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TRANSLINEER DEVRE PRENSIBi VE ELEKTRONIK DEVRE
UYGULAMALARI

Sezai Alper TEKIN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi, Haziran 2012
Tez Damismani: Prof. Dr. Mustafa ALCI

OZET

Translineer prensibi kullanilarak tasarlanan devreler, akim modunda ¢alistiklar1 icin
gerilim salinimlar1 kii¢iiktiir. Bunun yaninda bu devreler diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik
kaynak gerilimi ile yiiksek frekanslarda calisabilecek 6zelliklere sahiptir. Translineer
devrelerin sicakliktan bagimsiz transfer fonksiyonlar1 vardir. Bununla birlikte timdevre
teknolojisine de pasif eleman igermemesinden dolayr uyumlu olmasi translineer

devrelerin son yillarda ilgi odagi olmasina sebep olmustur.

Bu tez calismasi translineer devre prensibi ve elektronik devre uygulamalarinin
incelenmesini ve translineer devre prensibine dayali elektronik devrelerin
gelistirilmesini  hedefleyen konular1 kapsamaktadir. Tez ¢alismasinda, translineer
prensibinin daha once belirtilen avantajlar1 kullanilarak, yeni devre yapilarinin
tasarlanmasi ve literatiirdeki mevcut c¢alismalarin  gelistirilmesi amaglanmstir.
Translineer prensibinin sicakliktan bagimsiz transfer fonksiyonlar1 iiretmesi, frekans
performansini arttirmasi ve basit tasarim yapmaya olanak saglama gibi 6zelliklerinden

yararlanilarak yeni devre tasarimlarinin literatiire kazandirilmasina ¢alisilmistir.

Bu cercevede tez calismasinda, translineer prensibinin yaygin uygulamasi olan
kontrollii akim tagiyicinin sicakliktan bagimsiz bir sekilde ¢alisan bir ¢esidi onerilmistir.
Ayrica translineer prensibi kullanilarak tasarlanan BJT ve CMOS pozitif ve negatif aktif
diren¢ yapilar1 ve bu yapilarin kullanildigi uygulama devreleri ayrintili olarak

incelenmeye calisilmustir.

Anahtar Sozciikler: Translineer, Akim modlu devreler, Akim tasiyici, Aktif direng.



Vil

TRANSLINEAR PRINCIPLE AND ITS CIRCUIT APPLICATIONS

Sezai Alper TEKIN
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Ph. D. Thesis, June 2012
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ALCI

ABSTRACT

Circuits which are designed using the principle of translinear have small voltage
fluctuations because they work in current mode. In addition, these circuits have features
which can work at high frequencies with low power consumption and low supply
voltage. Translinear circuits have transfer functions independent from temperature.
However, translinear circuits, which are also compatible with integrated circuit

technology, have been caused the focus of attention in recent years.

This thesis covers the topics which are aimed at the development of electronic circuits
based on translinear circuit principle, investigation of the applications of electronic
circuits and translinear circuit principle. In this thesis, it is aimed to develop present
studies in the literature and design new circuit structures by using the translinear
principle’s advantages mentioned earlier. It is tried to gain the new circuit designs
utilizing features such as allowing making simple design and increasing the frequency
performance, producing transfer functions independent from temperature of translinear

principle.

In this study, it is proposed a kind of controlled current conveyor, which is a common
application of the translinear principle, working as an independent from temperature. In
addition, it is tried to be examined in detail BJT and CMOS active positive and negative
resistance structures designed by using the translinear principle, active surface

resistance structures and application circuits used of these structures.

Keywords: Translinear, Current-mode circuits, Current conveyor, Active resistance.
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GIRIS
Genel Bilgiler

Gerilim modlu devrelerin sinirli frekans performansina sahip olmasi elektronik devre
uygulamalarinda bu devrelerin kullanimini 6nemli o6lglde kisitlamaya baslamistir.
Gerilim modlu devrelerde kullanilan yiksek degerlerdeki diren¢ elemanlari ve bu
devrelerin sahip olduklar1 parazitik kapasitelerin disuk frekans degerlerinde bir baskin
kutup olusturmasi, devrenin gahsacagi frekans bandini simirlamaktadir. Bu nedenle
gerilim modlu devreler igin 6zel bir durum olan sabit bir kazang-band genisligi ¢arpimi
ifadesi tum devrelere 6zgu genel bir kural olarak oldukga kabul gormustir. Genellikle
akim modlu devrelerin digim empedanslar1 dusik ve gerilim salinimlari kiguktar.
Buyuk gerilim salinimlar1 i¢in sorun olan parazitik kapasitelerin dolma bosalma streleri
ile bunun getirdigi zaman sabiti ve dolayisiyla ylikselme egimi problemi minimumdur.
Akim modlu devrelerin yukarida belirtilen avantajlarinin yanisira, BJT ve CMOS
teknolojisi kullamilarak tasarlanan tiimdevre yapilar igin uygun olmalari, elektronik
sistem tasariminda gittikce yayginlasarak kullaniimalar: ve elektronik olarak kolaylikla
ayarlanabilir olmalari bu devrelerin ginimiuzde daha yaygin olarak kullanimini

saglamaktadir.

Yuksek duyarlilikl direng ve kapasite gereksinimi olmayan akim modlu isaret isleme
yaklasimi, dustk gerilim ve daha disik guc tiketimi gerektiren durumlarda, gerilim
modlu isaret isleme yaklagimina karsi bircok avantaja sahiptir. Sicaklik ve biyomedikal
uygulamalar: gibi bir cok uygulamada akim modlu isaret isleme tekniginin secilmesinin

bir baska nedeni de, isaret kaynaklarinin akim olmasidr.

Akim modlu olarak calisan translineer devrelerin gerilim salinimlar kiigtk oldugu igin
bu devreler distuk gug tuketimi, dustk besleme gerilimi ve yiiksek frekanslarda

calisabilme gibi 06zelliklere sahiptir. Bu devrelerin sicakliktan bagimsiz transfer



fonksiyonlar1 vardir. Bununla birlikte pasif eleman icermemesinden dolay: timdevre
teknolojisine de uyumlu olmasi translineer devrelerin son yillarda ilgi odag: olmasina

sebep olmustur.

Standart tlimdevre teknolojisinde translineer prensibi kullanilan aktif eksponansiyel
devre elemanlar: olarak, bipolar transistorler [1], zayif evirtim bdlgesinde ¢calisan MOS
transistorler [2] veya yuzeysel (lateral) bipolar transistorler [3] kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, CMOS teknolojisi ile Uretilen MOS transistorlerde translineer
prensibi, gerilim ile gecis iletkenligi arasindaki dogrusallik kullanilarak
gerceklestirilebilir.  Translineer devre prensibi bir alternatif olarak yiksek frekans

performansinin iyilestirilmesi icin de kullanilabilir [4].

1975 yilinda “Translineer” kelimesinin ortaya ¢ikmasiyla akillara ilk gelen, bu
devrelerin 6zel bir uygulama amaci icin kullanilip kullanilamayacag: idi [5]. Bu
devreler, 1s1l kararlilik, eleman geometrisinin uyumu ve Uretim asamasindaki kesit
katkilamasinin 6nemli olusu nedeniyle, ilk olarak tektas BJT’ lerin kullanimi sonucunda
gerceklesebilmistir. Bu devrelerin tasarimindaki temel mantik, bipolar tabanli bir
transistoriin gecis iletkenliginin kollektor akimiyla dogrusal olarak orantili olmasi

gercegine dayanmaktadir. Translineer kelimesi ise buradan turetilmistir.

Translineer prensibinin dnceden tasarlanmis olan timdevrelerde de s6z konusu oldugu
bilinmektedir. Bu konuda verilebilecek en basit 6rnek akim aynasinin ¢alisma
prensibidir. Son yillarda literatire katilan translineer prensibine gore calisan akim geri
beslemeli kuvvetlendiricilerin hizli ylkselme egimi ve yuksek bant genisligi 6zelligine
sahip oldugu bilinmektedir. Translineer prensibi ile calisan devrelerin giris ve ¢ikislar
tamamen akim formundadir ve bu devrelerin eklem gerilimleri disinda higbir gerilime
gereksinimleri yoktur. Devre fonksiyonlari, islenen akimin toplam genligi olan
kutuplama seviyesinden bagimsiz olup, daha ¢ok devredeki akim oranlarinin sonucuna

bagli olan sabit bir davranis sergilemektedir.

Translineer prensibi kullanilarak tasarlanmis olan literatiirdeki bipolar ve MOS tabanh
yapilar icin genellestirilmis translineer devrelere ait temel Ozellikler asagidaki gibi

verilebilir.



o Genellikle giris ve ¢ikis degiskenleri akim formundadir.
e Gecikme suresi dusuktar.

e Sicakliktan minimum etkilenmektedir

e Elektronik devre analizi ve tasarimi basittir

e Elektronik devrelerin timdevre yapisina uygundur.

Literatir Ozeti

Literatirde translineer devre prensibi ile tasarlanmis olan bircok devre 6rnegi
bulunmaktadir. Bu uygulamalardan bazilari; Rms-DC donistirucl [6], radyo frekans
timdevrelerini test etmekte kullanilan Rms-DC dedektor [7], guc kuvvetlendiricilerinin
cikis katlar1 [8], genis frekans araliklarinda ayarlanabilen ikinci dereceden osilatorler
[9,10], logaritmik ortam siizgecleri [11], sinusoidal frekans bolici [12] ve parcah

dogrusal (piece-wise) yaklasiminin kullanildig: devreler [13] olarak siralanabilir.

Universal aktif eleman (UAE) olarak tamimlanan bu translineer devrelerin literatiirde
akim kontrollu akim tasiyic1 (CCCII), dort uglu yizen nullor (FTFN) ve akim kontrolli
akim tastyici gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CCCTA) gibi uygulamalari da
bulunmaktadir [14-16].

Translineer devre prensibi ile tasarlanmis akim modlu en 6nemli devre yapilarindan
Bircok analog devre tasariminda kullanilabilen CCCII’larin karisik (mixed) translineer
devre prensibi kullanarak tasarlanan tipi 1996 yilinda tanitilmistir [14]. Translineer
CCClIr’larin en 6nemli 6zelligi, giris ucunda bulunan ve kutuplama akimi vasitasiyla
degeri degistirilebilen bir parazitik dirence sahip olmasidir. ilk bakista bu parazitik
direng bir devre icin dezavantaj gibi gorinse de, akim tasiyicilarda bir avantaj olarak
kullanilabilmektedir. Analog islem bloklar: tasarlanirken, CCCII’nin sahip oldugu bu
direng disaridan baglanacak olan pasif direnclerin yerine kullanilarak, devredeki pasif
eleman sayisini azaltabilmektedir. Ayrica bu direng sayesinde, sadece pasif eleman
olarak bir ucu topraklanmis kapasitor kullanilarak degisik devrelerin tasarlanmasina da
olanak saglanabilmektedir. BOylece tasarlanan devre yapisinin tiimdevre (IC) teknolojisi

icin de oldukca uygun hale geldigi gérilmektedir. Bunlara ek olarak, parazitik direncin



kutuplama akimiyla ayarlanabilir olmasi, analog devre tasariminda programlanabilirlik
ve kontrol edilebilirlik acisindan blylk avantaj saglamaktadir. Buna karsin, parazitik
direncin kutuplama akimina bagli olmasinin yanisira, 1si1l gerilime de (Vr) bagl olmasi,

bu tip CCCII’larin sicakliktan oldukca etkilenmelerine sebep olmaktadir.

Elektronik olarak ayarlanabilen yiizen (floating) ve bir ucu topraklanmis direng yapilari,
kuvvetlendiriciler, stizgecler ve osilatorler gibi bircok analog programlanabilir devre
yapilarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [17-19]. Literatiirde topraklanmis direncler
genellikle ayarlanabilir kuvvetlendirici uygulamalar: igin kullaniimaktadir [20]. Diger
bir taraftan, ayarlanabilir yizen direncler ise kontrolli osilator devreleri gibi birgok

devre uygulamalarinda kullaniimaktadir [17-18].

Translineer devre prensibi ve bipolar transistor kullanilarak tasarlamis diger bir dnemli
yap1 ise ayarlanabilir aktif yizen direng yapilaridir [21-23]. Genellikle bu aktif direnc
yapilarinda karisik translineer prensibi kullanilmistir. Bu aktif direncler translineer
devre prensibinin avantaji olarak kutuplama akimi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir.
Senani’nin devresinde Onerilen aktif direng yapisinda, kutuplama akiminin degisimi ile
diren¢ degerinde 16 Q ile 126 kQ arasinda bir degisim saglanabilmektedir [21].
Bununla birlikte, dinamik sahamin +Vy civarinda olmas: ve kullanilan eleman
bakimindan yapinin karmasik olmas: 6nerilen devrenin [21] dezavantajlari arasinda
sayilabilir. Bhola ve arkadaslari Senani’nin devresinde iyilestirmeler yaparak devrenin
dinamik sahasim yaklagik olarak +2Vr1 degerine ¢ikarmistir. Ancak devre bu
iyilestirmelerle birlikte daha da karmasik hale gelmistir. Bunun sonucu olarak,
literatlirdeki bu aktif direnclerin frekans cevabinin nispeten daha kot durumda oldugu

sonucu ¢ikarilabilmektedir [23].

Translineer prensibi ile tasarlanmis bipolar tabanli diger bir yap: ayarlanabilir bir ucu
topraklanmis aktif diren¢ yapisidir [20]. Bu devre olduk¢a basit bir devre yapisina
sahiptir. Topraklanmis direncin kutuplama akiminin degisimi ile dnerilen yapinin direng
degerinin 16 Q ile 126 kQ arasinda ayarlanabilir oldugu gorilmektedir. Bununla
birlikte, dinamik saha ise £V civarindadir. Boylece literatiirde karisik translineer yapi

kullanilarak olusturulmus olan negatif aktif yuzen diren¢ yapis: tanitilmastir [24]. Ylzen



negatif direng devresi aktif yuzen pozitif diren¢ devresine kullanilan eleman sayisi ve

baglanti sekilleri agisindan oldukca benzerdir.

BJT tabanh tasarlanan direng yapilarinin yanisira, literatirde MOS teknolojisi
kullanilarak tasarlanmis olan ytzen diren¢ 6rnekleri de mevcuttur [25-31]. Bu yapilar,
gerilim kontrolli ve akim kontrolli olarak siniflandirilmaktadirlar. MOS yapilarin
kullanildig1 direng yapilarinin genelde yiksek direng degerlerinin elde edilmesinde
kullanildig: gorilmektedir. Cunku uretim teknolojisi bakimindan MOS teknolojisi BJT
teknolojisine gore daha basit bir sistematige sahiptir. Ayrica MOS’ lu direng yapilar
cok basit bir yapiya sahip olmanin yanisira, direng degeri akim kaynaklari ile kolaylikla
degistirilebilmektedir. Literatiirden bir 6rnek verilecek olursa [32], MOS’lu direng
yapisimin  kutuplama akimi  ile  direng degerinin  megaohmlar  seviyesinde
degistirilebildigi gortlmektedir. Onerilen yapimin 10 MQ direng degerinde toplam
harmonik bozulma (THD) degeri tepeden tepeye 100 mV giris gerilimi icin %0.25

civarindadir [32].

MOS tabanli direng yapilarinin kontrol edilebildigi direng araliklari uygulamalarda
stnirhdir. MOS tabanl aktif direng yapilarinda megaohmlar seviyesinde degerler elde
edilmekle birlikte, kiloohmlar mertebesinde kontrol edilebilen MOS tabanh direng

yapilart da mevcuttur [25,31].

MOS yap1 kullanilarak tasarlanmis aktif yuzen direng ve bir ucu topraklanmis direng
degerlerinin kontrol araliklar1 genellikle kisithidir. Ayrica frekans araliklar: ise bipolar

teknolojiye gore nispeten daha sinirhdir [28,29].

Tezin Amaci

Bu tez calismasi, translineer devre prensibi ve elektronik devre uygulamalarinin
incelenmesini  ve translineer devre prensibine dayali elektronik devrelerin
gelistirilmesini  hedefleyen konular1 kapsamaktadir. Burada, translineer devre
prensibinin daha o6nce belirtilen temel avatajlari kullanilarak yeni devre yapilar

tasarlamak ve literatirdeki mevcut yapilarin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu amac



1s1g1nda parazitik direng, aktif pozitif direng ve aktif negatif direng konularinin ayrintih

olarak incelenmesine odaklanilmistir.

Parazitik direncin kutuplama akim: disinda ayrica 1sil gerilime de (Vr) bagl olmasi
literatiirde Onerilen CCCII yapisinin sicakhiga oldukca bagimli bir devre oldugunu
gOstermektedir. Tezin ikinci béliminde, geleneksel akim kontrollli akim tasiyicinin
sicakliktan bagimsiz bir ¢ikis akimi Uretebilmesi icin sicaklik kompanzasyonu islemini
gerceklestiren bir devre yapisi tasarlanmigtir. Bu boélimde CCCIl’larda parazitik
direncin sicakhk hassasiyeti agiklanmis ve sicaklik hassasiyetinin azaltilmasi icin yeni
bir devre tasarlanarak onerilmistir. Geleneksel CCCII’nin sicakliga bagimliliginin
azaltilmasi islemi teorik analiz ve benzetim islemi yapilarak gerceklenmistir. Bu tasarim
ile olusturulan akim tasiyici devre yapisi, bir bant geciren stizge¢ ve osilator devresinde
sicaklik kompanzasyonu saglamak amaciyla kullanilmistir. Devrelerin teorik analizleri
yapilmis ve devrenin performans: PSpice programi kullanilarak yapilan benzetim

sonuglariyla dogrulanmistir.

