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OZET

AKim Tasiyicilar; Norton, TranskonduKtans ve 1slemsel
Kuvvetlendiriciler gibi devre elemanlarina goére daha genis
bir frekans bandinda ¢alisabilen ve CMOS‘’larla tumlegtiri-
lebilen aktif devre elemanlaridir. Bu nedenle, bu tezde,
akim tasiyicilari Kullanarak akKtif devre sentezinde yeni
olanaKlar arasgtirilmistir.

Bu amacla, akim tasiyicilarla 11g1li literatirde
Karsilasilan g¢esitli ¢alismalar incelenmis ve bunlardan
yararlanarak yeni temel devreler elde edilmistir. Elde
edilen devrelerin, akKim tasiyicili aktif devre . sentezinde
Kullanilabilecegi belirtilmis ve bu tezde onerilmistir.

Bu tezde, ayrica, yeni ve genel bir sentez yontemi
onerilmistir. Bu yontem ile basamaKli tiurden LC devreleri-
nin similasyonu; akKim tasgiyicilar, bir ucu toprakli direng
ve Kapasitelerle ger¢ekKlestirilmigtir. Sunulan bu ydntemde,
Temel Hidcre (TH) olarak isimlendirilen aKim tagiyicil:i
simile alt gdevreler Kullanilmistair. TH’ ler, igaret-akis
diyagramlarindan vyararlanarall elde edilmisgtir. tnerilen
yontemi Kullanarak, basamaKli tirden Gesitly filtre
devrelerinin similasyonlari yapilmigtir. Ayrica bu
devrelerin PSPICE programi ile AC analizler:i yapillarak
frekans KarakKteristikleri g¢ikarilmigstir. Burada yapilan tum
analizlerde hep 1deal akKim tasiyicilar Kullanilmistir,

Bu tezde onerilen yontemle elde edilmis cesitiy
simile devrelerde, ideal akaim tasgiyicilar yerine ideal
olmayan akim tasiyicilaran Kullanilmasa durumunda
Karsilasilabilecek sorunlari gormek amaca ile bazi
galismalar yapilmigtir. Bu ¢alismalarda, ilk olarak akam
tagiyicailardan Kaynaklanan idealsiziiKlerin bir simiile
devrenin frekans KarakKteristiKkleri izerinde yaptig:
etkiler incelenmis ve olugturdugu hatalar saptanmigtar.
Daha sonra, iKi ucu serbest R, L ve C simulasyonunda
Kullanilan TH’1li simile alt devrelerin aktif ve pasif
parametre degisimlerine gore duyarlik analizleri yapilarak
elde edilen sonu¢lar tablolar halinde sunulumusgtur, Son
olarak, akKim tasiyicilarla gergeKlestirilmis devrelerin
girizine uygulanan igaretin genliginin makKsimum degerini
saptayan ve boylelikle bu devrelerde genlik Dbozulmasi ve
yikselme-egimi gibi sorunlari olusturmayan bir yontem
arastirilmis ve basit bir formil elde edilmigtir.
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ABSTRACT

Current conveyors are active circuit elements which
operates in larger freguency band than the other circuit
elements such as Norton amplifiers, Transconductance
amplifiers and Operational amplifiers. The current
conveyors have the property of being integrated with CMOS,
Thence, in this thesis new possibilities are investigated
by using current conveyors in active c¢ircuit synthesis.

For +this purpose, various studies in literature are
examined and new basic circuits are obtained using these
potentials. It is proposed that these new circuits can be
used in active circuit synthesis.

In this thesis, a new and general synthesis procedure
is proposed. In this procedure a simulation is developed
with ladder LC circuits, using current conveyors, grounded
resistors and capacitors, In addition, in the procedure,
simulated sub-circuit with current conveyors, which is
named as "Temel Hiicre (TH)" is used. In the realization of
this TH, signal-flow graph is taken into consideration.
Using this proposed procedure, the simulations of wvarious
ladder filter circuits are realized. On the other hand, the
frequency characteristics of these circuits are obtained by
applying AC analysis using PSPICE programme. In all the
analysis mentioned above, ideal current conveyors are used.

In the simulated circuits, formed by the procedure
explained in the thesis, non-ideal current conveyors are
used 1nstead of ideal current conveyors, and some studies
are performed in order to see the problems encountered
here. In these studies first, influences of being not to be
lideal, caused by the current conveyors, on the frequency
characteristics of the simulated circuits, are
investigatedqd, and the errors are observed. Then,
sensitivity analysis of the simulated sub-circuits with TH,
according to the active and passive parameter variations,
used in the simulation of floating R, L and C, is
performed, and the results are presented in tables
Furthermore a new procedure, determining the maximum value
of the signal amplitude applied to the input of the
circuits realized by the current conveyors, is
investigated. Therefore, this procedure removes the
problems, such as amplitude distortion and slew-rate
appeared in this circuits. Finally, as a result of this
procedure a new formula is determined.
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1. BOLUM

1. GIR1S

Bu tezde, ikinci KusakK akim tasgiyicilari Kullanarak
akKtlf devre sentezinde yeni olanaKlar arastirilmig ve girig
fonKsiyonlary ile gerilim transfer fonkKsiyonlarinin pasif
elemanlarla senteziyle elde edilmig olan basamakli tirden
LC devreleri ile girisi ve g¢ikKisgi direncglerle sonlandiril-
mis$ basamakli térden LC devrelerinin endiktans eleman:i
kullanmaksizin similasyonuna iligkin genel bir yontem
sunulmustur. Sunulan bu yontemde 1saret-akKig diyagramla-
rindan yararlanilmistir.

