V (2.3)
Her iki tarafin tistelini alalim.

I~eV (2.4)
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Goriildigi gibi akim gerilimin istel ifadesi ile orantilidir. Elde edilen tstel iliski BJT
elemaninin akim gerilim iligskisidir. Daha genel bir ifade elde etmek i¢in k elemanl
bir devredeki elemanlarin gerilimleri i¢in Denklem (2.5)’deki gibi dogrusal bir iliski
yazilabildigini varsayalim.

Vk + Vk—l + 4+ Vk—n

2.5
= Wik—(n—-D)Vk—(n-1) T Wk—m—2)Vk—n-2) + -+ w1V (25)

Burada V’lar kapali ¢evrimdeki elemanlarin gerilimlerini, w; ’lar ise sabitleri
gostermektedir. Denklem (2.3)’deki orantisal bagintt Denklem (2.5)’de yerine
yazilirsa Denklem (2.6) elde edilir [40].

L X[y XX Ly = I,:V_"(’;”_’ll)) N I;V_"(’;”_’ZZ)) X e X [ (2.6)

Uc¢ denklemleri yoniinden Denklem (2.4)’de verilen esitligi saglayabilecek ornek
devre elemanlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekilde goriilen devre elemanlarinin ug
bagintilarinda akim, gerilim ile kontrol edilmektedir. Yani gerilim giris bilgisi, akim
¢ikis bilgisi oldugu i¢in elemanlarin ug bagintilarinin orani1 gegis iletkenligini verir.
Ayrica, sekilde goriilen yariiletken devre elemanlarinin ¢ikisi ile girisi arasinda iistel
bir iligki oldugu i¢in bu devre elemanlar1 logaritmik ¢evirici (logarithmic convertor)

olarak ta adlandirilir [2].

Sekil 2.1: Akim degiskenli translineer devre elemanlari

Sekil 2.1°de akim degiskenli translineer devre elemanlarindan iki tanesi

goriilmektedir. BJT elemani tasarimlarda kullanilan temel eleman olarak se¢ilmistir.
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2.2 BJT: Temel Aktif Eleman

BJT elemanlart hem npn hem de pnp yapilari ile stizgegler, osilatorler gibi bir cok
devrelerde tasarimcilar tarafindan aktif devre elemami olarak kullanilmaktadirlar.
Genel fiziki yapisi1 geregi BJT iki kapili devre elemani olarak kabul edilmektedir ve

gerilim kontrollii akim kaynagi olarak kullanilabilmektedirler.

BJT elemanimin devre sembolii ve BJT elemanina ait genel kiiglik isaret modeli
Sekil 2.2’de verilmistir. Devrenin uglar1 arasinda olusan empedans esdegerleri
sekilden de goriildiigli gibi frekansa bagli olarak verilmistir. Olusan bu empedanslar
govde direnci ve jonksiyonlar arasinda olusan parazitik kondansator etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Olusan bu etkiler BJT’nin ve dolayisiyla tasarlanan devrenin
diisiik frekans ve yiiksek frekans cevaplarmi dogrudan etkilemektedir. Ozel amagh
kullanima yonelik yapilan tasarimlar disinda kalan genel amagh kullanimlarda bazi
parametrelerin ihmal edilmesi sonucu elde edilen ¢ikis isaretleri kabul edilebilir

sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Zy( )
pC ~¢C b iy — i c
) Ic Ic o—>——
i .
2 I:Ql hle I: 2 Zy(®)| |Ve  In(@)Vz Zy(w)
ig I5 ] [
e° €o ile
npn pn e
@ (b)

Sekil 2.2: (a) BJT elemaninin npn ve pnp yapilari ile sembolii ve (b) bunlarin kiigiik

isaret modeli

BJT elemaninin esdeger devresi basit kapsam cercevesinde incelendiginde; gecis

I¢

iletkenligi katsayist g, = = baz-emitér gerilimi v, oda sicakliinda 26mV
T

degerine sahip olan V; sicakliga bagl gerilim, emitorden goriilen direng 1z = ]I/—T ve
E
bazdan goriilen giris direnci r,, = II/—T = (f+ 1)ry olarak tamimlanir [41].
B
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BJT elemani ili¢ bacakli bir devre elemanidir. Kollarinda akan akim ifadeleri

asagidaki denklemlerde goriilmektedir.

Burada, biiyiik harf ve bliylik harf alt indis dc akimi, kii¢iik harf ve kiigiik harf alt
indis ise kiiciik isareti belirtirken bu iki biiylikliigiin toplami biiylik isareti anlatmakta
ve kiiciik harf ve biiyiik harf alt indis ile gosterilmektedir. Bu gosterim bundan
sonraki kullanimlarda da gegerlidir. i, < Ig, i, < I, ve i, < Iy (kiigiik isaretin dc

isaretten ¢ok kiigiik oldugu) varsayimi ile asagidaki denklemler yazilabilir.

ic‘ = IC + iC (210)

Eger kollektor akimi ile baz akimi arasindaki akim kazancinin sonsuz oldugunu
diistiniirsek, emitor akimi ile kollektor akimi birbirine esit hale gelir. BJT elemaninin

akim gerilim iligkisi agagidaki gibi elde edilir.

i
ip = }‘l‘&oﬁc =0 (2.12)
Vpg = Vg (214)
Yq
iy = IseTt (2.15)
kg
Vo = VT IHE (216)
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2.3 Akim Tasiyicilar

Akim tasiyicilar (CC: current conveyor) dort uglu bir elemandir. Uglarindan akan
akimlar arasinda ve uglarindaki gerilimler arasinda sagladigi fonksiyonlardan dolay1
devre tasariminda kolayliklar saglamaktadir. Analog elektronikte sik¢a kullanilan
tirev alict devre, integral alici devre, toplayict devre, carpict devre gibi islem
bloklarmin ve osilator devreleri, siizge¢ devreleri gibi fonksiyon bloklarinin akim
tasiyicilar ile kolaylikla gergeklestirilmesi ile akim tasiyicilar lizerine ilgi artmustir.
Op-Amp’lar kadar yaygin timdevre olarak iiretilip kullanilmasa da akim tasiyicilar

tiimdevre olarak piyasaya ¢ikmugtir.

Akim tasgtyicilarin genel gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir; burada giris ¢ikis akim ve
gerilimleri arasindaki iliski, Denklem (2.17)’de verilmistir. Yukaridaki matris
gosteriminde a=1 oldugunda ortaya cikan yapilar birinci kusak akim tastyicilar
(CCI) , a=0 oldugunda elde edilen yapilar ise ikinci kusak akim tasiyicilar (CCII)
olarak adlandirilirlar. CCI i¢in b=1 ise faz dondiirmeyen veya terslemeyen birinci
kusak akim tasiyicilar (CCI+), b=-1 olmasi durumunda da tersleyen tiirden birinci
kusak akim tasiyicilar (CCI-) elde edilir. Benzer sekilde hareket edilerek, ikinci
kusak akim tastyicilar (CCII) b=1 i¢in terslemeyen (CClI+) ve b=-1 i¢in de tersleyen
( CCll-) yapilar olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.3: Bir akim tagiyicinin blok gosterimi

iy 0 a O vy
vl=11 0 o0]|i (2.17)
I 0 b 0lly,
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Yukaridaki bagmti takimim1  gergekleyen bircok akim tasiyicr  devresi
gerceklestirilmistir. Aktif devre blogu olarak akim tasiyict eleman yiiksek
frekanslardaki performansi, yiiksek dogrusalligl ve genis dinamik ¢alisma araligi ile
on plana ¢ikmaktadir. Bazi islem bloklarmin CCII ile gergeklestirilenleri tamamen
bir ucu toprakli kapasite ve direngler igerdiklerinden tliimlestirilmeye daha
elveriglidirler. Bu oOzellikleri bu islem bloklarina, islemsel kuvvetlendiricilerle

gergeklestirilen karsiliklarina gore ilave bir iistiinliik saglamaktadir.

Son yillarda Analog Devices firmasi tiimlestirilmis bir akim tasiyic1 devreyi AD844

kodu ile, Phototronics firmasi ise PA630 kodu ile piyasaya ¢ikarmistir.

2.4 Siizgeclere Genel Bir Bakis

Bir elektronik cihaz kendi igerisinde sistemlerden, sistemler de kendi igerisinde
devrelerden olusur. Genel olarak bir sistemin ii¢ adet 6nemli tanimlayic1 bilgisi
vardir. Bir sistemin girisleri, ¢ikislar1 ve matematiksel modeli, sistemi blok olarak
ifade etmek icin yeterlidir. Gergeklestirilmesi diisiinlilen sistemlerin bu tanimlayici
bilgilere gore tasarlanmasi1 gerekmektedir. Genel olarak bir sistemde n adet girig, m
adet ¢ikis ve her bir giris ile ¢ikis arasinda tanimli nxm adet matematiksel model

vardir. Boyle bir sistemin blok semas1 Sekil 2.4’°de goriildigii gibidir.

Girigler : b atematikzel bodel : Cokiglar

Sekil 2.4 : Genel bir sistemin blok semasi
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Elektronik miihendisliginin ilgilendigi temel konular arasinda girisi ile ¢ikis1 arasinda
istenilen matematiksel iliskiyi saglayan devrelerin, sistemlerin tasarimini yapmak
gelmektedir. Elektronik devre sentezinde istenilen matematiksel fonksiyonu
gerceklestirecek birden fazla devre yapisi tasarlanabilir. Farkli devre yapilarinin
sayist hizla ilerleyen teknolojik seviye ile silirekli artmaktadir. Ayni transfer
fonksiyonuna sahip devre modellerinin sayisinin artmasinin baslica iki sebebi vardir.
Birincisi devre teorilerindeki meydana gelen gelismeler ile yeni sentez yontemlerinin
gelistirilmesi; ikincisi ise yar1 iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve buna bagh
olarak ortaya cikan yeni elektronik elemanlar ile farkli devre yapilarinin ortaya

¢ikmasidir.

Stizge¢ devreleri ¢cogu sistemin ihtiyact olan frekans ortaminda segiciligi saglayan
elektronik bir devre cinsidir. Elektrigin gilinlik yasamda kullanilmaya baslamasindan
beri silizge¢ devreleri iizerine cesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar
sonucunda ¢ok sayida siizge¢ ¢esidi elde edilmistir. Tasarlanan devrelerin istenilen
bir¢ok kriterleri saglamasi istenmektedir. Cogu tasarimci sentezini yaptigi devrenin
diisiik giic tiiketmesini, giiriiltii oraninin en az seviyede kalmasini, lineerligi tam
saglamasini, en az elemanla ger¢eklenmesini, maliyetinin daha az olmasini, daha ¢ok
giris araliginda ve daha biiyiik band genisliginde calismasini hedefler. Fakat bu
istenilen 6zelliklerin hepsinin ayni devre i¢in saglanmast miimkiin degildir. Bundan

dolay1 devrelerin kullanim yerlerine gore bazi1 6zelliklerden taviz verilebilmektedir.

Iki kapili lineer bir matematiksel iliskiye sahip genel bir siizgecin blok yapisi
Sekil 2.5°de goriilmektedir. Ornek olarak girisi ve ¢ikist gerilim olarak segilen
slizge¢ devresinin giris ¢ikis isaretleri arasindaki Laplace ortaminda tanimlanan

transfer fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir.

o—— ————O

+ +
Vi(s) Stizge¢ Devresi Vo(S)
> | —

Sekil 2.5: Genel siizgec blok yapisi
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H(s) = (2.18)

V-

p—a

~

Transfer fonksiyonunda s = jw yazarak genliginin ve fazmin frekansa gore olan

degisimi asagidaki denklemde goriilmektedir.
H(jw) = |H(jw)|e/?) (2.19)

Stizge¢ devreleri genel olarak bazi frekanslardaki isaretleri ¢ikisa belirli bir kazang
ve faz farki ile gegirirken belirlenen frekanslar disinda kalanlari daha farkli bir
kazang ve faz farki ile ¢ikisa ileten devrelerdir. Bu agidan incelendiginde filtreleri
alcak geciren, yliksek geciren, band geciren, band sondiiren ve tiim geciren olarak
siiflamak miimkiindiir. Tanim olarak algak gegiren siizgegler; sadece belirli frekans
degerine kadar olan isaretleri geciren, yiiksek geciren siizgecler; belirli bir frekans
degerinden biiyiik degerli frekanslari gegiren, band gegiren siizgegler; belirlenen iki
frekans arasindaki isaretleri gegiren, band sondiiren siizgecler, band gegiren
slizgeglerin tersi olarak belirli iki frekans degeri arasindakileri gegirip geriye
kalanlar1 bastiran, tiim gegiren siizgegler ise; tiim frekanslardaki isaretleri gegirirken

giris ile ¢ikis arasinda faz farki olusturan devrelerdir.

Bir slizgecte, gecirme ve sondiirme bantlarma iliskin frekans karakteristiklerini
tolerans sinirlart icinde kalarak saglayan sistem fonksiyonlarinin elde edilmesi
siizge¢ yaklasimi olarak adlandirilir.  Istenilen &zelliklerde bir  siizgecin
gerceklenmesindeki ilk adim yaklasimin belirlenmesidir. Uygun yaklasimin
belirlenmesi ile slizge¢ karakteristikleri tam olarak olmasa da yaklasik olarak elde

edilirler [42].

Yaklagim problemi cesitli matematiksel yontemler ile c¢oziilebilir. Yaklagim

problemlerinde kullanilan, en 1yi bilinen fonksiyonlar sunlardir:
O Butterworth yaklagimi
O Chebyshev yaklasimi
O Eliptik yaklagimi

O Bessel yaklagimi
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Genel olarak yaklagim c¢esidini belirledikten sonra, genlik frekans cevabi grafiksel
olarak ifade edilebilir. Yaklagim ¢esidine gore genlik frekans cevabr 6zel
karakteristikler gosterir. Sekil 2.6’da da bu fonksiyonlar ile elde edilmis 6rnek algak

geciren filtre i¢in genlik-frekans grafikleri goriilmektedir.
1.20 =

IHGw)] =

080 —

— Butterword
040 = . Chebyshey
e Bessel

o.00 LB R R LD B R R R |

om 0,10 1.0 10.00 100,00
Sekil 2.6: Bazi yaklasim ¢esitlerinin genlik ifadeleri

Istenilen karakteristiklerde filtre icin oncelikle yaklasimin belirlenmesi gerekir.
Yaklasim ¢esidinin se¢ilmesi ile tasarlanan filtreye ait bazi 6zellikler de belirlenmis
olur. Belirlenen ozellikler bir filtre i¢in temel karakteristikleri ifade eder. Bu temel

filtre karakteristikleri asagidaki gibidir.

wo= Kesim frekansi

A = Gegis bolgesinde izin verilen en fazla sapma, gecis bolgesi hatasi (dB)
ws= Soniim bolgesi kose frekansi/frekanslar

Apin = Soniim bolgesindeki en az zayiflama (dB)

En genel anlamda N. derece bir siizgece ait transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

ays” +ay_sM 1+ +aq

H =
(S) SN +bN_1SN_1 + +b0

(2.20)
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Paydanin en biiylik dereceli teriminin derecesi ayni zamanda siizgecin derecesini de
belirler. Siizgecin kararli olabilmesi i¢cin M < N olmas1 gerekir. Pay ve paydadaki
katsayilar ap, ay—1,°**,a9 Ve by_q,-+,bg terimlerinin, reel sayr olmasi
gerekmektedir. Denklem (2.20)’de verilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi de ifade
edilebilir.

ay (s —2z1)(s — z3) - (S — 2u)

B == oG =P G =) (2.21)

Paydaki polinomum kokleri, zq, z, -+- zy,, transfer fonksiyonunun sifirlari, paydanin

kokleri, py, p2 -*- pn, 1se transfer fonksiyonunun kutuplarini ifade etmektedir.

Siizgegleri farkli bakis agilarina gore siiflamak miimkiindiir. Oncelikle siizgeclerin
gerceklenmesinde kullanilan elemanlarin gesidine gore ikiye ayrilirlar. Eger devre
sadece, herhangi bir ilave beslemeye ihtiyag duymayan direng, kondansator gibi pasif
elemanlardan olusmus ise pasif siizgeg, transistor veya Op-Amp gibi aktif

elemanlardan meydana geliyorsa aktif siizge¢ ismini alir.

Stizge¢ devrelerindeki diger bir ayrim noktast da kullanilan isaretin niteligine
goredir. Elektriksel isaretlerin cinsine gore filtreler farkli isimler alirlar. Devredeki
elektriksel isaretin niteligi devredeki bagimsiz degiskenler yani bagimsiz kaynaklar
tarafindan belirlenir. Devrede islenen isaret Siirekli/Ayrik veya Analog/Sayisal
(Dijital) olabilir [43].

Stizgeclerin bir diger siniflandirilmasi da gerilim ya da akim modlu olmasina goredir.
Gerilim ve akim modlu devreler arasinda, dolayisiyla gerilim ile akim arasinda bir
ayrima gitmek yani birbiri ile neden sonug iligkisi ile bagli olan iki isareti birbirinden
tamamen ayirmak mimkiin degildir [5]. Fakat literatiirde kabul edilen akim/gerilim
modlu devrelerin arasindaki farkin belirlenmesi de gerekmektedir. Su ana kadar

akim/gerilim modlu devreler arasinda belirlenmis bir sinir yoktur.
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Birinci boliimde de belirtildigi gibi farkli arastirmacilar konuya farkli acilardan
bakmuslar, farkli kistaslara gore degerlendirmislerdir. Ancak yapilan bu yaklagimlar
tam olarak her zaman gecerli degildir. Ornegin OTA’larda giris gerilim, ¢ikis akim
olmasina ragmen, baskin biiytlikliik olarak akim goriildiigii i¢in OTA’lar akim modlu
devre elemanlar1 olarak kabul edilir. Yani asil 6nemli olan baskin olan isaretin ne
oldugudur. Bir bagka soyleyis ile devrede oncelikli 6neme sahip olan igarete gore
devrenin siniflanmasi yapilmalidir. Kisaca akim bilgisine gore calisan devreler akim

modlu stizgegler, gerilim bilgisine gore calisan devreler gerilim modlu siizgegler

olarak isimlendirilebilir.

Bu tanimlamalara gore farkli siizgec tiirlerine ait bir ka¢ devre asagida 6rnek olarak

verilmistir.
N Vo
R ¥ i
JORE SENORE 3 4
c
[|
I
WV
AWV > Vo
R + —9° i R
Vi

(©) (d)

Sekil 2.7: Temel al¢ak geciren siizgeg devreleri (a) pasif gerilim modlu, (b) pasif

akim modlu, (c) aktif gerilim modlu (d) aktif akim modlu
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Sekil 2.7°de siirekli zamanli analog isaretli cesitli algak gegiren silizgeg devreleri

goriilmektedir. (a) ve (b) pasif filtreler, (c) ve (d) ise aktif filtrelere 6rnek olarak

verilmistir. Bununla beraber (a) ve (c) gerilim modlu olarak adlandirilirken, (b) ve

(d) ise akim modlu olarak adlandirilmaktadir. Tiim bu devreler farkli yapilardadir.
W,

Fakat devrelerin tamaminin transfer fonksiyonu birbiri ile ayn1 H(s) = H—w’dlr.

o

2.5 Sentez Yontemleri

Istenilen siizge¢ karakteristiini yerine getirecek transfer fonksiyonundan farkli
sentez yontemleri kullanarak farkli devre yapilart elde etmek miimkiindiir. Aslinda
tiim sentez yontemleri transfer fonksiyonundan hareketle sistemi ifade etmenin farkl
bicimleridir. Siklikla kullanilan sistemi tanimlama bigimlerinden iki tanesi durum
uzay1 yontemi ve blok modelleme yontemidir. Yapilan tezde bu iki sistem tanimlama

yontemi kullanilmistir. Simdi bu iki yontemi genel hatlari ile inceleyelim.

2.5.1 Durum uzay sentez yontemi

Durum uzayr metodu diger sistem tanimlama yontemlerinden farklidir. Durum
degiskenleri yonteminde sistem, harici biiyiikliiklerin yani giris-¢ikis bilgilerinin
temel alindig1 yontemler ile tanimlamak yerine, dahili biiytikliiklerden yararlanarak
tanimlanacaktir [44]. Sistemi bu sekilde tanimlamanin g¢esitli faydalar1 vardir. Bu

faydalar sunlardir:
O Sistemin davranislarina yonelik i¢ bilgiler temin edilir.

O Cok girisli ve ¢ikish sistemlerin birlestirilmis bir bigimde incelenmesi

saglanir.
(3 Dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerde kullanilabilir,

Diger sistem analizinde kullanilan yontemlerde herhangi bir ¢ anindaki sistemin
cevabini hesaplamak i¢in —oo’dan t anina kadar sistemin girislerini bilmemiz
gerekir. Eger sadece giriglerin t > t, ani i¢in alacagr degerler ve sistemin
t =ty baslangic sartlar1 biliniyorsa c¢ikisin da, sadece t > t; ani icin cevabi

hesaplanabilir [43].
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Giriglerin t > t, am i¢in alacagi degerler biliniyorsa, xq, x5, -, xy’in t, anindaki
degerlerinin bilinmesi, t > t;, anindaki sistemin davraniglarinin bilinmesi igin
yeterlidir. Iste bu sart1 saglayan en az sayidaki x, x,, -+, xy’e durum degiskenleri
ismi verilir.

Durum degiskenleri metodunun uygulanmasinda karsilagilan kisitlama ise yontemin

sadece nedensel sistemlere uygulanabilir olmasidir [44].

Durum degiskenleri i¢in, bir sistemin ani degerlerini bulmanin bir¢ok yolu vardir.
Yani sistemin davranisi bir ¢ok yolla ifade edilebilir. Bunun anlami sudur: Bir devre

icin durum degiskenleri farkli segilebilir.

Kisaca herhangi bir t > t; an1 i¢in ¢ikis y(t)’nin hesaplanmasi i¢in x(t;) baslangi¢
degerlerinin ve (ty—t) araligindaki girig bilgisinin bilinmesi gerekir. Bu yiizden
y(to) cikis ani degeri icin x(ty) baslangic degerinin ve u(ty) giris degerinin
bilinmesi mecburidir. Yani bir ¢ikis ani degeri icin sistemin o anki durumu (durum
degiskenlerinin degerlerinin) ve kaynagin ani degerinin bilinmesi gerekir. Bu
sonuclar sadece basit sistemler i¢in degil, ¢ok girisli ¢cok ¢ikish (MIMO, Multi-Input
Multi-Output) sistemler i¢in de gegerlidir.

Sistemin karakteristik bilgilerinden olusan durum denklemlerinin ¢6ziimii ile elde
edilen durum degiskenleri ve giris bilgisi ile herhangi bir t ami icin ¢ikis degeri

bulunabilir.

Eger N. dereceden bir devrenin genel karakteristik verilerinden sistem diferansiyel
denklemlerini elde edebiliyorsak, sistemin diferansiyel denklemlerini bazi
yontemlerden faydalanarak sistem durum denklemlerine doniistiirebiliriz. Stiirekli
zamanl sistemler i¢in bdyle bir N. dereceden sistemde N tane birinci dereceden
denklem ve N tane xq, x,, -+, xy durum degiskeni mevcuttur. N. dereceden sistemin
durum uzay1 gosterimi asagidaki denklemlerde goriildiigii gibidir. Denklemlerde tek

iist ¢izgi vektorii ¢ift {ist ¢izgi ise matrisi ifade etmektedir.