Bu tezin Gglincu boluminde translineer prensibine dayali pozitif direng tasarim ile
devrenin dinamik araliginin artirilmas: hedeflenmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan
translineer negatif diren¢c yapisi kullanilarak parcali dogrusal bir negatif direnc
tasarlanmis ve bununla kaotik devre yapisinin daha yuksek frekanslarda galismasi
amaclanmistir. Ayrica literatiirde translineer devre prensibi kullanilarak tasarlanmis
aktif diren¢ devrelerinin dezavantajlart genel olarak tanimlanmistir. Bunlar, dinamik
calisma aralig: ve tasarlanan devredeki elemanlarin fazlaligidir. Bu eleman fazlahg: da

devrelerin calisma frekansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ddordincu bolumde, literatiirdeki mevcut devrelere gore daha da basitlestirilmis bipolar
transistor tabanlh aktif yuzen direng yapilari tasarlanmis ve tanitilmistir. Bu bélimde
tasarlanan devre yapisi ile, hem aktif pozitif yizen direng hem de aktif negatif ylizen
diren¢ elde edilebilmektedir. Ayrica bu diren¢ yapilarinin akim kuvvetlendircisi ve
osilator uygulamalar: tanitilmis ve tasarlanan devre yapisinin deneysel ¢alisma sonuclar
sunulmustur. MOS transistor kullanilan tasarlanan aktif diren¢ devre yapilarinda
genellikle ayarlanabilen direng araligi ve calisma frekans: sinirhdir. Besinci bolumde,

bu nedenle daha genis diren¢ araligina sahip translineer devre prensibi kullanilarak



tasarlanmis MOS transistor tabanli aktif yizen direng yapilari altinci bolimde
tamtilmistir. DUstk gerilimde calisan aktif ylzen diren¢ tasarimi da bu bdélimde
ayrintili olarak sunulmustur. Ayrica, tasarlanan bu yapi, alcak geciren bir slizgeg

uygulamasinda kullanilarak dogrulugu gésterilmistir.

Son olarak altinci bélimde sonuclar tartisilmis ve ileride yapilacak tasarimlara isik
tutacak onerilerde bulunulmustur.



1. BOLUM

TRANSLINEER DEVRE PRENSIBINE GENEL BiR BAKIS

1.1. BJT Translineer (BTL) Devreler

Translineer prensibi temel olarak aktif elemanlarin elektriksel degiskenlerinin gecis
iletkenligi ile dogrusallik gostermesinden olusmaktadir [5]. Bu prensipte, devre
elemanlarinin  akim-gerilim  karakteristiklerinden faydalaniimaktadir. Translineer
prensibi icerik olarak bipolar transistorlerin temel ozellikleriyle gerceklestirilmistir.
Burada transistoriin gecis iletkenligi ile kollektdr akiminin dogrusal bir iliski gostermesi
translineer prensibinin en 6nemli Ozelligidir. Sayet eklem gerilimlerinin meydana
getirdigi cevrelerden olusan bir devreye bu ozellik uygulanirsa ve devrede akim
formunda giris ve ¢ikis isareti varsa, bu 0zellik sayesinde sicakliktan bagimsiz bir igslem
fonksiyonu gerceklestirilebilir. Baska bir deyisle, akim ve gerilim gibi elektriksel
degiskenlerle gecis iletkenliginin dogrusal olmas: durumu elektronik elemanlara
translineer prensibi uygulamak icin ortak bir payda olarak kullanilmaktadir. Genel
translineer prensibi icin akimla gecis iletkenligi arasindaki dogrusallik matematiksel
olarak Denklem 1.1’deki gibi ifade edilebilir.

dl
On :W:a.l (1.2)

Denklem 1.1°deki ifadenin integrali alinirsa, Denklem 1.2°deki akim ifadesi elde

edilebilir.

| =b.exp(aV) (1.2)



Bu ifade bipolar transistorlerin akim-gerilim karakteristigidir. Burada, | kollektor
akimini, V beyz-emiter arasindaki gerilim degerini ve 1/a ise 1sil gerilimi ifade

etmektedir. Ayrica b ise doyum akimi olan Is’yi gostermektedir. Buradan kollektor

akimi;

o =1g.e%= (1.3)

seklinde ifade edilir. Sekil 1.1’de 6rnek bir translineer ¢evrimi gortlmektedir.

v Iin v|1 v|2 VIOUt
~N L~
Q, Q
Q2 Q6

Sekil 1.1. BJT transistorli translineer gevresi.

Sekil 1.1°deki devreden, transistorlerin eklem gerilimleri arasinda bir ¢evre kullanilarak
kollektor akimlar1 arasinda bir baginti kurulabilir. Q;, Q2 Qs, Qs, Qs ve Qg

transistorlerin olusturdugu cevre icin Kirchoff Gerilim Kanunu uygulanirsa;

Veer Veer Vees =Vees +Ves Ve (1.4)

ifadesi elde edilir. Denklem 1.4 kullanilarak ifade akim formunda yazilirsa Denklem 1.5

elde edilebilir.
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In(Iin )+In(|in )+ In(ll ): |n(|2 )+In(|out )+In(|out ) (1.5)

Burada doyum akimlarinin ve 1sil gerilimlerinin esit oldugu kabul edilmistir. Boylece
bu degerler Denklem 1.5°de sadelestirilmistir. Bu ifade sicaklhiktan bagimsiz bir
ifadedir.

Akimlar arasindaki baginti Denklem 1.6°daki gibi yazilabilir.

Iout = \/Ilzlin (16)

Translineer cevrede Denklem 1.6 ifadesinin elde edilmesi igin saat yonunde ve saat
yonunun tersi yonindeki eklem gerilimlerinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Yani saat
yonunde ve tersi yoniunde elemanlarin sayis: esit olmalidir. Denklem 1.7°de bu ifade

gorulmektedir.

ch VBE = Luccw VBE (1-7)

Transistorlerin beyz-emiter gerilimi emiter alanina bagl oldugu igin translineer cevreyi
olusturan transistorlerin 6zdes olmalar1 gerekmektedir. Buradan hareketle, Denklem 1.7

Denklem 1.8’deki gibi akim formunda da elde edilebilir.

[Fe=11% (L8)

Burada, Ic kollektor akimini ve A emiter alanini gostermektedir. Translineer ifadesi
bipolar transistorler i¢in tanimlanmis olmasina ragmen, zayif evirtim bolgesinde calisan
MOS transistorlerin akim gerilim karakteristigi eksponansiyel oldugu icin bu prensip
onlar icin de gecerlidir. Literatirde bununla ilgili bir calisma mevcuttur [33]. MOS
transistorlerin kuvvetli evirtim bdlgesinde translineer prensibinin farkl bir yaklasim: da
kullanilabilir [34].
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1.2. MOS Translineer (MTL) Devreler

MOS transistorlerde translineer prensibi (MTL), gerilim ile gegis iletkenligi arasindaki
dogrusallik kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yaklasim 1siginda, MOS transistorler
icin gecis iletkenligi ifadesi Denklem 1.9°daki gibi tamimlanabilir.

i

gm—d—v

= AV (1.9)

Denklem 1.9’un integrali alinirsa,

|=—V*+B (1.10)

Ifadesi elde edilir. Bu ifade MOS transistorin kuvvetli evirtim bélgesindeki akim
gerilim karakteristigini gosterir. | akitict akimi , V ise Vgs-Vry gerilim degeridir. Vgs
kap1 ile kaynak arasindaki gerilim, V1 ise esik gerilimidir. Ayrica, B integral sabitidir

ve sifir olarak kabul edilmistir.

MTL*‘de de bipolar transistérlerde oldugu gibi sicakliktan bagimsiz transfer
fonksiyonlar1 olusturulabilmektedir. Bipolar transistorlere benzer sekilde saat yénunde
ve tersi yonundeki Vs degerleri birbirine esit olmalidir. Bu durum Denklem 1.11°deki

gibi ifade edilebilir.

ch VGS — Laccw VGS (1-11)

Burada oncekilerden farkli olarak MOS transistoriin doyum bdlgesi icin kare kanunu
uygulanmaktadir. Kanal uzunlugu modulasyonu ve hareketlilik (mobility) azalmasi

ihmal edilirse akim gerilim karakteristigi asagidaki gibi olmaktadir.

Ip =k(Vs _VTH)2 (1.12)
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Denklem 1.12°de gorulen k ifadesi Denklem 1.13’deki gibi verilebilir.

1 W
k== Al
Mo

(1.13)

Denklem 1.11 ve 1.12 birlestirilirse;

ch (Vin + \/% = chw (Vin + \/% (1.14)

ifadesi elde edilir. Eleman sayilari saat yonunde ve tersi yonunde birbirine esit
oldugundan dolay: esik gerilimleri sadelestirilebilir. Elemanlarin uyumlu oldugu
varsayilirsa ve govde etkileri ihmal edilirse p hareketlilik ve Cox Oksit kapasitesi ortak
oldugundan denklemde sadelesir. Sadelesmis ifade ise Denklem 1.15’deki gibi elde

edilmis olur.

b _ I_D
ch W/L_ZCCW W/L (1-15)

Burada W/L kanal icin sicakliktan bagimsiz olarak genislik/uzunluk oramdir. Denklem
1.15°de gorilen ifade, doyum bolgesindeki MOS transistoriin  MTL prensibinin
tanimidir. Bu ifade, elemanlarin aym sicaklikta calistigi farz edilirse, teorik olarak
besleme gerilimlerine ve sicakliga bagl degildir. Doyum bdolgesinde MTL devreler
kullanilarak dogrusal olmayan ifadeler kolaylikla gerceklestirilebilmektedir [35]. Sekil
1.2°de 6rnek bir translineer ¢evrimi gorulmektedir. Burada Vs gerilimleri arasinda bir
cevre olusturularak, akimlar arasinda bir bagintt kurulabilir.  Mj;, M3, M3, My

transistorlerin olusturdugu cevre icin kirchoff gerilim kanunu uygulanirsa;

Vst tVes2 =Vass tVoss (1.16)

ifadesi elde edilir.
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Sekil 1.2. MOS transistorli translineer gevresi.

Denklem 1.16°dan akitici akimlari igin ifade

il =1+l (L17)

olarak yazilabilir. Burada eleman sayilar1 saat yonlinde ve tersi yonunde birbirine esit
oldugundan dolay: esik gerilimleri sadelesmistir. Elemanlarin uyumlu oldugu
varsayilirsa ve govde etkileri ihmal edilirse, u hareketlilik ve Cox oksit kapasitesileri de

ortak oldugundan, bu ifadelerin denklemde sadelestigi disunulebilir.

Sekil 1.2°deki devre igin zayif evirtim bolgesinde de translineer prensibi uygulanabilir
ve buna gore akimlar arasindaki iliski tanimlanabilir. Zayif evirtim bélgesinde MOS

transistor icin akitict akimina dair ifade,

~ \Vos/Vr
I,=l.e

(1.18)

olarak yazilabilir. Sekil 1.2°deki devre icin akimlar arasindaki iliski bipolar
transistOrlere benzer sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
=1,.1, (1.19)

Denklem 1.19°dan goraldigu gibi MTL devresi icin yazilan ifade BTL devresi ile
yazilan ifadelere benzerdir.
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1.3. Dinamik Translineer (DTL) Devreler

Translineer bir cevreye kapasite ekleyerek devrenin transfer fonksiyonun frekansa bagl
hale getirilmis olan devreler dinamik translineer (DTL) devreler olarak tanimlanabilir.
Dinamik translineer devrelerle diferansiyel denklemler gerceklestirilebilmektedir. DTL

devrelerinin temel yapis: Sekil 1.3’de gérilmektedir.

\llcap A4 IC
N +v|\‘
e be
= Veap -

Sekil 1.3. Dinamik translineer devrenin temel yapisi.

Akim modlu bir yaklasim yapilirsa, Ic kolektor akim lcq, kapasite tizerinden akan akim,
C ise kapasite degeri olarak alinirsa, verilenlerden Denklem 1.20’deki ifade elde
edilebilir.

:
Lo =CVs 1 (1.20)

Burada, Vr 1s1l gerilimdir. ifade kollektor akimmin dogrusal olmayan fonksiyonunu,
yani zamana gore tlrevini temsil etmektedir. Ifadenin daha iyi anlasiimas: igin

kollektdr akimi diizenlenerek Denklem 1.21°deki ifade elde edilebilir.

CV, le=1_I (1.21)

cap'c

Buradan gorulecegi Uzere, ifadenin sag tarafi translineer prensibinin kullaniimasi ile

olusturulmus akimlarin carpimi ifadesidir. Diferansiyel denklem akimlarin carpimi
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifade temel alinarak bu prensip literatiirde siizgeg

uygulamalarinda, 6zellikle logaritmik ortam stizgeclerinde kullanilmistir [36, 37].
1.4. Kangsik (Mixed) Translineer Devreler
NPN ve PNP tipi transistorlerden olusmus karisik translineer ¢evresi olarak adlandirilan

yap1 Fabre ve Normand tarafindan 1985 yilinda tanitilmistir [39-41]. Bu devre yapisi
Sekil 1.4’de gorulmektedir.

Sekil 1.4. Karigik translineer ¢evrenin sematik formu

Sekil 1.4’de gorilen devrede translineer prensibi kullanilarak, kollektér akimlar: ile
¢ikis akimi arasindaki iliski ve bipolar transistorlerin eklem gerilimlerinin olusturdugu

cevre denklemlerine ait ifadeler teorik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

V, -V
|2=—loexp[ AV B} (1.22a)

T

V,-V
|4=|0exp{ AV B} (1.22b)

T
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Sekil 1.4’de gorulen Iga cikis akimi, Q; ve Qg transistorlerinin kollektor akimlar
arasindaki fark seklinde ifade edilebilir. Buradan lIga ¢ikis akimi Denklem 1.23 ve
Denklem 1.24°deki gibi ifade edilebilir.

-1, (1.23)

IBA:|4

lgn = —{Io exp{v’*v_vB }— Iy exp{_(\/(‘/—_vB)}} (1.24)

Bu ifade de, transistorlerin akim kazanci f’nin ¢ok bilylk olmas: durumunda kutuplama

akimlarinin ifadesi I; = I3 = lp olarak yazilabilir. Burada Qi ve Q transistorleri
kullanilarak gevre denklemi yazilirsa ve A ile B uglar1 arasindaki potansiyel farki Vag
olursa, gerilimler arasindaki iliskiye dair ifade Denklem 1.24 kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.

I, = —21,Sinh(V, 5 /V; ) (1.25)

Burada, Vag << V7 ise, A ve B uclart arasindaki potansiyel farki ise Denklem 1.26°

daki gibi tanimlanabilir.

Ve = —1 BA (1.26)

Denklem 1.26’dan goraldugt gibi Sekil 1.3’deki devrenin B ucundaki akim g
kutuplama akimi ile degistirilebilmektedir. Ayrica B ucundaki akim, V1 1s1l gerilime

bagli oldugu icin sicakliga da oldukca bagimlidir.
1.5. BJT ve MOS Translineer Devrelerin Karsilastiriimasa

BJT transistor tabanli translineer prensibiyle olusturulan akim transfer fonksiyonu,

Denklem 1.8’de belirtildigi gibi ¢evrede bulunan Ic kolektdr akimi ve emiter alan1 A’ya
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baghdir. Benzer iliski, MOS transistor tabanl:i translineer prensibiyle olusturulan
devreler icin kanal genisliginin kanal uzunluguna orani olarak Denklem 1.15’de

verilmistir.

Akimin genis araliklarinda BJT transistorler transfer fonksiyonunu gergeklestirmede
cok iyi performans gosterebilirler. MOS transistorler icin bu akim aralig: daha kisithdir.
Zayif evirtim bolgesinde hareketlilik azalmasi ile bu akim aralig1 daha ¢ok diismektedir.
BJT transistorlerin eleman uyumlulugu daha iyidir. Literatiirde, translineer cevre
icindeki MOS transistorlerin eleman uyumsuzlugunun modellenmesi ile ilgili bir
calisma bulunmaktadir [38]. Burada modelleme icin istatistik yaklasimi kullanilmistir.
Mevcut teknoloji icin VLSI uygulamalarinda MOS TL devreler daha kullanish
olmaktadir. Cunki MOS transistorlerin ebatlarinin daha kigik olmasi, harcadiklar
glictin daha dustik olmas: ve dretimlerinin daha kolay olmasi gibi avantajlari vardir.

Ayrica bir avantajda MOS transistorin kap: akiminin yaklasik olarak sifir olmasidir.



2. BOLUM

TRANSLINEER PRENSIBI KULLANILARAK SICAKLIK
KOMPANZASYONU YAPILMIS iKiNCi KUSAK KONTROLLU AKIM
TASIYICI TASARIMI

Akim modlu devreler her gecen giin daha fazla ilgi uyandirmakta ve aktif siizgeg,
osilator gibi analog devre bloklarimin gergeklestirilmesinde geleneksel gerilim modlu
devrelerin yerini almaya baslamistir [42]. Akim modlu devreler biiyiik bantgenisligi,
ylksek degisim hizi, daha genis dogrusallik ve dinamik saha, diisiik gii¢ tiiketimi ve
basit devre yapist gibi karakteristik 6zellikler tasidiklarindan gerilim modlu devrelere

ragmen genis uygulama alani bulmuglardir [43,16].

Akim modlu devrelerin temel yapilarindan olan akim tasiyicilar analog devre
uygulamalarinin aranan yap1 bloklar1 haline gelmislerdir. Bu boliimde ikinci kusak akim
tagtyicinin bir ¢esidi olan ve elektronik olarak ayarlanabilen kontrollii akim tastyici
(controlled current conveyor-CCCII) elemani tanmitilmistir [44,45]. CCCII elemani
stizgeclerde, osilatorlerde, ¢arpicilarda ve sicaklik kompanzasyonu gerektiren bir¢ok
akim modlu devre uygulamalarinda kullanilmaktadir [46-48]. Parazitik direng
elektronik devrelerde dezavantaj gibi goriinse de, CCCII icin kutuplama akimiyla
kolaylikla kontrol edilebilen giristeki parazitik direnci Onemli bir avantaja
dontismektedir. Bu direng sicaklifa bagimli uygulamalarda ¢ikis akimmin olumsuz
yonde etkilenmesine de sebep olmaktadir. [14]. Parazitik direng, bipolar teknolojide Vr
1s1l gerilimine [49], CMOS teknoljide ise elektron hareketliligine oldukc¢a bagimlidir
[50]. Ayrica, MOS transistorler i¢in gecis iletkenligi parametresi sicakliga son derece
bagimhdir [51]. Baska bir deyisle, CCCII kullanilarak tasarlanmis olan devrelerin
oldukg¢a sicakliga bagimli oldugu sdylenebilir. Bundan dolayi, bu tiir devreler icin

sicaklik kompanzansyonu gereklidir. Literatiirde, bipolar transistor temelli CCCII‘da
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sicaklik kompanzasyonunu saglamak i¢in tasarlanmis devre olarak tek bir ¢alisma
bulunmaktadir [52]. Bu devrenin temel dezavantaji pasif eleman olarak aktif olmayan
diren¢ barindirmasidir. Burada direncin sicaklik katsayisi ihmal edilmistir. Ayrica
sicaklik kompanzasyonu yapilmig CCCII i¢in herhangi bir uygulama 6rnegine su ana

kadar literatiirde rastlanmamustir.