Belli bir amaca uygun olarak ¢esitl: oOl¢gmeler veya
matematiksel igslemlerle elde edilmig devre fonKsiyonlarini
saglayan elektrik veya eleKtronik devrelerinin tasarlanmasi
ve yine bu devrelerdeki elemanlara 1ligkKin devre
parametrelerinin hesabi devre sentezinin Konusudur. Devre
sentezi akKtif ve pasif devre sentezi olmak uzere iKi
bdlumde incelenebilir. Sadece pasif devre elemanlari
Kul lanarak yapilan senteze pasif devre sentezi, pasif
devre elemanlari ile birlikKte en az bir aktif devre elemani
Kullanarak yapilan senteze ise aktif devre sentezi denir,
Devre sentezinde sunulan ydntemler Kendi aralarinda iKiye
ayrilirlar [i1]. Bunlar:

1- Devre modelinin oénceliKle se¢ildigi yontemler.

a) Ayristirma ydntemi (RC:-RC ve RC:RL ayrisimi),
b) Katsayilari eslestirme ydntemidir.
2- Devre modelinin oncelikle seg¢ilmedigl yontemler.
a) Durum denklemleri yontemi, .
b) Blok-diyagrami yodntemi,
b) 1saret-akKis diyagrami yotntemi,
c) Pasif devre sentezinin uygulandigi yéntemlerdir.



Bu tezde, devre modelinin oncelikle se¢ilmedigi bir
sentez yontemi sunulmustur,

Devre sentezinin tarihi geligimi 1917 yillaraina
dayanir 2j. Bu bdlimde ilkK olarak, devre sentezinin
tarihi gelisiminden Kisaca bahsedilmigtir. Daha sonra,
aktif ve pasif devre =entezinde Karsilasilan sorunlar
agiklanmistair. Son olarak bu tezin temelini tezKil eden
AKam Tasiyicilarla (Current Conveyors, CC) ilgili giinumize
Kadar yapilan ¢esitli ¢aligmalar incelenerek bu tezde
tutulan yol belirlenmigtir,

1.1 Tarihge

Devre =sentezi, 1917 yilinda Amerikada George Campbell
ve Almanyada Karil Wagner’in elektrik filtrelerini
Kesfetmeleriyle baslamistir, 1924 ten 1931 yilina Kadar
Qtto J. Zobel, Ronald M. Foster, Wilhelm Cauer, Otto Brune
ve Hendrick W. Bode, 1939 yilinda ise Darlington bu bilim
dalina 6nemli Katkilarda bulunmugtur. 1tKinci dinya savag:,
bu Konuya gdésterilen ilgi i¢in bir ddénum noktasi olmugtur
[23. Savasg sonrasinda; 6zelliKle haberlegme sistemlerinde
Kapasiteyi ve giivenilirligi artirmak i¢inm yeni g¢alismalar
yapilmasi gerekli gorualmigtir. Bu arada 1945’de Bell
Laboratuvarlarinda bir aragtirma grubu Kurulmusgtuor. Grubun
amaci: iletkenler, yariiletKenler, valitKkanlar, pPiezo-
eleKtrik malzemeler ve magnetik malzemeler uzerinde temel
aragstirmalar yapmak, olarak tanimlanmigtir. Burada yapilan
yariiletien Konusundaki ¢aligmalar sonucunda, Bardeen ve
Brattain, 1947 yilinda tranzistoru Kesfetmislerdir. 1948
vilinda bir basin toplantisi yaparak bu Kezfi dunyaya
duyurmuglar ve 1950 yilinda ise bu yeni aktif devre
elemaninin patentiny almiglardir. Teknolojinin gelistiril-
mesi sonucunda, ¢oK sayida direng, diyot, tranzistor ve
Kapasiteden olugan elektronik devrelerin bir bitun olarak
ger¢eklestirilmesi yolu bulunmusgtur. Boylece ortaya
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tiimdevreler (entegre devreler) ¢iKmigtir. flK timdevre 1960
yrlinda gerceklegtirilen ve 4 elemandan olusan RTL.
(Resistor Transistor Logic) tipindekKi lojik devredir. Bir
timdevredeKi eleman sayisx 19684 de 40’a ve 1972 de 12000‘'e
yukselmigtiyr ({31. 1962°1i yrllarda VLSI (Very Large-Scale
Integration) olarak isimlendirilen sistemlerde (00000‘Ier
mertebesinde eleman igeren timdevreler gerc¢eklestirilmis-
tir (4]. Gunimiizde bu eleman sayilar: ¢oR daha bayuk
degerliere ulagmgtir. Bu timdevrelere verilebilecekK en 1iyi
drneXlerden bazilari bilgisayariarda Kullanilan dinamik RAM
{Random-Access HMemory) tiurih bellekKler ve geligmig mikro-
igslemcilerdir.