(2.22)

Il
N1
x|
+
oo
<l

x

(2.23)

<
Il
=l
x|
+
ol
<l
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Burada x= durum vektorii, y= ¢ikis vektorii, u= giris vektorii olarak ifade edilmistir.
Tanimlanan sistem i¢in Denklem (2.22) sistem durum denklemi, Denklem (2.23) ise

sistem ¢ikis denklemi olarak adlandirilir.

2.5.2 Blok diagram sentez yontemi

Bir sistemi ve kendini olusturan birgok farkli islevleri yerine getiren bilesenleri ifade
etmenin bir diger yolu da blok diyagram ydntemidir. Blok diyagram yontemi islev
bloklarini, sistemin isaret akisini gorsel tanimlama yontemidir. Ayni1 zamanda blok
diyagram yontemi farkli bloklarin ve sistem degiskenleri arasindaki iliskileri
tanimlayan bir yontemdir. Genel sistem tanimindaki her bir blok girisi ile ¢ikis
arasinda bir matematiksel islemi anlatir. Isaretin akis yonii yani blogun girisi ve
cikig oklar ile belirtilir. Yani isaret ancak okun belirttigi yonde akabilir. Bu durum
blok diyagram yonteminin tek yonlii bir sistem tanimlamasi oldugu sonucunu ortaya
cikartir. Ornek blok gosterimi Sekil 2.8’de verilmistir. Blogun sol tarafindaki yonii
bloga dogru olan ok giris isaretini, sag tarafindaki yonii disariya dogru olan ok ise

cikis isaretini gostermektedir [45].

—>»  Hs ——»

Sekil 2.8: Blok gdsterimi

Blok diyagram yonteminin iistiin yani, karmasik sistemler de dahil olmak {izere tiim
sistemin anlasilir ve basit bir sekilde ifade edilebilmesi ve basit islemler ile giris ¢ikis

arasindaki iligkiyi degistirmeden sistemin gelisimini saglamanin miimkiin olmasidir.

Tiim sentez yontemlerinde oldugu gibi blok diyagram yonteminde de bir sistemin
birden fazla blok diyagram ile ifadesi miimkiindiir. Bu islem mevcut tanimlanmig
sistem tizerinde blok diyagram indirgeme yontemleri kullanilarak yapilabilecegi gibi
sistemin transfer fonksiyonundan hareket ile bastan blok diyagram gosterimini elde

etmek yontemi ile de olabilir.
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Bir blok diyagramin ifade edilisinde kullanilan temel gosterimler agsagidaki sekillerde

verilmistir.

Xy(s) + Y (s)

X(s)

Sekil 2.9: Toplama noktasi

Sekil 2.9’da blok diyagramlarda kullanilan iki isaretin toplanmasi islemi toplama
noktas1 blogu ile gergeklestirilir. Bu bloktaki isaretler arasindaki iliski asagidaki

denklemde verilmistir.
X1(s) = Xa(s) = Y(s) (2.24)

Blok diyagram gosterimlerde ayni isaret farkli bloklara girerek islenmesi gerektigi
durumlarda isaretin akis yolundan bagka bir ok ¢ikartilarak esdeger isaret elde etme

yontemine gidilir. Bu duruma bir 6rnek Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Xi(s)

X(s)

Sekil 2.10: Esdeger isaret elde etme noktasi
X1(5) = Xo(s) (2.25)

Kapali ¢evrim bir sistemin blok gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu sistemin

girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligki Denklem (2.26)’da verilmistir.

Y(s) _ Hy(s)

OREETAGIAO (2.20)
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X)) 4 Y(s)
Hi(s) >

Ha(s) -

Sekil 2.11: Kapali gevrim bir sistemin blok gosterimi

2.6 Entegre Pasif Eleman imalati

Entegre  devrelerin  gerceklestirilmesinde  pasif  devre  elemanlarindan
faydalanilmaktadir. Pasif devre elemanlari, giris isaretinin giiclinii azaltmak igin,
girig isaretinin bir kisminin secilip diger kismindan ayirmak igin, girig isaretinin
formunu degistirmek icin ya da giris isaretini bir elemanin bir ucundan diger ucuna
iletmek icin kullanilan elemanlardir. Ancak tiim pasif elemanlarin kullanimlarinda
uygulanan igaretin giicii ya azalir ya da degismeden kalir; asla artmaz. Direng,
kondansator, bobin ve jirator temel pasif elemanlardir. Jiratdr 6zel uygulamalarda

kullanilan bir devre elemanidir [46].

Direng iki bacakli, uglart arasindaki gerilim ile ohm kanununa uygun olarak, orantili
bir akimin gecisine izin veren bir elektronik pasif devre elamanidir. Tiimdevre
direngleri yariiletken direngler ve film direngler olarak iki ana sinifa ayrilirlar.
Yariiletken direngler istenilen diren¢ degerini elde edebilmek icin katkilanmis
yariiletken malzemeden olusur. Film direngler ise istenilen diren¢ degerine gore
sekillendirilen film tabakasinin yalitilmig yar1 iletken alt tabana ¢oktiiriilmesi ile elde
edilir. Coktiiriilen film tabakasinin kalinligina ve boyutuna gore ince film direng ya
da kalin film diren¢ olarak adlandirilir. Yariiletken direnglerin ve film direnclerin
cesitleri Tablo 2.1°de ayrintili olarak verilmistir [47]. Tablodan da goriilecegi gibi
farkli yontemler ile farkli degerlerde diren¢ elde etmek miimkiindiir. Farkli

yariiletken direng yapilar1 Sekil 2.12°de gortilmektedir.
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Tablo 2.1: Direng gesitleri [47]

Direng Tipi Birim alan direnci Sicaklik katsayisi (ppm/°C)
Yariiletken Direng
Diffused 0.802 — 2600 1100 — 2000
Bulk 0.003k2 — 10k 2900 — 5000
Pinched 0.001kN2 — 10k 3000 — 6000
lon-implanted 0.5k — 20kN 100 — 1300
Film Direng
Ince film direnc
Tantalum 0.01k0 — 1kN +100
Sno, 0.08kN — 4k —1500ile 0
Ni-Cr 400 — 45040 +100
Cr-Sio 0.03k2 — 2.5kN +150
Kalin film direng
Ruthenium-silver 1002 — 10M0 +200
Palladium-silver 0.01kN2 — 100k 02 —500ile 150
i, \\l\« w ) {m\ “ w, 7 o resistor 10 O —AAA- O
SIO, W N .
N

n-+ Polysilicon
1 Substrate

Parasitic capacitance

Sekil 2.12: Entegre direng yapilari [41]

Bu tiir yariiletken direnglerin 6nemli dezavantajlar1 vardir. Bunlar arasinda katmanlar
arasinda olusan parazitik kapasitelerin olugsmasi en onemlilerindendir. Bu kapasitif
etkilerden dolay1 bu tiir direngler yiiksek frekans uygulamalari i¢in uygun degildir.
Diger bir istenilmeyen etki ters kutuplanmig p-n jonksiyonunun JFET etkisi
gostermesidir. Bu etki ile gerilime bagimli bir eleman elde edilmis olunmaktadir. Bu
yiizden direng iizerinde yiiksek gerilim degerlerinin olmasi istenilmez. Yariiletken
malzemelerden olusan diren¢ elemanlarinda, tiim yariiletken malzemelerde oldugu
gibi, tastyicilarin sicaklik ile hareketlilik katsayisi degistigi icin, sicakliga duyarli

olma sorunlar vardir [41].
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Polisilikon taban {izerinde daha kullanigsh direngler elde etmek miimkiindiir.
Polisilikon taban daha diisiik parazitik kapasitif etki ve daha diigiik gerilim katsayisi
saglamaktadir [41].

2.7 Esdeger Diren¢ Devreleri

Tiimdevre igerisinde pasif direng devre yerlestirmedeki zorluklar ve direng
degerlerinin istenildiginde degistirilmesi gerekliligi bilim insanlarin1 direng yerine
kullanilabilecek tiimdevre icersinde rahatlikla yerlestirilebilinecek, tiimdevre
icersinde fazla yer kaplamayacak, elektronik olarak ayarlanabilecek esdeger direng
devreleri tasarlamaya yoneltmistir. Esdeger direng devreleri farkli aktif devre

elemanlari ile gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 2.13’de esdeger direng gosterimi verilmistir. Diren¢ eleman bilindigi gibi iki
uclu bir eleman ve uglar1 arasindaki gerilim fark: ile {izerinden akan akim arasinda

lineer bir iliski vardir. Sekilde y direng degerini degistiren kontrol isareti olarak

TV

CELSERVYY

gosterilmistir.

I V2

Sekil 2.13: Esdeger direng gosterimi

Esdeger direng elemaninin giris akim ile ¢ikis akimi birbirine esittir. Uzerinden akan
akimin degeri ile ucglar arasindaki potansiyel farkin oran1 ¥ kontrol isareti ile kontrol

edilmektedir. Bu durum asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

i1 =1, (2.27)

l_v =R =f(y) (2.28)
1
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2.8 Elektronik Ayarlanabilirlik

Tasarlanan bir elektronik devrenin kesim frekansi veya genligi gibi temel
bliytikliiklerinin degistirilmesi ile ¢alisma bdlgesinin istege bagl olarak kaydirilmast,
sundugu farkli faydalardan dolay:r tercih edilen bir o6zelliktir. Ornegin devre
elemanlarmin birisinin ya da bir kaginin anma degerleri, ortam sicakliginin degismesi
gibi farkli i¢ ve dis bozucu etmenlerden dolay1 degisebilmektedir. Bu durum g¢alisma
noktasmin istenilen degerden daha farkli bir bolgeye gecmesini saglayacaktir.
Calisma noktasinin tekrar istenilen degerlere geri ¢ekilmesi istenilebilir. Eger devre
elektronik ayarlanabilme 6zelligine sahipse bu olusan hata durumu kolaylikla

giderilebilir.

Gerek bir zorunluluktan dolayr olussun gerekse genel calisma islevlerine uygun
olsun bir sistemin parametrelerinin degistirilmesi gerekliligi ayarlanabilirlik
kavraminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Devredeki elemanlarin degerlerinin, ¢ikis
isaretinin genliginin, frekans cevabinin, kalite faktoriiniin veya ¢ikis fonksiyonunun
dis miidahale ile ya da devrenin kendi kendine gelistirdigi bir tepki ile otomatik
olarak degistirildigi devrelere ayarlanabilir devreler denilir. Farkli amaglar i¢in
kullanilmis ve farkli yontemler kullanilarak gergeklestirilmis literatiirde sunulmus

bir¢ok ayarlanabilir devre yapis1 mevcuttur [42], [48-57].

Ayarlanabilir bir devrenin ¢alisma noktas1 dogrudan ve dolayli (efendi-kole) olarak
iki yol ile degistirilebilir [42], [48]. Dogrudan ayarlamada devre periyodik olarak
isaret yolundan ayrilir. Referans sinyaline gore karsilastirict devre ile oOlgiimler
yapilir. Gerekli degisiklikler kontrol devresi ile yapilarak c¢alisma noktasi
degistirilmis olur. Dogrudan ayarlama ile devrenin ¢alisma noktasinin degistirilmesi
cok sik kullamilan bir yontem degildir. Islenen isaretin isleme siirekliliginin
bozulmamasi i¢in ayni devreden iki adet olmasi gerekir ve sira ile ayar yapilirlar.

Dogrudan ayarlamanin blok gosterimi Sekil 2.14’de verilmistir.
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Girisg Cikis

O Devre
' R

Referans Sinyali

Sekil 2.14: Dogrudan ayarlamanin blok gdsterimi

Ayarlanabilir bir devrenin c¢alisma noktasini degistirmenin diger bir yontemi dolayl
olarak (Efendi-Kole) degisiklik yapmaktir [49], [52-57]. Efendi kisminda yapilacak
degisiklikler ile devrenin geri kalaninin (Kdle) calisma noktasi degistirilir. Dolayli
olarak ayarlama kendi icerisinde ikiye ayrilir. Bunlar elektronik olarak ve donanim
degisikligi ile yapilan dolayli ayarlamalardir. Elektronik olarak ayarlama
denildiginde, kontrol isareti olarak akim ayar1 ile ve/veya gerilim ayar1 ile yapilan
degisiklikler anlagilir. Donanim ile yapilan degisikliklerde ise devrede kullanilan bir
ya da birden ¢ok elemanin degerlerinin degisimi ile gerceklestirilen ayarlardir.
Elektronik olarak ayarlamanin ve donanim degisikligi ile yapilan dolayli ayarlamanin

blok gosterimleri sirasiyla Sekil 2.15°de ve Sekil 2.16’te verilmistir.

Devre

e |
=]

(" Efendi

Kontrol Sinyali

Sekil 2.15: Elektronik ayarlamanin blok gésterimi
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Giris Cikis

Sekil 2.16: Donanim degisikligi ile yapilan dolayli ayarlamanin blok gosterimi

Elektronik ayarlamanin diger calisma noktasini degistirmeye yarayan ayarlama
tirlerinden en Onemli farki elektronik ayarlamada devreye fiziki miidahale
gerektirmeden hassas ayar yapilabilmesidir. Ayn1 zamanda elektronik ayarlamanin
cok noktali ayarlamaya uygun olmasi fonksiyonelligini artirmaktadir. Devre igi
girisimlerden etkilenmemesi ise elektronik ayarlanabilir devrelerin diger bir {istiin
yanidir. Devrede yapilan elektronik ayarlamanin basaris1 asagida belirtilen unsurlara

baghidir:

Ayar degisim araliginin genisligine

Ayar hizinin yiiksekligine

Ayar dogruluguna

Degisim aralifinda diisiik THD’ye sahip olmasina

Degisim araliginda diisiik giiriiltiiye sahip olmasina

o a o a a Qa

Sabit olan diger parametrelerin farkli degerlerinde gegerli olmasina.
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Elektronik ayarlanabilir devrelerin ayar basarimi tiim devrenin basarimini
etkilemektedir. Bu sebepten belirtilen parametrelerin 6nemi biiyliktiir. Ayar araligi
genel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir [42], [48]. Denklemlerde de goriildiigii
gibi ayarlanan degiskenin iist sinir olarak alabilecegi en biiyiik deger ile alt smir

olarak alabilecegi en kiiciik degerin oranidir.

y=fx (2.29)

Ymax = f(X1) (2.30)
Ymin = f(X2) (2.31)
x— = Ayar Aralig (2.32)

Elektronik ayarlanabilirlik kavrami, sagladigi faydalardan dolayr elektronik
devrelerin tasarrminda yaygin bir kullanima sahiptir. Ozellikle yariiletken
teknolojisinin son yarim asirda hizli bir ivme ile ilerlemesi sayesinde elektronik
devrelerde elektronik ayarlamanin daha etkin yapilabilmesi saglanmis; boylece
uyarlanir  (adaptive) sistemlerin  gelisimi hizlanmistir. Uyarlanma prensibi
haberlesme, kullanici elektronigi, biyolojik isaret isleme gibi bir¢ok analog ve dijital
devrelerin tasariminda sik sik kullanilmaktadir. Uyarlanir devrelerin temelini
ayarlanabilir devreler ile ana devrenin parametrelerinin kontrol edilmesi

olusturmaktadir.

Entegre devrelerinin imalatinda kullanilan devre elemanlarinin degerlerinin tam
istenilen degere sabitlenmesi olduk¢a zor bir durumdur. Ozellikle eleman
degerlerinin caligma kosullarina veyahut c¢evre sartlarima bagli olmasi durumunda
devrenin basarimi olumsuz etkilenecektir. Bu durum iiretim esnasinda karsilagilan
onemli sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu sebepten bir elektronik devrede (siizgec,
osilator gibi) istenilen devre parametrelerini saglayan tasarimin yapilabilmesinde
sabit devre elemanlarina bagli fonksiyonlarin kullanilmasindan ziyade ayarlanabilir

devre elemanlarinin kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Glintimiiz elektronik devre tasariminda 6zellikle taginabilir cihazlarin yayginlagmasi
ile diistik gii¢ tiiketimi, diisiik besleme gerilimi ve daha az yer kaplayan tasarimlarin
tercih edilirligi artmistir. Ayn1 zamanda kullanilan tiim elektronik elemanlarin ¢ok
fonksiyonlu olmasi, ayni cihaz Tlzerinde birden fazla islevi veyahut farkhi
parametrelere sahip aymi islevi yerine getirmesi beklenmektedir. Tiim bunlar
elektronik elemanlarin kiigiilme ve beslemesiz uzun siire kullanilabilme sorunu
olarak adlandirilmaktadir. Bu soruna Onerilen ¢oziimlerden biri de elektronik olarak
ayarlanabilen devrelerin kullanilmasidir. Giris ¢ikis fonksiyonu, genlik, kazang,
kesim frekansi, eleman degeri gibi parametrelerin elektronik ayarlanabilir olmasi ile
birden fazla devrenin yerine getirecegi islevleri tek bir devre kullaniciya bagli olarak
gerceklestirecektir. Boylece daha az eleman ile daha fazla islem yerine getirilecek,
dolayisiyla hem yerden, hem enerjiden tasarruf edilmis olacaktir. Ayrica elektronik
olarak ayarlanabilir devreler devreye fiziksel bir miidahale olmadan elektronik olarak

kontrol olanagi sunmasi sebebiyle kullaniciya daha esnek bir yapi sunmaktadir.

Ayrintili olarak anlatilan elektronik ayarlamanin faydalarini birincil faydalar ve
ikincil faydalar olarak iki grupta degerlendirmek miimkiindiir. Bunlar su sekilde

Ozetlenebilir.

O Birincil fayda olarak;
o En dogru sonug elde edebilmeyi saglar.
o Elektronik girisimin etkilerini azaltir.
o Uyarlamali devrelerin kullanimini destekler.
o Kontrol edilebilirligi artirir.
o Fonksiyonelligi arttirir.

3 ikincil fayda olarak;
o Maliyeti azalir.
o Boyutlar azalir.
o @iig tiikketimi azalir.

Elektronik ayarlanabilir devrelere ait ¢esitli sonuglar Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17: Elektronik ayarlanabilir devrelere ait ¢esitli sonuclar (a) Kesim frekansi

elektronik ayarlanabilir algak geciren siizgece ait frekans cevabi (b) Kalite faktori

elektronik ayarlanabilir band gegiren siizgece ait frekans cevabi
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3.BIRINCi DERECE AKIM MODLU DIRENCSiZ SUZGEC
TASARIMLARI

3.1 Giris

Bu boéliimde birinci dereceden, akim modlu devrelerin tasarimi yer almaktadir.
Oncelikle genel bir mimari ortaya konulmustur. Bu mimari tim gegiren, algak
geciren ve yiiksek geciren siizge¢ cevaplarini saglayabilmektedir. Bu yapisi itibariyle
evrensel slizge¢ Ozelliklerine sahiptir. Tasarlanan devreler sadece temelde BJT ve
kondansatorden olusmaktadir. Bunun yaninda akim kopyalama amacli akim aynalari,
kutuplama ve elektronik ayarlama amacli dc akim kaynaklari kullanilmaktadir.
Tasarlanan devrede diren¢ elemani kullanilmamaktadir. Bu sebepten dolayr ve
devrenin genelinde az eleman kullanildig1 icin tasarlanan devrenin gii¢ tiikketimi
oldukea diistiiktiir. Ayn1 zamanda diren¢ elemaninin olmamasindan dolay1 tasarlanan
devrenin entegre edilmesi kolaydir. Bunun yaninda tasarlanan devrenin elektronik

olarak ayarlanabilir olmas1 sunulan bir diger ustiinliiktiir.

3.2 Birinci Dereceden Siizgecler

Birinci dereceden algak gegiren, yliksek gegiren ve tiim gegiren slizgeglerin transfer

fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

wWo1

Hi(s) = K
1) = K (31)
H,(s) = K
() = Ko (32)
Hy(s) = Ky 03 (3.3)
S + (1)03 '
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Burada, K,, kazanci @y, kesim frekansimi gostermektedir. n = 1, 2, 3 sirasiyla algak
geciren, yliksek gegiren ve tim geciren siizgecleri belirtmektedir. Transfer

fonksiyonunun kutupsal gésterimi Denklem (3.4)’de verilmistir.

Hy (@) = |H, (@)lexpifjon (w)) (34)

Her bir stizgece ait faz ifadesi asagidaki denklemlerde verilmistir.

¢1(w) = —Arctan <wio1> (3.5)
P2 (w) = g — Arctan (wioz) (3.6)
@3(w) = —2Arctan (wi%) (3.7)

Her bir siizgece ait genlik ifadesi agagidaki denklemlerde verilmistir.

Wo1
|Hy ()| = |Ki | ——== .
! ! w? + wd; (3.8)
w
|Hy ()] = || == (39)
w* + W,
|H3(w)| = |K;] (3.10)

3.3 Yiizen Kondasator ve BJT’lerden Olusan Direncsiz Birinci Dereceden Tiim

Gegiren Siizge¢ Devresi

Giris isaretinin genligi sabit kalirken isaretin zaman ortaminda gecikmesine sebep
olan tiim geciren siizgecler ya da diger bir ismi ile faz kaydiric1 siizgecler analog
isaret iglemede ¢ok fazla kullanim alani bulan siizgegler arasindadir. Bu sebepten
dolay1 bu siizgec tiirli icin daha once de bahsedildigi gibi literatiirde ¢ok sayida
sunulmus devre mevcuttur. Bu kisimda direngsiz birinci dereceden bir tiim gegiren

slizge¢ devresinin tasarimi yapilmistir.
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Tim geciren siizgeg devreleri rnegin AM radyo iletiminde istenmeyen yan bant
isaretlerini yok etmede kullanilir. Birinci dereceden tiim gegiren siizgeclerdeki sifir
ve kutup yerlesimi sanal eksene gore simetrik yapisi sayesinde radyo iletiminde
iletim katsayis1 tiim frekanslarda sabit iken isaretin faz1 frekansa gore farkliliklar

gosterir.

Literatiirde sunulan gerilim modlu tim gegiren siizge¢ yapilart [58-63]
incelendiginde [62]’de 5 adet CMOS transistor kullanilirken digerlerinde ikinci nesil
pozitif akim tasiyicilar gibi blok yapilar kullanilmistir. Her bir blok yapi1 bir cok BJT
ya da CMOS transistordan olusmaktadir. Benzer sekilde akim modlu birinci
dereceden tiim gegiren siizge¢ devrelerini de [29], [32], [33], [61], [64], [65]
inceledigimizde blok yapilardan olustugunu gérmekteyiz. Ornegin ¢ift cikish ikinci
nesil akim tasiyict 12 adet BJT igermektedir. Bunlara ilave olarak ayarlanabilir ve
cok bantli tim gegiren siizge¢ devreleri de literatiirde sunulmustur [66], [67]. Akim
modlu devrelerin gerilim modlu devrelere gore daha iyi lineerlige sahip oldugu,
genis c¢alisma bandina sahip oldugu, daha genis dinamik erime sahip oldugu

vurgulanmigtir [16], [68].