Bu bdliimde, iki adet CCCII elemant ve bir translineer devre blogundan olusan sicaklik
kompanzasyonu yapilan ve TC-CCCII (Temperature Compensated Current Controlled

Conveyor ) olarak isimlendirilen yeni bir CCCII devre yapisi tasarlanmistir. Parazitik
giris direncinin sicaklifa bagimlilig1 ortadan kaldirilarak akim tasiyicinin ¢ikis akimi
icin sicaklik kompanzasyonu yapilmistir. Yeni TC-CCCII kullanilarak gergeklestirilen
bantgeciren siizge¢ ve osilator uygulama devrelerinde sicaklik kompanzasyonu
saglandig1 gosterilmeye calisilmistir. Devrelerin teorik analizleri yapilarak, PSpice

programi yardimiyla benzetim islemi gergeklestirilmistir.

2.1. ikinci Kusak Kontrollii Akim Tasiyic1 (CCCII) Devre Yapisi

Geleneksel Kontrollii akim tastyicinin devre yapist ve sembolil Sekil 2.1°de verilmistir

[14]. Sekil 2.1°de goriilen akim tastyicinin tanim bagmtilari Denklem 2.1°de

verilmektedir.
I, 0O 0 O Vy
Vol=l1 R, O} 1, 2.1)
I, 0 1 O0)\F

Sekil 2.1°de goriilen CCCII’'nin Y ucunun topraklandigi diisiiniiliirse, X ucundaki Ik
akiminin Iy kutuplama akimi ve Vr 1s1l gerilimiyle olan iliskisi ise Denklem 2.2’deki

gibi yazilabilir.

I, =21,.sinh(V, [V}) (2.2)

CCCII elemaninin kullanildig1 devrelerde avantaj olarak disiiniilen parazitik direnc,

CCCII’'nin X ucunun parazitik giris direncidir. Denklem 2.2°deki ifadesinde Vi << V7
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oldugu kabul edilirse sinh(Vy/ Vr) ifadesi yaklasik olarak V/ Vr ifadesine esit olarak
kabul edilebilir.
IY

Vye——Y I,

I CCCII Z|<+—eV,
V,—— X

Q

s

Sekil 2.1. Geleneksel CCCII a) sembolii b) devre yapisi.

Buna gore Denklem 2.2 yeniden diizenlenirse, Ry parazitik diren¢ ifadesi denklem

2.3’deki gibi tanimlanabilir.

R =—%=_—"- (2.3)

Burada Vr 1s1l gerilimini, I ise harici kutuplama akimini gostermektedir. Bu ifadeden,
Ry parazitik direncinin sicakliga bagimli oldugu ve CCCII kullanilarak tasarlanmis

devrelerin de sicakliktan son derece etkilenecekleri yorumu yapilabilir. Bu sebeple
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CCCII’larin sicaklik kompanzasyonuna ihtiyaglar1 vardir. Bu parazitik direng Denklem
2.3’den goriildiigii gibi kutuplama akimi olan Iy ile ayarlanabilmektedir. CCCII’'nin
calismasinin basitlestirilerek agiklanmasi agisindan X ve Y giris uglar arasindaki iligki

ve parazitik direng Sekil 2.2’deki esdeger devreyle modellenebilir [14].

Gerilim Takipci

Y

Sekil 2.2. CCCII’'nin X ve Y uglar1 arasindaki esdeger devre modeli.

2.2. Sicaklik Kompanzasyonu Yapilmis ikinci Kusak Kontrollii Akim Tasiyicinin
(TC-CCCII) Devre Tasarim ve Benzetim Sonuc¢lari

Bir translineer (TL) devre blogu ve iki akim tasiyict kullanilarak tasarlanan sicaklik
kompanzasyonu yapilmis akim tasiyicinin (TC-CCCII) sembolii ve blok semas1 Sekil
2.3°de goriilmektedir.

IOI

—Y I, X=X,,Y=Y,
I TC-CCCIl Z =

(a)

l I, I,

I L L |y e—Y L
s "ccell z,— Devre [— “cCell Z——
X1 Blogu | V.®*—1X2_ 2

()

Sekil 2.3. Sicaklik kompanzasyonu yapilmis akim tasiyicinin a) sembolii b) blok
semast.
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Sekil 2.3°de gortildiigii gibi TC-CCCII sadece iki adet geleneksel CCCII ve translineer
devre blogundan olugmaktadir. Sekil 2.3’deki V, ve Vy sicaklik kompanzasyonu yapilan
akim tastyicinin X ve Y uglarindaki gerilim ifadeleridir. Ip; akimi birinci CCCII’nin
harici kutuplama akimi ve Iy, akimi ise ikinci CCCII’'min kutuplama akimidir. Vg
gerilimi harici olarak birinci CCCII’nin Y ucuna uygulanan gerilimdir. Sekil 2.4’de

TC-CCCII'nin agik devre sekli goriilmektedir.

1. Akim Tastyic1 ‘ Translineer Devre
Sicakhk Kompanzasyonu ve Kutuplama Devresi ‘

Sekil 2.4. TC-CCCII devre yapist.

Onerilen devredeki akim tasiyicilar ve translineer devre yapist pasif eleman
icermediginden dolay1 tiimdevre yapisina uygun olup, kolaylikla gerceklenebilecegi

goriilmektedir.

I, ikinci akim tastyicinin Z ucundaki akim ifadesidir. Denklem (1.a)’daki matris
ifadesinde I, = I, oldugu goriilmektedir. Birinci akim tasiyict blok devrenin Iz; akim
ifadesi Denklem 2.4°de verilmektedir. Birinci akim tasiyicida X ucu topraklanirsa ve Y
ucundan Vg gerilimi uygulanirsa, Z ucundaki Iz, akimi Denklem 2.4’deki gibi

olmaktadir. Akim béliicli olarak kullanilan ve ikinci CCCII’'min kutuplama akiminin
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iiretildigi translineer devre blogunun i¢ yapisi Sekil 2.5°de goriilmektedir. Akimlarin

birbirleri ile iliskisi de Denklem 2.4’de goriilmektedir.

VS
121 _2101V_T (2-4)

Bu devrenin translineer ¢evrenin genel 6zelliginden dolayi sicaklik hassasiyeti azdir.

21

v

V-

Sekil 2.5. Translineer devre blogunun i¢ yapisi.

Translineer devre yapisindaki akimlar arasindaki iliski Denklem 2.5’de goriilmektedir.

(2.5)

Denklem 2.5°deki Ip, akimi sicaklik kompanzasyonunun saglanacagi ikinci akim
tastyicinin kutuplama akimi olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi I; ve I,
akimlar1 Qg ve Qc transistolerinden gecen kollektdr akimlaridir. Buradan ikinci akim

tagtyicinin X ucunun akim ifadesi Denklem 2.6’da verilmektedir.
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VX
I, =21y, 7T (2.6)
Bu durumda X ucundaki akim ifadesi tekrar yazilirsa,

LLYV

X2

Yn = 1,V (2.7)
olarak tanimlanabilir. Burada, devre bloklar1 arasinda uygun baglant1 yapilarak devre
cikisindaki akim ifadesi Vr geriliminden bagimsiz hale getirilmistir. Sekil 2.4°de
goriildigi gibi Qjo, Q2 ve Qp, Q¢ transistorlerinden olusan yapt akim aynasidir.
Boylelikle Ip; kutuplama akiminin I; ve I, akimina esit oldugunu sdylenebilir. Bu
aciklamalar ve denklemler 1s181inda parazitik direng ifadesi, Denklem 2.8’de yeniden

elde edilmistir.

R, =—= (2.8)

Denklem 2.8’den goriildiigli gibi parazitik direng ifadesinin 1s1l gerilime bagimliligi

yapilan tasarimla teorik olarak bertaraf edilmistir.

Teorinin gecerliligini dogrulamak i¢in Sekil 1.4’de ve Sekil 2.4’de goriilen devre
yapilarinin analizleri PSpice benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Devrelerin
benzetimlerinde NR100N ve PRI10ON transistor tipi kullanilmistir [54]. Geleneksel
CCCII i¢in Ip kutuplama akimi 100 pA alinmistir. Yani R,=150 Q alinmistir. TC-CCCII
devresinde Vs=15 mV, Ip; akim1 100 pA alinmistir. An1 sekilde Ry=150 ’dur. Besleme

gerilimleri + 2.5 V olarak kullanilmustir.

[k olarak, Sekil 2.1°de goriilen geleneksel CCCII’'min benzetimi yapilmgtir. Burada Y
ucu topraklanmistir. Devrenin farkli sicaklik degerlerindeki X ucunun akim gerilim
karakteristigi Sekil 2.5°de gosterilmistir. Sekil 2.6’da, tasarlanan devrede sicaklik

kompanzasyonu yapilmis ikinci akim tasiyicinin X ucunun akim-gerilim karakteristigi
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goriilmektedir.Denklem 2.1°den, I, akiminin Iy akimina esit oldugu bilinmektedir.
Boylece sicaklik degisimlerinden X ucundaki akim vasitasiyla Z ucundaki I, akiminin

da etkilendigi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

150
100 %
//
50 /"/
o —
7 50 =
-100 7 / 1 38 Zg
= a1 |50 oG
-150

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
V., (mV)

Sekil 2.6. CCCII elemaninin farkli sicaklik degerleri i¢in X ucundaki akim gerilim
karakteristigi.

150
100 A ]
50 //
3 o
50 "
°C
T - S
150 —4&—|90 °C

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
V, (mV)

Sekil 2.7. TC-CCCII elemaninin farkl sicaklik degerleri i¢in X ucundaki akim gerilim
karakteristigi.
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, farklt sicaklik degerlerinde akim nanoamperler
mertebesinde degismektedir. Bu degerler ise ihmal edilebilir derecelerdedir. Ayrica
Sekil 2.7 incelendiginde, Sekil 2.6’dakinden farkli olarak orjinde sapma meydana
gelmemektedir. Bu durum ise tasarlanan devrenin farkli sicaklik degerlerinde daha

kararl1 bir davranis sergiledigini gdstermektedir.

Sekil 2.8’de geleneksel CCCII elemani ve sicaklik kompanzasyonu yapilmis CCCII

elemaninin Z ucundaki akiminin sicaklikla degisimi goriilmektedir.

70

—o— geleneksel

—8— kompanze edilmis

Iz, A

B0 N

0 20 a0 60 80 100

Sicaklik,°C

Sekil 2.8. Geleneksel CCCII ve sicaklik kompanzasyonu yapilmig CCCII elemaninin Z
ucundaki akiminin sicaklikla degisimi.

Geleneksel CCCII elemaninin akim egrisi incelendiginde tam dogrusal bir yapi
sergilemedigi goriilmektedir. Bu durum Denklem 2.3 ifadesindeki hiperbolik

fonksiyonun akimi dogrusal olmayan bir sekilde etkilemesi olarak agiklanabilir.

Literatiirde translineer yapiya sahip olan akim tastyicinin sicaklik kompanzasyonu

yapilan bir devre dnerilmistir [52]. Onerilen devre yapisinin pasif eleman icermesi ve
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besleme geriliminin ¢ok yiiksek olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica bahsi
gecen calismada herhangi bir devre uygulamasi verilerek sonuglar1 dogrulama yoluna
gidilmemistir.

2.3. TC-CCCII Yapisinin Kullamldigi Ornek Uygulamalar

Teoride bahsedilen sicaklik kompanzasyonunun dogrulugunu goéstermek amaciyla TC-
CCCII devre yapist kontrollii bant gegiren slizge¢ devresinde ve akim kontrolli osilator

devresinde kullanilmistir.

2.3.1 TC-CCCII Tabanh Bant Gegiren Siizge¢c Devresi

TC-CCCII kullanilarak gergeklestirilmis olan akim kontrollii bant gegiren slizgeg
devresi Sekil 2.9°da goriilmektedir [14].

b T

Iin TC-CCCII 1 TC-CCCII 2

—>— X Y Z X
Z ilout Y

C

Sekil 2.9. Akim kontrollii bant gegiren siizge¢ devresi.

Sekil 2.9°da goriilen devrede iki adet TC-CCCII ve iki kapasitor kullanilmistir. Bu yap1
tiimdevre olarak gerceklestirmeye olduk¢a uygundur. Devrenin frekans ifadesi Denklem

2.9’da verilmektedir.

PR
" 2R JC.C, (2.9)

Bantgeciren siizge¢ devresinin kutuplama akimlari birbirine esittir. Dolayisi ile her iki
akim tasiyici igin Ry parazitik direnci birbirine esittir. Ek olarak, Rx parazitik direnci
kutuplama akimi ile kontrol edilebilmekte ve bdylece siizgecin merkez frekansi
ayarlanabilmektedir. Bu parazitik direng sicakliga bagimli oldugu i¢in siizgecin merkez

frekansi sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Sekil 2.9°da goriilen siizgec¢ yapisi,
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Sekil 2.1°de goriilen geleneksel CCCII elemani yerine, Sekil 2.3’de 6nerilen CCCII
elemant kullanilarak bant gegiren siizge¢ devresinin merkez frekansinin sicaklikla

degisimi azaltilmistir. Bu durum Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9°da goriilen geleneksel CCCII tabanli akim kontrollii bant gegiren siizgec
devresinin analizi PSpice benzetim programu kullanilarak yapilmistir. Devrenin farkl

sicaklik degerlerindeki frekans cevabi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. CCCII tabanli akim kontrollii bant gegiren siizgec¢ devresinin farkli sicaklik
degerlerindeki frekans cevabu.

Sekil 2.10°da goriildigu gibi, geleneksel CCCII yapisi kullanilarak olusturulmus olan
bant geciren siizge¢ devresi sicaklik degisiminden etkilenmektedir. Sicaklik degisimi ile

bant gegiren silizgecin ¢aligma frekansi dikkat ¢ekici sekilde degismektedir.

Sekil 2.9’da goriilen devrede sicaklik kompanzasyonu yapilmis CCCII elemant
kullanilarak bant geciren siizge¢ devresinin farkli sicaklik degerlerindeki analizleri
yapilmistir. Devrelerin  benzetimlerinde NRI1OON ve PRI10ON transistor tipi
kullanilmistir. Devredeki Io; , 1; , I, akimlar1 50 pA olarak alinmistir. Besleme voltaji
olarak + 2.5 V kullamilmistir. C; ve C, kapasiteleri sirastyla 130 pF ve 2 pF olarak
alimmistir. Sekil 2.10°da sicaklik kompanzasyonu yapilmis olan devrenin farkli sicaklik

degerlerindeki frekans cevabi goriilmektedir.
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Sekil 2.11°de goriildiigli gibi siizge¢ devresinin ¢aligma frekansina sicakligin etkisi,

Sekil 2.10 da goriilen sicaklik etkisinden daha diisiik seviyededir. .

0
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Sekil 2. 11. TC-CCCII kullanilarak gerceklestirilmis olan akim kontrollii bant gegiren
siizgec devresinin farkli sicaklik degerlerindeki frekans cevab.

Sekil 2.11°de goriildigi gibi tasarlanan TC-CCCII yapisinin sicaklik hassasiyeti
oldukea diisiiktiir.

2.3.2 TC-CCCII Tabanh Osilator Devresi

Geleneksel CCCII elemani1 yerine tasarlanan TC-CCCII elemani kullanilarak
gerceklestirilmis olan akim modlu osilator devresi Sekil 2.12°de goriilmektedir [53].
Sekil 2.12°de goriilen osilator devresi Sekil 2.9°da goriilen silizge¢ devresi ve akim
kuvvetlendiricisi kullanilarak elde edilmistir. Osilasyon sartinin saglanmasi i¢in akim
kuvvetlendiricinin kazanci olan a degerinin 2 olmas1 gerekmektedir [46]. Ayrica burada
akim kuvvetlendiricisinin sicakliktan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Osilatoriin akim

kazang cevrimi Denklem 2.10’da goriilmektedir.

aR.C.S

I'(s)= 7
1+2R . C,S+2R C/C,S

(2.10)
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Osilasyon frekanst kutuplama akimi ile orantili olarak degistirilebilmektedir. CCCII

elemanmin X ucundaki sonlu giris direnci olan Ry Denklem 2.2°de goriildiigii gibi

'

sicaklikla ve kutuplama akimi ile degigmektedir.

T

L TC-CCCII 1 TC-CCCII 2
X Y 1 Z
c= Z C I Y
1 I 1 gu L
Akim :I____
Kuvvetlendirici

Sekil 2.12. TC-CCCII tabanl osilator devresi.

Sekil 2.12°deki devrenin osilasyon frekans ifadesi Denklem 2.11°de goriilmektedir.

1

Juz = 27R_\JC,C,

2.11)

Tablo 2.1°de Iy =250 pA i¢in sicakligin etkisinin CCCII tabanli osilatdr devresinde

gosterilmesi amaciyla, osilasyon frekansinin sicakliklara gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 2.1. Geleneksel CCCII tabanli osilator devresinin osilasyon frekansinin sicaklikla

degisimi.
Sicaklik (°C) Ry (Q) Frekans (KHz)
0 46.94 335.06
30 52.12 305.38
60 57.28 277.87
90 62.44 25491

Teorik olarak osilasyon frekansi sicakligin etkisi ile 0 °C - 90 °C arasinda 335.06 KHz
ile 254.91 KHz arasinda bir degisim gostermektedir.
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Sekil 2.12°de goriilen CCCII tabanli akim kontrollii osilatér devresinin analizi PSpice
benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Devrenin farkli sicaklik degerlerindeki

frekans cevab1 Sekil 2.13’de gosterilmistir. Burada, kutuplama akimi Iy =250 pA

alimmustir.
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Sekil 2.13. CCCII tabanli akim Kkontrollii osilatér devresinin farkli sicaklik
degerlerindeki frekans cevabi.