1960’ 1x yxllarda baglayan wve guniimize Kadar ¢od hizlzx
bir seKilde gelisen tumdevre teknolojisi pekK gok tumlesik
aktif devre elemanlarimin ortaya ¢iKmasina neden olmugtur.
Bu devre elemanlarindan aktif devre sentezinde Kullami-
lanlarin bazilari sunlardir:

s Iglemsel Kuvvetlendiriciler (Op-Amp),
» Horton Kuvvetlendiriciler (CDA/COA},
» PranskKondiiktans Kuvvetlendiriciler (OTA),

» AKam Tagiyicilar (CC).

Bulunan bu timlesik devre elemenlari sayesinde aKtif
devre sentezinde yeni ufuKlar a¢ilmis ve bilim adamlarz: bu
devre elemanlarini Kullanaralk peR ¢ok yenit sentez

yontemleri sunmaglardir.

. 2 ARtif Ve Pasif Devre Sentezi Scrumm

Bilindigi gib:i diren¢ ve Kapasite Kullanilarak gergeK-
lestirilen R-C devrelerine iligRin giris fonksiyonlarinin
Kutuplar: negatif reel eKsen i#zerinde bulunurlar. Bn
nedenle, belli bir amaca uygun olarak Kompleks Kutuplu
girig fonRstyomlarina sahip devrelerin elde edilebilmesi
igin, R-C elemanlari yanisira mitlaka Dbir endilktans



elemanina da gerekK duyulur. Ancak endilktansin:

¢« Yiksek frekanslarda lineer olmamasi,

» Histerisiz etKisi,

s Cekirdek kKayiplari,

s Istenmeyen Kuplajlari,

s Al¢ak freKanslarda biyidk boyutu,

¢« Uretim gugliagy,

» Timlestirmeye uygun olmayisi,
gibl ¢esitli Kotid ozellikKleri vardair. Bu nedenle enduktans
mihendislik a¢isindan Kullanilmasindan Ka¢inilan bir devre
elemanidir. Enduktans elemaninin vyarattiga zorluKlar,
tasaraimcilary, aKtif devre elemanlariyla sentez yapma
yoluna itmistir. Tasarimcilar baglangi¢ta sentez iglem-
lerini +tranzistor Kullanarak yapmaya ¢alismislar ancak bu
aktif elemanin lineer davranisinin iyi olmamasi nedeniyle
KolayliKla gerceKKlestirilebilen sentez yontemleri
sunamami glardir. Sadece tranzistorun belli bir g¢aligma
noktasindaki basit matematiksel bagintilarla tanimlanan
ideal modelini alarak, ve pasif elemanlardan sadece direng
ile Kondansatdr elemani Kullanarak, bazi RLC devrelerden
elde edilen devre fonksiyonlarini; 1’den biyilk bir Kazangla
ve endiktans elemani Kullanmaksizin gergekKleyen devreleri
tasarliamiglardir ([1].

Tamdevre tekKnolojisinin gelistirilmesiyle ¢oK Kigik
hacimlere si1gdirilmi g, degigik yapilarda aKktif devre
elemanlari ortaya ¢iKmisgtir. Bunlar: Op-Amp’lar CDA’lar
OTA’ lar ve CC’ lerdir. Bu devre elemanlarsy, lineer
davraniglarinin iyi olmasi nedeniyle, aktif devre
sentezinde oldukga yaygin olarak Kullanilmig ve bunlarla
pek ¢oK devre tasarimlari yapilmisgtir, Bu g¢aligmalardan
bazilari: en genel tirden gerilim transfer fonKsiyonlarini
saglayan filtre devrelerinin tasarimi ile self, Jirator,
FDNR (Frequency Dependent Negative Resistor), NIC
{Negative Impedance Converter) ve gIC (Generalized
Impedance Converter) gibi devre eimanlarlnln similasyonuna

dayanmaktadir. Bu ¢aligmalarin hig¢birinde enduktans elemana



kKullanilmamis ve DboylelikKle bu elemandan Kaynaklanan ve
yukarida agikKlanan sorunlar tamamen ortadan Kaldarilmistair.

Elektrik/eleKtronik devrelerinde 'coK Kullanilisgli
yapllar olan analog devrelerin baginda filtreler gelir.
Pasif R, L ve C elemanlariyla gergeklestirilen bu devreler
ayni zamanda aktif elemanlarla birlikte sadece R veya C
elemanlarli veya bunlarin her udgunu birden Kullanarak da
gergeklestirilebilir. AKtif devre elemanlari, filtre tasa-
rimlarinda Kokli degisikliKlere neden olmuglardir, Bunlarin
basinda enduktans elemanl Kullanmadan, pasif filtrelerle
elde edilen butin filtre tiplerinin gergeKlegirilmesi
gelir, AKtif filtrelerle Algak-Gegiren (LP), Yiksek-
Ge¢iren (HP), Band-Ge¢iren (BP), Band~Durduran (BS) ve Tum-
Gegiren (AP) filtre tiplerini gergeKlesgtirmek miamkKundur.
I¢inde akKtif devre elemanl igeren filtreler Kisaca AKtif
Filtre olarak isimlendirilir, Asagida, aktif ve pasif
filtreler Karzilagtirilarak, aktif filtrelerin pasif
filtrelere gore avantajli ve dezavantajli yanlari ortaya

Ronmugtur.