Bu kisimda elektronik ayarlanabilir birinci dereceden tersleyen akim modlu tim
geciren siizge¢ devresi sunulmustur. Devre BJT’lerden ve ylizen kondansatérden
olusmaktadir. Tasarlanan devrenin kesim frekansi sadece akim kaynaginin degerinin
degistirilmesi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir. Yani herhangi bir pasif eleman
eslesmesine ihtiyag olmadan kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Birinci dereceden tiim geciren siizge¢ devresinin esdeger devresi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Birinci dereceden tiim geciren siizge¢ devresinin esdeger devresi

Verilen esdeger devre modelinde iki adet gerilim kontrolli akim kaynag:
bulunmaktadir. Bu kontrollii akim kaynaklarimin degerleri birbirine esit,

G, = G, = G olarak kabul edilirse esdeger devrenin transfer fonksiyonu asagidaki

gibi elde edilir.
Lout SC(Ua — vb) -G
= = A1
H(s) im SClwg—vp)—G (311)
Gerilim kontrollii akim kaynaginin degeri asagidaki gibidir.
G = wyC(v, —vp) (3.12)

Esdeger devre modeli kullanilarak tasarlanan birinci dereceden tiim geciren siizgeg

devresi Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren silizgec devresi

Sekilden de goriildiigii gibi tasarlanan siizge¢ devresi bir tane pnp tipi iki tane npn
tipi olmak iizere toplam ii¢ adet BJT den, akim kaynaklarindan ve pasif eleman
olarak ta bir adet kondansatorden olusmaktadir. Devredeki transistorlarin kollektor

akimlar asagidaki denklemlerde verilmistir.

(3.13)

ez = (ﬁ1ﬁj‘ 1) (ﬂzﬁ3 f‘zgz + .33) it <ﬁzﬁ3 'f;))Z + .33) b2z (3.14

fea = (ﬁlﬁi 1) <5233 f‘zgz + [33) U

B3
T+ (ﬁzﬁ3 + B + .33) b2

(3.15)
Burada,

Ipgz = Igp — I3 (3.16)

BJT elemaninin kii¢lik isaret modeli kullanilarak Sekil 3.2’de verilen giris ve ¢ikis

akimlariin ifadeleri asagidaki denklemlerde verilmistir.
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1
iin = icap + (ﬁlﬁ—-:> Im1Vn, (317)
lout = icap - (L) Im1Vn3
B2B3 + B2 + B3
Bs
t+ 1) (ﬁzﬁ3 + B2+ ﬁ3> (G2 (3.18)
- gmB)vn3

Burada, i, kondansator gerilimini ifade etmektedir. Bu denklemden devrenin
transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

(BB Bs _
Leap <ﬁ2ﬁ3 + B, + ﬁ3>gm1vn3 + (B +1) (.8233 Y5, + ,33> (Gm2 — Gm3)Vr3

H(s) = oy + <[;1[;1r 1) Im1n,

(3.19)

Denklemin pay ve paydasinda goriilen fazladan terimler sonlu ileri yon akim
kazancindan kaynaklanmaktadir. Eger ileri yon akim kazanglari birbirine esit ve
1’den ¢ok biiyiik olarak kabul edilirse f; = f; = B3 > 1 kesim frekansini1 asagidaki

gibi ifade etmek miimkiin olur.

_ 1 V1 If
Cvcap VT

wo (3.20)

Eger v;q = Ve, = v, — U, olarak segilirse w, kesim frekansi asagidaki hale

ap

doniisiir.

1l
wo =g (3.21)
Denklemden de goriildiigii gibi birinci dereceden tiim gecgiren siizge¢ devresinin
kesim frekans1 dc akim kaynaginin degeri ile degistirilebilmektedir. Ayrica kiiglik
degerli kondansator icin calisma frekans bandinda kesim frekansi elde edebilmek
icin kiiclik degerli dc akim kaynagi secilmesi gerekir. Ancak lineerligi koruyabilmek
icin dc akim kaynaginin degerinin giris akimmnin degerinden daha biiylik olmasi
zorunlulugu da vardir. Yani burada lineerlik ile entegre boyutlar1 arasinda bir

Odiinlesim vardir.
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3.3.1 ideal olmayan durum analizi

Sekil 3.1°de goriilen esdeger devrede iki adet gerilim kontrollii akim kaynagi vardir.
Bu bagimli kaynaklarin ifadeleri Denklem (3.12)’de verilmisti. Bu iki kaynagin

degerlerinin birbirine esit olmadig1 durumu inceleyelim.
G1 = woC1(vg — V) (3.22)
Gy = WG (Vg — vp) (3.23)

Denklemlerdeki w, kesim frekansinin ifadesi Denklem (3.21)’de verildigi gibidir.

Bu durumda transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

G_ G
lw 2T T (3.24)
i G G '
m s C + wy C
. €3\ _ &
lout=8(1+C) w0(1+C) (325)
i ( & & '
in 51+C)+w0(1+c)
burada
Cl =C+ &1 (326)
Cz =C + & (327)
C3=C+H+¢ (3.28)
3 3

olarak alimmustir. &, €5, €3 uygun olmayan eslesmeden kaynaklanan hata terimleridir.
Bu hata durumu birinci dereceden tiim gegiren siizgece ait genlik ve faz cevaplarim

etkileyecektir. Hatalar ile birlikte olusan transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

i?ut _ §~Wo (E i Z) (3.29)
st ag (612)
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e S0 (03 w(ciE) (3.30)

ERRTERN (£ O 22

Burada &, = &, —&; dir. Transfer fonksiyonunun daha basit ifadesi asagida

verilmistir.

lowe S—wy Kylg

— = — — — (3.31)
lin S+wy s+ g
Burada @, asagidaki gibidir:
—~ C+ &
Wy = Wy (C n 83) (332)
k= (e3s)
=\ 7 o (3.33)

Denklemlerde yer alan @, gercek resonans frekansi, K; ise istenmeyen algak gegiren
siizgecin kazancim ifade etmektedir. Istenmeyen birinci dereceden siizge¢ goreceli

olarak distik frekanslarda etkilidir.

3.3.2 Sunulan birinci derece tiim geciren siizgecin tam devresi ve deneysel
mimarisi

Sekil 3.2°de verilen birinci derece tlim geciren siizgecin tam devresi Sekil 3.3’de
verilmistir. Verilen devre birinci dereceden tiim geciren siizge¢ karakteristigini
saglamaktadir. Devre iki temel kisimdan olugmaktadir. Bunlar; asil devre ve akim
aynalaridir. Asil devre Qq, Q, Ve Q3’ten olusurken, Qq4, Qs, Ve Q4 akim aynasi olarak

calisarak kontrol akimi I¢* yi saglamaktadirlar.
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Sekil 3.3: Sunulan birinci derece tiim gegiren siizgecin tam devresi
Sunulan devrenin deneysel analizinde kullanilan devre mimarisi

Sekil 3.4’de verilmistir. Mimaride CCII+ bloklarindan faydalanilmistir. Bu bloklar
akim elde etmek ve elde edilen akim1 kopyalamak i¢in kullanilmistir. CCIl1+
elemanlar1 yerine ticari olarak elde edilebilir olan AD844 entegreleri kullanilmistir
[69]. Pasif elemanlar R; = R, = R3 = R, = 10k ve C = 10nF olarak se¢ilmistir.
Kullanilan BJT elemanlar1 piyasada kolaylikla bulunabilen 2N3904 transistoru
secilmistir. V;, degeri 100mVsin(2zf ) ve Vy degeri 200mV olarak segilmistir.

Sekil 3.4’de verilen birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ devresinin transfer

fonksiyonu asagidaki denklemde verildigi gibidir.

v Rywy—s
H(S)= out _ 4 %0

= 3.34
Vin Rl Wy +s ( )

Eger R, = R3 = R segilirse asagida verilen kesim frekansi elde edilir.
1Y 3.35
YT TR (3.3
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Sekil 3.4: Devre mimarisi

3.4 Topraklanmis Kondasator ve BJT’lerden Olusan Direngsiz Birinci

Dereceden Siizgecler

Tasarlanan devrenin npn ve pnp transistorler icin genel yapis1 Sekil 3.5°de
goriilmektedir. Goriildiigii gibi devreler bir BJT elemani, bir adet topraklanmig
kondansatdr ve dc akim kaynagindan olugmaktadir. Burada dc akim kaynagi

transistor kutuplanmasinda ve elektronik ayarlanmasinda kullanilmaktadir.

A
aiin !
iOU'[ iin i
Ny e T
iin | . A —_
A1 lin lout

> >

_—cC [

v

g (b)

Sekil 3.5: Tasarlanan birinci dereceden elektronik ayarlanabilir siizge¢ devre yapilari
(a) npn BJT’1i versiyonu (b) pnp BJT’li versiyonu
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Sunulan npn ve pnp yapilarin birbiri ile benzer mimaride olmasi sebebiyle yapilacak

analizler npn versiyonu i¢in yapilacaktir. Sekil 3.5 (a)’da verilen devrenin ¢ikis akimi

asagidaki gibi bulunur.
. .8 iin . ﬁ
ot = T4 sery T M Tl T I (3.36)
ﬁ iin
] = — [ - . 7
lour ﬁ+11+SCTE+alm +Idc (33 )

Burada, I = I —ﬁﬁ? Ig, dir. Eger ileri yon akim kazancit g > 1 olarak kabul

edilirse ¢ikis akimi agsagidaki gibi elde edilir.

1+a+saCrg |

lout = TT¥sCr, lin (3.38)

Elde edilen ¢ikis denkleminde a’nin farkli se¢imleri icin farkli stizgec ¢ikiglar: elde
etmek miimkiindiir. a = 0 i¢in terslemeyen birim kazangli algak gegiren siizgeg
cevabl, a = -1 i¢in tersleyen yiiksek geciren silizge¢ cevabi, ve a = —0.5 icin
terslemeyen 0.5 kazangh tiim gegiren siizgeg cevabi elde edilir. Diger taraftan farkli
kazanch siizgec cevaplar1 a’nin farkli se¢imleri ile elde etmek miimkiindiir. Bununla
ilgili ornek devre tasarimlari incelenmistir. Denklem (3.38)’de verilen transfer

fonksiyonunun faz ve genlik cevabi agagida verilmistir.

H(w)| = e | |(1+a)? + (awCrg)? (3.39)
i | 1+ (wCrg)?
C
¢(w) = Arctan (alw :f) — Arctan(wCrg) (3.40)

Denklem (3.39)’da ve Denklem (3.40)’da sirasiyla genlik ve faz bilgileri verilen

transfer fonksiyonuna ait kesim frekans1 Denklem (3.41)’de verildigi gibi elde edilir.

1 3.41
Y=Cv, T Crp (3.41)
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Kesim frekansinin ifadesinden de anlagilacagi gibi sadece Iy degerini degistirmek ile

tasarlanan siizgecin kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu siizgeg

tasariminda oldukca 6nemli bir 6zelliktir.

Tasarlanan birinci dereceden evrensel siizge¢ devresinin giris ve ¢ikis empedanslari

asagidaki gibi hesaplanir.

Zu = et/ (o) 342
Zou = Rol) (55 (343

Burada, R, tasarlanan devrenin ¢ikis direnci ve C; ise tasarlanan devrenin ¢ikis
kapasite degeridir. Eger iki evrensel siizge¢ devresi kaskat baglanirsa giris empedansi
Denklem (3.44)’da verildigi gibi bulunur.

Zin = Rol 11/ (344

m>

Sekil 3.5°de verilen siizgeg¢ yapisi esas alinarak birinci dereceden tiim siizgeg tiirleri
devreleri tek tek tiiretilebilir. Algak gegiren, yiiksek geciren ve tiim gegiren siizgeg
devreleri sirastyla Sekil 3.6°de, Sekil 3.7°te ve Sekil 3.8’te verilmistir. Algak gegiren
ve yiiksek geciren siizge¢ devresinin genlik ve faz cevabir Sekil 3.5’de verilen devre
ile ayn1 olmasina ragmen Sekil 3.8’de verilen tiim geciren siizge¢ devresinin faz
cevabi farklidir. Bu devrenin ¢ikis akimi Denklem (3.45)’de verildigi gibi hesaplanr.
Sekil 3.5’deki evrensel siizge¢ mimarisinden tiiretilen devre birim kazanca sahiptir.

2—1) —sCr
( 1 +)sCr iin (345)
E

lout =
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Sekil 3.6: Sekil 3.5’den elde edilen birinci dereceden elektronik ayarlanabilir algak

geciren siizgec devresi

lout

IKQ HONOL

_—cC

Sekil 3.7: Sekil 3.5’den elde edilen birinci dereceden elektronik ayarlanabilir yliksek

geciren siizgec devresi
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Sekil 3.8: Sekil 3.5’den elde edilen birinci dereceden elektronik ayarlanabilir tiim

geciren siizgec devresi

Sekil 3.8’de verilen tiim geciren siizge¢ devresi iki kisimdan olugmaktadir. Bunlar;
asil devre ve akim aynasidir. Qp transistorii ve C kondansatorii asil devreyi
olustururken Q; ve Qg3 transistorleri akim aynasini olustururlar. Bu devrede It kontrol

akimi olarak kullanilmaktadir.

Genel yapiyr degistirmeden elde edilen bir diger birinci dereceden tiim gegiren

slizgeg devresi ve bu devreye ait esdeger model Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9: (a) Sekil 2.2°den elde edilen birinci dereceden elektronik ayarlanabilir tim

geciren siizgec devresi (b) bu devreye ait esdeger model

Sekil 3.9 (b)’de ¢, kondansator gerilimi, ayp, kesim frekansi olmak iizere gerilim

kontrollii akim kaynaginin degeri Denklem (3.46)’da verildigi gibi tanimlanir.

G = C(L)()UC (346)
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Tasarlanan devrenin kesim frekansi Denklem (3.47)’de de goriildigii gibi sadece I
kontrol akim kaynaginin degerinin degistirilmesi ile elektronik olarak
ayarlanabilmektedir. Bu denklemde Vr sicakliga bagli gerilim degeridir ve oda

sicakliginda yaklasik 26mV dur.

_ b 3.47
wO_CVT (3.47)

Tasarlanan devrenin analizi benzer sekilde yapildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

leqp = SCV( (3.48)
ey
1 = V_T (3.49)
N (3.50)
E, = —PB1B2B3 + 2B1B2 + B1Bs + B2z + 2B, + s (3.51)
B1B2Bs + 2B1B2 + B1B3
B+1
L= = 3.52
E, = (3.52)

Devrenin transfer fonksiyonu Denklem (3.53)’de verilmistir.

Ey

S — ) Wy
S+ wy

Tasarlanan birinci derece tiim gecgiren siizge¢ devresi ana devre ve akim aynalari

olmak {tizere iki kisimdan olusur. Q; transistorii ve C kapasitorii ana devreyi

olustururken, Q»-Qs ve Q4-Qs transistor giftleri akim kopyalama isleminde

kullanilirlar.

3.4.1 Yiksek frekans analizi

Bolim 2’de verilen esdeger BJT modelinde de goriildiigi gibi ileri yonlii akim
kazanc1 (f) tim frekans degerlerinde sabit katsayr degil, frekans bagimli bir
fonksiyondur. Bu fonksiyonun bir kutuplu olarak modellenmesi Denklem (3.54)’de

gortilmektedir.
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plo)=—7 (3.54)

Burada, wg kutup frekansmi S, dc kazanci gostermektedir. Denklem (3.54)’de

verilen ifadenin I;. = 0 i¢in Denklem (3.37)’de yerine yazilmasi ile Denklem (3.55)

elde edilir.
u _dour _ Po 1 1+a+jawCrg
wg(Bo+ 1)
H(w) = [H(w)lexp(j¥ () (3.56)

Denklem (3.56)’nin genlik ve faz cevabi Denklem (3.57)’deki gibi elde edilir.

_ Bo 1 (1 + a)? + (awCrg)?
By +1 © 2 1+ (wCrg)? (3.57)
o (w/; (Bo + 1)>

Lout

in

|H(w)| =

) - Arctan(wCry) — Arctan <

W(w) = Arct (awCrE w
@)= Arctan 1+a wg(Bo +1)

(3.58)

1)
Y(w) = p(w) — Arctan (W)

Burada ¢(w) Denklem (3.40)’da verilen faz cevabi iken W(w) ileri yon akim

kazanct f’nin tek kutuplu modeli i¢in faz cevabidir. Denklem (3.58)’deki wy lig

durum i¢in siniflandirilabilir.
Durum I:

Eger w K wp(fB,+1) ise devrenin cikis isareti Denklem (3.59)’daki gibi
basitlestirilebilir. Bu yaklasimda sinir deger olarak w SO.lwﬁ(,B0+1) kabul
edilebilir.

Bo 1+a+jawCrg

fout =B 1T 1+ jwCr,  m (3.59)

Bu durumda genlik ve faz cevabi soyle elde edilir.
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|H(w)| =

in

ioue | _ B J(l + )2 + (awCry)? 3.60)
Bo+1 1+ (wCrg)?

Y(w) = ¢(w) (3.61)

Durum I1I:

Eger w’nin  aldigi deger wgp(B,+1)’in  alacagi degerden ¢ok bilyikse,
w > wp(f, +1), yaklasik 10 katindan bilyik ise w = 1Oa)ﬁ(ﬂ0 + 1) ise
Denklem (3.59) su hale gelir.

W +1)1+a+jawC
e = P2 LePo ¥ D1+ atjantry (3.62)
Bo+1 jw 1+ jwCrg

Bu ¢ikis fonksiyonuna ait genlik ve faz cevabi asagidaki gibi bulunur.

Lout

|H(w)| =

B +1 1) 1+ (wCrg)?

in

By wg(Bo+ 1) J(l +a)? + (awCrg)? (3.63)

awCr T
Y(w) = Arctan( g j )—Arctan(wCrE) -3

(3.64)
Y(w) = (@) ~ 5

Durum Il11:

Eger w’nmn aldigi deger Durum I ve Durum II’de belirtilen smirlar igerisinde
kaliyorsa yani 0.lwg(f, +1) < w < 10wp(B, + 1) ise Denklem (3.57) ve
Denklem (3.58)’de herhangi bir degisiklik olmaz.
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3.4.2 Uygulama devresi I: Cok fonksiyonlu siizgec¢

Sekil 3.10’da temel yapis1 Sekil 3.5’den tiiretilen algak geciren ve yliksek geciren
siizge¢ devrelerinden faydalanilarak elde edilen ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresi
gorilmektedir. Bu devrede birinci dereceden algak gegiren ve yiiksek geciren siizgeg
c¢ikislar1 ve bu ¢ikiglarin toplami ile tiim geciren silizgec ¢ikist elde edilebilmektedir.
Devreyi basitlestirmek i¢in giris isareti ve kontrol akiminin kopyalanmasi islemi blok
ile gosterilmistir. Bu blok yardimu ile tretilen tiim isaretler Ir + i;;, degerine esittir.

Blok diyagramdaki akimlarin akis yonleri oklar ile belirtilmistir.

>

A

Current steering th le
‘ circut

PY/ -

Sekil 3.10: Sekil 3.5’den elde edilen birinci dereceden elektronik ayarlanabilir ¢ok

fonksiyonlu siizge¢ devresi

3.4.3 Uygulama devresi I1: Ikinci dereceden band geciren siizge¢

Birinci dereceden tasarlanan evrensel siizge¢ devresinin bir uygulamasi olarak gegis
direnci modunda band gegiren siizge¢ devresi sunulmustur. Bu devre Sekil 3.11°de
verilmistir. Bu slizge¢ uygulama devresinde giris isareti akim iken ¢ikis isareti

gerilimdir.
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. ]
O On [T [P

— 7]

Sekil 3.11: Sekil 3.5’den elde edilen ikinci dereceden elektronik ayarlanabilir band
geciren siizgec devresi
Ikinci dereceden band geciren siizge¢ uygulama devresinin ¢ikis gerilimi
Denklem (3.65)’de verilmistir.

v n{s +ny .
M dys2+dis+dy "

(3.65)

Burada transfer fonksiyonunda yer alan degiskenlerin degerleri asagida verilmistir.

nyg =0+ a)rg, (3.66)
ny = aCirg1 g2 (3.67)
do=1 (3.68)

dy = Cirgq + Corpy (3.69)
dy = CCorg1g (3.70)

Devrenin kesim frekansi, band genisligi ve kalite faktorii asagidaki gibidir.

1 |d,

_ 1 ]do 371

fo=5r |7 (371
1 d

BW = — — 3.72

w 21 d2 ( )

fo
= 3.73
Q=ow (3.73)
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3.5 Sonuglar ve Degerlendirme

3.5.1 Yiizen kondasator ve BJTlerden olusan direngsiz birinci dereceden tiim

geciren siizge¢ devresi icin benzetim ve deney sonuclar:

Teorik olarak yapilan tasarimi dogrulamak i¢in Sekil 3.3’de verilen tim gegiren
stizge¢ devresinin benzetimleri PSpice programi kullanilarak yapilmstir.
Benzetimlerde ideal transistor olarak adlandirilan, varsayilan transistorun ileri yon
akim kazancinin BF = 10000 yapilarak elde edilen transistor modeli ile CBIC-R
[10] gergek transistor modeli kullanilmistir. Devrede kullanilan simetrik gerilim
kaynaklarmin degeri + 1.5V olarak belirlenmistir. Kondansatoriin - degeri

C3 = 123 pF olarak, dc akim kaynaginin degeri I; = 10 pA olarak secildiginde elde
edilen kesim frekansi yaklasik f, = 500 kHz’dur.

Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen, tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren
stizge¢ devresinin frekansa gore kazang degisimi Sekil 3.12°de frekansa gore faz

degisimi Sekil 3.13’de verilmistir.

10
ideal
s - CBIC-R
o
T 0—_—
5
-10 —
10° 10° 10 10° 10° 10’ 10° 10°

(H2)

Sekil 3.12:Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ devresinin frekansa gore

kazang¢ degisimi
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Sekil 3.12°de verilen kazang cevabindan goriilmektedir ki tiim gegiren siizgecin
kazanci 100 Hz ile 1 GHz arasinda 7 dekatlik bir aralikta yaklasik sabit kalmaktadir.
Bu araliktaki degisim 1 dB’den daha kiigiiktiir. Birinci dereceden tiim gegiren
stizgece ait faz cevabi beklendigi gibi 180° ile 0° arasinda degismektedir. Hem
kazang hem de faz grafikleri incelendiginde goriilmektedir ki gercek transistor
modeli kullanilarak elde edilen benzetimler sonucunda elde edilen veriler ile ideal
durum analizinden elde edilen teorik veriler belirtilen frekans sinirlar1 i¢inde birbiri

ile gayet uyumludur.

200
— ideal
150 - -- CBIC-R
N 100
L \
\\
\\
\\
\\
50
0
10° 10° 10" 10° 10° 107 10° 10°
(Hz)

Sekil 3.13: Tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren siizge¢ devresinin frekansa gore

faz degisimi

Tiim gegiren siizgecin zaman ortami cevabi Sekil 3.14’de verilmistir. Girise 0.5 puA
genlikli 500 kHz frekansli bir isaret uygulanmistir. Kontrol dc akimi olarak

Iy = 10 pA segilmistir. Yani devre kot durum analizi olarak rezonans frekansinda

stirtilmustiir.
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Sekil 3.14: Rezonans frekansinda zaman ortami cevabi

Tasarlanan devrenin 6nemli 6zelligi elektronik ayarlanabilir olmasidir. Kontrol dc

akim kaynaginin degeri 0.1 uA ile 50 uA arasinda kaydirilarak resonans frekansinin

degerinin degistirilmesi basarilmistir. Farkli frekanslarda faz cevabinda gozlenen bu
durum Sekil 3.15’de goriilmektedir.