Denklem 2.2 ve Denklem 2.8’den goriildiigii gibi Ry direnci ile dolayisiyla sicaklikla
osilatoriin ¢alisma frekansi degismektedir. Sekil 2.12°de goriilen devrede geleneksel
CCCII eleman1 yerine onerilen TC-CCCII elemani kullanilarak devrenin osilasyon

frekansinin sicaklikla degisimi azaltilmistir. Bu durum Sekil 2.14’de goriilmektedir.

Sekil 2.12°de goriilen devrede geleneksel CCCII elemani yerine sicaklik
kompanzasyonu yapilmis TC-CCCII elemaninin 1s11 kararliliini  gdstermek igin
benzetimler tekrar gerceklestirilmistir. Devrelerin benzetimlerinde NR100N ve PR100N
transistor tipi kullanilmistir. Devredeki Iy, , I, , I, akimlart 75 pA ve Vg = 15 mV
alimmusgtir. Besleme voltaj1 olarak + 2.5 V kullanilmistir. C; ve C, kapasiteleri 0.01 pF
olarak alinmustir. Sekil 2.13’de sicaklik kompanzasyonu yapilmis olan devrenin farkli

sicaklik degerlerindeki frekans cevabi goriilmektedir.
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Sekil 2.14’de Sekil 2.11°de goriildiigii gibi tasarlanan TC-CCCII yapisinin sicaklik
hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Osilatdr uygulamasinda da gortildiigii gibi TC-CCCII

yapisinin oldukga tatmin edici sekilde osilatdr devresinin sicaklik hassasiyetini azalttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 2.14. TC-CCCII kullanilarak gergeklestirilmis olan akim kontrollii osilator
devresinin farkl sicaklik degerlerindeki frekans cevabi.

Geleneksel CCCII i¢in kutuplama akimiyla kolaylikla kontrol edilebilen giristeki
parazitik direng Onemli bir avantajdir. Bu diren¢ BJT teknolojisinde ve sicakliga
bagimli uygulamalarda ¢ikis akimini olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir.
Bu béliimde geleneksel akim kontrollii akim tasiyict i¢in sicaklik kompanzasyonu
yapilmustir. Islemi gerceklestirmek icin geleneksel akim tasiyici ve translineer devre
yapist kullanilmistir. Onerilen devre yapisi PSpice benzetim programi kullanilarak
analiz edilmis ve sonuglar geleneksel CCCII yapist ile karsilastirilmistir. Onerilen devre
yapisinin sicakliktan bagimsiz bir akima sahip oldugu benzetim sonuglar1 dogrultusunda
ortaya konmustur. Onerilen devre yapisi akim kontrollii akim tasiyici tabanli bant
geciren siizgec ve akim kontrollii osilator yapilarinda sicaklik kompanzasyonu saglamak
amactyla kullanilmigtir. Benzetim sonuglarinin  teorik  sonuglart  dogruladigi
goriilmiistlir. Boylece, tasarlanan devrenin 6zellikle sicaklik kompanzasyonu gerektiren
hassas elektronik devre uygulamalarinda elverisli bir temel yap1 olarak kullanilabilecegi

distiniilmektedir.



3. BOLUM

KARISIK TRANSLINEER AKTIF DIRENC YAPILARI

Elektronik olarak ayarlanabilen yiizen ve topraklanmis diren¢ yapilari,
kuvvetlendiriciler, siizgecler ve osilatorler gibi birgok analog programlanabilir
devrelerde dnemli bir rol oynamaktadir [56-58]. Bir ucu topraklanmig direncler bircok
kuvvetlendirici uygulamalarinda kullanildigi gibi [20], diger taraftan, ayarlanabilir
yiizen direngler kontrollii osilator devreleri gibi degisik devrelerde kullanilmaktadir

[56,58].

Bu béliimde, translineer temelli elektronik olarak ayarlanabilen karigik translineer ytlizen
pozitif aktif yilizen direng ve negatif aktif ylizen direng yapilart tasarlanmistir.
Literatiirde bulunan translineer yap1 bloklarindan olusan diren¢ uygulamalarina nazaran
Onerilen devre yapisi sayesinde dinamik saha artirilmis olup, toplam harmonik bozulma
kismen azaltilmigtir. Tezin bu boliimiinde translineer pozitif aktif diren¢ kullanilan
kazanci ayarlanabilen bir kuvvetlendirici Onerilmis ve negatif translineer direng
dogrusallagtirilarak bir kaotik devre uygulamasi sunulmustur. Devrelerin teorik
analizleri yapilarak, PSpice programi yardimiyla benzetim islemi gergeklestirilmistir.

Benzetim sonuglarinin teorik sonuglari dogruladigi goriilmiistiir.

3.1. Pozitif Aktif Diren¢ Devre Yapilar

Elektronik olarak ayarlanabilen aktif direng yapilar1 genellikle Bipolar ve CMOS tabanl
teknolojiler kullanilarak olusturulmustur. Bu teknolojilerin kullanildigr aktif direng
devre yapilart1 bu kisimda detayli olarak incelenecektir. Ayrica literatiirden 6rnek

caligmalar tanitilacaktir.
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3.1.1. BJT Tabanh Aktif Diren¢ Devre Yapilar:

Literatiirde bipolar teknoloji kullanilarak olusturulmus bazi aktif yiizen direng
uygulamalar1 mevcuttur [56,57]. Bu uygulamalara bir 6rnek olarak yilizen direng devre

yapisi Sekil 3.1°de goriilmektedir [22].

Sekil 3.1. Translineer temelli ylizen direng.

Bu devre iki tane karigik translineer ¢evreden olusturulmustur. Burada i; = i, olarak

kabul edilirse akima dair esitlik,

i1 =2|0 sinh(\%) (3'1)

T

olarak ifade edilebilir. Burada; Iy kutuplama akimini, V; — V, degeri ylizen direng
devresine uygulanan gerilimi, Vt ise 1s1l gerilimi ifade etmektedir. Isil gerilim oda
sicakliginda yaklasik olarak 26 mV degerindedir. V; — V,<< V1 oldugunda ifade
asagidaki gibi yazilabilir.
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V1 _Vz

=21 ( v
A

) (3.2)

Denklem 3.2 ifadesinden R esdeger direng degeri Denklem 3.3 deki gibi yazilabilir.

R=—" (3.3)

Denklem 3.3°de goriildiigii gibi direng degeri kutuplama akimi ile kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.1°de goriilen elektronik olarak ayarlanabilen yiizen pozitif
diren¢ devresinin analizi PSpice benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Devrelerin
benzetimlerinde NR100ON ve PR10ON transistor tipi kullanilmistir. Besleme voltaji + 2.5

V degerindedir. R=132 Q i¢in akim gerilim karakteristigi Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Pozitif aktif yilizen direng devresinin akim gerilim karakteristigi.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yiizen pozitif direncin sadece -25 mV ile 25mV giris
gerilimi araliginda lineer bir davranig sergiledigi varsayilabilir. Burada R=130 Q

degerinde olmasi1 amaclanmustir. Sekil 3.2°de goriildigl gibi, giris geriliminin -10 mv



36

ile 10 mV araliginda diren¢ degeri yaklasik olarak 130 Q degerinde olmaktadir. Giris
geriliminin degeri £50 mV degerinde oldugunda ise teorik olarak 130 Q degerini
bekledigimiz yiizen direng devresinin direng degerinin 80 Q degerinde oldugu

goriilmektedir.

Literatiirde bir baska yiizen diren¢ devre yapisi olarak tigiincii kusak akim tastyici
(CCII) kullanilarak tasarlanmig bir blok devre yapist mevcuttur. Bu devre icin yiizen
direncin X ve Y ugclart arasindaki gerilim Denklem 3.4’deki gibi verilmistir [21].
Burada X ucundan gecen akim degeri Ix, Y ucundan gecen akim degeri Iy’e esit kabul

edilmistir.

. I
V,, =4V, arg smh(ﬁj (3.4)

0

Bu devre i¢in , [,<<Ij ise diren¢ degeri Denklem 3.5’deki gibi yazilabilir.

R 2V (3.5)

Burada Iy kutuplama akimini, Vt 1s1l gerilimi ifade etmektedir. Isil gerilim oda
sicakliginda yaklagsik olarak 26 mV degerindedir. R direnci X ve Y uglarindaki direng
degerini gostermektedir. Denklem 3.5’den goriildiigii lizere dogrusal bir direng elde
edilmesi icin giris akiminin (Iy) kutuplama akimindan her zaman kiigiik olmasi
gerekmektedir. Bu kavram ise giris gerilim degeri ile iliskilidir. Denklem 3.5’den
goriildiigii gibi eger giris gerilimi 2Vt ‘den kiigiik olursa, dogrusal bir direng elde
edilebilir. Yiizen diren¢ devre yapist i¢in devrenin akimi ile direng degeri arasindaki
iligki ¢alismada belirtilmistir [21]. Yiizen direncin degisim araligi 100 Q ile 3.5 kQ

arasindadir.

3.1.2. CMOS Tabanh Aktif Diren¢ Devre Yapilar

Literatiirde CMOS teknolojisi kullanilarak tasarlanmis olan yiizen direng Ornekleri
mevcuttur. Bunlar gerilim kontrollii ve akim kontrollii olarak siniflandirilmaktadirlar.

MOS teknolojisi kullanilarak olusturulan elektronik ayarlanabilir yiizen direngler,
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direng ve frekans aralig1 agisindan sinirli bir davranis sergilemektedirler [59,60]. Ama
bipolar teknoloji kullanilarak olusturulmus ylizen diren¢ uygulamalar1 daha yiiksek
frekanslarda c¢alisabilmektedir. Literatiirde bipolar transistorlerden olusan, yiiksek
frekanslarda caligsabilen ama diisiik dinamik sahaya sahip uygulamalar da mevcuttur

[21,22].

CMOS yapilarin kullanildig1 direng yapilarinin genelde yiiksek direng degerlerinin elde
edilmesinde kullanildig1r goriilmektedir. Bu Orneklerin bir tanesi de Sekil 3.3’de
verilmektedir [61]. CMOS’ lu direng yapilar1 basit bir devre yapisina sahiptir. Burada
direng degeri akim kaynaklar ile kolaylikla degistirilebilmektedir. CMOS aktif direng
yapist Sekil 3.3°de goriilmektedir.

VDD

e (4 )
VSS
Sekil 3.3. CMOS aktif yiizen direng yapist.
Devrenin diren¢ degerleri megaohmlar seviyesinde degismektedir. Toplam harmonik

bozulma (THD) degeri 10 MQ direng degerinde tepeden tepeye 100 mV giris gerilimi
icin % 0.25 degerindedir [61].

CMOS tabanli direng yapilarinin kontrol edilebildigi direng araliklar1 uygulamalarda

sinirlidir. CMOS tabanli devrelerde megaohmlar seviyesinde degerler elde edilmekle
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birlikte, 50 kQ - 100 kQ arasinda kontrol edilebilen CMOS tabanli direng yapilar

mevcuttur [62].

Genel olarak CMOS yap1 kullanilarak tasarlanmis yilizen ve topraklanmis direng
degerlerinin kontrol araliklar1 sinirlidir. Ayrica frekans araligi bipolar teknolojiye gore
nispeten daha diisiiktiir. Fakat CMOS tabanli devre yapilarmin dinamik sahalari

nispeten daha iyidir.

Genel bir 6zetle, CMOS teknolojisi kullanilarak olusturulan elektronik ayarlanabilir
aktif yiizen direngler, dinamik calisma aralig1 daha iyi fakat diren¢ aralig1 ve frekans
araligr smirhdir. Bipolar teknoloji kullanilarak olusturulmus aktfi yiizen direng
uygulamalar ise daha yiiksek frekanslarda ¢alisabilmekte, fakat dinamik ¢alisma sahasi

daha diigtiktiir.

3.2. Translineer Pozitif Aktif Diren¢ Devre Yapis1 Tasarimi
Translineer prensibine dayali olarak gergeklestirilmis olan Onerilen devre topolojisi

Sekil 3.4°de goriilmektedir.

Bir transistoriin kolektdr akimi ile eklem gerilimleri arasindaki eksponansiyel iligki

asagidaki gibi verilebilir.

e = Is(evTJ (3.6)

Burada Is transistoriin ters yondeki doyum akimini, Vg eklem gerilimlerini, Vr ise 1s1l
gerilimi ifade etmektedir. Isil gerilim oda sicakliginda yaklasik olarak 26 mV

degerindedir.

Sekil 3.4°deki devrede goriilen Iy akim kaynaklari direncin kutuplama akimidir. Devre

yapist Q; — Qg ve Qo — Q¢ transistorlerinden olusan iki tane translineer ¢evreden
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meydana gelmektedir. V5 ve Vg gerilimleri arasindaki her ¢evre sekiz tane transistor

Py Py Py {> V+
Iy Io

I,

ffz QE

Q4 1

icermektedir.

Q

— V.
Sekil 3.4. Elektronik olarak ayarlanabilir pozitif aktif yilizen direng.

Sekil 3.4°de goriilen devrede, ilk cevre igin gerilim bagintilar1 yazilirsa; Q; ve Qa4

transistorlerinden olusan ¢evrede,

|
V, =2V, ln[l—clJ+2VT h{:—OJ +V, (3.7)

S S

bagintisi elde edilmektedir. Qs ve Qg transistdrlerinden olusan ¢evrede ise,

|
V, =2V, 1{%}—% h{:—"j +V, (3.8)

S S

bagintis1 elde edilmektedir. Denklem 3.7 ve Denklem 3.8 kullanilarak akim ifadeleri
asagidaki gibi elde edilebilir.
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L e% (3.9.2)
c, — o

VA_VX
le, =le ™" (3.9.b)

Sekil 3.4°deki devreden goriildiigii gibi akimlar arasindaki iliski,

la=1c, — 1, (3.10)

seklinde verilebilir. Translineer ¢evreler simetrik bir yapiya sahip oldugu i¢in gerilim ve

akimlar arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir.

v, = YatVe (3.11.a)

lg (3.11.b)

Denklem 3.9 ve Denklem 3.11 kullanilarak,

. (V,a-V
IA:2IOSInh[ A4V Bj (3.12)

T

ifadesi elde edilmektedir. Burada Vo — Vg << 4V olarak kabul edilirse akim ifadesi

asagidaki sekilde verilebilir.

V, -V
|A;|0( e Bj (3.13)
T

Denklem 3.13 kullanilarak devrenin esdeger direng ifadesi asagidaki gibi elde

edilmektedir.
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2V,
— (3.14)

Iy

RAB

I

Denklem 3.14’den goriildiigli gibi direng degeri kutuplama akimu ile elektronik olarak
kontrol edilebilmektedir. Denklem 3.12’den direncin +4Vy araliginda bir dinamik

sahaya sahip oldugu goriilmektedir.

3.2.1 Tasarlanan Translineer Pozitif Aktif Yiizen Direncin Benzetim Sonuclari

Sekil 3.4’de goriilen elektronik olarak ayarlanabilen pozitif aktif yiizen direng
devresinin analizi PSpice benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Devrelerin
benzetimlerinde NR100ON ve PR100ON transistor tipi kullanilmistir [54]. Besleme voltaji
+ 2.5 V degerindedir. Devrenin farkli kutuplama akimi degerlerindeki akim gerilim

karakteristigi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

800

400 %//
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Sekil 3.5. Pozitif aktif yiizen direng devresinin farkli kutuplama akimlar1 i¢in akim
gerilim karakteristigi.

Sekil 3.5’de devrenin kutuplama akimi ile elektronik olarak ayarlanabilirligi acikca
goriilmektedir. Degisimin £100 mV degerinde genis bir dinamik sahada dogrusal

olmasi, teorik yaklagimi dogrulamaktadir.
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Sekil 3.6’da kutuplama akimu ile diren¢ degerinin degisimi goriilmektedir. Kutuplama
akimi ile direng degeri 52 Q ile 520 kQ arasinda kontrol edilebilmektedir. Benzetim

sonucunun teorik yaklasimi destekledigi goriilmektedir.

Sekil 3.7°de devrenin giris direncinin (Rag) 130 Q degeri i¢in 1MHz’lik siniizoidal bir
giris isaretinin farkli tepeden tepeye genlik degerindeki toplam harmonik bozulma
(THD) degerleri gosterilmistir. Girig akimimnin 100pA ile 500pA arasinda degistirilmesi
ile toplam harmonik bozulmanin yaklasik olarak % 0.02 ile % 0.2 arasindaki diisiik
degerlerde degistigi goriilmektedir. Bu yeni tasarimla, literatiirde yapilan calismalara

gbre toplam harmonik bozulma degerinin oldukc¢a diisiik oldugu sdylenebilir [62, 63,

22].

Kutuplama Akimi (pA)

Sekil 3.6.Aktif yiizen direng i¢in Kutuplama akimai ile direng degerinin degisimi.

Onerilen devre yapismin, literatirde bulunan translineer yapiya dayali olarak
gelistirilmis olan akim kontrollii pozitif direng uygulama ornegine [22] gore bazi
istiinliikleri bulunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismada kutuplama akiminin degisimi ile
direng degerinde 16 Q ile 126 kQ arasinda bir degisim saglanirken, Onerilen devre

yapisinda bu deger 52 Q ile 520 kQ gibi genis bir aralikta kontrol edilebilmektedir.
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Bununla birlikte, yukarda bahsedilen ¢alismada dinamik saha 2V: degerinde iken,

onerdigimiz devre yapisinda 8Vt gibi yliksek bir deger saglanmistir.

0.2
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R L S At

014

012 -

THD (%)

I e
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0-0%00 200 300 400 500
Girig akiminin tepeden tepeye genligi (UA)

Sekil 3.7. Aktif yilizen diren¢ i¢in farkli giris akim degerlerinde toplam harmonik
bozulma.

3.2.2. Kazanc1 Elektronik Olarak Ayarlanabilen FTFN Tabanh Bir

Kuvvetlendirici Uygulamasi

FTFN (Dort uglu yiizen nulér ) elemaninin yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi
sebebiyle isaret isleme uygulamalarinda FTFN ile ilgili yapilmis bir¢ok calisma
mevcuttur. Gerilim modlu ve akim modlu devrelerde kullanilabilen FTFN devreleri
islemsel kuvvetlendirici, akim tasiyici ve islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi gibi
elemanlar kullanilarak tasarlanmistir [64]. FTFN’in gerilim modlu islemsel
yiikselteglere gore daha iyi avantajlar sunmasindan ve Ozellikle yiiksek frekans

performansindan dolay1 son zamanlarda kullanimi artmistir [65,66].
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FTFN yapisinin sembolik gosterimi Sekil 3.8’de verilmektedir.

i |
Vx 0—>—X X Z —>—OZ
iy FTFN iw
Vy oe——>—— Y W |——<—o

Sekil 3.8. FTFN’nin sembolik gosterimi.