Avantajli yanlari:

s« Enduiktans elemani Kullanmadan, istenen filtre Karak-
teristiklerin: gergekleyecek bir bigimde tasarlana-
bilmeleri,

s {’den bilyuk gerilim ve giig Kazanci saglayabilmeleri,

s Girisg ve g¢iKis Kapilarina empedans uydurulmasa
islemlerindekKi Kolayliklar,

s Tumlegtirme teknolojisine uygun olugudur.

Dezavantajlil yanlari ise:

s Aktif devrenin dogru akim sartlarinda f¢alismasinl
saglayan bir besleme Kaynaglné gereKsinim duymasi,

. Calléma frekanslarainin, aKktif devre elemaninin
calisma frekKansina bagli olarak Kisitlanmasidar.
Ancak gunumizde GOK genisg frekans bandinda
¢alisabilen aktif devre elemanlari uretilebilmektedir.



Devre sentezindeki gegitli yontemlierden yararlanarak
gergeklestirilen devrelerin  mihendislik ag¢isindan uygun
olup olmadigini anlamak igin bu devrelerin duyarlik,
Karariilik, dinamiKlik, eleman sayisl ve dagilaim ¢gibi
cesitli dzelliklerinin incelenmesi gerekKir. AKsi taKktirde
gergeKlestirilen devrelerde ¢esitli sorunlarla Karsilasi-
labilir. Agagida bu ozelliklerden ve Karsilasilan
sorunlardan séz edilmigtir.

Duyarl:kK : Bilindigi gibi bir elekKtrik/elektronik
devresi pasif ve aktif devre elemanlarindan olusur. Pasif
elemanlar direng, endiiktans, Kondansatdr gibi elemanlardar.
Aktif elemanlar ise bagimli Kaynaklar, tranzistorlar, Op-
Amp, CDA, OTA ve CC gibi elemanlardir. Devre elemanlari,
elemanlara iligkin tanim bagintilarindaki parametrelerle
belirlenir. Bu parametreler, genel olarak, devre
parametreleri diye bilinmekKtedir. Ornegin bir devre direng,
Kondansator ve gerilimle denetlenen bagimla gerilim
Kaynaklarindan olusmussa, diren¢lerin degerleri,
Kondansatérlerin kapasiteleri ve gerilimle denetlenen
bagimli gerilim KaynaKlarinin bagimlilik KkKatsayilari bu
devreye iligKin devre parametrelerini olugturur [5].
Herhangi bir sentez ydntemiyle gergeklegtirilmis devreye
iligkin devre parametreleri sicaklik, nem, yasglanma gibi
¢cevre Kosgullari ve 1iretim yanilgilari gibi nedenlerle
degigebilir. Bu degigmeler devreyi belirleyen biiyikliKlere
etkide bulunur. Baska bir deyisle devre parametrelerindeki
degismeler, devre fonksiyonlaranda, ozellikle devre
fonksiyonlarinin sirasiyle genliginde, fazinda, s1fir ve
kutuplarinda, pay ve payda polinomlarinin Katsayilarinda
degismelere yol agar [5)]. Ote yandan bir devreden beKlenen
davranisi bu devrenin géstermesi igin, devreyi Dbelirleyen
buyuklikteki degismelerin belli sinmirlar ic¢inde Kkalmas:i
gerekir. drnegin devre Dbir filtre devresi ise frekans
Karakteristigindeki degismeler, devre bir faz devresi ise
faz kKaraKteristigindeki degismeler, devre bir osilatdr
devresi ise 6z frekansindaki degismeler belli simirlar
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i¢ginde Kalmak zorundadir. Devreyi belirleyen buytiKlukteki
degismelerin belli sinirlar ig¢inde Kkalip Kalmadigina

anl amak igin bu degismelerin bulunmasa gerkir. Bu
nedenlerle, bir devre parametresinde meydana gelen
degismelerin devreyi belirleyen bityiiklukte meydana

getirecegi degismeleri sistemli bir bi¢imde bulmakK amacaiyle
duyarlik fonksiyonlari tamimlanmrstir [5]. Duyarlik
fonksiyonlarindan yararlanilarak ¢esitli aKtif ve pasif
devrelerin duyarliK analizini yapmak mimkiindiir. Pasif devre
sentezinde olduK¢a Snemli bir yer tutan basamakKli tiirden LC
devreleri ile girisi ve c¢iKigl direnc¢lerle sonlandirilmis
basamakKl: tirden LC devrelerinin [2,6], yapilan duyarlik
analizleri sonucunda, bu devrelerin duyarlikKlarinin olduKga
iyi oldugu RKanitlanmigtar (7].

Kararlilik : Pasif R,L ve C elemanlarindan olugan
devrelerin girig fonmKsiyonlari pozitif reel dir. Yani bu
fonksiyonlarin tim Kutuplari sol yari dizlemde olup pasif
devreler Kararlidir. Devre parametrelerindeki degismeler bu
devrelerin devre fonkKsiyonlarinda degisiklige neden
olabilir ancakK bu devreleri Kararsiz bir hale getiremezler,
Fakat aKtif elemanlarla gerceKlegtirilen devrelerde devre
parametrelerindeki degisgmeler, bu. devrelere iliskin
Kutuplariy sag yar:i duzleme tasiyabilir. Bu da devrelerin
Kararsiz veya istenen 6zellikKleri gergeklestiremiyecek Dbir
duruma gelmesine neden olur.