200

160 \D\ \ j
120 \
80 —D—If:O.lpA
| |—o—1=1pA \
—— | =10pA
40 s

@k\b
< \
—4— 1 =100piA
1 [|—=—1=1mA \\ \ \
0 et oy S
W 1

10 10°* 10° 10° Y

10
(Hz)

Faz

Sekil 3.15: Elektronik ayarlanabilir faz cevabi
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Daha genis bir aralik i¢in kontrol dc akim degisimine I karsi resonans frekansinin f
degisimi hem ideal hem de gercek durum i¢in Sekil 3.16’da goriilmektedir. Burada
kontrol dc akiminin degeri 0.1 uA ile 200 uA arasinda kaydirilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi yaklasik 4 dekat gergek modelin kullanildigi benzetim sonuglart ile
ideal durum analizinin sonuglar1 yaklasik paralel ilerlemektedir. Kontrol akimi

degisimine karsi resonans frekansi degisimi lineer bir iliskide elde edilmistir.

1OOME""I T L] T T T T T T """IE
10M .

1M 4 E

(f) (Hz)

100k 4

—0— ideal
] —O0— CBIC-R

1k T T AL T AL T AL T L |
0.1 1 10 100 1000

I (uA)

Sekil 3.16: Resonans frekansinin f; kontrol dc akima gére Ir degisimi

Ayrica sunulan birinci dereceden tiim geciren siizgecin THD analizi de yapilmastir.
Bu analiz i¢in girise farkli genlikte 500 kHz frekansli isaretler uygulanmistir.
Kontrol dc akimi olarak Ir = 10 uA segilmistir. Bu durumda 6lgiilen gii¢ tiiketimi
72.9 uW kadardir. Devrenin diisiik gili¢ tiiketimine sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
Farkl1 giris genliklerine karsi elde edilen %THD degerleri Sekil 3.17°de verilmistir.

Ayrica tasarlanan birinci dereceden silizgeg devresinde kullanilan devre elemanlarinin
tiretim esnasinda ortaya c¢ikan ya da sonradan olusan deger degisimlerine karsi
devrenin nasil bir hata ortaya koyacagmi arastirmak i¢in Monte Carlo analizi
yapilmigtir. Bu analizde Ir = 10 uA olarak se¢ilmistir. Kondansator degerinin %35’lik
normal (Gausian) degisimine karsi resonans frekansindaki degisim Sekil 3.18’de

verilmistir.
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2.4

2.2

2.0

1.8

6 /
B / |
1.2 - / -

1.0 -

%THD

0.8 T T T T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

Girig akimi tepe degeri (1A)

Sekil 3.17: Farkli giris genlikli giris degerlerine kars1 %THD degerleri

P M
[
r
Eorm
[
n
L4
LU
¢ 1
g
a
[
p 12
5 R

i

i

1]

BN 2] L] W W L] 1]
PiT{Bauty /1 Ting}

n saeples = 50 REdN = 494565 ninisun » BeSTE median = HE.E1AS R mn = 95,4161
o divisions = 10 Sigma = 1.E714 10k Bile = B5.6H09 Foh Tile - 9R.55I5 desigma = §.5118

Sekil 3.18: Kondansator degerinin %5°lik normal (Gausian) degisimine karsi
resonans frekansindaki degisim
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Yapilan teorik analizlerde goriilmistiir ki ileri yon akim kazancinin degerinin elde
edilecek sonug tizerinde etkisi biiyiiktiir. Bu sebepten dolayr Q, transistorunun ileri
yon akim kazancinin degeri %5’lik normal (Gausian) degisim ile rastgele olarak
degistirilmis ve 50 kere analiz yapilmistir. Her durumda elde edilen rezonans
frekansinin  degerleri istatistiksel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 3.19°da sunulmustur.

234

P

"

-

£

“-Dm e

“ - o

-

124

N e

=

B9.980 89,985 9.9 §9.995 o.M e.an om0 90,815 99.m8
F(I{%out)/1(1in))

n samples = 59 nean = 90,008 nininen - 39.980% mdian - 90 M5 aaximin - 90.016
n divisions =~ 19 sigm » B.0m81265 toth 3ile - $9.9884 Jon ile - 00.0109 Tesigma = . moxN

Sekil 3.19: Q, transistorunun ileri yon akim kazancinin degeri %5’lik normal

(Gausian) degisimine kars1 resonans frekansindaki degisim

Tasarlanan birinci dereceden siizge¢ devresinin ¢ikisina bir adet 50 ’luk direng seri
olarak baglanmistir. Bu durum i¢in elde edilen ¢ikis karakteristigi Sekil 3.20°de ve
giris isareti ve ¢ikis isareti ic¢in glrilti degerleri Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.20°den ¢ikis isareti asagidaki gibi elde edilir.

Wy

V.. =
out W+ w,

exp(jgo(w)) (3.74)

Burada, kutup yaklasik w, = 400 MHz , sifirise w, = 4 GHz civarindadir.
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(dB)
"

-10

-15 | \

-20
11

10° 10°* 10° 10° 10 10° 10° 10" 10
(Hz)

Sekil 3.20: Tasarlanan devrenin ¢ikisina 50 Q’luk direng baglandiginda elde edilen
cikis karakteristigi

10° —0— Output Noise (V/Sqrt(Hz))
] —o— Input Noise (A/Sqrt(Hz))

10" DO OO OO OO e O e e e e O e e e e e e e e e O]

10-10 .

Guralta

10™

10-12 T LR | LR | T LR | T T T LR |
10° 10* 10° 10° 10 10°

(H2)

Sekil 3.21: Giris isareti ve ¢ikis isareti i¢in giiriiltii degerleri

64



Sekil 3.4’de verilen deney diizeneginin laboratuvar kosullarinda deneyinin yapilmasi

ile elde edilen genlik cevabi Sekil 3.22°de ve faz cevabi ise Sekil 3.23’de verilmistir.

20 T T L T L T L T rorTTTT
0 - B-PH mrasamyas Wy Varayval -1
-20 4 |
-40 4 |
-60 - 4
-80 4
N -100 4 -
LL 4
-120 4 —&— ideal .
140 —&— benzetim
1 —X¥— deney
-160 |
-180
-200 A
T T L T L T L T L
100 1k 10k 100k M
(Hz)
Sekil 3.22: Deneysel devrenin faz cevabi
20 T T LR | T LA | T L | T AL |
159 —s— ideal A
—&— benzetim
101 —¥— deney T
5 .
)
=
-10 4 4
215 4 .
-20 T T LR | T LA | T L | T AL |
100 1k 10k 100k M
(Hz)
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Sekil 3.23: Deneysel devrenin genlik cevabi

Sekil 3.4’den de gorildiigii gibi C kondansatérii CCII+ elemaninin x ucundaki
parazitik dirence seri baglanmistir. Bu durum yiikksek frekans performansini
diistirmektedir [70]. Seri bagli admintansin ifadesi asagidaki gibidir.

jwC

Y(jw) = —2

1T jwCR, (3.75)

Denklemden goriilmektedir ki admintans degeri asagidaki frekans sart1 gerceklesirse

kayipsiz kondansator olarak kabul edilebilir.

f (3.76)

LK —
21 CR,

Eger tasarlanan birinci dereceden tiim gegiren silizge¢ devresinin c¢alisma frekansi

belirlenen frekans aralig1 disarisina ¢ikarsa performansinda diigme meydana gelir.

3.5.2 Degerlendirme

Bu kisimda BJT elemani temel eleman olmak {izere direngsiz birinci dereceden tiim
geciren siizgec devresi sunulmustur. Sunulan devrenin sahip oldugu ozellikleri

maddeler halinde 6zetleyelim.

O Elektronik ayarlanabilirlik 6zelligine sahiptir.

Devrelerde direng eleman1 kullanilmamustir.

Pasif eleman eslesme sart1 yoktur.

Kazang yaklasik 7 dekat sabit kalmistir.

Yaklasik 4 dekat elektronik ayarlanabilir aralik elde edilmistir.
O Diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir.

Gerek zaman ortami analizleri, gerek frekans ortami analizleri gerekse diger analizler
gostermistir ki belirtilen ¢alisma araliklarinda tasarlanan devrenin teorik sonuglar ile

oldukca yakin seyrettigi goriilmiistiir.
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3.5.3 Topraklanmis kondasator ve BJTlerden olusan direngsiz birinci dereceden

tiim geciren siizge¢ devresi i¢in benzetim sonuclari

Teorik olarak tasarlanan devrenin dogrulamasinin yapilabilmesi igin PSpice
programi kullanilarak devrelerin benzetimleri yapilmistir. Benzetimler Oncelikle
varsayilan transistorun ileri yon akim kazancinin fF = 10000 yapilmasi ile elde
edilen ve ideal olarak kabul edilen transistorler i¢in yapilmis daha sonra ise ayni
devre icin benzetimler AT&T sirketinin CBIC-R [10] transistorii kullanilarak

yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak devrenin basarimi 6l¢iilmiistiir.

Iy =10 uA (g = 2.6k ve C =100 pF secilerek Sekil 3.6’da verilen algak
geciren siizgeg i¢in, Sekil 3.7°de verilen yiiksek geciren siizgec i¢in ve Sekil 3.8’de
verilen tiim gegiren siizge¢ i¢in yapilan benzetim sonuglari sirasiyla Sekil 3.24,

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir.

(dB)

Faz
N
[«

1

-100 +———rrrr
100 1k 10k 100k M 10M 100M 1G
(Hz)

Sekil 3.24: Sekil 3.6’da verilen algak gegiren siizgeg igin genlik ve faz cevabi
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Sekil 3.25: Sekil 3.7°de verilen yiiksek gegiren siizgeg igin genlik ve faz cevabi

10 —— CBIC-R
54 e Ideal
=) 0 S
5
~10 T
100 1k 10k 100k IM 10M 100M 1G 10G
(Hz)
1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0
1 — CBIC-R
45 - CBIC
N PN Ideal
S .90
-135 +
-180 +
100 1k 10k 100k IM 10M 100M 1G 10G
Frequency (Hz)

Sekil 3.26: Sekil 3.8’de verilen tiim gegiren siizge¢ i¢in genlik ve faz cevabi
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Bir sonraki benzetimde sadece dc akim kaynaginin degerinin degistirilmesi ile
tasarlanan devrenin kesim frekansinin degismesi ortaya konulmustur. Hem ideal hem
de gergek transistorlar icin yapilan benzetimlerde yaklasik iki dekatlik ayarlanabilir
aralik elde edilmistir. ideal ve gergek transistorlar arasinda olusan farklar beklenilen
sapma araliginda kalmigtir. Elektronik ayarlanma ile ilgili yapilan bu benzetimlerde

kondansator degeri degismeden kalmistir.

20 R | R | R | R |

—0— Ideal (If=3pA)

] —o— Ideal (If=10pA)

20 —— Ideal (If=40pA)

0 ] —— Ideal (If=100pA) | ]
] —O— CBIC-R (If=3pA)
-60 —<— CBIC-R (If=10uA)
—>— CBIC-R (If=40pA) | ]
N ] —0— CBIC-R (If=100pA) | |
& -100 o -

-80

-120 4 i
-140 4 i
-160 - i

-180

-200

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

Sekil 3.27: Farkli I degerleri icin elde edilmis farkli kesim frekansina sahip algak
gegiren siizgece ait faz cevabi

10M - O?D __

—O— Tiim gegiren

—O— Tiim gegiren ideal
—A— Yiiksek gegiren
—v— Yiiksek gegiren ideal
—&— Algak gegiren

—I— Algak gegiren ideal

(fo) (Hz)

IOOk T T T T T T
0.0 20.0p 40.0p 60.0 80.0p 100.0y

I

Sekil 3.28: Tiim siizge¢ cevaplarmin farkli It degerleri i¢in elde edilmis kesim
frekans1 degerleri
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Sekil 3.27°de algak geciren siizgecin farkli I degerleri i¢in frekansa karsi faz
degisimi goriilmektedir. Sekil 3.28’de ise alcak geciren yiiksek gegiren ve tiim
geciren siizge¢ cevaplarinin farkli Iy degerlerine kars1 kesim frekansi degerleri hem

ideal hem de gergek transistorlar igin goriilmektedir.

3.0 L e e I LA E A B |
2.5 1 .
2.0 4 .
A 1.5 1 -
jan)
=
xX
1.0 4 -
—0— Tiim gegiren
0.5 - —0— Algak geciren | T
—~— Yiiksek geciren| -
0.0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Giris akiminin tepe degeri / If

Sekil 3.29: Tiim siizge¢ cevaplarinin %THD degerleri

Tiim siizge¢ devrelerinin THD analizleri de ayrica yapilmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 3.29’da goriilmektedir.

Bu benzetimde algak geciren ve tiim gegiren siizgeglerin girisine 100 kHz frekansli,
yiiksek geciren siizgecin girisine ise 8 MHz frekansh giris isareti uygulanmistir.
Giris isaretinin genligi dc kontrol kaynaginin degerinin 0.1 katindan 0.8 katina kadar

degistirilmis ve her seferinde THD degeri ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.10’da verilen ¢ok fonksiyonlu siizge¢ devresine ait genlik cevabi
Sekil 3.30°da verilmistir.

Sekil 3.11°de verilen band geciren siizge¢ devresine ait genlik ve faz cevabi
Sekil 3.31°de verilmistir. Bu devrede kesim frekansinda R = 1.89 kQ olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.31: Sekil 3.11°de verilen band gegiren siizge¢ devresinin genlik ve faz cevabi
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Tasarlanan devreler giris akiminin kopyalanmasi i¢in akim aynalarma ihtiyag
duymaktadirlar. Bilindigi gibi BJT’ler kullanilarak yapilan akim aynalarinda akim
transfer oraninin 1’den kiigiik olmasi sebebiyle bir hata olusur. Bu olusan hatanin
tasarlanan devrenin ¢ikis karakteristigini nasil degistirdigi Sekil 3.5°de verilen tiim

geciren siizgec i¢cin Monte Carlo analizi yapilarak aragtirilmigtir.

Onceki boliimde belirtildigi gibi tiim gegiren siizge¢ karakteristigi elde edebilmek
icin a = —0.5 olmas1 gerekir. Bu degere %5 Gausian sapma verilerek 50 adet seri

benzetim yapilmistir.

Yapilan bu benzetimler sonucu elde edilen sonuglar Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de

verilmistir. Benzetimlerde Ir = 10 uA ve C = 100 pF almarak 602 kHz kesim

frekans1 ayarlanmistir.

Faz

T T T T T T T
580k 590k 600k 610k 620k

(Hz)
Sekil 3.32: a’nin %5°lik Gausian sapmasi ile elde edilen frekans cevabindaki degisim

Sekil 3.10°da verilen devre icin de benzer benzetimler yapilmistir. Elde edilen
frekans ortami sonuglar1 Sekil 3.11°de zaman ortami sonucu Sekil 3.12°de

gorilmektedir.
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=50 mean = -89.7439 minimum
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-96.4126
-93.8439

nedian
90th %ile

-8

5.708

maximum

= -84.6554

Sekil 3.33: a’nin %5’lik Gausian sapmasi ile elde edilen frekans cevabindaki

degisimin dagilimi
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Sekil 3.34: Sekil 3.10°da verilen devre i¢in frekans ortami sonuglari
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Sekil 3.35:Sekil 3.10°da verilen devre i¢in zaman ortam1 sonuglari

3.5.4 Degerlendirme

Bu kisimda BJT teknolojisi kullanilarak birinci dereceden siizge¢ tasarimlari

yapilmustir. Tasarimi yapilan devrelerin sahip oldugu genel 6zellikler maddeler

halinde asagida 6zetlenmistir.

O

aaaoaaa

m

Ayni  devre mimarisi kullanilarak tlim birinci dereceden siizgeg
karakteristikleri elde edilebilmistir.

Tasarimi yapilan devreler akim modludur.

Devrelerde direng elemani kullanilmamastir.

Topraklanmis kondansator kullanilmastir.

Pasif eleman eslenme sart1 yoktur.

Elektronik ayarlanabilir kesim frekansi vardir.

Yaklasik 2 dekatlik ayarlanabilir aralik elde edilmistir.

Tasarlanan devrelerin uygulama devrelerine 6rnek verilmistir. Elde edilen tiim

sonuglar teorik sonuclar ile karsilagtirilmis ve goriilmistiir ki ¢alisma araligi

icerisinde her iki sonug¢ birbiri ile uyumludur. Tasarlanan tiim devreler cesitli

kullanim alanlarina uygulanabilir.
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4. TAM KONTOL EDILEBILEN BiRiINCi DERECEDEN EVRENSEL
SUZGECLERIN TASARIMI

Bu boliimde, analog devrelerin tasariminda sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 ¢ok sik
tercih edilen BJT elemaninin temel eleman olarak kullanildig1, frekans secicilik i¢in
entegre teknolojisine uygun oldugundan dolay1 [71-73] topraklanmig kondansatoriin
kullanildig1, aktif elemanlarin kutuplamasi ve kontrol amagli akim kaynaklarinin

kullanildig: birinci dereceden evrensel stizgec devreleri sunulacaktir.

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi akim modlu devrelerin gerilim modlu
devrelere gore bazi istiin yanlarimin ortaya ¢ikmasi ile giiniimiizde akim modlu
devrelere karsi olan ilgi hizla artmaktadir. Bu iistiin yanlar arasinda daha iyi band
genisligine sahip olmasi, dinamik eriminin daha biiyiik olmasi, lineerligin daha iyi

olmasi ve kolay gergeklenme sayilabilir [15], [16], [68].

Elektronik ayarlanabilirlik analog devre tasariminda bir diger 6nemli konudur [17].
BJT tabanli devrelerde elektronik ayarlanabilirlik kutuplama akimi ile
basarilabilmektedir. Bu devrenin akim modlu olarak kabul edilmesine katkida
bulunacaktir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi birgok akim modlu ve gerilim
modlu evrensel siizge¢ devre yapist sunulmustur [19-21], [23], [24], [74-77]. Ancak
sunulan devrelerden bazilar elektronik ayarlanabilme 6zelligine sahip degildir [19],
[20], [74-76]. Literatirde farkli devre elemanlari kullanilarak sunulan birinci

dereceden evrensel siizge¢ devreleri mevcuttur [17], [26-34], [37-39], [78].

Bu boliimde iki mimariye sahip evrensel siizge¢ devreleri tasarlanmistir. Sunulan
devreler algak geciren siizgeg, yliksek gegiren siizgeg ve tiim gegiren siizgeg ¢ikislar
tiretebilmektedir. Tasarlanan diger birinci derece devreler ile karsilastirildiginda

sunulan devrenin daha az eleman icerdigi goriilmektedir.
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Sunulan evrensel slizgec¢ devrelerinin hem filtre tiirii hem de filtrenin kesim frekansi
elektronik olarak degistirilebilmektedir. Yani sadece dc akim kaynaklarinin
degerlerinin degistirilmesi ile slizgecin hem ¢ikis karakteristigi degisebilmekte hem

de kesim frekansi kaydirilabilmektedir.

Sunulan devrelerde pasif eleman eslenme sartt bulunmamaktadir. Ayrica sunulan
devrelerin ¢ikis empedansinin yiiksek olmasi sebebiyle kolaylikla (kaskat) arka
arkaya baglanabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak iki adet birinci dereceden devre

arka arkaya baglanarak ikinci dereceden bir devre elde edilmistir.

4.1 Statik Translineer Devreler

Onceki béliimlerde ayrintili olarak aciklanan ve Gilbert [2] tarafindan ortaya atilan
translineer prensibi BJT nin {istel gerilim akim iligkisine dayanmaktadir. Translineer
prensibi gerek devre tasariminda gerekse devre analizinde ¢ok kullanilan bir

yontemdir.

Statik transfer fonksiyonlarini gergeklestirmek ig¢in kullanilan statik translineer
devreler genel translineer devrelerin siirli kullanimi olarak siniflandirilabilir [14].
Bunun anlami sudur; ideal durum igin giris akimi ile ¢ikis akimi arasinda tanimhi
kazan¢ tiim frekans degerlerinde degismeden kalirken giris ve ¢ikis arasinda tiim
frekans degerlerinde herhangibir faz farki olusmaz. Birincisi asagi-yukar: tanslineer
cevrim, ikincisi y1gin translineer ¢cevrim igceren BJT tabanli iki adet translineer devre

asagidaki sekilde goriilmektedir [14].
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(b)

Sekil 4.1: Statik translineer devrelere 6rnekler (a) asagi-yukari translineer devre

(b)y1gin translineer devre

Sekilde goriilen devrelerde tiim transistorlarin kutuplanmig oldugu, hepsinin iletim
bolgesinde ¢alistigi kabul edilmistir. Ayrica transistorlarin baz akimlarinin bir

sekilde saglandig1 ve transistorlarin hepsinin ayni sicaklikta ¢alistig1 varsayilmistir.
Asagidaki denklemde transistor akimlarindan i,,, m = 1,2,3 ve sizint1 akimlarindan
g, m = 1,2,3 olusan transistor akimlarinin arasindaki iliskiyi temsil eden bir ifade
yer almaktadir. Sizinti akimi Ig akim yogunlugunu ile temsil edilebilir. Eger tim
transistorlarin emitor alanlari birbirine esit ise sizint1 akimlar1 ihmal edilir.

i1 I3 Iy Iy
LB_2 @.1)
Ig1 Is3 Iy Isy
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Statik tanslineer devreler girisi akim ¢ikisi akim olan sabit ile ¢arpma blogunun
gerceklenmesinde kullanilabilir. Akim modlu bir devrede islenen giris akimi sabit ile
carpma blogundan ¢iktiginda faz1 degismeden belirli bir katsay1 ile ¢arpilarak cikar.
Bu islemi soyle anlatabiliriz; 6rnegin i; akimi girig akimi iken i, akimi ¢ikis akimi
olsun. iz ve i, akimlart da dc akim kaynaklari olsun bu dc akim kaynaklari
arasindaki lineer iliski aym zamanda giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Bu blok elektronik ayarlanabilir sistemlerin ger¢eklenmesinde ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir.

4.2 Devre |

Transfer fonksiyonundan hareketle bir siizgeci tasarlamanin bir ¢ok ydntemi
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi blok diyagram yontemidir. Blok diyagram
yonteminde tasarim hedeflerine gore degisiklikler yapmak oldukca kolaydir. Ayrica
blok diyagram yontemi ile islevsel blok yapilar kullanilarak karmasik sistemler

kolaylikla ifade edilebilmektedir.

Birinci dereceden genel transfer fonksiyonu asagidaki denklemde verilmistir.
Denklemdeki a; ve a, katsayilari transfer fonksiyonunun hangi siizgeg tiiriine ait

oldugunu gostermektedir.

H(s) = ———2 (4.2)

Yukarida goriilen denklemin payini ve paydasin (— i—v) terimi ile ¢arpalim. Transfer
2

fonksiyonu asagidaki hale doniisiir.