Sekil 3.8’de goriilen FTFN yapisinin tanim bagintist Denklem 3.15°de verilmektedir.

i, =1,=0
i, =i, (3.15)
V=V,

FTFN elemanmi gerceklestirmek igin Onerilen gesitli yontemler mevcuttur. Iki adet
akim geri beslemeli AD844 elemaninin Sekil 3.9°da gosterildigi gibi baglanmasiyla elde
edilen FTFN, en ¢cok uygulama alani bulan temel FTFN devresidir [67-69].

X o—+
AD844 Z
AD844 W
y o——+

Sekil 3.9. iki adet AD844 ile FTFN gerceklestirilmesi.

Yiizen diren¢ kullanilarak olusturulmus elektronik olarak ayarlanabilen FTFN tabanl

kuvvetlendirici devre yapisi Sekil 3.10°da goriilmektedir. FTFN tabanli bir

kuvvetlendiricinin kazancinin elektronik olarak ayarlanabilmesi i¢in akim kontrollii
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translineer bir yiizen diren¢ yapist kullamilmustir. Onerilen devre yapisinda kutuplama
akimi ile diren¢ degeri ayarlanabilmekte, boylelikle kuvvetlendiricinin kazanci kontrol
edilebilmektedir [70]. Devrenin teorik analizi yapilarak, PSpice programi yardimiyla
benzetim islemi gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglarinin teorik sonuglart dogruladigi

gorilmiistiir.

Rf
/NVA
RaB
Vi e— L [x 7 Vo
FTFN
y W

Sekil 3.10. Yiizen diren¢ kullanilarak olusturulmus elektronik olarak ayarlanabilen
FTFN tabanli kuvvetlendirici.

Sekil 3.10°da goriilen kuvvetlendiricinin kazang ifadesi Denklem 3.16’da verilmektedir.

Rf
A= (3.16)

Vi RAB

Devrede kuvvetlendiricinin giris direnci olarak pozitif aktif yiizen direng (Rap)
kullanilmistir.  Elektronik olarak ayarlanabilen translineer temelli ylizen direng

devresinin i¢ yapisi daha 6nce Sekil 3.4’de gosterilmisti.

Yiizen direncin degeri kutuplama akimi ile kolaylikla degistirilebilmektedir. Boylece,
FTFN tabanli kuvvetlendirici yapisinin kazanci yiizen direng degerine bagli olarak
kontrol edilebilmektedir. Ayrica devre kazancinin kutuplama akimina bagl olarak

dogrusal bir degisim gdstermesi devrenin akim modlu oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 3.10°da goriilen ylizen direng kullanilarak olusturulmus elektronik olarak
ayarlanabilen FTFN tabanli kuvvetlendirici devresinin analizi PSpice benzetim

programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.3°de goriilen devredeki FTFN’in besleme
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voltaj1 olarak £ 5 V ve Rf degeri 80 KQ alinmistir. Ryp direncini degistirmek icin ise
kutuplama akimi 1 pA ile 100 pA arasinda degistirilmektedir. Sekil 3.11°de kutuplama
akimi ile devrenin kazancinin degisimi goriilmektedir. Sekil 3.11°de goriildigi gibi
kutuplama akimi ile devrenin kazanci elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Benzetimlerde elde edilen sonuglar teorik yaklagimi dogrulamaktadir. Teorik olarak
kutuplama akiminin 1 pA ile 100 pA arasindaki degisimi i¢in kazang 5 dB ile 44 dB

degerleri arasinda degistirilebilmektedir.

50

Teorik
Benzetim| |

| 20 40 60 80 100
Iy (LA)

Sekil 3.11. Kutuplama akimi ile kazancin degisimi.

Sonug olarak, bu bolimde bipolar transistorlerden olusan translineer yapiya dayali
elektronik ayarlanabilen pozitif aktif yiizen direng yapis1 Onerilmistir. Kutuplama akimi
ile diren¢ degerinin dogrusal bir sekilde elektronik olarak ayarlanabilirligi benzetim
sonuglart dogrultusunda ortaya konulmustur. Ayrica farkli giris akim degerleri i¢in
toplam harmonik bozulma yiizde olarak gosterilmis ve tepeden tepeye 500 pA
degerinde bir giris akimi i¢in toplam harmonik bozulmanin yaklasik % 0.2 gibi diisiik
bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte devrenin +£100 mV degerinde
genis bir dinamik sahada dogrusal olmasi ve tiimdevre teknolojisine uygun olmasi
avantajlar arasinda sayilabilir. Translineer pozitif aktif direng¢ devre yapisinin
elektronik ayarlanabilirlik ve genis dinamik saha gerektiren elektronik devre
uygulamalarinda elverisli temel bir yapi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Ayrica FTFN tabanli bir kuvvetlendiricinin kazancinin  elektronik  olarak
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ayarlanabilmesi i¢in akim kontrollii translineer bir yiizen direng¢ yapisi kullanilmistir.
Boylelikle onerilen kuvvetlendirici yapisinin kazang kontroliiniin elektronik olarak
yapilabildigi benzetim sonuclart dogrultusunda ortaya konmustur. Buna gore, onerilen
devre yapisiin 6zellikle kazang kontrolii gerektiren elektronik devre uygulamalarinda

elverisli bir temel yap1 olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3. Translineer Negatif Aktif Direnc Devre Yapisi

Translineer devrelerin uygulandigr diger bir devre yapist ise negatif direng
uygulamasidir. Negatif direncler kaotik devrelerde, indiiktoriin kalite faktoriiniin
tyilestirilmesi veya empedans uyumunu saglanmasi gibi yerlerde kullanilmaktadir [71].

Translineer negatif aktif yiizen direng yapis1 Sekil 3.12°de goriilmektedir.

10 11 K12
IO IO
Ql Q2 QS Q6
I
Ae A > B * B
-> ->
Lag Q3 Q4 Q7 Q8 Lag
Io I0
Q, Q, Ca

.,

Sekil 3.12. Translineer negatif aktif diren¢ devre semasi [24].

Karisik translineer devre yapisi kullanilarak Sekil 3.12°deki gibi translineer temelli bir
negatif diren¢ gerceklestirilebilir [24]. Burada negatif direng ifadesi asagidaki
formiilasyondaki gibi bulunabilir. Translineer ¢evre lizerindeki eklem gerilimlerinden

kollektor akimlarinin ifadesi yazilirsa I akiminin degeri,
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| =21,Sinh(V, /2V; ) (3.17)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 1.4’deki yapi translineer negatif aktif yiizen direng
devresinin temelini olusturmaktadir. Denklem 1.25°deki ifade kullanilarak ve Sekil
3.12°deki Qq, Qi3 ve Qi2, Qie transistorlerinin I akimin1 A ve B uglarina aynalamak i¢in
kullanildigit g6z Oniinde bulundurulursa; Qo, Qi3 transistdrleri ve Q, Qie
transistorlerinin kollektdr akimlar arasindaki fark akimi I akimi degerini verir. Buradan

I= -Ixp oldugu sdylenebilir. Boylece, 4 akiminin degeri,

| e =—21,SiNh(V, 5 /2V; ) (3.18)

olacaktir. Denklem 3.18’de V<< 2V farz edilirse ve ifade Taylor serisine agilirsa,

lpg =—21,(Vag /2V7) (3.19)

ifadesi bulunur. Daha sonra, negatif direng ifadesi,

RAB ==

Vi
|

0

(3.20)

olarak elde edilir. Burada diren¢ degeri +2Vy’den ¢ok kiiciik oldugu degerlerde
dogrusal bir davranig gosterir. Diger bolgelerde ise sinh fonksiyonunun temel
ozelliginden dolayr dogrusal olmayan bir negatif direng 0Ozelligi gostermektedir.
Translineer negatif aktif ylizen direncin dinamik caligma araliginin yaklasik oldugu

sOylenebilir.

3.3.1. Dinamik Calisma Arahg1 Genisletilmis Translineer Negatif Aktif Direnc

Devre Yapisi ve Benzetim Sonuclari

Translineer negatif aktif direncin dinamik ¢alisma araliginin genisletilmesi i¢in Sekil

3.12°deki devrede yapilmasi gereken degisiklikler Sekil 3.13°de goriilmektedir.
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Dinamik calisma aralig1 genisletilmis translineer negatif aktif yiizen diren¢ i¢in akim

ifadesi

g = —21,SINN[(V,g —Vi)/2V, ] (3.21)

olacaktir. Burada Rap ifadesi

V.
R, = —{—T + R} (3.22)

seklinde elde edilmistir. Burada R direncinin degeri ne kadar biiyiik olursa Denklem
3.21°deki sinh fonksiyonunun icindeki ifade o kadar kiigiik olacak ve Rap negatif
direnci stirekli dogrusal bir davranig gosterecektir. Ayrica Vag> V1 oldugu zaman Sekil
3.12°deki direng yapisinda sinh fonksiyonunun bir 6zelligi olarak Rap diren¢ degeri
diisecektir. Boylece Sekil 3.13’deki devrede Vap ne kadar 1s1l gerilimden biiyiik olursa,

negatif diren¢ o kadar dogrusal davranig gosterecektir.

Sekil 3.13. Translineer negatif aktif direncin dinamik ¢alisma araliginin genisletilmesi.

R direnci olarak kullanilabilecek pargali dogrusal direng devre yapist ve sematik
gosterimi Sekil 3.14°de goriilmektedir. R direnci yerine Sekil 3.14’deki devre yapist
diren¢ ifadesi olarak kullanilmistir. Sekil 3.13’deki devrede Iy degeri arttirilarak
Denklem 3.22°deki ifadedeki ilk direng bilesenin R direng yapisina gore c¢ok kiiciik
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degerlere ¢ekilmesi ile thmal edilebilecek kadar kiiciik seviyelere diisiiriilebilir. Boylece

R direncinin karakteristigine gére Rap direncinin karakteristigini degistirme imkani

olabilmektedir.
V.

Ly

R2 R1 R1 R2

Sekil 3.14. Parcal1 dogrusal pozitif direng yapisi ve sematik gdosterimi.

300
150 \
g 0
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<
-300
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Sekil 3.15. Translineer parcali dogrusal negatif direncin I-V karakteristigi.

Negatif direng karakteristigi sadece R direncine bagimli olacaktir. Akim modlu bir
devre olmasi da ayr1 bir avantaj saglayacaktir. Sekil 3.14’deki yap1 Prokopenko’nun
anahtarlama devresinden olusturulmustur [72]. Devrede |Icp|<I;/2 oldugu durumda,

R=2R; ve [Icp[>1i/2 oldugu durumda diren¢ degeri R=2(R; + R;) olacaktir.
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Dogrusallastirilmis translineer aktif direncin akim-gerilim karakteristigi Sekil 3.15°de
goriilmektedir. Benzetim de dogrusallatirilmis aktif negatif direng i¢in Ip=1 mA, ;=200
A, Ri=1 k Ry=1.5 k, Vcc=+5 V ve Vg =-5 V tur. NPN transistorler i¢in NR10ON tipi ,
PNP transistorler i¢in PR10ON tipi transistorler kullanilmistir. Sekil 3.15°de goriildiigi

gibi benzetim sonuglarinin teorik yaklagimi destekledigi goriilmektedir.

3.3.2. Dinamik Cahsma Arahg1 Genisletilmis Translineer Negatif Aktif Direncin

Chua Devresinde Kullanilmasi

Literatiirde Chua devresinin dogrusal olmayan direncini gergeklestirmek i¢in, gerilim
modlu islemsel yiikseltecler aktif elemanlar olarak kullanilmigtir [73]. Gerilim modlu
islemsel yiikselteclerin ideal olmamalar1 ve siirli frekans cevaplar 6zellikleri bu aktif
elemanlar ile gerceklestirilen Chua devre yapilarinin caligsma frekansini sinirlamaktadir.
Dolayisiyla ilk gerceklestirilen gerilim modlu islemsel ylikselte¢ tabanli Chua
devrelerinin yiliksek frekans performanslart iyi olmamistir. Bu yiizden literatiirde yer
alan yeni tasarim fikirleri, Chua devresinin gergeklestirimini iyilestirmeyi amaglamigtir

[74,75].

c, c NR

Sekil 3.16. Chua devresi.

Kaos tireteci olarak kullanilacak devre tasarimin ¢ok karmasik olmayan bir yapiya sahip
olmasi arzulanan bir durumdur. Bu ¢alisgamada da karmagsik yapiya sahip olamayan
Chua devresi kaotik tireteci gergeklestirmek i¢in kullanilmistir. Bu devre Sekil 3.16’da
goriilmektedir. Sekil 3.16°daki devre i¢in literatiirde bulunan Op-Amp kullanilarak

tasarlanmis olan parcali dogrusal negatif diren¢ yapist kullanilarak [76,77] benzetim
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islemi yapilmistir. Gerilim modlu iglemsel yiikselte¢ olarak AD 712 kullanilarak yapilan
benzetimde kaotik devrenin Sekil 3.17°de devre dinamigi goriilmektedir. Burada C,=10
nF, C,=100 nF, L=18 mH, Rs=12.5 Q ve Ry=1560 Q’dur. Op-Amp kullanilarak
gerceklestirilmis  kaotik devrenin frekans performansi i¢in yapilan benzetim

sonuglarinda kaotik dinamiklerin 25KHz frekansindan sonra bozuldugu goriilmiistiir.

, oL i A
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Sekil 3.17. AD 712 kullanilarak gerceklestirilen Chua devresinde kaotik isaret (V).

AD 712 opamp ile olusturulmus parcali dogrusal negatif direncin yerine, Chua
devresinde Sekil 3.13’de goriilen translineer temelli parcali dogrusal negatif direng
kullanilarak gerceklestirilen Chua devresinin benzetim sonuglart Sekil 3.18°de
gosterilmistir.  Benzetim sonuglarindan goriildiigli  gibi, devrenin dinamiklerinde
farkliliklar olmamistir. Benzetimde dogrusallatirilmig aktif negatif direng i¢in Ip=1 mA,
[,=200 pA, Ri=1 k Ry=1.5 k, Vec=+5 V ve Vg =5 V olarak alinmistir. NPN
transistorler i¢cin NR10OON tipi , PNP transistorler i¢in PR10ON tipi transistorler
kullanilmigtir. Translineer temelli parcali dogrusal negatif direng kullanildiginda, kaotik
isaret (Vi) Sekil 3.18 de, kaotik devrenin ¢ift ¢eker yapisi ise Sekil 3.19’da

goriilmektedir.

Daha yiiksek frekans davranisi i¢in Chua devresinde C;=0.005 nF, C,=0.05 nF, L=0.09

mH ve R=1560 Q olarak alinmistir. Kaotik devrenin frekans performansi translineer
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temelli negatif diren¢ kullanildiginda, sadece devrede kullanilan bipolar transistorlerin

frekans 6zelliklerine baghdir. Transistorlerin 6zelliklerine gore ¢ok yliksek frekanslarda

kaotik osilasyon saglanabilir. Sekil 3.20’de kaotik devrenin frekans performansinin

translineer parcali dogrusal negatif direng yapisi ile iyilestirildigi goriilmektedir.

3

2

Va (V)

L O O

20

Sekil 3.18. Translineer temelli pargali dogrusal negatif diren¢ kullanildiginda kaotik

isaret(Vey).
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Sekil 3.19. Kaotik devrenin ¢ift ¢eker yapisi(Vc ve Vo).
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Sekil 3.20. Translineer temelli par¢ali dogrusal negatif diren¢ kullanildiginda frekans
spektrumu.

Translineer temelli pargali dogrusal negatif diren¢ yapist kullanildiginda frekans
performansi transistoriin parametrik 6zelliklerine baglidir. Bu yapi1 yliksek frekanslarda

Op-Amp’l1 yapidan daha iyi performans gostermektedir.

Translineer Temelli
Negatif Direng
(1)

Translineer Temelli
Negatif Direng
(2)

NR

Pargali dogrusal
direng

Sekil 3.21. Dort ¢ekerli kaotik devre igin pargali dogrusal negatif direng yapisinin blok
gosterimi.
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Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°den goriildiigii gibi dort cekerli kaotik isaret elde edilmistir.
Dogrusallastirilmis translineer negatif direncin benzetim sonuglarinin belirtilen teorik

yaklagimlart olduk¢a destekledigi goriilmektedir.

2

RN
.

A ™
AN

S —

3 -2 -1 0 1 2 3
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Sekil 3.22. Translineer parcali dogrusal negatif direncin I-V karakteristigi.

Translineer temelli pargali dogrusal negatif diren¢ kullanilarak dort ¢ekerli bir yap1 da
gergeklestirilebilir. Bu tasarim igin iki translineer temelli negatif direncin ve Sekil
3.13’deki parcali dogrusal diren¢ devresinin seri baglanmasi ile olusturulabilir. Sekil
3.21°de blok diyagram olarak, dort ¢ekerli kaotik osilasyon i¢in ¢ok pargali dogrusal

negatif direng yapis1 goriilmektedir.