DinamikKlik Bir devrenin lineer g¢allisma bélgesina
belirtar. Calisma noKtasi lineer bolge disgina ¢iKmis bir
devreye uygulanan isaretler, bu devrenin ¢ikKisindan
bozulmug olarak elde edilirler. Bu Dbozulmalar, devrede
Kullanilan aktif elemanlardan KaynaKlanir. Bu nedenle aktif
bir devrenin Kendisinden beklenen fonkiziyonlari tam olarak
yerine getirebilmesi i¢in devrede Rullanllan tium aktif
devre elemanlarin lineer clarak g¢alismasi gerekir. Ancak
bazi durumlarda bu tir devrelerin girigine uygulanan Dbir
igaretin genligi, devrede bulunan herhangi bir aktif devre
elemaninin g¢iKis gerilimini veya akimini lineer ¢alisma



bolgesi dasina yani doyma bdlgesine godturebilir, Bu da
sirasiyla o elemanin ¢iKisg uglarinda Kirpilmis veya uggen
bigimine déniusmily isaretlerin olusmasina neden olpr. Bu
durum, dogal olaraK, devrenin de lineer g¢aligsmasini ve
Kendisinden beKklenen fonksiyonlaril yerine getirmesini
engeller. Sonug olarakK, tasarlanan herhangi bir devrenin
dinamikliginin incelenmesi o devrenin lineer bolgede
¢aligmasinl saglamak a¢isindan ¢okK onemlidir.

Eleman sayisi ve dagilaim: Devre tasarimlarinda eleman
sayisl minimum olacak big¢imde devrelerin elde edilmesine
dikkat edilmelidir. Bu durum gereK maliyet ve gerekse
timlestirme teKniginde, timlesik olarak gerceKlestirilen
devrenin Kapladigi yuzey agisindan biiyuK onem tagir., Ayrica
tasarlanan devrelerin fiziksel olarak ger¢ekKlesgtiril-
melerinde bir Kolaylik saglamasai agisindan, eleman
dagilimlarinin yani Rpax/Rpmin Ve Cpax/Cpin Oranlarinin
100’den Kiciuk olmasi istenir. tdeal sartlarda bu oran
1’dir.

1.3 Kanuya 1ligKin Galigmalar

AKim tasgiyicilarin tanitilmasindan sonra, akKtif devre
sentezi Konusunda yeni ufuklar a¢ilmig ve aragtirmacilar bu
elemanlari Kullanarak, ¢esitli yeni ¢alismalar sunmusglardar.
Asagida, literatirde Kargilagilan birgoK galigma incelenmig
ve bunlar hakkinda o6zet bilgiler sunulmugtur. Bu
incelemelerden yararlanarak elde edilen sonug¢lar, bu tezde
tutulan yolun belirlenmesine yardimci olmuslardir.

AKim tasiyici Kavrami ilK olarak 1868 yilinda Smith ve
Sedra tarafindan ortaya atilmig ve CCI olarak simgelenen
birinci Kusak akam tagiyicilar tanitilmastir [8].

Sedra ve Smith [8], 1970 yilinda, yine akKim tagiyicl
Kavraminil temsil eden ancak u¢ KaraKteristikleri baKimindan
CCIl'ya gore daha farkli ve esnek olan yeni bir devre
elemanini tanitmislardir. TanittiKlari bu devre elemanini



iKinci Kusak akim tagiyici olarak isimlendirmis ve CCII
olarak simgelemislerdir. Sedra ve Smith sunduklari bu
¢alismada akim tasiyiclilar, direng ve Kapasitelerden
yvyararlanarak aKtif devre sentezi ve analog hesaplamalarda
¢ok Kullanilan ¢egitli uygulamalar yapmisglardair. Bunlar:
Gerilim Kontrollii Gerilim KaynakKlari (GKGK), gerilim
Kontrolli AKim Kaynaklari (GKAK), AKim Kontrollh Gerilim
KaynakKlarai (AKGK), AKim Kontrollu AKim Kaynaklara (AKAX),
negatif empedans ¢eviriciler (NIC), Jiratorler, AKim
kKuvvetlendiricleri, aKim turev alicilarsi, akim integral
alicilari ve akKim Toplayicilari gibi uygulamalardair. Sedra
ve Smith ayni ¢alismada diyot, diren¢ ve CCIl’ler den
olusan genellestirilmis bir fonKsiyon jeneratdri devresini
de sunmusglardar.