_a;sCv ayCv

lour k, k,
H(s) = . SCv_agCy (4.3)
ka ks
Cikis akiminin ifadesi Denklem (4.4)’de verildigi gibi elde edilir.
; ; aq Ao .
lout = A1l + (k_z — k2w0> Iy (4.4)
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Burada kullanilan degiskenler asagidaki gibi tanimlanir.

ix = _kZiin - icap (45)
leap = SCV (4.6)
v = Riy (4.7)

Bu denklemlerdeki k, sabit bir terim iken R diren¢ degerini ve C kondansator

degerini belirtmektedir.

Birinci dereceden evrensel siizge¢ tasarimmin bundan sonraki adimi
Denklem (4.2)’de verilen transfer fonksiyonundaki katsayilarin eslenmesi islemidir.
Bu islem uygun sistem denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Hedeflenen
sistem denklemlerinin BJT ler ve topraklanmis kondansator ile ger¢eklenmesidir. Bu
amagcla her bir katsaymin bir fonksiyon ile eslenmesi gerekmektedir. Su nokta
belirtilmelidir ki bu islem ile transfer fonksiyonunun karakteristigi degismeden

kalmaktadir. Simdi katsayilart asagidaki gibi esleyelim.
ap = (k1 — kz)w, (4.8)
a; = kq (4.9
Bu durumda elde edilen giris akimi1 ve ¢ikis akimi asagidaki gibi olur.
Kl = —ix — icap (4.10)
lout = Kyl + 1y (4.11)

Bu denklemlerin her biri bir diigiime ait diiglim denklemi olarak kabul edilebilir. Her
iki denklemde goriildiigii gibi giris isareti bir 0lcekleme katsayisi ile garpilmistir.
Belirtildigi gibi bu terimler transfer fonksiyonun payindaki sabit katsayilardan
olusur. Bunun anlami sudur; birinci dereceden siizge¢ devresinin tiirii elektronik

olarak secilebilmektedir.

Denklem (4.11)’da goriilen i, akiminin ifadesi Denklem (4.12)’de verilmistir.
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iy = w,Cv (4.12)

Bu akim tasarimin anahtar noktasini olusturmaktadir. Denklemde w, kesim
frekansini, C kondansator degerini, v ise zaman ile degisen diiglim gerilimini ifade

etmektedir. Kesim frekansinin degeri Denklem (4.13)’de verilmistir.

Iy
W, = v, (4.13)
Sisteme ait blok diyagram Sekil 4.2’de verilmistir. Blok diyagram islevsel bloklarin
birbiri ile iligkilendirilmesinden olusmustur. Blok diyagramda {i¢ tip islevsel blok
bulunmaktadir. Bunlar; elektronik ayarlamay1 saglayan sabit ile carpma blogu, akim
gerilim dondstiiriicii blok ve ayni zamanda gerilim akim donistiiriicii olarak ta

kullanilabilen tiirev alma blogudur.

- k]_

Sekil 4.2: Sisteme ait blok diyagram
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Elektronik ayarlanabilirlik i¢in 6nemli bir adim olan sabit ile ¢arpma bloklarini
gerceklestirmek igin statik translineer devre yapilarindan faydalanilacaktir [2]. ki ve
k, terimlerinin uygun secilmesi ile birinci dereceden tiim siizge¢ tiirleri elde
edilebilmektedir. Farkli silizge¢ tiirleri icin hangi degerlerin segilmesi gerektigi
asagidaki tabloda verilmistir. Bu 06zellik sayesinde tasarlanan devreler genis bir
kullanim alanina sahip olacagi gibi aym1 zamanda farkli fonksiyonlarin ayni devre
tizerinde elde edilebilir olmasindan dolay1 ekonomik olarak ta tercih edilirligi

artacaktir.

Tablo 4.1: Kontrol degiskenlerine gore siizgeg tipleri ve karakteristikleri

ki k Filtre Tipi Kazang Faz

1 1 Yiiksek geciren Birim Terslemeyen
0 1 Algak geciren Birim Tersleyen
1 2 Tiim gegiren Birim Terslemeyen

Tasarlanan birinci dereceden siizge¢ devresi Sekil 4.3’de goriilmektedir. Devre
BJT lerden, akim kaynaklarindan ve topraklanmis kondansatérden olugmaktadir.
Genel olarak devrenin {i¢ bolimden olustugunu soyleyebiliriz. Bunlar; temel devre,
translineer cevrimler ve akim aynalaridir. Daha once de belirtildigi gibi hem
tasarlanan devrenin kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmekte hem de siizgec
tiirli elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. Q,, Qs ve Qs transistorlarin

kutuplama akimlarinin oranlar1 agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.2: Kutuplama akimlarina gore siizgeg tiirleri

Filtre Tipi Q, Qs Qs
Yiiksek geciren lg = Iy Iy = O.97If I3 = If
Algak gegiren I1 = Iy Iy = 0.97If Kesimde

Tiim geciren I = If l;1 =041 Ies = If

Tasarlanan devrenin c¢ikis empedansinin yiiksek olmasi sebebi ile arka arkaya
baglanabilmektedir. Bu 6zelliginin bir uygulamasi olarak algak geciren silizgeg ile
yiiksek gegiren siizgecin arka arkaya baglanmasi ile ikinci dereceden band geciren

stizge¢ devresi elde edilmistir. Bu devre Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Tasarlanan birinci dereceden siizge¢ devresi
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4.3 Devre I

Bu kisimda da birinci dereceden yiiksek geciren siizgeg, alcak geciren siizgeg ve tim
geciren siizgec ¢ikislarini verebilen, kesim frekansi elektronik ayarlanabilen, siizgeg
tiiri elektronik olarak kontrol edilebilen, BJT’ler ve topraklanmis kondansatérden
olusan bir evrensel siizge¢ devresi tasarlanmigtir. Bu kisimda sunulan devrenin
onceki kisimda sunulan devreden farki temel devrenin mimarisinin farkli olmasinin
etkisi olarak kesim frekansindaki fazladan bulunan c¢arpandir. Bu ¢arpan BIJT
elemaninin ileri yon akim kazancidir. Bu sayede daha kiiclik kondansator degeri ile

onceki kisimda elde edilen kesim frekansini elde etmek mumkiindiir.

Bir diger karsilastirma yapabilecegimiz 6rnek logaritmik ortam siizgegleridir [10],
[79]. Bu devreler translineer devre prensibini kullanmaktadirlar. Giris isareti lineer
olmayan ortama aktarilarak, isaret bu lineer olmayan ortamda islenir, ¢ikista tekrar
lineer ortama aktarilir. Bu sayede giris ile ¢ikis arasinda lineer bir iliski elde edilmis
olur. Tasarlanan devrelerin kesim frekansi kullanilan kondansator degeri, dc akim ve
sicakliga bagl gerilim degeri ile orantilidir. Ancak bu kisimda tasarlanan siizgeg
devrelerinin kesim frekansinda yer alan fazladan g¢arpan sayesinde daha kiigiik

kondansator degeri ile ayni kesim frekansi elde etmek miimkiindiir.

Her iki karsilastirmada da goriildiigii gibi daha az yer kaplayan kondansator alanina
ihtiyag vardir. Bu durum entegre teknolojisine daha uygundur [71-73].

Birinci dereceden evrensel siizge¢ devresinde kullanilan sabit ile ¢arpma devresi ve
bu devreyi temsil eden blok Sekil 4.5’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi eger
ileri yon akim kazanci > 1ise ve Q; ve Q, transistorlarinin emitor uglar1 ayni

potansiyele bagli ise ¢ikis akimi giris akiminin n katina esittir.

Tasarimda kullanilacak bir diger 6nemli blok yap1 elektronik ayarlanabilir integral
alan devredir. Bu blok siizgecin kesim frekansmin kolaylikla degistirilmesini
saglayacaktir. Bu kisimda yapilan tasarimda gegis direnci kayipli integral alic1 devre
frekans secici amaci ile kullanilmistir. Bu blok giris isaretinin integralini alirken giris

akimini ¢ikis gerilimine doniistiiriir.
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Gegis direnci kayipl integral alict devrenin genel anlayist ve blok hali Sekil 4.6°da
goriilmektedir. Bu devrede direng degeri harici dc akim kaynagi ile kontrol

edilmektedir. Boylece frekans segicilik saglanmaktadir.

IN lout

(b)
Sekil 4.5: (a) Sabit ile carpma devresi ve (b) temsil eden blok

N Vout
O

L |
(D) § R0y ==¢
L[

I R(ly) Vout
1+SCR(ly)

(b)

Sekil 4.6: (a) Gegis direnci kayipli integral alict devre ve (b) blok semast
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4.3.1 Durum uzay1 sentez yontemi ile birinci dereceden evrensel siizge¢

devresinin tasarimi

Durum uzay1 sentez yontemi slizge¢ fonksiyonlarin1 gergeklestirmede genel
¢oziimler sundugu i¢in ¢ok etkili bir yontemdir [10], [79]. Bu sebepten dolay1r bu
kisimda yapilan tasarimda durum uzayr sentez yontemi kullanilmigtir. Literatiirde
birgok c¢alismada durum uzayr sentez yontemi kullanilmaktadir [10], [79-86]. Bu
yontem sadece giris ile ¢ikis isaretlerini tanimlamakla kalmaz, dahili degiskenler
hakkinda da bilgiler verir. Ayn1 zamanda bu yontem lineer olmayan sistemlere de

uygulanabilir.

Birinci dereceden evrensel silizgecin baslangic noktasi transfer fonksiyonunun
parametrelerini belirlemektir. Belirlenen parametreler siizgecin karakteristigini
belirleyecektir. Parametreler tablolardan ya da matematiksel analiz programlarinin
kullanilmasi ile elde edilebilir. Birinci dereceden genel siizge¢ fonksiyonunu tekrar
ele alalim.
Y nis+nw,
HS)===—"—"7"— 4.14

(s) U s+ wy (414)
Denklemde n;=0 ve n,=1 segerek birinci dereceden algak gegiren siizgeg, n;=-1 ve
n,=0 segerek birinci dereceden yliksek geciren siizgeg, N1=-1 ve ny=1 secerek tiim

geciren siizgec elde edilir.

Transfer fonksiyonundan durum uzay1 denklemlerini elde etmenin bir ¢ok yontemi
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi companion yoéntemidir. Zaman ortaminda bu
yontemin uygulanmasi ile birinci dereceden genel siizge¢ yapisi i¢in durum uzayi

gosterimi agagidaki gibi elde edilir.
X =—wox + (ny; —nywou (4.15)
y=x+nu (4.16)

Burada, x durum degiskeni, u giris isareti ve y ¢ikis isaretidir.
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Tasarimin 6nemli adimlarindan bir tanesi de durum degiskenlerinin bir fonksiyon ile
eslenmesidir. Bu doniisiim sayesinde durum denklemleri diigiim denklemleri haline
gelir. Asagidaki denklemde durum degiskeninin bir fonkSiyon ile eslenmesi

goriilmektedir. Buradaki f fonksiyonu gerilime bagimlidir.

x(®) = f(v(®) (4.17)

Yapilan eslesmeden sonra durum denklemleri su hale gelir:

df (;t(t)) = —wof (v(®)) + (ny — ny)wou (4.18)

y=f(v(®) +nu (4.19)

Bu kisimda direngsiz siizge¢ tasarim yapilmasi hedeflendigi i¢in eslesme fonksiyonu

olarak lineer bir fonksiyon belirlenmistir.

Uy

x(6) = f(v(®) =— (4.20)

Te

Burada su noktay1 belirtmek lazim; eger farkli f fonksiyonlari durum degiskenleri ile

eslestirilirse farkli devre mimarileri elde edilir.

Bu eslesmeyi denklemde yerine yazarsak asagidaki diiglim denklemi elde edilir.

V. V.
=z = —Wy = + (nz - nl)wou (421)
Te Te

Elde edilen denklemin her iki tarafin1 C kondansator gerilimi ve 7, emitorden

bakildiginda goriilen direng [41] olmak tizere Cr,terimi ile ¢carpalim.
Cv, = —woCv, + (ny — nywoCru (4.22)
Kesim frekansini asagidaki denklemde goriildiigii gibi belirleyelim.

1

Wy = m (423)
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Kesim frekansinin yerine konmasi ve benzer islemlerin ¢ikis isaretine uygulanmasi

ile elde edilen diiglim denklemleri sdyledir:

. Uy (ny —ny)
Cvx__re(ﬁ+1)+ ) u (4.24)
vx
y = o +nu (4.25)

Her bir denklem v, diigiim gerilimi olmak iizere bir diiglime ait akim kanunu
tanimlar. Denklem (4.24)’tin sol tarafi C kondansator degeri olmak {lizere v,

potansiyeli ile toprak arasina baglanmis kondansator akimini gosterir.

Denklem (4.24) ve Denklem (4.25)’de verilen sistem taniminin blok diyagram olarak
ifadesi Sekil 4.7°de verilmistir. Blok gosterimde u giris akimini y ise ¢ikis akimini
ifade etmektedir. Blok diyagram iki adet sabit ile ¢arpma blogu, bir adet gecis
iletkenligi kayipli integral alic1 blogu, bir adet dlgekleme blogu, bir adet gerilim akim

dontistiiriicii blogu ve iki adet toplama blogu igermektedir.

+ 1 r” VX 1
(+1) 1+sCr, Fe

\

u p-| N2

Y

Ny

Sekil 4.7: Durum denklemlerinin blok diyagram ile ifadesi

Durum denklemlerinin gdsteriminden elde edilen blok diyagramda yer alan tiim
islevsel blok yapilar yukarida anlatildigi sekliyle tasarlanmistir. Birinci dereceden

evrensel stizgec¢ devresine ait elde edilen elektronik devre Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: Evrensel slizgec devresi

Tasarlanan devre tek girisli tek ¢ikishh bir devredir. Sekilde goriilen devre {i¢
kisimdan olusmaktadir. Bunlar; Q;, Q, ve kondansatorden olusan ana kisim, Qs-Q1g
transistorlarindan olusan sabit ile carpma islevini goren kisim ve Qs, Qa, Q11, Q12
transistorlarindan olusan akim aynalaridir. Bu devrede Qs transistorunun emitor alani
digerlerine gore %20 daha kiiciik secilmistir. Sekil 4.7°de verilen blok diyagramdaki
sabit ile ¢carpma blogu ya da gecis direnci kayipl integrator blogu gibi tiim bloklar
Sekil 4.8’de verilen devrede gergeklenmistir. Devreden de goriildiigli gibi devrede

kullanilan kondansator topraklanmig bir kondansatdrdiir.

Tasarlanan evrensel siizge¢ devresi tiim birinci dereceden siizge¢ cevaplari
uretebilmektedir. Akim kaynaklar1 kullanilan transistorlar1 kutuplayarak iletim
bolgesinde galismalarini saglamak i¢in kullanildig: gibi ayn1 zamanda ¢ikis isaretinin
hangi tiir siizge¢ karakteristigine uygun olacagini belirlemekte ve elde edilen
stizgecin kesim frekansini kontrol etmeyi saglamaktadir. Bunun anlami sudur. Akim
kaynaklar1 ile hem siizge¢ tiirleri arasinda secim yapabiliyoruz hem de siizgecin
kesim frekansin1 degistirebiliyoruz. Kullanilan akim kaynaklarinin degerleri

asagidaki gibi se¢ilmistir.
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Burada k = (n, — ny) dir.

Tasarlanan devrenin uygulamasi olarak iki adet slizgecin arka arkaya baglanmasi ile
ikinci dereceden bir slizge¢ devresi elde edilmistir. Elde edilen ikinci dereceden

devre band geciren slizgectir ve algak geciren silizgec ile yiiksek geciren siizgecin

arka arkaya baglanmasi ile elde edilmistir. ikinci dereceden band gegiren siizgec

Vee 1\\

devresi Sekil 4.9’da verilmistir.

Sekil 4.9: Ikinci dereceden band gegiren siizge¢ devresi
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4.3.2 Yiiksek frekans analizi

Yapilan analizlerde BJT’nin ileri yon akim kazancinin frekansa gore degismedig
kabul edilmistir. Ancak literatiirde sunulan aragtirmalarda ileri yon akim kazancinin
frekansa olan bagliligi ortaya konulmustur [70], [87]. Tek kutuplu ileri yon akim

kazancinin ifadesi agsagida verilmistir.

plw) =— (4.27)

Burada, (w) frekansa bagl ileri yon akim kazancini, wg kutup frekansini, B, ise

frekansa bagli olmayan dc kazanci ifade etmektedir.

Ileri yon akim kazancinin 1°den cok biiyiik oldugu durumu ele alalim. Bu durumda

tasarlanan siizgeclerin kesim frekansi asagidaki denklemde verildigi gibi olur.

_ 1
_Cre/j

Frekansa gore degisen tek kutuplu ileri yon akim kazancinin ifadesini yukaridaki
denklemde yerine koyalim. Elde edilen degisiklige ugramis kesim frekansinin ifadesi
Denklem (4.29)’da verilmistir.
jw
1+—
“g
Cre ﬁO

(4.29)

Wy (jw) = = wo|T(jw)lexp(p(w))

Denklemdeki genlik ve faz ifadelerinin agik hali asagidaki denklemlerde verilmistir.

2
IT(jw)| = /1 + (g) (4.30)
B

@©(jw) = Arctan (‘%) (4.31)
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Denklem (4.14)’de verilen birinci dereceden genel transfer fonksiyonunu tekrar ele

alalim. Bu denklemin genlik ve faz degisimleri asagidaki denklemde verildigi

gibidir.

H(jw) = IH(iw)Iexp(‘}’(ja))) (4.32)
Burada,
H(w)| = \/(nzwo)z + (nw)? (4.33)
V(@)% + (w)?
. _ niw _ ﬂ
Y(jw) = Arctan (nzwo) Arctan <wo) (4.34)

Denklem (4.29) Denklem (4.32)’de yerine koyulmasi ile degistirilmis transfer

fonksiyonu elde edilir.
AGw) = |Ajw)|exp (P(w)) (4.35)

Denklem (4.35)’deki genlik ve faz ifadelerinin agik hali asagidaki denklemlerde

verilmistir.
Nnyrwy 2
2 2
(nywo)? + w (n1 + w; >
|H(jw)| = (4.36)
Wy 2
2 2 Lo
(wp)* +w (1 + wﬁ)
W n1+n2)w° W 1+%)
P(jw) = Arctan g — Arctan| ————22 (4.37)
UAAS Wo
Eger w < wp olarak segilirse transfer fonksiyonu agagidaki gibi olur.
H(jw) = H(jw) (4.38)
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Bu sartin disindaki durumlarda degistirilmis kesim frekansinin etkisinden dolayi
ilave terimler gelecektir. Yiiksek frekans caligmalarinda ortaya ¢ikan bu terimler

transfer fonksiyonunun karakteristigini degistirecektir.
Yapilan yiiksek frekans analizi sonucunda elde edilen kani soyledir:

U Tasarlanan devrenin ¢alisma frekansi wy < 0.05 wy sartini saglamalidir.
Q ileri yén akim kazancinin kutup frekans1 yaklasik wp = 48.2 Mrad /s dir.

Q Denklem (4.29)’da verilen ifadede [87] de belirtildigi gibi kararlilik sorunu
yoktur.

4.4 Benzetim Sonuclari

Yapilan teorik tasarimlar1 dogrulamak icin tasarlanan devrelerin benzetimleri PSpice
programi kullanilarak yapilmistir. Benzetimlerde hem varsayillan hem de gercek
transistor modelleri kullanilmistir. Varsayilan transistor modeli BJT’nin ideal
olmayan  karakteristiklerini  kapsamadigi  i¢in  kontrol  verisi  olarak
kullanilabilmektedir. Zaman ortaminda ve frekans ortaminda bir¢ok benzetim

yapilmistir. Tiim elde edilen sonuglar ideal veriler ile karsilastirilmistir.

4.4.1 Devre I’in benzetim sonuclari

Benzetimlerde oncelikle ileri yon akim kazanci BF = 10000 olarak degistirilen ve
ideal olarak adlandirilan varsayilan transistorun kullanilmasi ile teorik sonuglar
dogrulanmistir. Ardindan CBIC-R transitoru kullanilarak ¢esitli benzetimler yapilmis
ve tasarlanan devrenin gegerliligi sinanmistir. Benzetimlerde kullanilan
kondansatoriin degeri C = 10nF olarak secilmistir. Tasarlanan devrenin gii¢ tiiketimi

28.4 mW olarak bulunmustur.

Frekans ortaminda yapilan benzetimler sonucunda birinci dereceden (yiiksek gegiren,
alcak gegiren ve tiim geciren) tim silizgeg¢ karakteristiklerinin kazang grafikleri
oncelikli olarak elde edilmistir. Elde edilen sonu¢ grafigi ideal ve gercek sonuclar
icin Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi ideal ve gergek sonuglar
birbiri ile gayet uyumludur. Farkli siizge¢ tiirlerini elde edebilmek icin akim

kaynaklarinin degerleri Tablo 4.2°de verildigi gibi se¢ilmistir.
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(dB)

—o— yiiksek geciren
—o— yiiksek geciren ideal
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—— alcak gegiren ideal
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-40 -

T LN | A | LN | T o
100 1k 10k 100k M oM 100M
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Sekil 4.10: Birinci dereceden siizgeglere ait kazang cevaplari

Tasarlanan devrenin elektronik ayarlanabilirligini géstermek igin tiim birinci
dereceden siizgeglerin kesim frekanslar1 dc akim kaynaklarinin degerleri
degistirilerek elektronik olarak ayarlanmistir. Her kesim frekansi icin yapilan
benzetimler sonucu elde edilen grafikler asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 4.11°de tiim geciren siizgecin farkli kesim frekanslari icin faz yanitlar

goriilmektedir.
| s el sl MR | " |
180 4 —o— 1=50uA
160 ] —o— 1=100pA
o —o— 1=300pA
] —o— 1=1000uA
120 4
N 100 4
LL -
80
60 -
40 -
20 -
0 LA | LR | LR | LA | LR |
100 1k 10k 100k M 10M

(Hz)

Sekil 4.11: Tiim gegiren silizgecin farkli kesim frekanslari i¢in faz yanitlar
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Sekil 4.12°de ise tiim birinci dereceden siizgeg tiirlerinin kontrol akim kaynaklarinin
degerlerine gore kesim frekanslarimin degisimleri goriilmektedir. Bu sekilde de
goriildiigii gibi kontrol dc akim kaynaginin degeri Ir = 50uA den Ir = 1mA e kadar

degistirilmesi ile kesim frekansi bir dekattan fazla degistirilmesi bagarilmistir.