Dort ¢ekerli kaotik yap1 i¢cin benzetim Sekil 3.16’daki devrede Sekil 3.21°deki negatif
direng yapis1 kullanilmistir. Sekil 3.21°deki direncin akim-gerilim karakteristigi Sekil
3.22°’de goriilmektedir. Bu direng i¢cin  Sekil 3.13°deki degisikligin yapildig: birinci
translineer temelli negatif direng i¢in [;=500 pA, ikinci translineer temelli negatif direng
icin I} = 3 mA ve parcali dogrusal direng i¢in [;=1.5 mA degerindedir. Sekil 3.21°deki
her blok yapida [p=3 mA akimi R;=1k ve R,=1.5 k’ dir. Kaotik osilasyon i¢in yine
Sekil 3.14’deki Chua devresi kullanilmistir. Bu devrede Ry= 1560 Q’dur.
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Sekil 3. 23. (a) Translineer temelli par¢ali dogrusal negatif diren¢ kullanildiginda kaotik
isaret (V1) (b) kaotik devrede ¢ift geker (Vi ve Vo).
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Translineer devre prensibi, yliksek frekanslarda ¢aligma ihtiyacina olan egilimlerden
dolay1 elektronik devre tasariminda ilgi g¢ekici bir alternatif olusturmaktadir. Burada
translineer prensibi yardimi ile tasarlanmis negatif diren¢ yapis1 degistirilerek kaotik
yapilarda kullanilmistir. Ayrica Op-Amp kullanilarak gerceklestirilen negatif direng
yapist ile translineer temelli negatif direng yapisinin frekans performanslart agisindan
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Translineer temelli parcali dogrusal negatif direng yapisi
kullanildiginda frekans performansi transistoriin parametrik ozelliklerine baghdir.
Yiiksek frekanslarda Op-Ampli yapidan daha iyi performans gostermektedir. Iki
translineer temelli parcali dogrusal negatif direncin ve parcali dogrusal direng

devresinin seri baglanmasi ile dort ¢cekerli kaotik devre yapisi gergeklestirilmistir.



4.BOLUM

TRANSLINEER PRENSIiBi KULLANILAN VE ELEKTRONiIK OLARAK
AYARLANABILEN BJT TABANLI AKTIF YUZEN DIRENC
TASARIMI

Timdevrelerde bir ucu topraklanmis ve yiizen direngler poly silikon veya difiizyon
alanlar1 ile olusturulabilirler. Ancak bu diren¢ yapilar1 timdevre igerisinde genis yer
kaplarlar ve kullanilan alaninin biiylimesine sebep olurlar. Bu direnglerin degerleri
kolaylikla ayarlanamazlar. Bu yiizden ayarlanabilen MOS ve BJT yapili aktif direng
yapilari literatiirde sunulmustur [78].

Son yillarda yiiksek frekansli isaret isleme uygulamalarina duyulan ilgiden dolay1 akim
modlu devreler ilgi ¢ekmeye baslamistir. Elektronik olarak ayarlanabilen yiizen ve
topraklanmis direng yapilari, kuvvetlendiriciler, siizgecler ve osilatorler gibi birgok
analog programlanabilir devrelerde 6nemli bir rol oynamaktadir [17,18,19, 25, 79].
Literatiirde bir ¢gok CMOS teknoloji ile tasarlamis ayarlanabilir aktif direng yapilar
tamtilmistir  [26-28]. Bu devrelerin  bir ¢ogu diisik frekans performansi
gostermektedirler [29,30]. Ayrica bu devrelerde genellikle kontrol parametresi olarak
gerilim kullanildig1 i¢in uygulandiklar1 alanlar akimin kontrol parametresi olarak
kullanildig1 devrelere goére daha smirhidir. Bu devreler, diisiikk direng degerlerinin
gerektigi durumlarda kullanilirlar, fakat diisiik performans gosterirler. Bu durumlarin
sebebi kapi-kaynak ve kapi-akitict arasindaki parazitik kapasitans degerleridir [31].

Ayrica direnglerin ayarlanma araligi oldukga sinirhidir [25,80].

Empendans doniistiiricii (GIC) olarak tasarlanan devre yapilar1 da literatiirde
bulunmaktadir [81,82]. Bu yapilar pasif eleman igerdikleri i¢in tiim devre yapilari igin

uygun degildir.
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Bipolar teknoloji kullanilarak olusturulmus yiizen diren¢ uygulamalar1 daha yiiksek
frekanslarda c¢alisabilmektedir. Literatiirde bipolar transistorlerden olusan, yiiksek
frekanslarda calisabilen ama diisiik dinamik sahaya sahip uygulamalar da mevcuttur

[21,22]. Fakat bu devreler oldukga fazla eleman igeren karmasik yapilara sahiptir.

Bu béliimde, fark kuvvetlendiricisi yapisina dayali elektronik olarak ayarlanabilen
ylizen pozitif ve negatif diren¢ yapilar1 sunulmustur. Fark kuvvetlendiricisi oldukca
yaygin kullanilan bir yapidir [10, 16, 83]. Onerilen devre yapisi ile literatiirde bulunan
translineer yapi bloklarindan olusan diren¢ uygulamalarina nazaran, dinamik saha
artirllmig olup, devrede kullanilan eleman sayisi azaltilmistir [21,22]. Devrenin teorik
analizi yapilarak, PSpice programi yardimiyla benzetim islemi gergeklestirilmistir.

Benzetim sonuglarinin teorik sonuglari dogruladigi goriilmiistiir.

4.1. Pozitif ve Negatif Aktif Yiizen Diren¢ Yapilarinin Tasarim

Sekil 4.1°de yiizen aktif direncin elde edildigi temel fark kuvvetlendircisinin devre

yapisi goriilmektedir.

Sekil 4.1. Temel fark kuvvetlendiricisi.

Bu yap1 esasinda fark kuvvetlendiricisi temelli gecis iletkenligi kuvvetlendiricisidir.

Translineer prensibi, gegis iletkenligi ile akim arasindaki davranisa dayali bir
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yaklagimdir. Burada, gerilim ve akimlar arasindaki bagintilarin transistorlerin eklem

gerilimleri ile kollektdr akimlar1 arasindaki eksponasiyel iliskiye dayandigi sdylenebilir.

Denklem 4.1°de goriilen Vpg gerilimleri transistorlerin beyz-emiter arast eklem
gerilimlerini, I¢c akimlar1 kollektor akimlarini ve Is ters doyum akimini gostermektedir.
Ayrica Vr transistore ait 1s1l gerilimi ifade etmektedir. Vo ve Vp sirasiyla Q; ve Q;

transistor c¢iftine uygulanan gerilimilerdir. Q; ve Qg transistorleri akim aynasini

olusturmaktadirlar.
ICl ICZ
ViV =Vor1 = Vi =V lnl__lnl_ (4.1.2)
S S
ViV,
1 A B
Th=e (4.1.b)
C2

Devre yapisindan hareketle, akim ifadeleri Denklem 4.2’deki gibi tanimlanabilir.

Top=1ci+1c, (4.2.a)
Y- 1

ZEE _142C1 42b
Ie, Ie, (4.2.6)

Denklem 4.1.b’deki ifade Denklem 4.2.b’deki esitlikte yerine yazilirsa, Q; transistoriine

ait kollektor akimi1 Denklem 4.3.a’daki gibi tanimlanabilir.

I
[, =—E (4.3.2)

Benzer islemler yapilarak Q, transistoriine ait kollektor akimi Denklem 4.3.b’deki gibi

ifade edilebilir.
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Va7 (4.3.b)

Devrede goriilen giris akimina ait ifade Denklem 4.4°deki gibi tanimlanabilir.

V,-V
Iy=1Ic =Icy =1g tanh( AZV B] (4.4)

T

Denklem 4.4’deki ifade aynmi sekilde 7, akimi i¢inde yazilabilir. Denklem 4.4’deki
hiperbolik fonksiyon V', -V, << 2V, ise ¢ikis akimu,

~7 VA_VB
TUE gy, 4.5)

[0
veya

I, =G, (V,=V3) (4.6)

olarak tanimlanabilir. Burada Gy, = Igg / 2V’ dir. Kiigiik isaret analizi yapilirsa, ¢ikis

akimi asagidaki gibi tekrar yazilabilir [84].

lo = VA '(#j_‘}B 'ng (47)

Biitiin transistorler ayn1 kutuplama akimi ile kutuplandirildiklarindan g,= gmi= gm2 ve

gm3= gma olarak yazilirsa, buradan elde edilen ¢ikis akimu,

i, =g,(v,—vs) (4.8)

seklinde olur. Boylece Denklem 4.6 ve Denklem 4.8 birlestirilirse,
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G,=g, (4.9)

olarak yazilabilir. Onerilen pozitif aktif yiizen direncin sematik diyagrami Sekil 4.2’te

gosterilmektedir.
Py Py Py > \/+
ot e, atrte.
Ia

Vpo—> Qia Qi Qi Qun

Ig
oV

IEE J, IEE

> V.

Sekil 4.2. Pozitif aktif ylizen direng.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi pozitif aktif ylizen diren¢ yapisina sahip devrenin analizi
icin I, ve I akimlart arasindaki iliski Denklem 4.10°daki gibi verilebilir. Sekil 4.1 ve
Denklem 4.5 temel alinirsa; ilk etapta V4 > Vp olarak kabul edildiginde, I, akiminin
yonii Sekil 4.2°deki gibi olur. Bu durumda Ig akiminin yoni Sekil 4.2°daki gibi
olacaktir. Bunun yaninda, Vo < Vp kabul edilirse I ve Iz akimlarinin yonii Sekil
4.2°deki akim ydnlerinin tersi yoniinde olacaktir. Boylece gerilim degerine gore akim
yonii ve degeri degisecek ve her zaman pozitif direng degeri elde edilecektir. Kutuplama
akimi her fark kuvvetlendirici ¢iftinde ayni oldugu i¢in Ix ve Ig akimlarinin yonleri

farkli olsa da, degerleri yaklasik olarak birbirine esittir.

IA:_IB:Gm(VA_VB) (4.10)
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Boylece dirence dair ifade asagidaki gibi yazilabilir.

(4.11)

Denklem 4.11°den goriildiigii gibi, pozitif direncin degeri kutuplama akimi ile
kolaylikla ayarlanabilmektedir. Onerilen yiizen negatif direncin sematik diyagram Sekil

4.3’te gosterilmektedir.

Q3A\j‘AEQ4A O AEQKLB

Vpo—< Qia Qs Qi Qup

> V.
Sekil 4.3. Negatif aktif yiizen direng.

Sekil 4.3°de goriildiigli gibi negatif aktif ylizen diren¢ yapisi sahip oldugu elemanlar
acisindan pozitif direngle aynidir. Fakat devredeki elemanlar arasinda farkli baglanti
kullanilmigtir. Tiim transistorlerin es kabul edilmesiyle negatif direng olarak calisan
devrenin analizi ile I5 ve I akimlar arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir. Pozitif
aktif yiizen diren¢ yapisna benzer sekilde Sekil 4.1 ve Denklem 4.5 temel alinirsa; ilk
etapta V, > Vp olarak kabul edilerek her bir fark kuvvetlendiricisi yapist igin akim
yonleri ayr ayr diisiiniiliirse, I, akiminin yonii Sekil 4.3’deki gibi oldugu goriilebilir.
Bu durumda I akiminin yonii Sekil 4.3’deki gibi olacaktir. Bunun yaninda, V4 < Vg
kabul edilirse, 15 ve Iz akimlarinin yoni Sekil 4.2°deki akim yonlerinin tersi yoniinde

olacaktir. Boylece gerilim degerine gore akim yonii ve degeri degisecek ve her zaman
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negatif diren¢ degeri elde edilecektir. Kutuplama akimi her fark kuvvetlendirici ¢iftinde
aynt oldugu i¢in I ve Iz akimlarmin yonleri farkli olsa da, degerleri yaklasik olarak

birbirine esittir.

[B:_IA:Gm(VA_VB) (4.12)

(4.13)

Denklem 4.13°den goriildiigii gibi negatif direncin degeri kutuplama akimu ile kolaylikla

ayarlanabilmektedir.

4.2. Tasarlanan Aktif Yiizen Direncin Performans Analizi

Aktif dirence ait transistorlerin emitter alan uyumsuzluklart ve aktif yiizen direncin
tasariminda kullanilan gegis iletekenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis offset akimi1 asagida

aciklanmustir.

4.2.1. Tasarlanan Aktif Yiizen Direncin Yapisinin Emiter Alan Uyumsuzluklari

Sekil 4.1°deki gegis iletkeniligi kuvvetledirici i¢inde fark ¢iftini olusturan NPN
transistorleri i¢in alan uyumsuzlugu etkisi Q; ve Q; transistorleri i¢in beyz-emiter
alanlar1 arasindaki uyumsuzluk olarak tanimlanmistir. Boyle bir uyumsuzluk asagidaki

gibi verilebilir.

(4.14.2)

(4.14.b)
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Denklem 4.14’den goriildiigli gibi ters doyum akimi Is ile alan uyumsuzlugunun
orantilt oldugu sdylenebilir. Boylece kutuplama akimi Igg, Q; ve Q) transistorleri

arasinda ters doyum akimui I degerine gore paylasilacaktir.

Va ve Vp gerilimlerinin topraklanmis oldugu diisiiniiliirse, kollektor akimlari,

1 Al

o=t B

a=, [ 215} (4.15.a)
1 Al

..o =tee|_2ls

277, ( 215] (4.15.b)

seklinde yazilabilir. Eger V4 - Vg> 0 ise, I ¢ikis akimu,

I,.AI
10=gm(VA—VB)+(EzETSSJ (4.16)

olarak bulunur. Direnc i¢in Iag (Ia) giris akimi Denklem 4.17°deki gibi yazilabilir.

I, Al I, Al
] — V _V + EE S4 | _ EE SB
a8 =&n(Vy—Vp) [ 2 ] ( 2 j (4.17)

Burada Isa, Q1a ve Qa4 transistorleri icin ters doyum akimidir. Ayni sekilde Isg, Qs ve

Qg transistdrleri i¢in ters doyum akimudir.

Denklem 4.17°den Rap direnci Denklem 4.18’deki gibi yazilabilir.

R :(VA_VB):zVT+VT(]SAAISB_]SBNSA) (4.18)
AB
Lp 1 gp Tyl spl 45
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4.2.2. Tasarlanan Aktif Yiizen Direncin Cikis Ofset Akimi

Va ve Vg gerilimlerinin topraklanmis oldugu diisiiniiliirse, Q3 ve Q4 transistorlerinin
olusturdugu akim aynalar1 arasindaki akim-transfer orani denklem 4.19°daki gibi

yazilabilir.

Iy 1+ 2
C3 ﬂp

Loy 1 (4.19)

Burada Ic3 ve Ics, Q3 ve Q4 transistorlerinin sirastyla kollektor akimlaridir. Ayrica S, ,
Sekil 4.1°de goriilen PNP transistorlerinin akim kazancidir. Boylelikle Q4 transistoriiniin

kollektor akimi,

IEE
2(1+%)

olarak yazilabilir. Denklem 4.20 cikistaki akim farkini ifade eder. Buradan, Ai, akim
farki Denklem 4.21°deki gibi yazilabilir.

(4.20)

Ic4:

Aiy=Toy—Io, = (4.21)

EE
1+ﬂ%

Eger Vao- V>0 ise, Iy ¢cikis akimi

IEE
2(1+%j

seklinde ifade edilebilir. Ofset akimin1 azatmak icin, aktif ylik olarak MOS akim

IO:gm(VA_VB)_ (4.22)

aynasimin kullanmasi ¢oziim olabilir. Akim aynasinda kullanilan MOS transistorlerin

uyumlu oldugu diisiiniildiiglinde, Ai, akiminin sifir oldugu varsayilabilir. Bu baglamda
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Onerilen aktif direng yapisinin BICMOS teknolojinin kulanilacagi uygulamarda oldukca

uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.3. Tasarlanan Pozitif ve Negatif Aktif Yiizen Direnc¢ Yapilarinmin Benzetim

Sonuclar

Sekil 4.2°de goriilen elektronik olarak ayarlanabilen yiizen pozitif diren¢ devresinin
analizi yapilmistir. Benzetim i¢in NRIOON ve PRIOON tranistor modelleri
kullanilmigtir. Devrelerin benzetimlerinde besleme voltaj1 olarak + 1.5 V kullanilmistir.

I kutuplama akimi degerleri 0.1 pA ile 10 mA arasinda degistirilmistir.

Sekil 4.4°de Igg kutuplama akimimin 50 pA, 100 pA ve 150 pA  degerleri igin Ia
akiminin VA-Vp girig gerilimine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.4’de goriildiigii
gibi kullanilan direng yapisi Igg kutuplama akimi ile kolaylikla ayarlanabilmektedir.
Ayrica yaklasik olarak 2Vt degerinde bir dinamik aralia sahip oldugu sdylenebilir.

Teorik yaklagimla benzetim sonuglarinin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5°den goriildiigli gibi, teorikte kutuplama akiminin 0.1 pA ile 10 mA arasinda
degisimi ile diren¢ degerinin 5.16 Q ile 516 kQ arasinda degismesi gerekirdi. Ancak
direng yapist ktuplama akiminin 0.1 pA < Iz < 1.2 mA araligindaki degisimi igin aktif
direng teori ile uyumlu olarak dogrusal bir degisim gostermektedir. Kutuplama akiminin
1.2 mA’den daha biiylik degerlerinde aktif yiizen diren¢ dogrusal bir davranis
gostermemektedir. Bagka bir deyisle, direncin kontrol araligmin 43Q ile 516KQ
arasinda oldugu sdylenebilir. Bu aralik direncin degerinin ayarlanabilecegi dogrusal
araliktir. Benzetim sonuglarinin  bu aralik i¢in teorik sonuclari dogruladigi

goriilmektedir.

Sekil 4.6’da toplam harmonik bozulma (THD) ile tepeden tepeye giris akiminin
arasindaki iliski goriilmektedir. Burada R,z = 258 Q ve giris isaretinin frekansi 1
MHz’dir. Tepeden tepeye Iap giris akimimnin 100 pA ile 500 pA arasinda degismesiyle
yiizde olarak toplam harmonik bozulma (% THD) % 0.04 ile % 0.747 arasindadir. Bu
% THD degerleri makul degerlerdedir.
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Sekil 4.4. Aktif ylizen direng yapisimin farkli Igg akimlarindaki akim gerilim
karakteristigi a) pozitif aktif ylizen direng b) negatif aktif yiizen direng.
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Sekil 4.5. Aktif direncinin kutuplama akimi (Igg) ile degisimi a) pozitif aktif ylizen

direng b) negatif aktif ylizen direng.
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SPOO 200 300 400 500
Tepeden tepeye giris akimi (pA)
Sekil 4.6. Aktif direng i¢in toplam harmonik bozulma.

Tablo 4.1°de pozitif ve negatif aktif yiizen direncin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Aktif direncin genel 6zellikleri.