Smith ve Sedra [10], yine 1970 yilinda yaptiKlari baska
bir g¢alismada ise, Chua’nin tanittigi Mutator, Scalor
Reflector ve Rotator adli yeni devre elemanlarini akKim
tasiyicilar, diren¢ ve Kapasite elemanlari Kullanarak
gerceklestirmiglerdir,

Black, Friedman ve Sedra [11], 1971 yilinda, HA  T48C
islemsel Kuvvetlendiricisi, CA 3046 timlegik npn tranzistor
dizilerinden ve diren¢ elemanlarindan yararlanarak CCII+ ve
CCII- tipinde iKi aKim tagiyiciy:l gergekKlegtirmiglerdir. Bu
iKi aKim tasiyiciyi ve i0‘’ar KQ‘luk iKi direnci Kullanarak
disuk frekanslafda yiuKsek Q’1lu, bir ucu toprakli jiratoru
elde etmigler ve buna ait deneysel sonu¢lari vermiglerdir.

Soliman ([t2], 1973 yilinda yaptigi Dbair ¢alismada,
iKinci Kusak akim tasgiyicilardan ve pasif elemanlardan
(R, C)}) yararlanarak, tum-gecgiren gerilim transfer fonkKsiyon-
larini endiktans eleman: Kullanmaksizin gergeKleyen ikKi
devre sunmustﬁr. Bu devrelerde bir CCII+, dort direng ve
iKi Kapasite eleman:i Kullanan Soliman; sundugu devrelerde
faz ag¢gisinin, RC elemanlarina bagli olarak degigtirile-
bilecegini belirtmigtir. Bu devrelerin dezavantajli
‘yanlarl. dusik giris empedansli olmalari ve iKi ucu serbest

pasif elemanlar i¢ermeleridir.
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Aronhime [13], 1974 yilanda, gerilim transfer fonk-
siyonlarinin ger¢eKlestirilmesinde bir genelleme saglamis-
tir. Bu ¢alismada, bir CCII+ ve RC elemanlarindan olusmus
i-Kapi1li devrelerden yararlanmistir. Aronhime, ¢aligmasini
Soliman‘’in [12] ¢alismasiyla Karsilastirmis ve Solimanin
sundugu devrenin endiktans elemani Kullanilmamasi
durumunda, sadece birinci ve iKinci dereceden tum-geg¢iren
gerilim transfer fonksiyonlarini gergekKlestirebilecegini ve
bununla sinirli Kalacaginy ifade etmigtir. Qysa Kendi
¢aligsmasinin en genel, reel, rasyonel gerilim transfer
fonksiyonlarini sentezleyebilecegini belirtmis ve iKinci
dereceden, G faktori 2 olan, bir gerilim transfer fonkKsiyo-
nunun sentezini yapmigtir. Bu devrenin dezavantajli yani,
Solimanin ¢alismasinda [12] oldugu gibi, dagik girisg
empedansll olmasi ve iKi ucu serbest elemanlar igermesidir,

Rathore ve Dasgupta [14], 1975 yilinda, gerilim transfer
fonksiyonlarini gergeklemeK igin iKi sistematik sentez
yontemi vermislerdir. #yle Ki Soliman’in galigsmasi [i2] bu
yontemin 6zel bir hali olmustur.

Soliman {151, 1977 yilinda, gerilim transfer
fonksiyonlarini akim tasiyicilar Kullanarak ger¢ekleyen,
band-ge¢iren ikKi yeni aktif RC devreyi sunmustur.

Nandi ([16], 1977 yilinda, Z2/Z1 Dbig¢imindeKi gerilim
transfer fonKsiyonlarini ylukseK giris empedansli olarak
ger¢ekKlegstirmenin, aKim tagiyicilar Kullanilmasiyla ¢okK
Kolay bir Dbig¢imde yapilacagin: ileri stirmigtir.

Bir yil sonra Nandi [17], aKim tasiyicilari Kullanarak
bir ucu toprakli, egit degerli Kapasitelerden olugan ve
dg¢iincii dereceden algak-gegiren Butterworth KaraKteris-
tikKlerini saglayan devreyi sunmusgtur.

Salawu [i18], 19680 yilinda, tim-gegiren bir gerilim
transfer fonkKsiyonunu ikinci KusgakK akKim tagiyicl ve dort
pasif elemanla gergeKlegtirmigtir. Aslinda Salawu,
Soliman’in yaptigi ¢aligsmada sundugu devrenin [12], eleman
sayisini azaltmak istemigtir faKat bu ¢alisma Soliman
tarfindan hatali oldugu ileri surdlmigtir [19]. Ancak
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Salawu (20], Kendi yaklasiminin birinci mertebeden tim-
gegiren transfer fonksiyonlari ig¢in dogru oldugunu
belirtmigtir.

Pal {21], 1981 yilinda, iki ucu serbest ideal endiukKtans
e€lemaninin sSimilasyonunu Yyapan yeni bir devreyi dért aKim
tasiyica, dort direng ve bir Kapasite eleman: Kullanarak
gerceKlestirmigtir. dGergeKlestirdigi devrede bulunan tim
pasif devre elemanlari Dbir ucu toprakii {grounded}
bigimdedir. Bunun timlegtirme teknigi agisindan bir avantaj
oldugunu, ¢ilnkii bir wucu toprakli elemanlarin timlesik
olarak daha Kolay gerc¢eKlesgtirilebilecegini ifade eden Pal,
bu nedenle, sundugu devrenin de timlegtirmeye ¢oK uygun
oldugunu savunmugtur.