T T T T T T T T T T T

800k - i
]

700k /A/A ]
600k | / / _

o /O
= O -

500k - / /O§D/D
T 400k - 2 P e i

o ®) )
" 300k ] A/ o/ g i
=

] 5 ]
200K - O/D —o— high-pass 4
] ; /D —o— |ow-pass ]
100k A/ /9 —2— all-pass .
] - ]

T T T T T T T T T T T

0.0 2000 400.04 600.0p 800.0u 1.0m

If

Sekil 4.12: Kontrol akim kaynaklarinin degerlerine gore kesim frekanslari
Tasarlanan devrelerin ¢ikis isaretlerinin THD degerleri girise siniis isareti
uygulanarak yapilan benzetimler sonucunda elde edilmistir. Giris isaretinin
karakteristik verileri ve tiim birinci dereceden slizgeg tiirlerine ait ¢ikis isaretinin

THD degerleri agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3: Siizgecin ¢alisma verileri ve elde edilen %THD degerleri

Karakteristik Deger

Iy 500uA

Giris isaretinin genligi 100uA
Giris isaretinin frekansi 1MHz

Yiiksek geciren siizgecin %THD degeri  0.3801355
Algak geciren siizgecin % THD degeri 1.277466
Tim geciren siizgecin % THD degeri 1.44952

Uygulama devresi olarak verilen ikinci dereceden band gegiren siizgeg devresinin
benzetimleri de yapilmistir. band gegiren siizgeci elde edebilmek i¢in kullanilan
alcak geciren ve yliksek gegiren bloklarin ve band gegiren siizgecin genlik yanitlar

Sekil 4.13’de verilmistir.
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(dB)

—o—vylksek gegiren
—o—alcak geciren
—— band gegiren

-40 -

1k 10k 100k M 10M
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Sekil 4.13: Ikinci dereceden band gegiren siizge¢ uygulamasinin kazang yaniti

4.4.2 Devre II’in benzetim sonuclari

Bu devrenin tasariminda teorik arastirmayi desteklemek i¢in ve karsilagtirma
bilgisini elde edebilmek i¢in varsayilan transistorlarin ileri yon akim kazanglarinin
degerleri CBIC-R transistorlarin ileri yon akim kazanglarinin degerleri ile aym
secilmistir. Bu durum onceki devredeki ideal anlayisindan farklidir. Bunun sebebi bu
devrenin tasariminda elde edilen kesim frekansmin ileri yon akim kazanici ile
dogrudan baglantili oldugundandir. Her iki transistor modeli i¢in benzetimler
sonucunda elde edilen veriler karsilastirildiginda goriilmiistiir ki gercek model
kullanilarak elde edilen sonuglar kabul edilebilir sinirlar iginde kalmistir. Her iki
transistor kullanilarak yapilan benzetim sonuclar1 arasindaki farklar gercek
transistorun ideal olmayan etkilerinden kaynaklanmaktadir. Tasarlanan devrenin hem

kesim frekans1 hem de siizgeg tiirii elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
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Tasarlanan devrenin besleme gerilimi 3V segilmistir. Bu durumda elde edilen gii¢
tilketimi 834 uW olarak tespit edilmistir. Integrator blogunda kullanilan
kondansatoriin degeri C = 50pF olarak tespit edilmistir. Kontrol dc akim kaynaginin
degeri 40uA olarak belirlendiginde kesim frekansinin hesaplanan degerden yaklasik
%3 daha diisiik oldugu benzetimler sonucunda goriilmiistiir. Basit¢ce sunulacak bir
¢ozlim ile akim kaynaklarimin degerleri bir miktar tolerans ile ayarlanmasi sonucunda
bu hata telafi edilmis olacaktir. Ilk benzetim frekans ortam1 i¢in yapilmistir. Birinci
dereceden tiim slizgeg tiirlerine ait kazang grafikleri Sekil 4.14°de verilmistir. Burada

kesim frekansi yaklagik olarak 39 kHz’e ayarlanmistir.

Tasarlanan birinci dereceden siizge¢ devresinin elektronik ayarlanabilir 6zelligini
gostermek icin Oncelikle tim geciren siizge¢ devresinin faz yaniti dc akim
kaynaklarinin degerlerinin degistirilmesi ile elde edilen, kutup frekansinin
kaydirildig: grafik Sekil 4.15°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim gegiren
stizgecin kesim frekansinin yaklasik 2 dekat kaydirilmast sadece dc akim
kaynaklarmin degerlerinin degistirilmesi ile ve kondansatdr degerinin degismeden

kalmasi ile basarilmistir.

20 PRI | PEEETETT | PRI | PR | PRI | PR | MEFETEETTN

10

-10 4

-20 4

(dB)

-30 4

—0— Yiiksek gegiren
—O— Tiim gegiren
—~— Algak gegiren

40 -

-50 4

(H2)

Sekil 4.14: Tiim siizgeg tiirlerine ait kazang yanitlari
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Sekil 4.15: Farkli Ir degerleri i¢gin elde edilen tim gegiren stizgecin faz yaniti

Birinci dereceden yliksek geciren siizgecin, tiim gegiren siizgecin ve alcak geciren
stizgecin dc kontrol akimin degisimine kars1 kesim frekansinin degismesi asagidaki

sekillerde sirastyla ideal veriler ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bu sekillerde dc kontrol akim kaynagmin degeri 1 pA’den 200 pA’e kadar
degistirilmistir. Tim yapilan benzetimlerde kondansatér degeri degismeden

kalmistir.

10 T T T T T

i /6
10° 5 /6/ .
E 6/ :
] / yiilksek geciren|]
. ] —0— CBIC-R| ]
i 10° 5 —O— Ideal E
10° 0 E

10° T T T T T T T T T

0.0 50.0 100.04 150.01 200.0y

Sekil 4.16: Yiiksek geciren siizgecin kesim frekansinin kontrol akimi ile degisimi
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Sekil 4.17: Tiim gegiren silizgecin kesim frekansinin kontrol akimi ile degisimi

10° 5 T T T T T T T T T

= ek egivr]

3 .
10* 4 /O —O— CBIC-R _
D/ —0— Ideal

f (Hz)

10 T T T T T T T T T
0.0 50.0p 100.0p 150.0p 200.0p
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Sekil 4.18: Algak geciren siizgecin kesim frekansinin kontrol akimi ile degisimi

THD degerini 6lgmek i¢in tasarlanan devrenin girisine genligi, uygulanan dc isaretin
0.1 katindan 0.8 katina kadar degisen, siniis isareti uygulanmistir. Cikis isaretinin
THD degeri her farkli genlik i¢in 6l¢iilmiistiir. Bu islem birinci dereceden siizgeg
tiirlerinin tamami i¢in tekrarlanmistir. Yapilan benzetimler sonucunda goriilmiistiir ki
giris isaretinin genliginin artmasina paralel olarak THD degeri de artmaktadir. Elde

edilen benzetim sonuglar1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Giris isaretinin farkli genlikleri icin THD degerleri
Tasarlanan siizge¢ devresinde kullanilan kondansator entegre devre teknolojisine
uygundur. Ancak bilinmektedir ki elektronik elemanlar {iretim esnasinda belirli bir
tolerans ile iiretilmektedirler. Bu tolerans deger araligi igerisinde elektronik elemanin
degeri degisebilmektedir. Bu durum hi¢ siiphe yok ki devrenin g¢alismasini
etkilemektedir. Bu sebepten dolay1 pasif elemanlarda meydana gelebilecek deger
kaymasinin tasarlanan devrenin g¢aligsmasina nasil bir etki yaptigini gérmek igin

Monte Carlo analizi PSpice benzetimleri kullanilarak yapilmstir.

Monte Carlo analizi i¢in kullanilan kondansatoriin degerinin %35’lik bir toleransa
sahip oldugu ve degerinin normal (Gausian) dagilim ile degistigi varsayillmistir.
Benzetimlerde dc akim kaynaginin degeri I = 40 uA, kullamilan kondansatdriin
degeri C = 50 pF olarak segilmistir. Bu durumda elde edilen kesim frekansinin
degeri yaklasik 75 kHz olarak hesaplanmstir.

Kondansator degerinin rastgele %5°lik tolerans igerisinde ve normal dagilima uygun
olarak degistirilmesi ile yapilan 50 adet benzetim sonucunda elde edilen faz yaniti
kesim frekansi ¢evresinde biiyiitiilmiis olarak

Sekil 4.20°de ve istatistiksel veriler ile Sekil 4.21°de verilmistir.
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Istatistik analizleri sonucunda elde edilen bu sekillerden birincisinde de yaklasik
olarak gorildiigii gibi kesim frekanst —%6.23, +%6.37 simurlar icerisinde kalmastir.
Ikinci sekilde ise elde edilen tiim sonuglar1 ve verileri kapsayan histogram grafigi
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi kesim frekansinin degisimi de yaklasik

normal dagilima uygundur.
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Sekil 4.20: Kondansator degerinin rastgele %5°lik tolerans igerisinde ve normal
dagilima uygun olarak degistirilmesi ile elde edilen faz yaniti
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n samples = 50 mean = 89.4254 minimum = 79.4039 median = 88.986 maximum = 102.537
n divisions = 10 sigma = 5.80169 10th %ile = 81.4792 90th %ile = 97.4913

Sekil 4.21: Kondansator degerinin rastgele %5°lik tolerans igerisinde ve normal
g g

dagilima uygun olarak degistirilmesi faz a¢isinin kesim frekansinda degisimi

101



Tasarlanan birinci dereceden siizgeg tiirlerinin hepsinin giiriiltii analizi yapilmistir.

elde edilen sonuglar Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Birinci dereceden siizgeg tiirlerinin giiriiltii analizi sonuglar1

Siizge¢ Tiirii Giiriiltii Degeri
Yiiksek geciren  141.143 pA/vVHz
Tiim gegiren  152.144pA/Hz
Algak gegiren  141.016 pA/VHz

Uygulama devresi olarak verilen algak gegiren siizgeg ile yliksek geciren siizgecin
ardi ardina baglanmasi ile elde edilen ikinci dereceden band gegiren siizgecin genlik
cevab1 ve her blogun genlik cevabi
Sekil 4.22°de verilmistir. Bu benzetimlerde algak gegiren ve yiikksek geciren
stizgeclerin dc kontrol akimlarinin degerleri esit se¢ilmistir. Ayrica, ikinci dereceden
slizgecin dc kontrol akiminin degeri degistirilerek merkez frekansinin degismesi ile
elde edilen PSpice benzetimleri Sekil 4.23’de goriildiigii gibi bulunmustur. Diger
tim elektronik ayarlanabilmenin gosterildigi benzetimlerde oldugu gibi bu

benzetimlerde de kondansator degeri degismeden kalmustir.

—2— yilksek gegiren
—o—algak gegiren
—o— band gegiren

(dB)

-20 -

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

Sekil 4.22: ikinci dereceden band gegiren siizgecin genlik cevabi
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—0—1=10uA
5 —0o—1=30pA

—— 1,280uA

-10 4

Faz

-15

-20

-25

-30 L] T L T L T T

(H2)

Sekil 4.23: Farkli I degerleri i¢in ikinci dereceden band gegiren slizgecin merkez
frekansinin degisimi

4.5 Degerlendirme

Bu bolimde BJT teknolojisi kullanilarak tam kontol edilebilen birinci dereceden iki
adet evrensel slizge¢ devresinin tasarimi yapilmistir. Tasarimlarda sistematik
yontemler kullanilmigtir. Tasarimi yapilan devrelerin aralarindaki en 6nemli fark
kesim frekanslarinin ifadelerinin arasindaki farktir. Birinci devrenin kesim frekansi
ile ikinci devrenin kesim frekansi arasinda BJT transistorun ileri yon akim kazanci
kadar fark vardir. Bunun etkisi olarak ayni ¢alisma noktasi i¢in farkli kondansator

gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarlanan devreler oncelikle teorik olarak tasarlanmis ve incelenmistir. Daha sonra
calisma siirlarmin belirlenmesi i¢in ideal olmayan durum analizleri yapilmistir. bu
islemlerden sonra PSpice benzetim programinda benzetimleri yapilmistir. Elde edilen
benzetim sonuclar1 her seferinde ideal ve teorik sonuglar ile karsilastirilmisgtir.
Tasarlanan devrelerin her ikisinin de sahip oldugu genel 6zellikler maddeler halinde

asagida ozetlenmistir.
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Tasarlanan devreler BJT’ler, akim kaynaklar1 ve kondansatorlerden
olusmaktadir.

Stizgeg tiiri dc akim kaynaklarinin degistirilmesi ile elektronik olarak
ayarlanabilmektedir.

Siizgecin kesim frekansi dc akim kaynaklarmin degistirilmesi ile elektronik
olarak ayarlanabilmektedir. Bu islem esnasinda kondansatdr degeri
degismeden kalmaktadir. Bu 6zellik sayesinde tasarlanan devre donanimsal
bir degisiklik yapmadan genis bir ¢alisma alanina sahip olmaktadir.

Yiiksek ¢ikis empedansina sahiptir. Ardi ardina baglanmaya uygundur.
Devrelerde direng elemani kullanilmamigtir. Direng elemanin entegre
teknolojisinde neden oldugu olumsuzluklara sahip degildir.

Topraklanmis kondansator kullanilmistir. Bu sayede entegre teknolojisine
uyumu artmigtir.

Pasif eleman eslenme sart1 yoktur.

Yaklasik 2 dekatlik ayarlanabilir aralik elde edilmistir.

Tasarlanan devrelerin uygulama devrelerine Ornek verilmistir. Elde edilen tiim

sonuclar teorik sonucglar ile karsilastirllmig ve goriilmistir ki c¢alisma araligi

icerisinde her iki sonug¢ birbiri ile uyumludur. Tasarlanan tiim devreler cesitli

kullanim alanlarina uygulanabilir.
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5.IKi ADET KAYIPLI INTEGRAL ALICI DEVRE ICEREN IKINCI
DERECEDEN SUZGECIN TASARIMI

Onceki boliimde BIT elemaninin temel eleman olarak kullanildigi, topraklanmis
kondansator ile frekans segiciliginin saglandigi birinci dereceden akim ile kontrol
edilebilen ve ayarlanabilen siizge¢ devreleri sunulmustur. Genel kapsami ayni1 ancak
caligma yapilar1 farkli olan iki mimarinin sunuldugu 6nceki boliimde de belirtildigi
gibi sunulan devrelerin ¢ikis empedanslarinin yiliksek olmasi sebebiyle kolaylikla
ard1 ardina baglanabilmektedirler. Tasarlanan devrelerin bu 6zelligini géstermek igin
her bir mimari i¢in iki adet birinci dereceden devrenin ardi ardina baglanmasi ile elde
edilen ikinci dereceden slizgeg yapisi 6rnek uygulama devresi olarak sunulmustur.
Ancak elde edilen ikinci dereceden devrelerin teorik ¢ikarimlart ve benzetim
sonuglar incelendiginde goriilmektedir Ki, ardi ardina baglamanin bir sonucu olarak
karakteristik denklemdeki sanal koklerin ger¢eklenmesi miimkiin olamamustir.
Bunun diger bir anlami ise ikinci dereceden devrenin diisiik kalite faktoriine sahip

olmasidir. Bu durum yiiksek dereceli devrelerin elde edilmesini zorlastirmaktadir.

Bu boliimde karakteristik denklemdeki sanal koklerin gerceklenmesini saglayan
devre yapisinin tasarimi yapilacaktir. Bu hedef dogrultusunda kayipl integral alici
blok iceren geri besleme g¢evrimli blok yap1 kullanilarak ikinci dereceden devre
tasarim1 yapilacaktir. Elektronigin hemen hemen her uzmanlifinda isaretlerin
islenmesi icin yaygin olarak kullanilan integral alici devre islem blogu, osilator
devreleri, siizge¢ devreleri gibi yapilarin ger¢eklenmesinde kullanilan en 6nemli
islem bloklarindan bir tanesidir. Integral alic1 blogunun tasariminda farkli aktif devre
elemanlar1 kullanilarak farkli anlayisa sahip devre mimarileri elde edilmistir.
Literatiirde kayipli ya da kayipsiz integral alici islem blogunu igeren iki veya daha

biiyiik dereceli bir¢ok devre yapist sunulmustur [42], [86], [88-97] .
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Literatiirde ¢ok fazla uygulama devresi yer alan iki kayipsiz integral alici islem
blogunun kullanildig1 geri besleme g¢evrimli devre mimarilerinden bir tanesi KHN
devresidir [88]. KHN siizgeci ii¢ temel bloktan olusan, diisiikk duyarliliga ve yiiksek
kararliliga sahiptir [95]. Mimari, iki integrator ve bir toplama bloklarindan olusan,
yiiksek geciren, bant gegiren ve algak gegiren siizgec 6zelliklerini ayni devre {istiinde

gosteren temel bir yapidir. Temel KHN mimarisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

th S pr S Y|p

Sekil 5.1: Temel KHN mimarisi

KHN mimarisinin ¢ikis transfer fonksiyonlar1 asagidaki denklemlerde goriildigi
gibidir.

2

1 w
Ylp = _wOQ_th = w - u (51)
s s? +?Os+wg
1 _0
Wy Q
Yp = =—=Vhp = (5.2)
P Qs ™ sz4% 0 s+ wh
2
s
Yip = u (5.3)
s2 +20 Q s + w}

5.1 iki Kayiph integral Alic1 Blok Kullanarak Q Kalite Faktérii Ayarlanabilen

ikinci Dereceden Devrenin Tasarimi

Ikinci dereceden siizge¢ devresinin tasarrminda kullanilan kayipli integral alict
bloklarin igyapisinda Onceki bolimde tasarimi ayrintili olarak verilen devre
mimarilerinden ikincisi kullanilmistir. Kayipli integral alici islem blogu ve agik

devre hali Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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(s+mo) Q2 1Tl Q1
C

() (b)

Sekil 5.2: (a) Kayipli integral alici islem blogu (b) agik devre hali

Iki adet kayipli integral alic1 blogun kullanildig1 geri besleme ¢evrimine sahip ikinci
dereceden siizgeg fonksiyonlarini iireten blok sema Sekil 5.3’de goriilmektedir [96],
[97]. Blok diyagramda kayipli integral alma bloklar1 digsinda sabit ile ¢arpma bloklari
ve toplama bloklar1 vardir. Blok diyagramdan da goriildiigii gibi Q kalite faktoriiniin
ifadesi ¢arpma blogunun igerisinde yer almaktadir. Bu ¢arpma bloklarinin ¢arpma
degerlerinin elektronik olarak ayarlanmast ile ikinci dereceden siizgeg devresinde Q

kalite faktoriiniin degeri de elektronik olarak ayarlanabilme 6zelligine sahip olur.

|
2 él

“"v +
U + Yl (a)) YZ ™ Y3 >
é (S+®o) (s+o)

+

Sekil 5.3: Ikinci dereceden siizgece ait blok sema

Yukarida goriilen blok diyagramin Y c¢ikislarinin birbiri ile olan iliskileri asagidaki

matris ifadede ayrintili olarak verilmistir.

107



1 0 (2 1) (2 1) 0 0
v, Q Q U
Wy Y
Y 0 0 0 0 0y
Y3 — S+ wy 2 (54)
Wy Y3
Yol 0 0 0f|y
Y5 S+ wy 4
0 1 —2 1 0 o] ¥s
L0 0 1 -1 0 o
Matrisin her bir satirin1 diger degiskenlere bagl ifadesi asagida verilmistir.
1 1
v, =—2 y
2 s+ Wy 1 (56)
Yy =—2 vy
3T s+ Wy 2 (57)
Y4, - Y1 - 2Y2 + Y3 (58)
Y5 == Yz - Y3 (59)

Yukarida verilen ifadelerden faydalanarak asagida goriilen silizge¢ transfer
fonksiyonlar1 bazi islemler sonucunda elde edilebilir. Goriildiigii gibi Y3 c¢ikisi algak
geciren siizgeci, Y, ¢ikist yiiksek geciren siizgeci, Y5 cikist ise band gegiren siizgeci

ifade etmektedir.

Y3 = u (5.10)

Yy = @ u (5.11)

(5.12)
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Sekil 5.3’de verilen blok diyagramin devresi Sekil 5.4’de verilmistir. Blok

diyagramda goriilen tiim bloklar asagidaki devrede gerceklenmistir.

Vee
A RS S QO S B
Qo) Q)

QlO QOQ
Qll QOB

[
L.>
[

T PR
T}F Qu Ys
Qos Qos
ﬁ J
¢ T N = % F
Qi Y4
|f6 16 X

T

Sekil 5.4: Cok c¢ikish ikinci dereceden siizgeg devresi

Q kalite faktoriiniin oldugu sabit ile carpma blogunu elektronik olarak ayarlanabilir

tasarlamak i¢in bu blogun degerini agagidaki gibi ifade edelim.

1 Iyl
=7 (5.13)

Q kI
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Sabit ile ¢arpma blogunda translineer prensibine gore Olgeklendirmek amact ile
kullanilan akim kaynaklarinin degerlerini Denklem (5.15)’de verilen ifadeye uygun

olarak Tablo 5.1’deki gibi belirleyelim.

Tablo 5.1: Sekil 5.4’de verilen devredeki akim kaynaklarinin degerleri

Akim Kaynagi Degeri
It Ky It
I, Ky lf
I3 Ko It
It K1 It
Its Ky It
|f6 k2 |f

Yukaridaki tablodaki gibi k; ve k, degisimlerine gore Q kalite faktoriiniin ifadesi
asagidaki gibi elde edilir.

Q= 5 _ (kl) (5.14)

Yukaridaki ifadelerden anlagilacagi gibi akim kaynaklarmin degerlerinin

degistirilmesi ile Q kalite faktoriiniin degeri elektronik olarak ayarlanabilmektedir.

5.2 Q=1 Oldugu Ozel Durum

Q kalite faktoriiniin sabit oldugu ve 1’e esit oldugu 6zel durumu inceleyelim. Bu
durumda olusan degistirilmis blok diyagram Sekil 5.5°de verilmistir. Onceki

devreden farkli olarak bu blok semada fazladan ¢ikislar bulunmaktadir.
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+ Ys
3 >
Yib @ K ®o ¥ >
(s+my) (s+wmo)
- Y,
3 >
+
v Y
¥ 6
+

Sekil 5.5: Sabit kalite faktoriine sahip ikinci dereceden ¢ok ¢ikish siizgeg devresine
ait blok diyagram.

Blok diyagramin ¢ikis degiskenlerinin birbirleri ile olan iligkilerini tanimlayan matris

ifade asagida verilmistir.

0 -1 .
Y1 Wy u
0 Y,
YZ S+U)O Y.
B lo o “ 5 00 0 olln
Yyl = s+ wy Y3 (5.15)
Y5 |1 0 -1 0 00 0O Y‘*
Yo| |0 0 1 -1 0 0 0 0 Y5
.1 {1 o0 -1 1 0 0 0 0 Y6
11 0 -2 2 0 0 0 ol 7



Blok diyagram iizerindeki degiskenlerin birbirleri ile olan iligkilerinin agik hali

asagidaki denklemlerde verilmistir.

Wo
Y, = Y;
2= S ¥ g L (5.17)
Wy
Y; = Y,
3T St g 2 (5.18)
Y5 == Yz - Y3 (520)

Yukaridaki denklemleri kullanarak elde edilen siizge¢ fonksiyonlar1 asagidaki
gibidir. Gorildiiga gibi Y3 algak gegiren siizgeci, Y, yiiksek gegiren siizgeci, Y5 band

geciren siizgeci, Yg centik siizgeci, Y, ise tiim gegiren siizgeci ifade etmektedir.

w§

Y; = U 5.23
37 52+ wes + wf (5:23)

52

Y, = U 5.24
TS24 wos + wl (5:24)
Yo = woS
57 2 + wos + ¢ (5.25)
s% + w}
Yo == . (5.26)
s% + wys + wd
s% — wys + wk
Y, = 0 g (5.27)

s2 + wys + w§
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Yukaridaki denklemleri saglayan ve Sekil 5.5’de verilen blok semaya uygun olarak
elde edilen devre Sekil 5.6’da verilmistir.