Parametreler Degerler
Besleme gerilimi +1.5V
Gic tiiketimi 0.9 mw
—3dB Band genisligi
pozitif direng (Vs /L45) 66.4 MHz
negatif direng (V5 /145) 70.2 MHz
R 45 direng araligi 43Q-516kC2
Kutuplama akimu ile kontrol aralig: 0.1uA-1.2 mA

%THD ( R45=258Q ve 1Mhz i¢in) 0.747
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4.4. Pozitif Aktif Yiizen Diren¢ Devresinin Deneysel Calisma Sonuclar:

Sekil 4.2°deki devrenin deney diizenegi iizerinde uygulamasi yapilmistir. Kullanilan
transistor tipleri NPN transistorler icin CA3083Z ve PNP transistorler igin 2N2906°dir.
CA3083Z tipi NPN transistor serisinin kullanilmasinin sebebi piyasada kolaylikla
bulunabilmesi ve transistorlerin uyumlu olmasidir. NPN transistor serisi i¢indeki bir
transistoriin kollektér akiminin 1 mA olmast durumunda serideki diger transistoriin
kollektdr akimi ile maksimum 2.5pA’ lik bir fark olabilmektedir. Iy=50uA i¢in giris
gerilimi Vg degistirilerek Olgiilen giris akimlart kullanilarak Sekil 4.7°deki grafik

olusturulmustur.
50 IR EEEEEE ]
H H H H H H H H H "‘
_____ Teorik i 7
MG oy
Benzetim 4 2 R8T
pXS Deney Mﬁ?m
) p)
3 e
EE |
>—<<
y g BBEEET
l—”’-‘.—_»" " !
—4"”/
-50
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Vap (mV)

Sekil 4.7. Pozitif aktif ylizen direncin I-V karakteristigi

Sekil 4.7°de goriildiigli gibi deneysel sonuclar, benzetim sonuglarina yakin sonuglar

gostermistir.

Elektronik kontrollii translineer ylizen pozitif direng yapist deneysel olarak
gerceklenmistir. Besleme voltaji + 1.5 V olarak almmustir. Olgiilen degerler Sekil
4.8’de goriilmektedir. Burada her kutuplama akimi degeri igin Vg gerilimi 20 mV
olarak ayarlanmistir. Sekil 4.8’den goriildiigii gibi kutuplama akiminin degisimiyle
diren¢ degeri kontrol edilebilmektedir. Goriildiigli iizere deneysel sonuglar teorik ve

benzetim sonuglari ile ortiismektedir.
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Kutuplama Akimi (uA)

Sekil 4.8. Kutuplama akimi ile diren¢ degerinin degisimi.

Yanlizca kutuplama akimi 0.5 pA’den daha az bir deger alindiginda olgiilen direng
degerleri farklilasmaktadir. Bunun sebebi kutuplama akimi degeri ¢ok diisiik seviyelere
ayarlandiginda, aktif yiizen diren¢ devresinde kullanilan NPN transistorlerinin akim
kazanciin diismesidir. Deneysel Ol¢timdeki farkliliklarin olugmasinda Ol¢ii aletinin
dogrulugu da etkilidir. Kulanilan dijital 6l¢ii aleti i¢in gerilim ol¢limii yaparken 60 mV
degerine kadar dogruluk + % 0.12°dir. Akim 6l¢iimiinde 600 pA’e kadar dogruluk
degeri + % 0.6’dir. Ayrica pozitif aktif yiizen diren¢ devresinde kullanilan PNP

transistorledeki uyumsuzlukta deneysel sonuglari etkilemektedir.

4.5. Translineer Prensibi Kullamlarak Tasarlanmis Olan BJT Tabanh Aktif Yiizen

Diren¢ Yapilarinin Elektronik Devre Uygulama Ornekleri

Translineer prensibi kullanilarak tasarlanmis olan BJT Tabanli pozitif ve negatif aktif
ylizen diren¢ yapisinin dogrulugunu goéstermek amaciyla, tasarlanan devre negatif
direng ile olusturulmus osilator ve sicaklik kompanzasyonu yapilmig akim

kuvvetlendiricisi devresinde kullanilmistir.
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4.5.1 Negatif Aktif Yiizen Diren¢ Yapisinin Osilator Uygulamasi

Genellikle LC osilatorlerde kullanilan negatif direng gercek LC osilatdrlerindeki
kayiplar1 kompanze eder. Geri beslemeli osilatorlerlere gore yiiksek frekans
uygulamarinda negatif dirence sahip LC osilatorleri daha ¢ok tercih edilir. Sekil 4.9°da

yiizen negatif aktif direncin uygulamasi olarak bir osilatdr devresi gosterilmistir [78].

Vo

RAB
Negatif
Direng

Sekil 4.9. Negatif direng ile olusturulmus bir osilator.

Osilator devre yapisi, bir topraklanmis kapasitor ve bir kayipli indiiktdr icermektedir.
Yiizen negatif aktif direncin degerinin, devrenin osilasyon sartlar1 i¢in &zellikle

ayarlanmasi gerekmektedir. Osilatorde ¢ikis dalga formunun olugmasi i¢in gereken sart

Denklem 4.23’deki gibi verilebilir.

LY 4.23
e “

Bu tanim osilasyon i¢in Barkhausen kriteri olarak bilinir. Bu devrenin osilasyon

frekansi,

1 (4.24)

seklinde yazilabilir. Osilatoriin dogrulanmis performasi ve dalga formu sekil 4.10°da

goriilmektedir. Burada R =250 Q, L = 0.1 mH ve C = 0.1 nF alinmistir. Negatif aktif
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direncin kutuplama akimi Igg = 150 pA olarak ayarlanmistir. Boylece, Rap = 340 Q

olarak alinmustir.
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Sekil 4.10. Osilatoriin zaman domeninde ve frekans domeninde davranisi.

Teorik olarak hesaplanan osilasyon frekansi 1.5915 MHz’dir. Sekil 4.10°da goriildiigi

gibi osilasyon frekansi ise 1.5503 MHz olarak belirlenmistir. Bu deger hesaplanan
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degerle olduk¢a uyumlu olmasiyla, negatif aktif yiizen direncin osilator i¢in iyi bir

performans sagladiginin gostergesi olarak yorumlanabilir.

4.5.2 Pozitif Aktif Yizen Diren¢ Yapisinin Sicakhk Kompanzasyonu Yapilmis

Akim Kuvvetlendirici Devre Uygulamasi

Literatiirde sicaklik kompanzasyonu yapilmis bir translineer akim tasiyici Ornegi
tanitilmistir [85]. Bu devre karmasik bir devre yapisina sahiptir. Sekil 4.11°de sicaklik
kompanzasyonu yapilmis ayarlanabilir akim kuvvetlendirici yapisi pozitif aktif direng
yapisinin bir uygulamasi olarak tanmitilmistir. Akim kuvvetlendirici bir pozitif aktif
diren¢ ve bir ikinci kusak kontrolli akim tagyict (CCCII) igermektedir. Ayrica

tasarlanan devre daha basit bir yapiya sahiptir.

Iy

Yy CCClIl z2f——
X

v

RAB
Pozitif
Direng

L

Sekil 4.11. Sicaklik kompanzasyonu yapilmis akim kuvvetlendiricisi.

CCCIT’'nin X ucu topraklandigl zaman, Y ucu devrenin girisi olarak tanimlanabilir.
Sekil 4.11° de bu durum goriilmektedir. CCCII’nin Z ucu ¢ikis ucu ve I ¢ikis akimi

olarak tanimlanirsa, Iy ¢ikig akimi Denklem 4.25°deki gibi tanimlanabilir [53].

4 4.2
ly=21, - (4.25)

T
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Burada; Iz CCCII’'nin kutuplama veya kontrol akimidir. Ayrica Vy CCCI'nin Y

ucundaki gerilimdir. Buradan Vy asagidaki gibi yazilabilir.

2V, (4.26)

Vy=R,,.1, =

]i

IEE

Denklem 4.25 ve 4.26’dan, akim kuvvetlendiricisinin akim kazanci Denklem 4.27’deki

gibi yazilabilir.
4=ty ls (427)
' Ii IEE

Bu durumda, devrenin akim kazancinin (A;), Vr 1s1l geriliminden bagimsiz oldugu
goriilebilir. Sekil 4.12°de sicaklik kompanzasyonu yapilmis akim kuvvetlendiricisinin

akim kazancinin farkli sicakliklardaki degisimi goriilmektedir.

30 I
———l . =100 pA :
——] . =40 A 1
25 —, =20m | B B
% 200 ‘f *************** T *************** =
3} 1 1
3 | |
N 5f - e . -
X l l
= . — ~
<10 o e .
— — — 1
0 l l
0 30 60 90
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. Kazang degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.11°den goriildiigl tizere, farkli sicaklik degerleri icin akim kuvvetlendiricinin

akim kazancinin sicaklik hassasiyeti oldukca diisiiktiir. Ayrica akim kazanci Igg ve I
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akimlar1 ile ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada fark kuvvetlendirici devre yapisi
kullanan elektronik olarak ayarlanabilen aktif direng yapisi tasarlanmistir. Onerilen
ylizen aktif direncin daha basit devre gerceklemesini saglamak i¢in temel bir fark
kuvvetlendirici ¢ifti kullanilmistir. Bu ayni devre yapisinda farkli baglanti sekilleri
kullanilarak ya pozitif aktif yiizen direng ya da negative aktif yiizen direng elde
edilebilmektedir. Devrenin teorik analizi yapilmistir ve blok devrenin performansi
PSpice benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Onerilen yiizen direncin degeri teorik ve
benzetim sonuclar1 arasindaki mikemmel uyum ile 43 Q dan 516 kQ’a kadar
ayarlanabilmektedir. Tablo 4.1°deki frekans performansindan -3 dB bant genisliginin
pozitif ve negatif diren¢ yapilar i¢in sirasiyla 66.4 MHz and 70.2 MHz’e kadar
artirildigr goriilmektedir. Sonug olarak, Onerilen devrenin bdylesi bir ayarlanabilir
davranig1 genel elektronik devre tasarimlarinda olduk¢a onemlidir. Devre bipolar ve
BiCMOS tiimdevre gerceklemeleri icin olduk¢a uygundur. Ayrica onerilen devrenin

laboratuar ortaminda deneysel dl¢timleri yapilmistir.



5. BOLUM

TRANSLINEER PRENSIiBi KULLANILAN VE
ELEKTRONIK OLARAK AYARLANABILEN
DUSUK GERILIMLI CMOS YUZEN DIiRENC TASARIMI

Daha o6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, tiim devrelerde topraklanmis ve ylizen
direngler poly silikon veya difiizyon alanlar ile olusturulabilir. Ancak bu direng yapisi
timdevre alaninin biiylimesine sebep olmaktadir. Bu diren¢ yapilarmin degerleri
kolaylikla ayarlanamaz. Bu yiizden MOS ve BJT yapili aktif direng yapilari literatiirde
sunulmustur ve daha onceki boliimlerde belirtilmistir. Yiiksek frekansli isaret isleme
uygulamalarina duyulan ilgiden dolayr akim modlu devreler dikkat c¢ekmeye
baslamistir. Elektronik olarak Ayarlanabilir yiizen direngler kontrollii osilatdr devreleri

gibi bir¢ok devre uygulamalarinda kullanilmaktadir [17-19].

Empendans doniistliriici (GIC) olarak tasarlanan devre yapilar1 da literatiirde
bulunmaktadir [81,82]. Bu yapilar ise pasif eleman igerdikleri i¢in tiim devre yapilari
icin uygun degildir. Bipolar teknoloji kullanilarak olusturulmus yiizen direng
uygulamalar1 daha yiliksek frekanslarda c¢alisabilmektedir. Literatiirde bipolar
transistorlerden olusan, yiiksek frekanslarda calisabilen ama diisiikk dinamik sahaya
sahip uygulamalar da mevcuttur [21,22]. Fakat bu devreler oldukga fazla eleman igeren
karmagik yapilara sahiptir. Ayrica bipolar teknoloji kullanilarak tasarlanmis aktif ylizen

direng yapilart MOS yapilara gore daha fazla gii¢ tiikketmektedirler.

MOS teknolojisi kullanilarak olusturulan elektronik ayarlanabilir yiizen direngler,
diren¢ ve frekans araligi agisindan smirhidir [17,18,19, 25, 79]. Ayrica besleme
gerilimleri de yiiksektir. Disiik gerilimde ¢alisma egilimleri arttig1 i¢in diislik besleme

geriliminde ¢alisan aktif direng yapilari ayr1 bir avantaj saglayacaktir. Direng kontrol
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araliginin artirilmasinin saglanmasi igin, tercih edilecek olan ¢alisma, akim kontrollii bir

aktif direng tasarimu ile gergeklestirilebilir.

Bu boliimde, fark kuvvetlendiricisi yapisina dayali elektronik olarak ayarlanabilen
pozitif aktif yiizen diren¢ yapisit Onerilmistir. Fark kuvvetlendiricisi olduk¢a yaygin
kullanilan bir yapidir. Onerilen devre yapisi ile literatiirde ki devrede kullanilan direng
yapilarina gore daha diisiik besleme gerilimi ile ¢aligabilmektedirler. Literatiirdeki aktif
diren¢ yapilar1 icin besleme gerilimleri genelde +£3V civarindadir [89-92]. Bu
Ozelliginin yaninda, ayarlanabilir diren¢ araliklar1 da daha genistir. Yapilan

calismalardan sonra benzetim sonuclarinin teorik sonuglari dogruladig goriilmiistiir.

5.1. CMOS Tabanh Pozitif Aktif Yiizen Diren¢ Devre Yapisi

Sekil 5.1°de pozitif aktif ylizen direncin temel devre yapis1 goriilmektedir. Bu yap1 fark
kuvvetlendiricisi temelli gecis iletkenligi kuvvetlendiricisidir. Gerilim ve akimlar
arasindaki bagintilar transistorlerin kap1 gerilimleri ile akitict (drain) akimlar1 arasindaki

iliskiye dayanmaktadir.

Py > \/+

e

I

out

A -—{EM1 sz}—~ v,

D) 1ss

—r V.

Sekil 5.1. Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi.

M, ve M, transistorlerinin akitici akimlarina sira ile Ip; ve Ip, olarak ve kapi-kaynak

gerilimleri Vgs; ve Vgs; olarak tanimlanirsa, iki giris gerilimi V ve Vp arasindaki iliski
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Vi —Ve =Vasi —Vas: (5.1)

olarak yazilabilir. M; ve M, transistorlerinin W/L orami esit alimirsa ve ¢ikis
direnglerinin ve govde etkisinin ihmal edilmesi durumunda, doyum bdlgesindeki akitict

akimlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

1
1o, ZEﬂnCOX(W / L)(VGSI Vi )2 (5.2.2)

1
I, = Eluncox(vv / L)(Vesz Vi )2 (5.2.6)

Lout gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis akimini ifade etmektedir. Akitict akimlari
Ip1 = Iss/2 + Tow/2 ve Ipp = Iss/2 - Iow/2 seklinde ifade edilebilir. Karisik translineer

cevrime benzer sekilde kapi-kaynak gerilimleri akim cinsinden ifade edilirse,

V. -V, = ISS+Iout _ ISS _Iout (5.3)
PP VG W /L) | 4, Co (W /L)

olarak yazilabilir. Denklem 5.3 diizenlenirse,

I out™ (VA _VB )\/%/uncox(vv / L)\/ZISS _%/uncox(vv / L)(\/A _VB)2 (54)

seklinde olur. Denklem 5.4’de 2Isgs >> (1/2)unC0X(W/L)(VA-VB)2 oldugu i¢in Denklem
5.4 asagidaki gibi sadelestirilebilir.

Iou'[E (VA _VB)\/%lunCox(W/L)\lzlsg (55)
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Devre yapisindan hareketle, gecis iletkenligi ifadesi Denklem 5.6’da gorildiigii gibi

tanimlanabilir.

W
Gm = ISSlunCox T (56)

Denklem 5.6’daki ifade NMOS transistorlerin gecis iletkenligi ifadesine esittir. Bagka
bir deyisle G = gm= gm1 = gm2 seklinde tanimlanabilir.

Onerilen pozitif aktif yiizen direncin sematik diyagrami Sekil 5.2°de gdsterilmektedir.
Iki gecis iletkenligi kuvvetlendiricisine de gerekli baglantilar yapilmasi ile aktif direng

yapist olusmaktadir.

| | |
Ms]| H YR

> V.
Sekil 5.2. CMOS pozitif aktif yiizen direng.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi pozitif diren¢ yapisina sahip devrenin analizi ile 15 ve I

akimlar arasindaki iliski agagidaki gibi yazilabilir.

IA:_IB:gm(VA_VB) (5.7)

Boylece dirence dair ifade Denklem 5.8’deki gibi yazilabilir.
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Ras = AI :\/ (5.8)

Denklemden goriildiigii gibi pozitif direncin degeri kutuplama akimi kulanilarak

kolaylikla ayarlanabilmektedir.

5.1.1. CMOS Tabanh Pozitif Aktif Yizen Direncin Benzetim Sonuclari

Sekil 5.2°de goriilen elektronik olarak ayarlanabilen pozitif yiizen aktif direng
devresinin analizi yapilmistir. Devrelerin benzetimlerinde besleme voltaj1 olarak + 1.5V

kullanilmustir.

500

—

I,g (LA)
o

— % I =500 pA
L ] —— [ =400 uA
-500

-500 -250 0 250 500
Vg (mV)

Sekil 5. 3. CMOS pozitif yiizen direncin farkl Iss akimlarindaki I-V karakteristigi.

Sekil 5.3’de Igs kutuplama akiminin farkli degerleri igin I, akiminin V-V giris
gerilimine gore degisimi goriilmektedir. Benzetimlerde TSMC 0.35u teknolojisi
kullanilmigtir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi kullanilan direng yapisit Iss kutuplama akimi
ile kolaylikla ayarlanabilmektedir. Benzetim isleminin bu aralik i¢in teorik sonuglari

dogruladigr goriilmektedir. Dinamik ¢aligma sahast £400 mV civarindadir.
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Sekil 5.4 ‘de CMOS aktif direng icin frekans cevab1 goriilmektedir. Yaklasik calisma
frekansi -3dB i¢in 958 MHz’dir. Bu calisma frekans araliinin iyi bir calisma araligi
oldugu soylenebilir. Calisma frekans aralif1 faz toleransma gore farkli yorumlanarak

degisebilir.

50

45 N

40 : | \ f
30 \
. i \

\

R,z (dB)

20
10KHz

100KHz 1MHz 10MHz

Frekans

100MHz 1GHz 10GHz

Sekil 5.4. CMOS aktif direng i¢in toplam frekans cevabi.