Pal ([22], 1981 yilinda yaptifi dbasgka bir caligmada, iKi
ucu serbest (floating) endilktans ve Kapasite elemanlarinmin
similasyonunu gerc¢ekKleyen ika devre sunmastur. Bu
devrelerden endikKtans similasyonunu gergeKleyen devrede
dort akim tagiyici, i¢ direng ve bir Kapasite elemani; iKi
ucu serbest Kapasite similasyonu gergekleyen devrede ise
dért akKim tasiyici, 1Ki diren¢ ve bir Kapasite eleman:
Kullanmigtir. Her iKi devrede, bir diren¢ eleman: diginda
tim pasif devre elemanlari bir ucu toprakli bigimde olup,
simiile endiktans ve Kapasite elemanlarinin degerleri tek
bir direngle ayarlanabilmekKtedir. Pal, sundugu bu
devrelerin timlegtirmeye uygun cldugunu belirtmigtir.

Singh [23], 1984 wyilinda, bir direngle Kontrol
edilebilir, Kayipsiz iKi ucu serbest endilftans simulas-
yonunu dért akKim tagiyici, 4¢ direng ve Ddir Kapasite
elemani 1ile gergeklestirmigtir, Bu devrede bir direng
elemany disindaki +tum pasif elemanlar bir ucu toprakla
bic¢imdedir,

Pal  [24), 1981 yilinda, gerilim Kazanci Komtral
edilebilir, yuksek giris empedansli, iu¢ tim-gegiren devreyi
akim tasiyicilar Kullanarak gergeKlestirmigtir.

Pal ve Singh [25], 1982 yilinda yaptiKlar:i yeni bir
¢caligmada, bir ucu toprakli Kapasitelerden olusmmasg, gerilim
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Kazancl Kontrol edilebilir, iKinci dereceden tum-gegiren
filtre devresini sunmuslardir. Bu devrenin timlegtirmeye
uygun oldugunu, Bhusan ve Newcombun [26] bir ¢alismasini
ornek gosterek Kanitlamiglardar. Gergeklestirdikleri
devrede ii¢ CCII+, diért diren¢ ve - iKi Kapasite eleman:
Rullanmiglardar.

Nandi ([27], 1982 vyilinda, frekans bagimli negatif
diren¢ elemanini (FDNR), iKi aKim tagiyici, iKisi bir ucu
topraklil olmaK iizere #i¢ diren¢ elemani ve bir ucu toprakla
iKi Kapasite elemaniyla gercgekKlegtirmistir. Sunuijan bu
devrenin bir uygulamasi olarak, bir ucu toprakli direngle
frekKansi Kontrol edilebilir bir sinisoidal osilator devresi
tasarlamigtir. Nandi gergeklegtirdigi FDNR‘’in yeni oldugunu
ifade etmistir. Buna gereK¢e olarak ise devrenin minimum
sayida pasif elemanlardan, bir ucu toprakKl: esit degerli
Kapasitelerden olusmasinl ve devrenin dusik wg duyarligina
sahip olmasinl gostermistir.

Senani [28], iKi ucu .serbest endiktans similasyonunu
dért aKim tagiyici ve {1¢ pasif devre elemani Kullanarak
ger¢eKlestirmigtir. Bu akKim taglyicilardan biri birinci
Kugak diger dgii ise ikKinci KusgakK akim tagiyicadar, Devrede
pasif devre elemani olarak, biri bir ucu toprakli olmak
iizere toplam iKi diren¢ ve bir tane bir wucu toprakli
Kapasite eleman:i Kullaniimigtir. Ger¢eklegtirdigi devrenin
minimum sayida pasif elemandan olusgtugunu, devreye 1iligKin
Y matrisi parametrelerinin elde edilebilmesi ig¢in bir
eleman uygunlagtirmasina gerek olmadigini belirten Senani,
bu devredeki Ry ve C elemanlarinin yerlerini degistirerek
iKi ucu serbest Kapasite simiilasyonunun da yapilabilecegini
gostermistir. Ayrica simile endiiktans ve Kapasite degerle-
rinin (Leqs Ceq) bir ucu toprakii Ry direnci ile bagimsiz
olarak Kontrol edilebilecegini de Dbelirterek sundugu
devrenin diger iki ucu serbest endiiktans simiilasyonu yapan
devrelere gére [21-23] daha iyi oldugunu savunmugtur.

Rathore [29], 1983 yilinda, bir makalesinde, Pal’in
yaptigil ¢alismada [24], sundugu iiginctt devrenin tum-geg¢iren
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gerilim transfer fonksiyonunu ger¢geklestirmedigini
belirtmistir.

Pal (30], 1983 yilindaKi bir mektubunda daha ©oncek:
calismasinda goritlen (24] gizim ve etiKetleme nedeniyle
olusan hatasini dizeltmistar.

Nagshbendi ve Sharma (31], 1983 yilinda, yuksek giris
empedansli, Kanonik, band-gegiren iKi akKtif-RC filtreyi
CCIX’lerle gergeklegtirmiglerdir. Gergeklestirdikleri bu
devrelerin yikKseK giris empedansi diginda diger Onemli
6zelligr w,, Q ve gerilim Kazancinin birbirlerinden bagim-
s12z olarak, bir ucu toprakKli diren¢lerle ayarlanmasadir.
Nagshbendi ve Sharma tasarladiklari bu devrede bir CCII+,
bir CcCII-, bes diren¢ ve iKi Kapasite elemans
Kullanmislardar.