RO . g J
TR

Qua U Q1'7\ @D &D

lej—@cgw
Y, Y
1 — > —>
L tQOS j
AT
L2

vs ey

TN e “ <

Sekil 5.6: Q=1 oldugu ¢ok ¢ikish siizge¢ devresi
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5.3 Benzetim Sonuclari

Bu boliimde tasarlanan Sekil 5.4’de goriilen ikinci dereceden siizge¢ devresinin
benzetimleri CBIC-R transistoru [10] kullanilarak PSpice benzetim programinda
yapilmistir. Siizge¢ devreleri 3 V’luk dc gerilim kaynagi ile beslenmistir. Tim
benzetimlerde devrede vyer alan kondansatérlerin  her ikisinin de degeri
Co1 = Cy, = 30 pF olarak segilmistir. Kalite faktorii ayarlanabilir olan birinci
siizge¢ devresinin algcak geciren siizgeg i¢in, band geciren siizge¢ i¢in ve yiiksek
geciren silizgec icin genlik ¢ikislart Sekil 5.7°de goriilmektedir. Benzetimlerde

kullanilan devre karakteristikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.2: Devre karakteristikleri

Karakteristik Degeri
V, 3V
I¢ 20 uA
kq 0.5
k, 0.5
Q 1
¢, 30 pF
C, 30 pF
BJT modeli CBIC-R
20 1 1 1 1
10 4 —o—hp
0 4
-10 4
m
© 20
-30 4
-40 4
'50 T L | T LR | T LR | T L | T T
100 1k 10k 100k M 10M
f (Hz)

Sekil 5.7: Kalite faktorii ayarlanabilir devrenin genlik cevabi
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Tasarlanan ikinci dereceden ¢ok ¢ikislt siizgeg¢ devresinin daha once de sdylendigi
gibi hem kesim frekansi hem de kalite faktori elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Farkli dc akimlara kars1 band gegiren slizgecin merkez frekansinin elektronik olarak
ayarlanmasi1 Sekil 5.8’de, yine dc akimlar ile belirlenen farkli k; degerlerine karsi1 k,
degeri 0.5’de sabit kalmak kaydiyla kalite faktoriiniin degisimi Sekil 5.9’da

verilmigtir.

T T T T T
1.4 4 -
1.2 ——1pA 7
—O—S5uA
1.0+ ——20 pA -
—V—50pA
0.8 1 E
=
5
& 06+ E
0.4 4 E
0.2 1 -
0.0 4
L AL o L oo
100 1k 10k 100k M 10M

f (Hz)

Sekil 5.8: Farkli dc akimlara gére merkez frekansinin degisimi

T T T T T
3.0 .
—o—k1=0.5
2.5+ —o—k1=0.6 -
——k1=0.7
——k1=0.8
2.0 -
= 154 g
c
(5]
o
1.0 - i
0.5 .
0.0 -
L | L | L | L | o
100 Ik 10k 100k M 10M

f (Hz)
Sekil 5.9: Farkli dc akimlara gore kalite faktoriiniiniin degisimi
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Girise 5 uA genlikli 100 kHz frekanshi bir isaret uygulandiginda band gegiren
stizgecin ¢ikiginda goriilen isaret giris isareti ile birlikte Sekil 5.10’da goriilmektedir.
Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°dan da goriildiigii gibi 100 kHz civarinda yaklasik
0.5 kathik bir kazang¢ vardir. Sekil 5.10’da da goriildiigii gibi zaman ortami1 ¢ikisi

yaklasik giris isaretinin yarisina esittir.

6.0p

4.0
2.0u
(A)
0.0

_20u -

_40u -

-6.0u T T T T T T T T T
50.0p 60.0p 70.0p 80.0p 90.0p 100.0p

Zaman (sn)

Sekil 5.10: Band gegiren siizgecin zaman ortaminda giris ve ¢ikis isaretleri

Kalite faktoriiniin ayarlanmadigi Q = 1 oldugu duruma ait devrenin benzetimleri
ayni ¢aligma noktalari icin tekrarlanmistir. Yukarida ayrintili olarak anlatildig: gibi
bu devre aymi anda algak geciren siizgeg, yiiksek gegiren siizgec, band gegiren
siizgeg, tim geciren siizge¢ ve centik slizge¢ cikislarini tiretebilmektedir. Tiim
stizge¢ c¢ikislar ile elde edilen kazang egrileri Sekil 5.11°de verilmistir. Ayrica tim
geciren slizge¢ igin faz grafiginin farkli dc akimlara karsi olan degisimleri

Sekil 5.12°de verilmistir.

116



10 AL L | L | R |

-10 4

Genlik

-20 4

-30 4

-40 Lt — e
100 1k 10k 100k M 10M

f (Hz)

Sekil 5.11:Kalite faktoriiniin sabit oldugu devre i¢in tiim siizgeclere ait kazang

grafikleri

0 ——1pA -
] —Oo—5pA ]
-50 ——20 pA _
] ——50 pA
-100 -

-150 -

Faz

-200 E
-250 — -

-300 E

-350 ~ .
100 1k 10k 100k M
f(Hz)

Sekil 5.12: Tiim gegiren siizgeg i¢in faz grafiginin farkli dc akimlara karsi olan
degisimleri
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5.4 Degerlendirme

Bu boliimde iki adet integral alic1 blok iceren geri besleme ¢evrimli blok diyagram
kullanilarak elde edilen BJT tabanli ikinci dereceden siizge¢ yapisi sunulmustur.

Tasarlanan devrenin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde sunulmustur.

U Tasarlanan devre algak gegiren, yiiksek geciren ve band gegiren siizgeg
cevaplarini tiretebilmektedir.

Tasarlanan devrenin kesim frekansi elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Tasarlanan devrenin kalite faktorii elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Yiiksek ¢ikis empedansina sahiptir. Ardi ardina baglanmaya uygundur.

Devrelerde direng elemani kullanilmamustir.

(I IR W Wi

Topraklanmis kondansator kullanilmistir. Pasif eleman eslenme sart1 yoktur.

O Yaklasik 2 dekatlik ayarlanabilir aralik elde edilmistir.

Kalite faktoriiniin sabit oldugu ve 1’e esit oldugu 6zel durum i¢in blok diyagramda
baz1 degisiklikler yapilarak bu diyagrama uygun devre tasarlanmigtir. Bu devre ayni
anda algak gegciren siizgeg, yiiksek geciren siizgeg, band gegiren siizgeg, tiim gegiren

stizgec ve centik siizgec cikislarini liretebilmektedir.

Her iki devre i¢in benzetimler ile elde edilen sonuclar teorik analizler ile elde edilen
sonuglara tam uyumluluk gostermektedir. Bu boliimde gelistirilen kalite faktori
2’den biiyiik ikinci dereceden siizgec ile yiiksek dereceli siizgecler elde edilebilir.
Tasarlanan her iki devre mikroelektronigin kullanildigi tiim alanlarda rahatlikla

kullanilabilir.
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6. AKIM KONTROLLU ELEKTRONIK AYARLANABILIR DIRENC
ESDEGER DEVRELERI

Temel devre elemanlar1 arasinda yer alan direng, akim ile gerilim arasinda lineer bir
iliski sagladigindan dolay1, slizge¢ devreleri ya da osilatorler gibi elektronik
devrelerde yaygin bir kullanima sahiptir. Iki uglu bir devre eleman1 olan direncin
lizerine bir gerilim uygulandiginda; direncin {izerinden, uygulanan gerilim ile sabit
orantili bir akim akist meydana gelir. Bu sabit oranin tersi diren¢ devre elemaninin
degeri, uygulanan gerilim ile akan akim arasindaki iliskide ohm kanunu olarak
bilinir. Direng devre elemani elektronik devrelerde genellikle iki amag i¢in kullanilir.
Bunlardan birincisi tizerinden akan akimin biiyiikliigiinti sinirlamak iken ikincisi ise
gerilimi bolmektir. Her iki kullanim amaci direncin dogal akim gerilim iligkisinin bir
sonucudur. Diren¢ devre elemani iizerine bir gerilim uygulandiginda ancak degeri
nispetinde bir akimin akisina izin verdiginden dolay:1 yiiksek akimlarin akmasini
kontrol altinda bulundurmak igin diren¢ eleman: kullamilabilir. Ornegin lineer
olmayan bir akim gerilim iligkisine sahip aktif elemanin kullanildig1 bir yiikseltici
devresinde, ylikselticiyi kazancin yaklasik lineer oldugu bdlgede calistirmak igin
direng elemanindan faydalanilabilinir. Genellikle kullanilan direng degerleri 1 Q’dan
100 MQ’a kadar yaklasik 8 dekatlik aralikta degismektedir.

Direng devre elemaninin fonksiyonel islevinden entegre devrelerde de sikca
faydalanilmaktadir. Entegre teknolojisine uygun fiziki direng {iretimi farkh
yontemler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu tir ydntemler
kullanilarak elde edilen fiziki direnglerin bazi olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Bu

durumlardan bazilar1 s6yledir [98]:
3 Uretilen direng yapilarinin genis alan kaplamasi
[ Uretilen direnclerin istenilen degerlere tam olarak sahip olmamasi
O Direng degerinin degistirilmesinin zor olmasi

O Direng degerinin degistirilebildigi erimin kisitli olmasi
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Bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi ve fiziki direng elemaninin sahip olmadigi
(negatif deger gibi) bazi 6zelliklerin kullanilabilmesi igin literatlirde bir¢ok direng
esdeger devreleri tasarlanmugtir [98-115]. Sunulan esdeger devrelerde BJT [98-105],
CMOS [106-112], akim tasiyic1 [98], Op-Amp [113], OTA [114], [115] gibi farkli
aktif elemanlardan faydalanilmistir. Blok yapilarin kullanildigi esdeger direng
devreleri, her bir blogun c¢ok sayida transistor icermesinden dolayi, entegre

direnglerin genis alan kaplama sorununa ¢6ziim olmas1 zor goriinmektedir.

Diger taraftan elektronik ayarlanabilirlik entegre devre tasariminda, sunulan devrenin
sahip olmas1 istenilen onemli Ozelliklerden bir tanesidir. Bu 06zellik sayesinde
esdeger direng devresinin degeri herhangi bir donanim degisikligi olmadan sadece
elektriksel biiyiikliikler olan akimin ya da gerilimin degistirilmesi ile kolaylikla
degistirilebilmektedir. Boylelikle hem {iretim teknolojisinden ve ideal olmayan
etkilerden kaynaklanan bozulmalar kolaylikla giderilebilmekte hem de diren¢ degeri
degistirilerek sunulan devrenin farkli iglevleri yerine getirmesi saglanabilmektedir.
Elektronik ayarlama BJT tabanli devrelerde genellikle akim ile yapilabilmekteyken,
CMOS tabanli devrelerde gerilim ile yapilabilmektedir. Kontrol biiyiikliigii bir bakis
acist ile tasarlanan devrenin modunu belirleyebilmektedir. Buna gore akim ile ayar
yapilabilen BJT tabanli devreler akim modlu devre, gerilim ile kontrol edilebilen
CMOS tabanli devreler ise gerilim modlu devre olarak smiflandirilabilmektedir.
Literatiirde hem akim modlu [98-105] hem de gerilim modlu [106-112] birgok direng
esdeger devresi sunulmustur. Akim modlu devreler ile gerilim modlu devreler
karsilastirildiginda ortaya ¢ikan akim modlu devrelerin sahip oldugu iistiinliiklerden
bazilar1 sunlardir; daha diisiik gii¢ tiikketimine sahip olmasi, daha iyi lineer iliskilere

sahip olmasi, dinamik eriminin yliksek olmasi, ¢aligma bandinin genis olmasi [116].

6.1 Literatiirde Sunulan BJT Tabanh Diren¢ Esdeger Devrelerinin Incelenmesi

Literatiirde BJT eleman1 kullanilarak gerceklestirilmis bir¢ok sayida direng esdeger
devresi mevcuttur [98-105]. ilk sunulan devrelerden bir tanesi 1996 yilinda
yayimlanan AB smifi akim kontrollii diren¢ esdeger devresidir. Bu devre

Sekil 6.1’de goriilmektedir [99].
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Vin  lin s
o—>
Rin| Q; Q4 =
lo

Sekil 6.1: AB sinifi akim kontrollii direng esdeger devresi [99]

Goriildiigii gibi devre kapali bir ¢evrim igerisinde bulunan dort adet BJT ve Q,, Q3
transistorlardan sabit dc akim akmasini saglayan iki adet akim kaynagindan
olugmaktadir. Her bir transistorun ileri yon akim kazancinin £ > loldugunu kabul

edelim. Transistorlarin akim gerilim iliskisi Denklem (6.1)’de goriildiigi gibidir.
; VM
iy = Isexpi ) (6.1)
T

Denklemde, M = 1,2,3,4 olmak iizere, v, transistorlarin baz emitor gerilimini ifade
ederken iy, ise her bir transistorun akimini gostermektedir. Sunulan devredeki baz

emitor gerilimleri arasindaki iligkiler Denklem (6.2) ve Denklem (6.3)’de verilmistir.
V=1 — Uy (6.2)
V3 = Vv + Uy (63)

Sabit dc akim kaynagi ile kutuplanan transistorlarin akimlar1 ve akim gerilim

iligkileri Denklem (6.4)’de ve Denklem (6.5)’de goriilmektedir.

, V2
ip=1,= ISexpiféV+—T) (6.4)
, orV4
ly = IO = ISeXpifé!I/_T) (65)
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Devrede giris diiglimiine ait akim denklemi Denklem (6.6)’da verilmistir.
il + iIN = i3 (66)

Akim denklemindeki transistor akimlari yerine Denklem (6.1)’deki akim gerilim
iliskisi yazilip her bir transistorun baz emitor gerilimi yerine de Denklem (6.2) ve
Denklem (6.3)’de verilen gerilim iliskileri yazilirsa Denklem (6.7) elde edilir.

U2 — UIn

Uy + UIN)

Isex
S €Xp vy

) by = I exp( 6.7)

T

Uzerinden dc akim akan transistorlarin degerlerinin yerine yazilmasi ile

Denklem (6.8) elde edilir.

v v
I, exp (— VL;V) + iy = I, exp (VL;V) 6.8)

Denklem (6.8)’in her iki tarafini exp (iﬂ) ile carpalim.
T
I, + iy exp (UI—N) =1,exp (ﬂ) (6.9)
o VT o VT

Denklem (6.9)’deki istel ifadeleri Taylor serisine agip Vp sicakliga bagl gerilim
ifadesinin v;y giris geriliminden yeteri kadar biiyiikk oldugunu varsayarak ilk iki

terimi dikkate alalim.

. . (VIN 2viy
IO + LN + LN (V_> = ID + IO(_V ) (610)
T T

Eger 21, > i;y olarak kabul edersek giristen goriilen direng degeri

Denklem (6.11)’deki gibi olur.

o _ Ve

= = A1
iIN 210 (6 )
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6.2 Onerilen Akim Kontrollii Diren¢ Esdeger Devresi

Onerilen akim kontrollii direng esdeger devresinin (CCR) sembolik gdsterimi ve bu
gOsterime ait matris ifadesi sirasiyla Sekil 6.2’de ve Denklem (6.12)’de verilmistir.
Esdeger devre tanimlamasinda goriildiigli gibi biri gerilim kontrollii akim kaynagi
digeri akim kontrolli akim kaynagi olmak iizere iki adet bagimli kaynak
kullanilmistir. Bu tanimlamadan da anlagilacagi gibi gerilim kontrollii akim
kaynaginin degerini, bagimsiz degiskeni akim olan fonksiyon ile degistirmek
suretiyle direng esdeger devresinin ucglar1 arasindaki potansiyel fark ile lizerinden
akan akimim oranit kolaylikla degistirilebilinir. Bunun anlami sudur; onerilen
devrenin esdeger diren¢ degeri elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik
sayesinde tasarlanan devre genis bir ¢alisma alanina sahip olabilmektedir. Ayni

zamanda hassas diren¢ degeri kolaylikla elde edilebilmektedir.

lo & 53
la Iy
(Va-Vb) ;
A a
\éa—?— CCR _I>-X b <+> f(lo) |
I3 b
I L 1
@) (b)

Sekil 6.2: Onerilen akim kontrollii direng esdeger devresinin

a) blok gosterimi b) esdeger devre tanimlamast

[ 0 A _ A lq
[lZ] N [ fs) f(lo)] [Ua] (6.12)
1 0 0 vy

Denklemde A = +1 degeri alabilmektedir. A parametre degerinin art1 deger almasi ile
akim kontrollii pozitif diren¢ (CCPR) elde edilirken bu parametrenin negatif
secilmesi ile akim kontrollii negatif direng (CCNR) elde edilir.
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Onerilen akim kontrollii pozitif direng esdeger devresinin basitlestirilmis gdsterimi
Sekil 6.3’de verilmistir. Devre iki adet npn BJT den olugmaktadir. BJT elemani, aktif
eleman olarak kullanilan iki kapili bir temel devre elemanidir. Elemanin kapilar
arasinda gerilim kontrollii akim kaynagi olarak kullanilabilen bir iligski vardir.
Devreyi incelemeye baglamadan once ileri yon akim kazancinin ve Early geriliminin

cok biiyiik oldugunu ve her iki transistorun oda sicakliginda ¢alistigini varsayalim.

Sekil 6.3: Onerilen akim kontrollii pozitif direng esdeger devresinin basitlestirilmis

gosterimi

Bu devrede v,,v;, Ve i,,i, kap1 gerilimlerini ve akimlarini ifade etmektedir. Ikinci
transistorun emit6r ucundan ¢ekilen i;, akimi sunulan devrenin topraklanmis esdeger

direng devresi ya da yiizen esdeger direng devresi olmasini belirleyen akimdir.

Yapilan tasarimin merkezinde, kap1 akimlarinin birbirine esit olmasi ve bu akimlarin
kapt gerilimleri arasindaki farkin lineer bir fonksiyonu olmasi yer almaktadir.
Yapilan basit analizler sonucunda elde edilen transistor akimlari asagida goriildigi

gibidir.
il = 101 - ia (613)
iz = 102 = ik + ib (614)

Kap1 gerilimleri ve transistorlarin baz emitor gerilimleri arasindaki iliski asagidaki

denklemde verilmistir.
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Vg +v1 =1+, (6.15)

Birinci transistorun akimi kapi gerilimleri ve ikinci transistorun baz emitor gerilimi

cinsinden ifadesi Denklem (6.16)’da goriilmektedir.

vy + v, — 1,
ii =I5 exp (z—ba) (6.16)
Vr
Buradan transistor akimlarinin orani agsagidaki gibi elde edilir.
il (vb - va)
—= 6.17

Kap1 gerilimleri arasindaki fark sicakliga bagl gerilim degerinden ¢ok kii¢iik olmasi

durumunda ( |v, — v, | < Vr ) asagidaki denklem elde edilebilir.

Vg — Vp

g = (101 - 102) + Ioz (618)

Eger birinci ve ikinci transistoru kutuplayan dc akimlarin degerleri biri birine esit ise
(1,1 = 1,5 = 1,) giris kapisinin akim degeri asagidaki gibidir.

Vg — Vp
lg =
Vr

I (6.19)

Sekil 6.3’de verilen devre mimarisinden hem akim kontrollii topraklanmis direng
(CCGR) hem de akim kontrollii yiizen direng (CCFR) yapilar1 elde etmek
miimkiindiir. Her iki durumda i, =i, esitligini saglayabilmek icin i, =i
secilmelidir. CCGR, ¢ikis kapisinin gerilimini sifir secerek (v, = 0) elde edilir.
CCGR’nin direng degeri, Ry, Denklem (6.20)’de ve esdeger direng devresi ise
Sekil 6.4’de goriilmektedir.

R,=2=-"L (6.20)

Ikinci olarak ¢ikis kapisinin gerilimini sifirdan farkli secerek (v, # 0) CCFR elde
edilir. Sunulan CCFR egdeger devresi Sekil 6.5°de bu devrenin direng degeri, Ry,
Denklem (6.21)’de verilmistir.
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Tasarlanan her iki devrede kapi gerilimleri sifira esit (v, = v, = 0) ise transistor

akimlar1 dc akim kaynagimin degerine (I,’a) esit olur ve sonug olarak kapi1 akimlari

sifira esit olur (i, = i, = 0).

Rf=——"=— (6.21)

Q7 Qs
A
Ql Q2
Va ia I 0
o—>—¢ £
o) Sl )
v V. v

Sekil 6.4: Onerilen akim kontrollii topraklanmis direng esdeger devresi (CCGR)

Negatif empedans doniistiiriicti (NIC) devreleri gerilimi ile akimi arasinda 180° faz
fark: olusturan osilatorler gibi birgok alanda uygulanan islevsel bloktur. NIC devresi
iki kistmdan olusur. Bunlar ana kisim ve basit akim aynasinin bulundugu kisimdir.
Devre temelde giris gerilimini birim akim kazanci ile ¢ikisa aktarirken giris akiminm

tersleyerek ¢ikiga aktarir. NIC devresine bir 6rnek Sekil 6.6°da goriilmektedir.
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Qs Q4 Io \ Quo Qu
Q) Q:

Va g I Vp
o—>—¢ ——0
Q) [ N]]; S ooy T W}

v V. v v

Sekil 6.5: Onerilen akim kontrollii yiizen direng esdeger devresi (CCFR)

Sekil 6.6: Bir 6rnek NIC devresi

NIC devresinin akim gerilim iliskileri agsagidaki denklemlerde verilmistir.
V1 =7y (622)
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Tasarlanan CCGR ve CCFR devrelerinin NIC devresi ile birlikte kullanilmasi ile
akim kontrollii topraklanmis negatif diren¢ esdeger devresi (CCGNR) ve akim
kontrollii ylizen negatif direng esdeger devresi (CCFNR) elde edilebilir [117].
Sunulan CCGNR devresi Sekil 6.7’de CCFNR devresi Sekil 6.8’de verilmistir.

A A V., A

Qo F—1170s Q170

Q1 Qi3 Qs
~N N Q1 Q.
v V. v
Sekil 6.7: Onerilen akim kontrollii topraklanmis negatif direnc esdeger devresi

(CCGNR)
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6.3 Sonlu B Etkisinin ideal Olmayan Etkileri

Sekil 6.2°de verilen akim kontrolli pozitif diren¢ esdeger devresinde her bir
transistor dc akim kaynagi ile kutuplanmistir. Ancak tam devrede bu amag i¢in akim
aynalarindan faydalanilmistir. Bilinmektedir ki BJT elemanindan olusan akim
aynalarinda, sonlu ileri yon akim kazanci etkilerinden dolayi, akim iletim oram
genellikle 1°den farklidir. Bu etkiyi arastirmak ve tam olarak ortaya koymak i¢in bu

kisimda ayrintili analiz yapilmistir.

Oncelikle kapr akimlarinin sifira esit oldugunu varsayalim (i, = i, = 0). CCGR igin

I,1’in ve 1,5 nin I, ile olan iliskisi asagidaki denklemlerde verilmistir.