Sekil 5.5°de aktif direncin faz cevabi goriilmektedir. 958 MHz i¢in Vap — Isp arasindaki
faz acis1 18° dir. Ciinkii literatiirde ¢alisma frekans: yorumlanirken faz acist 10° ’ye
kadar calistirilabilecegi ifade edilmistir [20]. Direncin frekans cevabi da goz oOniinde
bulundurularak hassas diren¢ degerlerinin gerekmedigi uygulamalarda direng bu
kosullarda 855 MHz civarinda bir frekansa kadar calistirilabilir.Tablo 5.1°de aktif
direng i¢in kullanilmis MOS transistor boyutlar1 goriilmektedir. Bu degerler istenirse

farkli secilebilir. M;-M, degerleri aktif direncin degerinde dogrudan etkilidir.

Tablo 5.1. CMOS aktif direncin transistor boyutlari.

CMOS Transistorler W (um) | L (um)
M;-My 21 0.7
Ms, M7, My 29 0.7
Mg, Mg, Mo, M) 14 0.6
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Sekil 5.5. CMOS aktif direncinin faz cevab.

5.2. Diisiik Gerilimli Aktif Yiizen Diren¢ Devre Yapisi

Sekil 5.6’da diisiik gerilimde ¢alisan aktif ylizen direng yapis1 goriilmektedir. M,, M3 ve
M, My birer fark ciftidir. Onerilen devre Sekil 5.2’deki devreye oldukca benzer
yapidadir. Devredeki MOS transistorlerin - kutuplanmasi acgisindan biraz fark

bulunmaktadir. Kutuplama akimi PMOS transistorlerin aynalama yapilarn ile

gergeklestirilmistir.
1 t * * * >V,
Wt SR,
M M, M5 M,
ISS
= e Mg
MH M,
| | |
v | i [ mo -
6

= V.

Sekil 5.6. Diistlik gerilimli aktif ylizen direng.
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M, My transistorleri i¢in I akimi ile Va, Vp gerilimleri arasindaki iliski asagidaki

gibidir. Ayrica M;-My transistorlerinin W/L orani esit alinmistir.

v v = | 20s+1) 2l (5.9)
PP VG W /L) | 4, C W /L)

Denklem 5.5’e benzer sekilde direncin I, akimai;

= (Vs —VB)\/%ﬂnCox(W /L)y4l (5.10)

seklinde yazilabilir. Sekil 5.6 i¢in direng ifadesi Denklem 5.11°deki gibidir.

R,s = S (5.11)

Burada I, = -Ig dir. Devredeki CMOS transistorler doyum boélgesinde ¢aligmaktadir.
Devredeki elemanlarin doyum bolgesinde ¢alismasi igin My, My ve M5 transistorleri ve

M,, Mg ve M3 transistorleri i¢in besleme geriliminin minimum degeri Denklem

5.12°deki gibi ifade edilebilir.

V+_VZ\/ 2(1ss — 1) +J 2(1ss — 1) +J 215 512
/unCOX(VV/L)M‘) /’lr‘ICOX(W/L)M4 /unCOX(W/L)MIS

V+ —V_Z\/ 2(ISS+IB) +\/ 2(ISS+IB) +\/ 2ISS (512b)
1,Co W /L)y 1,.Co W /L)y, 1,.Co W /L)y 5

Mis, Mg ve M, Mg transistorleri igin besleme geriliminin minimum degeri,
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V., _VZ\/ 25 ~ 1) +\/ 2lss +Vr4s (5.13.a)
/UnCox(W / L)M9 /uncox(W / I—)M14

V, -V z\/ s + 1) +\/ 2lss + Vi (5.13.b)
,unCox(VV / L)MS 'uncox(vv / L)M12

olmalidir. TSMC 0.35um teknolojisinde NMOS i¢in yaklasik esik gerilimleri 0.55 V
civarindadir. Denklemlerden goriildiigii gibi aktif direng ¢ok diisiik gerilim degerlerinde

de calisabilir.
5.2.1. Diisiik Gerilimli CMOS Aktif Yiizen Diren¢ Yapisinin Benzetim Sonuclari

Sekil 5.6’da goriilen elektronik olarak ayarlanabilen pozitif —aktif ylizen direng
devresinin analizi PSpice benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Devrelerin
benzetimlerinde besleme gerilimi olarak + 0.7 V kullanilmistir. Ayrica benzetimlerde

TSMC 0.35u teknolojisi kullanilmistir.
Tablo 5.2°de aktif direng icin kullanilmig MOS transistér boyutlar1 goriilmektedir. Bu
degerler istenirse farkli secilebilir. M;-My4 degerleri aktif direncin degerinde dogrudan

etkilidir.

Tablo 5.2. Diisiik gerilimli CMOS aktif direncin transistér boyutlari.

CMOS Transistorler W (um) | L (um)
M;-My 21 0.7
M;s-My 20 0.6
M, Mg, Mo, M1 20 0.6

Sekil 5.7°de Igs kutuplama akiminin farkli degerleri igin In akiminin V-Vp giris

gerilimine gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.7‘de goriildigli gibi Benzetim isleminin bu aralik i¢in teorik sonuglari
dogruladig1 goriilmektedir. Diisiik gerilimli aktif yiizen direncin dinamik ¢alisma sahasi

+350 mV civarindadir.
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Sekil 5.7. CMOS Diistik gerilimli yiizen pozitif direncin farkli Iss akimlarindaki I-V
karakteristigi.

CMOS aktif direng i¢in frekans cevabi Sekil 5.8’de goriilmektedir. Yaklagik olarak -
3dB calisma frekanst 1.62 GHz olarak soylenebilir. Calisma frekans araligi faz
toleransina gore farkli yorumlanarak veya kullanilacagi uygulamanin parametrelerine
bagh olarak degisebilir. Ayrica CMOS transistorlerin parametrik 6zellilerine gore de

degisebilir.

Sekil 5.9’da aktif direncin faz cevabi goriilmektedir. 1.62 GHz i¢in Vg — I5p arasindaki
faz acis1 43° dir. Literatiirde ¢alisma frekansi yorumlanirken faz agis1 10° ’ye kadar
calistirilabilecegi ifade edilmistir [20]. Calisma frekans1 300 MHz oldugunda faz acisi
10%dir. Direncin frekans cevabi da goéz oOniinde bulundurularak hassas direng
degerlerinin gerekmedigi uygulamalarda direncin bu kosullarda 300 MHz civarinda bir
frekansa kadar calistirilabilecegi diistiniilebilir. Ayrica Onerilen pozitif aktif ylizen

direngler i¢in genel bir bakis Tablo 5.3°de verilmistir.
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Sekil 5.8. CMOS diisiik gerilimli aktif direncin frekans cevabi.

V. -1 faz farki (derece)

1
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Frekans

Sekil 5.9. CMOS Diisiik gerilimli ¢alisan aktif direncin faz cevabi.

Pozitif aktif ylizen direncglerin genel Ozellikleri Tablo 5.3’de goriildiigii gibi besleme
gerilimleri agisindan diigniildiigiinde. diisiik gerilim seviyelerinde calismaktadir. giic

tiketimi de pW’lar seviyesindedir.
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Tablo 5.3. CMOS aktif direncglerin genel 6zellikleri.

Parametreler Sekil 5.1 Sekil 5.6
Besleme gerilimi +1.5V +0.7V

Gig tiiketimi 115 pw 44 uyWw

Band genisligi 958 MHz 1.62 GHz

Faz agis1 (Vag -IaB) 10°(855 MHz) | 10°(300 MHz)
Kutuplama akimu ile 1nA-600pA 1nA-500pA
kontrol aralig1

5.3. Diisiik Gerilimli CMOS Tabanh Aktif Yiizen Direncin Ayarlanabilir Al¢ak
Gegiren Siizge¢ Uygulamasi

Sekil 5.6°daki yapinin uygulamasi olarak kesim frekansi ayarlanabilen siizge¢ yapisinda
aktif ylizen diren¢ yapist kullanilmistir. Kullanilan stizge¢c FTFN tabanlidir ve Sekil
5.10°da goriilmektedir [93]. Bu devre i¢in frekans ifadesi,

1
~ 27/C,C,R{R, (5.14)

0

olarak yazilabilir. Burada Rj direnci Sekil 5.6’daki Iy kutuplama akimi ile ayarlanabilen
aktif ylizen direng yapisidir. Rs=1 kQ ve C; = C4 = 0.01 nF olarak alinmistir. Sekil
5.10°daki devrede R; direnci igin pozitif aktif direng¢ kullanilarak algak geciren siizgeg

devresinde kesim frekansinin ayarlanmasi amaglanmistir. Sekil 5.11°de Ayarlanabilir
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FTFN temelli alcak geciren slizge¢ devresinin frekans cevabi goriilmektedir. Sekilde

goriildiigii iizere I kutuplama akimi ile kesim frekansi kolaylikla ayarlanabilmektedir.

Rs
C,
_l:" X z X z
= FTEN FTFN
3 L] |
C .
ATe I
L
Sekil 5.10. FTFN temelli ayarlanabilir algak gegiren siizgeg.
0
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Sekil 5.11. FTFN temelli ayarlanabilir algcak gegiren siizge¢ devresinin frekans cevabi.

Bu boliimde fark kuvvetlendirici devre yapisini kullanan elektronik olarak ayarlanabilen
aktif direng yapisi tasarlanmistir. Onerilen yiizen aktif pozitif direng yapisinda daha

basit devre gerceklemesini saglamak i¢in temel bir CMOS fark cifti kullanilmistir.
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Boliim 4’deki yapiya benzer sekilde CMOS aktif direng yapilarinda bazi baglanti
degisiklikleri yapilarak negatif aktif ylizen diren¢ devre yapist da kolaylikla elde
edilebilir. Sonug olarak Onerilen devrenin bdyle ayarlanabilir davranis1 genel olarak
elektronik devre tasarimlarinda bir avantajdir ve devre CMOS tiimdevre gerceklemeleri

i¢cin de olduk¢a uygundur.



6. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

6.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Translineer devreler, akim modlu calistiklarindan ve gerilim salmimlan da kiiclik
oldugu ic¢in diisiik giic tiiketimi, diisiik kaynak gerilimi ile yiiksek frekanslarda
calisabilecek 6zelliklere sahiptirler. Ayrica bu devrelerin sicakliktan bagimsiz transfer
fonksiyonlart vardir. Bununla birlikte, pasif eleman icermediklerinden tiimdevre
teknolojisine de uyumlu olmalar1 translineer devrelerin son zamanlarda ilgi odagi

olmasina sebep olmustur.

Geleneksel CCCII devrelerinde kutuplama akimiyla kolaylikla kontrol edilebilen
giriglerindeki parazitik diren¢ Onemli bir avantaja doniismiistiir. Ancak, sicakliga
bagimlt uygulamalarda bu direncin ¢ikis akimimi olumsuz ydnde etkilenmesi
miimkiindiir. Parazitik diren¢ yapisi bipolar teknolojide V1 1s1l gerilimi vasitasiyla
sicakliga bagimlidir. Bu tez ¢aligmasinin ikinci bdliimiinde, geleneksel akim kontrollii
akim tasiyict i¢in sicaklik kompanzasyonu yapilmistir. Bu islemi gergeklestirmek igin
geleneksel akim tastyict ve translineer devre yapisi kullanilmistir. Tasarlanan devre
yapist PSpice benzetim programi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar geleneksel
CCCII yapist ile karsilastirilmigtir. Onerilen devre yapisinin sicakliktan bagimsiz bir
akima sahip oldugu benzetim sonuglar1 dogrultusunda ortaya konmustur. Parazitik girig
direncinin sicakliga bagimliligin1 ortadan kaldirilarak kontrollii akim tasiyicinin ¢ikis
akimi i¢in sicaklik kompanzasyonu yapilmistir. Yeni devre elemani yani sicaklik
kompanzasyonu yapilmis olan TC-CCCII kullanilarak gergeklestirilen bantgeciren
stizgec ve osilator uygulama devrelerinde sicakligin gergekten kompanze edildigi

gosterilmistir.
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Ayrica tez caligmasinin Uglincli boliimiinde, bipolar transistdrlerden olusan karisik
translineer yapiya dayali elektronik ayarlanabilen pozitif aktif yiizen direng yapisi
Onerilmistir. Kutuplama akimui ile diren¢ degerinin dogrusal bir sekilde elektronik olarak
ayarlanabilirligi benzetim sonuglar1 dogrultusunda ortaya konulmustur. Ayrica farkl
giris akim degerleri i¢in toplam harmonik bozulma yiizde olarak gosterilmis ve tepeden
tepeye 500 pA degerinde bir giris akimi i¢in toplam harmonik bozulmanin yaklasik %
0.2 gibi diisiik bir degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte devrenin £100 mV
degerinde genis bir dinamik sahada dogrusal olmasi ve tiimdevre teknolojisine uygun
olmasi sahip oldugu avantajlar arasinda sayilabilir. Translineer pozitif aktif diren¢ devre
yapisinin elektronik ayarlanabilirlik ve genis dinamik saha gerektiren elektronik devre
uygulamalarinda elverisli temel bir yapr olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica FTFN tabanli bir kuvvetlendiricinin kazancinin  elektronik  olarak
ayarlanabilmesi i¢in akim kontrollii translineer bir yiizen direng¢ yapisi kullanilmistir.
Boylelikle onerilen kuvvetlendirici yapisinin kazang kontroliiniin elektronik olarak
yapilabildigi benzetim sonuglart dogrultusunda ortaya konmustur. Buna gore, onerilen
devre yapisinin 6zellikle kazang kontrolii gerektiren elektronik devre uygulamalarina
uygun bir temel yap1 olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Translineer devre
prensibi, yiiksek frekanslarda ¢alisma ihtiyacina olan egilimlerden dolay1 elektronik

devre tasariminda ilgi ¢ekici bir alternatif olusturmaktadir.

Translineer prensibi yardimi ile tasarlanmis olan negatif diren¢ yapisi degistirilerek
kaotik yapilara uygulanmistir. Ayrica Op-Amp kullanilarak gergeklestirilen negatif
direng yapist ile translineer temelli negatif diren¢ yapisinin frekans performanslar
acisindan karsilastirilmalart yapilmistir. Translineer temelli pargali dogrusal negatif
diren¢ yapist kullanildiginda frekans performansi transistoriin parametrik 6zelliklerine
baghdir. Bu devre yapisi yiiksek frekanslarda Op-Amp’li yapilardan daha 1iyi
performans gosterebilmektedir. Uygulmalarda iki translineer temelli pargali dogrusal
negatif direncin ve parcalt dogrusal diren¢ devresinin seri baglanmasi ile dort ¢ekerli

kaotik devre yap1 da gerceklestirilmistir.

Tez calismasinin dordiincii boliimiinde, BJT fark kuvvetlendirici devre yapisi kullanan
elektronik olarak ayarlanabilen ve translineer prensibi ile ¢alisan, bir aktif direng yapisi

tasarlanmistir. Bu bdliimde Onerilen aktif yiizen direncin daha basit devre
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gerceklemesini saglamak i¢in temel bir fark kuvvetlendirici ¢ifti kullanilmistir. Bu
yapinin diren¢ degerleri farkli baglanti sekilleri kullanilarak pozitif ya da negatif
yapilabilmektedir. Onerilen devre PSpice benzetim program kullanilarak analiz
edilmistir ve elde edilen benzetim sonuglari teorik sonuglarla kiyaslanmigtir. Devrenin
teorik analizi yapilmistir ve blok devrenin performansi Onerilen aktif yiizen direncin
degeri teorik ve benzetim sonuglar1 arasindaki iyi bir uyum ile 43 Q dan 516 kQ’a
kadar ayarlanabilmektedir. Frekans performansi olarak -3 dB bant genisliginin pozitif
ve negatif direngler icin sirasiyla 66.4 MHz and 70.2 MHz’e kadar artirildigi
gosterilmistir. Sonug olarak, onerilen devrenin bdylesi bir ayarlanabilir davranigi genel
elektronik devre tasarimlarinda tercih sebebidir. Devre bipolar ve BICMOS tiimdevre
gerceklemeleri i¢in oldukca uygundur. Ayrica Onerilen devrenin laboratuar ortaminda

deneysel olarak bazi dl¢iimleri de yapilmustir.

Tezin besinci boliimiinde ise, CMOS fark kuvvetlendirici devre yapist kullanan
elektronik olarak ayarlanabilen aktif diren¢ yapisi tasarlanmistir. Bu boliimde onerilen
pozitif aktif ylizen direnci daha basit devre ger¢eklemesini saglamak igin temel bir
CMOS fark kuvvetlendirci ¢ifti kullanilmistir. Devrenin teorik analizi yapilmistir ve
blok devrenin performanst PSpice benzetim sonuclart ile dogrulanmistir. Ayrica
dordiincii boliimdeki yapiya benzer sekilde CMOS aktif direng yapilart £1.5 V ve £0.7
V besleme voltajlart ile ¢calismaktadir. Diislik gerilimde c¢alisan aktif direng yapisi 44
uW gibi cok diisiik bir degerde gii¢ harcamaktadir. CMOS aktif direng yapilarinda bazi
baglant1 degisiklikleri yapilarak negatif aktif ylizen diren¢ devre yapisi da kolaylikla
elde edilebilir. Sonu¢ olarak Onerilen devrenin bahsedilen avantajlariyla CMOS
timdevre gerceklemeleri i¢in de uygundur. Onerilen yapmin bir uygulamasi olarak
kesim frekansi ayarlanabilen algak geciren bir siizgec yapisinda bdyle bir pozitif aktif

ylizen direng yapist kullanilmistir.

lleride yapilacak c¢aligmalarda, bu tamitilan devrelerin daha basit hale getirilmesi,
dinamik c¢alisma sahalarmin artirilmast ve uygulama alanlarinin arttirilmasi
diisiiniilmektedir. Onerilen biitiin devreler tiimdevre uygulamalar1 igin uygundur.
CMOS aktif yiizen direng yapilarn oOzellikle diisiik gerilim uygulamalarinda
kullanilmaya oldukga elverislidir. Yeni devre tasarimlarinda FGMOS (Floating Gate
MOS) yapilarininda dahil edilebilecegi diistiniilmektedir.
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