101 = (glo (624)
102 = é_g (glo (625)
Sg
Burada,
- Bsbubs 626
B3BaBs + B3P + B3Ps + PaPs
1
(o PP 627
BeB7+Bs +B7 PB1t+1
P2 +1
= 6.28
Benzer analizler CCFR i¢in de yapilirsa asagidaki iliskiler elde edilir.
Iy = {5l (6.29)
Ji
Ly, = — {5l 6.30
2=, % (6.30)

burada,
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B7BsPo

r = B7BsBo + B7Bs + B7Bo + BsBo (63D
_ B1oBi1 1
o = BroBi1+ B+ P11 B1+1 (6.32)
Bt
Cr = 3, (6.33)

Yapilan analizler sonucunda goriilmiistiir ki ileri yon akim kazancina bagli olarak
kutuplama akimlari1 birbirine tam olarak esit olmayabilmektedir. Bundan sonra bu
istenmeyen bozulmanin ne kadar oldugunun ve bu ideal olmayan etkinin nasil yok

edilebileceginin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Denklem (6.18)’de goriildiigii gibi kutuplama akimlari birbirine esit olmadigi zaman
kap1 gerilimleri sifir olsa bile kap1 akimlari sifirdan farkli olmaktadir. Bu durum ideal
olmayan etkilerin bir sonucudur. Q; ve Q;kutuplama akimlarindaki bu bozulmay1
incelemek icin Matlab programi kullanilarak Monte Carlo analizi yapilmistir. Ileri
yon akim kazancinin istatistiksel karakteristikleri Tablo 6.1’de verilmistir. Tablodan
da goriildiigi gibi ileri yon akim kazancinin dagilimi dogada bir¢cok 6rnegi olan
normal dagilim olarak secilmistir. Yapilan Matlab benzetimlerin her birinde 10000
ornek alinmis ve her benzetim 100 defa tekrarlanmistir. Devredeki dc akim degeri
(I,) 100 pA olarak belirlenmistir. Ileri yon akim kazanglarmin degerleri CBIC-R
transistorlarin akim kazanci [10] ile ayni olarak segilmistir. CCGR ve CCFR igin

Monte Carlo analizi i¢in yazilan Matlab programi asagida goriildiigii gibidir.

Yapilan benzetimler sonucunda CCGR ve CCFR i¢in [,;’in, [,;’nin ve
(1,1 — I,2)’nin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de

goriilmektedir.
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Tablo 6.1:ileri yon akim kazancinin istatistiksel karakteristikleri

Istatiksel Karakteristik Deger
Tiim npn transistorlarin ortalama S degeri 137,5
Tiim pnp transistorlarin ortalama £ degeri 110
Tiim S degeri igin standart sapma degeri 1
Tiim f’lar i¢in dagilim Normal (Gaussian)
Ornek sayisi 10000
Benzetim sayisi 100

Tablo 6.2: Monte Carlo benzetimi sonucunda elde edilen CCGR ’nin istatiksel

karakteristikleri

101 102 (101 _102)
CCGR’nin ortalama degeri  97.865 4  94.720 p4 3.14 pA
CCGR’nin standart sapmast 8.79 nA 15.62 nA 13 nA

Tablo 6.3: Monte Carlo benzetimi sonucunda elde edilen CCFR’nin istatiksel
karakteristikleri
Ioy Io; (Io1 — 152)
CCFR’nin ortalama degeri  97.865pA  94.720 uA 3.14 pA
CCFR’nin standart sapmasi 8.79 nA 15.59n4 13.1n4A

Tablolardan da goriildiigii gibi ileri yon akim kazancinin sonlu olmasindan dolay:
yaklagik 3.14 pA’lik hata akimi olusmaktadir. Bu etki ¢esitli yontemler kullanilarak
yok edilebilir. Ornegin bazi BJT’lerin emitdr alanlarmin degistirilmesi bu
yontemlerden birisidir. Bu sayede akim iletim oraninin yaklasik bir olmasi
saglanabilir. Bir diger yontem ise akim aynalarindaki kollektorii ile bazi kisa devre
edilmis transistorlarda kisa devre yerine bir BJT baglamaktir. Bu yontem sayesinde

kollektorden baza giden akim miktarini 6nemli 6l¢iide azaltabiliriz.
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6.3.1 CCGR’nin Monte Carlo analizi i¢cin Matlab program

o

o

clear all

clc

n = 10000;

Io=100e-6;

for i=1:100
Bl(:,1i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B2(:,1i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B3(:,1)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B4(:,i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B5(:,1i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B6(:,1)= ( randn(n,1) * 1 ) + 110;
B7(:,1)= ( randn(n,1) * 1 ) + 110;

x1g(:,1)=(B3(:,1).*B4(:,1).*B5(:,1i))./((B3(:,1).*B4(:,1).*B5(
i)+

(B3(:,1).*B4(:,1))+(B3(:,1).*B5(:,1))+(B4(:,1).*B5(:,1)));
x2g(:,1)=(B6(:,1) .*B7(:,1i)) ./ ((B6(:,1) .*B7(:,1i))+(B6(:,1))+..

(B7(:,1)))—-(1./(BL(:,1)+1));
x3g(:,1)=(B2(:,1)+1)./B2(:,1);
Iol(:,1)=x1g(:,1)*Io;
To2(:,1)=(x2g(:,1)./x3g(:,1)) .*x1g(:,1)*TIo;

end

Iolson=mean (Iol'");
Io2son=mean (Io2'");
Idif=(Iolson-Io2son);

figure, subplot(3,1,1),hist(Iolson,100);
title('Iol")

subplot (3,1,2),hist(Io2s0on,100);
title('Io2")

subplot(3,1,3),hist (Idif,100);
title('Idif")

Iol mean = mean(Iolson)
Iol std = std(Iolson)
Io2 mean = mean (IoZson)

Io2 std = std(IoZson)

Idif mean = mean (Idif)
Idif std = std(Idif)
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6.3.2 CCFR’nin Monte Carlo analizi icin Matlab program

o

o

clear all

clc
n = 10000;
Io=100e-6;

for 1=1:100
Bl(:,1)= ( randn(n,1)

* 1) + 137.5;
( randn(n,1) * 1

B2(:,1)= ) + 137.5;
Bll1(:,i)= ( randn(n,l) * 1 ) + 137.5;
B8(:,1i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B9(:,1i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 137.5;
B10(:,i)= ( randn(n,1l) * 1 ) + 110;
Bl11l1(:,i)= ( randn(n,1) * 1 ) + 110;

x1g(:,1)=(B11(:,1i).*B8(:,1).*B9(:,1))./((BL11(:,1i).*B8(:,1).*.

9(:,1i))+(B11(:,1i).*B8(:,1))+(B11(:,1).*B9(:,1))+...
B8 (:,1).*B9(:,1)));

—~

x2g(:,1)=(B10(:,1) .*B11(:,1i)) ./ ((B10(:,1i).*B11(:,1))+(B10(:,1
y)+. ..

(B11(:,1)))-(1./(B1(:,1)+1));
x3g(:,1)=(B2(:,1)+1)./B2(:,1);
Iol(:,1)=x1g(:,1)*Io;
To2(:,1)=(x2g(:,1)./x3g(:,1)) .*x1g(:,1)*TIo;
end

Iolson=mean (Iol'");
Io2son=mean (Io2'");
Idif=(Iolson-Io2son);

figure, subplot(3,1,1),hist(Iolson,100);
title('Iol")

subplot (3,1,2),hist(Io2s0on,100);
title('Io2")

subplot(3,1,3),hist (Idif,100);
title('Idif")

Iol mean = mean(Iolson)
Iol std = std(Iolson)
Io2 mean = mean (IoZ2son)

Io2 std = std(IoZson)

Idif mean = mean (Idif)
Idif std = std(Idif)
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6.4 Tasarlanan Diren¢ Esdeger Devrelerinin Uygulamalar:

Tasarlanan direng esdeger devrelerinin gecerliligini gostermek icin iki adet uygulama
devresi sunulmustur. Asil devrede yer alan gerek topraklanmis gerekse yiizen direng
devre elemanlar1 yerine onerilen esdeger devre mimarileri yerlestirilmis ve bu yapilar
kullanilarak PSpice programinda gerekli benzetimler yapilmistir. Segilen iki adet
uygulama devresi sunlardir; ikinci dereceden band gegiren silizgeg¢ ve bobin esdeger

devresi.

6.4.1 Ikinci dereceden band geciren siizge¢ uygulama devresi

Band gegiren silizge¢ devresi iki adet kondansatdr ve biri topraklanmis digeri ylizen
olmak tizere iki adet direng devre elemanlarindan olusmaktadir. Asil devrede
bulunan pasif diren¢ elemanlar1 yerine Onerilen akim kontrollii direng esdeger
devrelerinin konulmasi ile merkez frekansi kontrol edilebilen ikinci dereceden band
geciren siizge¢ devresi elde edilmistir. Asil devre ve pasif direng elemani igermeyen
devre yapisi Sekil 6.9’da goriilmektedir. Denk devrede kullanilan direng esdeger

devrelerinin eslenmesi Tablo 6.4’de gériilmektedir.

Tablo 6.4: Birinci uygulama devresi i¢in denk devrede kullanilan direng esdeger

devrelerinin eslenmesi

Denk devredeki eleman ismi  Esdeger diren¢ elemanin ismi
CCR1 CCFR
CCR2 CCGR

Kontrol akimi olarak bir akim aynasindan faydalanilmistir. Akim aynasi p,1, ve p;l,
olmak iizere iki adet akim iiretmektedir. Bu akimlar [, akiminin lineer bir

fonksiyonudur.

135



| Yoy

=
)
@)
o
A
o
I
I

(@)

pllo p2|0

I CCR; ) ¢ CCR,

||
1
O

(b)

Sekil 6.9: Band gegiren siizge¢ uygulamasi (a) asil devre (b) 6nerilen direng esdeger

devrelerinin kullanildig: denk devre

Denklem (6.34)’de ikinci dereceden band gegiren uygulama devresinin transfer

fonksiyonu goriilmektedir.

1
S—
Vout R C,
Uin N SZ +s Cl(Rl + Rz) + R2C2 + 1 (634)
R{R,C,C, RiR,;C G

Bu devrenin kesim frekansi Denklem (6.35)’de kalite faktoriiniin ifadesi ise

1
= f— 6.35
@o 1’R1RZC1CZ (6.35)
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JRiR;C1C, (6.36)

Q= C.(R, + Ry) + RyC,

Eger kondansatorlerin degeri birbirine esit (C; = C; = C) segilirse ve tasarlanan
esdeger direng devrelerinin kontrol akimlari birbirine esdeger (R; = R, = R)

secilirse devrenin merkez frekansi ve kalite faktorii asagidaki gibi elde edilir.

1

Wy = 2 (6.37)
1

0=7 (6.38)

6.4.2 Bobin esdeger devresi

Negatif diren¢ esdeger devrelerinin ¢alismasini kontrol etmek i¢in bobin esdeger
devresi ikinci uygulama devresi olarak se¢ilmistir. Asil devre ve Onerilen esdeger
diren¢ devrelerinin kullanildigi denk devre Sekil 6.10’da goriilmektedir. Asil devre
iki adet topraklanmig negatif direng, bir adet ylizen pozitif direc ve bir adet
kondansatdorden  olugsmaktadir. Devrenin  girisinden bakildiginda  kayipsiz
topraklanmis negatif bobin esdegeri goriilmektedir. Sunulan devrede CCR3, CCR4
ve CCRS sirastyla CCGNR, CCGNR ve CCFR olarak kullanilmstir.

Tablo 6.5: Birinci uygulama devresi i¢in denk devrede kullanilan direng esdeger

devrelerinin eslenmesi

Denk devredeki eleman ismi  Esdeger diren¢ elemanin ismi

CCR3 CCGNR
CCR, CCGNR
CCRs CCFR

Eger p oOlcekleme degerleri birbirine esit secilirse (p3 = py = ps) akim kontrollii
direng esdeger devrelerinin degereri birbirine esit olur ( |R3| = |R4| = |R5| = R). Bu

durumda elde edilen bobin esdeger degeri asagidaki denklemde goriilmektedir.

Lo, = —CR? (6.39)
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p5|o$ p4lo$

I
0—>—¢9—CCRs — CCR,

v
Z(s) _l_

L
Y

__{CCR,
T =
(b)

Sekil 6.10: Bobin esdeger devre uygulamasi (a) asil devre (b) 6nerilen direng esdeger

devrelerinin kullanildig: denk devre

6.5 Benzetim Sonuglar:

Yapilan teorik tasarimi desteklemek i¢in sunulan tiim devreler PSpice benzetim
programinda CBIC-R transistor modelleri kullanilarak [10] 27°C’de benzetimleri
yapilmistir. Elde edilen tiim sonuglar teorik sonuglar ile karsilastirilmistir. Zaman
ortaminda ve frekans ortaminda yapilan benzetimler sonucunda teorik sonugclar ile

benzetim sonuglarinin yeteri kadar birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sunulan tiim devreler + 1.5V beslemede ¢alistirilmistir. Kontrol akimi I, = 10 uA

iken herbir esdeger diren¢ devresinin gii¢ tiikketimi Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: Sunulan esdeger direng devrelerinin giig tiiketimleri

Esdeger direnc tiirii  Giig tiiketimi
CCGR 87.8 ulw
CCFR 131 ulWw
CCGNR 147 uyWw
CCFNR 190 ulw

CCGR ve CCFR esdeger devreleri i¢in farkli kontrol akimlarina gére empedans

degerleri sirasiyla Sekil 6.11°de ve Sekil 6.12°de verilmistir. Teorik elde edilen

sonuglar ile benzetim sonucunda elde edilen sonuglarin birlikte verildigi grafiklerde

goriilmektedir ki her iki sonu¢ birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Bu sebepten

kiigiik bir aralik icin biyiitiilmiis grafik sonuglart sekillerin {ist sag kdsesinde

verilmistir.

IM 5
100k =

10k

Rg (Q)

100

1k 4

20k 4=
\\ 15k 3
: 10k 3
\\ 1.5n 2n 2.5n
Simulation \\
******* Theoretical \
100n n 10p 100p 1m
16(A)

Sekil 6.11: CCGR’nin farkli kontrol akimlar1 i¢in direng degerleri
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IM 5

20k o

100k \\ 1>k—f N
10k 4 ~ 10k 3
] \\ 2u 250 3p ]
1k 3

] — Simulation \\

Rs (Q)

- - - - Theoretica >~
100 3 <
100n 1n 10n 100p Im
15(A)

Sekil 6.12: CCFR’nin farkli kontrol akimlari i¢in direng degerleri

Kontrol akimi I,’in farkli degerleri icin topraklanmis ve yiizen direng esdeger
devrelerinin v —i karakteristikleri Sekil 6.13’te ve Sekil 6.14’de sirasiyla
goriilmektedir. Bu grafiklerde her bir lineer dogru giris geriliminin degistirilip giris
akiminin 6l¢tilmesi ile elde edilmistir. Kontrol akimi I, ’1n degerinin degistirilmesi ile
farkli egime sahip lineer dogrular elde edilmistir. Her bir dogrunun egimi iletkenligi
gostermektedir. Negatif egime sahip dogrular negatif direng¢ devrelerinden elde
edilmistir. Vurgulanmasi1 gereken diger bir nokta da kapi gerilimleri sifir iken
akimlarin sifir olarak Olgiilmesidir. Lineer olmayan analizin yapildigi kisimda da
ayrintili olarak deginildigi gibi sonlu ileri yon akim kazancindan sebeplenen kiiciik
dc oteleme akimi, gerekli BJT’lerin emitdr alanlarmin degistirilmesi ile yok

edilmistir.
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CCGNR:
—b— IO=1yA, —Oo IO=200,uA, —— IO=4OO,uA,

—o—1,=6004A, —— | _=800xA, —— | _=1000.A

Sekil 6.13: Topraklanmis direng esdeger devreleri igin farkli kontrol akimlari igin v-i

karakteristigi
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Sekil 6.14: Yiizen direng esdeger devreleri igin farkli kontrol akimlari igin v-i

karakteristigi
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Sekil 6.15: CCGR ve CCFR i¢in THD degerleri

Sekil 6.15°de CCGR ve CCFR diren¢ esdeger devrelerinin her ikisi i¢in, kontrol
akimi I, = 750 pA iken, girise uygulanan gerilimin genlik degerinin degistirilip giris
akimimin THD degerinin dlgiilmesi ile elde edilen grafik goriilmektedir. Grafikten de
goriildiigii gibi en biliylik THD degeri giris gerilimi 8.8 mV iken CCGR i¢in %3.4

olarak bulunmustur.

Tasarlanan CCGR ve CCFR direng esdeger devrelerinin farkli frekanslardaki genlik
ve faz degisimleri de sunulan devrelerin ¢aligma band genisligini g6zlemlemek
amaciyla arastirilmistir. Her iki direng¢ esdeger devresinin genlik ve faz yaniti
Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de sirasiyla verilmistir. Grafikler incelendiginde yaklasik 6
dekat empedans degerinin degismeden kaldig1 ve faz yanitinin bu aralikta yaklasik

sifir derece olarak kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16: CCGR’nin kazang ve faz yaniti
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Sekil 6.17: CCFR’nin kazang ve faz yaniti
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Tasarlanan diren¢ esdeger devrelerinin gegerliligini gostermek i¢in Ornek olarak
verilen uygulama devreleri de PSpice benzetim programi kullanilarak analiz
edilmistir. Topraklanmis ve yiizen direng esdeger devre elemanlar iceren uygulama

devrelerinin benzetimlerinde CBIC-R transistor modelleri kullanilmastir.

Ikinci dereceden band gegiren siizgec uygulama devresinin frekans yaniti
Sekil 6.18’de verilmistir. Sekilde dort farkli kontrol akimi i¢in elde edilen farkli
merkez frekansma sahip frekans yanitlar1 goriilmektedir. Yani pasif direng
elemanlarinin tasarlanan direng esdeger devreleri ile yer degistirmesi ile pasif devre

yapist merkez frekansi ayarlanabilir slizgec devresi haline dontistiriilmiistiir.

Diger bir uygulama devresi olan bobin esdeger devresinin benzetimi ayni transistor
modeli kullanilarak yapilmistir. Benzetimler sonucu elde edilen frekans yaniti
Sekil 6.19°da goriilmektedir. Sekil frekansa gore hem genlik hem de faz degisimini

gostermektedir.

Her iki uygulama devresinin benzetimleri sonucu elde edilen veriler teorik sonuglar
ile karsilastirildiginda goriilmektedir ki, elde edilen benzetim sonuglar1 belirlenen

calisma aralig1 icinde kalmak suretiyle teorik sonuclar ile tamamen paraleldir.

350.0m - —0—1.=0.14A
—O— 1 =1pA
—&—1 =5uA
250.0m - —v— 1 =20pA

300.0m

200.0m

Kazang

150.0m
100.0m
50.0m

0.0~

_Soom RS B BRIk I B L I B I |
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

(Hz)

Sekil 6.18: Merkez frekansi ayarlanabilir band gegiren siizgecin kazang yaniti
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Sekil 6.19: Bobin esdeger devresinin empedans ve faz yaniti

6.6 Degerlendirme

Bu boliimde yeni bir akim kontrollii direng esdeger devresi anlayis1 sunulmustur. Bu
mimari kullanilarak akim kontrollii topraklanmis direng esdeger devresi (CCGR),
akim kontrollii yilizen diren¢ esdeger devresi (CCFR), akim kontrollii topraklanmig
negatif diren¢ esdeger devresi (CCGNR) ve akim kontrollii yiizen negatif direng
esdeger devresi (CCFNR) devreleri tliretilmistir. Tasarlanan tiim devrelerin
benzetimleri PSpice programi kullanilarak gerek zaman ortaminda gerekse frekans
ortaminda gercek transistor modelleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen tiim
sonuclar teorik sonuclar ile karsilastirilmistir. Tasarlanan devrelerin en 6nemli
uistiinliiklerinden biri az devre elemanina ihtiya¢ duymasidir. Tasarlanan devrelerin
diger bir ozelligi ise sadece dc akim kaynaklarinin degerlerinin degistirilmesi ile
elektronik olarak ayarlanabilirlige sahip olmasidir. Bu 6zellik, istenilen empedans

degerini daha az hata payi ile elde edebilmeyi saglamaktadir.
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Tasarlanan diren¢ esdeger devre yapilarinin kullanilabilirligi birincisi  ikinci
dereceden band geciren silizgec devresi digeri ise bobin esdeger devresi olmak iizere
iki 6rnek uygulama devresinde sinanmistir. Benzetimler sonucunda gorilmiistir ki

tasarlanan devreler her iki uygulama devresinde basari ile ¢alismistir.

Sonug olarak tasarlanan BJT tabanli ayarlanabilir direng esdeger devreleri analog

elektronigin gelisimine katkida bulunacaktir.
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7. GENEL DEGERLENDIRME

Glinlimiiziin teknolojik gelisimlerine paralel olarak, ozellikle iletisim sektoriiniin
ihtiyaclarina gore sekillenen gereksinimleri karsilamak ve ihtiyaglar ile belirlenen
donanim kabiliyetlerini saglayabilmek i¢in elektronik miihendisliginin hemen hemen
her dalinda gerek bilim insanlar tarafindan gerekse arastirma gelistirme amaciyla
calisan miihendisler tarafindan biiylik bir ¢aba sarf edilmektedir. Bahsedilen bu
gereksinimler ile belirlenen, tasarlanan bir devrenin ya da sistemin sahip olmasi
istenilen ozellikler arasinda daha az eleman kullanarak ¢ok fonksiyonlu olma, diisiik
gii¢ tiiketimine sahip olma, elektronik ayarlanabilme, diisiik giiriiltii seviyesine sahip
olma, diisiik bozulma oranina sahip olma ve kolay entegre edilebilirlik sayilabilir. Bu
baglamda, yapilan bu tezin elektronik miihendisliginin bu yiizyildaki kii¢iilme, enerji
thtiyacinin azalmasi, maliyetin diismesi ve fonksiyonelligin artmasi gibi temel

hedeflerine ulagmasina katki sagladigini sdyleyebiliriz.

Yapilan tezde net olarak ortaya konulan temel hedefler arasinda direng elemanin
entegre igerisindeki olumsuz etkilerini yok etmek i¢in diren¢ elemanindan bagimsiz,
direng elemani icermeyen siizge¢ tasarimlar1 yapmak vardir. Bu hedef dogrultusunda
farkli mimarilere ve farkli ¢alisma mantiklarina sahip fakat tamami direng elemani
icermeyen ve BJT tabanl slizge¢ devreleri sunulmustur. Sunulan devrelerin olumlu
ve olumsuz yanlari her boélimiin sonunda ayrintili olarak tartigilmistir. Bunun
yaninda akim ile degeri ayarlanabilen diren¢ esdeger devreleri de sunulmustur. Bu
tezde tasarimi yapilan tiim devrelerin mikroelektronigin ¢esitli alanlarinda uygulama

yeri bulabilecegini sdyleyebiliriz.

Bu tezi referans alan ilerleyen c¢aligmalar arasinda farkli BJT modelleri ile tasarlanan
devrelerin ¢alistirilmasi ve uygun BJT modellerinin iiretilmesi ile gergek fiziki

tasarimlarin bu modelleri kullanilarak yapilmasi yer almaktadir.
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