Nandi R. ve Nandi ¢&. (321, 1983 yilinda, akim
tasiyicilari Kullanarak, tek bir direngle KkKontrol
edilebilir, aktif parametre degisimlerine duyarsiz, ideal
endilKtans simiilasyonunu yapmislardir. Tumdevre iiretimine de
uygun oldugunn savundukKlari bu devrenin, tek bir direngle
Kontrol edilebilmesi nedeniyle, ayarlanabilir filtre veya
osilator wuygulamalarina da elverigli oldufunu belirtmis-
lerdir. derc¢ekKlegtirdikleri devrede iki CCII+, ¢ direng ve
bir Kapasite elemani Kullanmiglardir.

Paul, Dey ve Patranabis [33], 19883 yilinda, ikKi ucu
serbest negatif imitans donistiricusiniit (NIC), pasif eleman
Kullanmadan, 1Ki CCII- tipinde akim tasiyiciyla ger¢ekles-
tirmiglerdir, Ayrica, AKim tagiyicilardaki akim transfer
oranlarindaki esitsizliKlerin, devreye eK olarakK Konan bir
direng elemani 1ile dengelenebilecegini gostermiglerdir.
NIC’in bir uygulamas: olarak, iKi ucu serbest, Kayipsiz
enduktans elemaninin simulasyonunu gepcexlestlrmxslerdlr.

Nandi 8., Jana ve Nandi R. [34], 1983 yilinda, 1Ki ucu
serbest, frekansa bagli negatif direnci (FDER), akim
tasiyicilardan yararlanarak gerc¢eKlestirmisler ve bu
FDNR’nin olduKga ditsuK bir akKtif duyarliga sahip oldugunu,
D parametresinin (Y(s):saD) ise bir diren¢ elemanina bagli
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olarak ayarlanabilecegini, tasariminda eleman uygunlastirma
gibi bir sinarlama olmadigini, ideal olmayan CCII’lerle
bile gercekKlegtirilebilecegini belirtmiglerdar. FDNR’nin
tasariminda bir CCII-, iki CCII«+, bir diren¢ ve ikKi
kapasite elemani Kullanmiglardir.

Senani ([35], 1984 yilinda, iKi wucu serbest FDNR’‘y:1
sadece iKi aKim tagiyici Kullanarak tasarlamig ve bdylece
[34])'deki c¢aligmaya gore ¢oK Dbiyilk bir uastinlik elde
etmigtir, Senani gergeKlestirdigi bu devrede iki CCII- ug¢
diren¢ ve iki Kapasite elemani Kullanmigtair.

Patranabis ve Ghosh [36], 1984 yilinda, akim
tasiyicailarla, ideal integral ve tirev alici devreleri
gergekKlemeye yarayan genellegtirilmis bir devre
sunmuslardir. Bu devre, bir tek akKim tasgiyici ve buna uygun
baglanmis yedi adet Y(s) admitansindan olusmugtur. Verilen
devreye ait genellestirilmis gerilim transfer
fonksiyonunda, her bir admitans yerine direng, Kapasite
veya her iKi eleman:i birlikte yerlestirerek, 4 integral
alicy ve 2 turev alici devreyi elde etmiglerdir. Bu
devrelerde Kullanilan akKim tasgiyicinin tipini belirleyerek,
her bir devreye ait gerilim transfer fonksiyonlarini ve
gerekli sinirlama Kosullarini bir tablo halinde
vermiglerdir.

Wilson [37], 1984 yilinda yaptigi bir ¢alisgmada, genig
bandli, yiksek performansli CCII+ tipindeki akKim
tasgiyiciys, daha oJnceki ¢alismalarda elde edilmig olan,
akim doniigturiciiler (Current Convertor) uzerinde baza
uyarlamalar yaparak elde etmigtir. Yiksek performansli aKim
déniigtiiriiciiler; Wilson tarafindan Op-Amp ve akim aynalari
[38,39], PFabre tarafindan 1ise, *translinear" devreler
Kullanilarak gerc¢eklegtirilmigtir ([40,41]. Bundan énce
gergeklegtirilen akim tasiyicilari da inceleyen Wilson,
Bakhtiyar ve Aronhime‘’in {42), asiri sayida iglemsel
KRuvvetlendirici ve direnglerle gergeKlestirdigi aKim
tagiyicilarin diigik bandgenigligine, Senani‘’nin OTA, Oop-
Amp ve diren¢ [43], Huertas’in Op-Amp Ve direngler
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kullanarak (44], ger¢eKlegtirdiKleri akim tasiyicilarin ise
yine digik bandgenigligine ve ¢ikKigi surme yeteneKlerinin
zayif olduguna dikkat gekmigtir. 1Rinci Rugak aKim
tasaiyicilarin gerqekléstirilmesinde LM301 Op-Amp’a1 ve
CA3096 tumlesik tranzistor dizilerinden yararlanan Wilson,
bu ¢alismasinin, daha oénceden yapilan ¢alismalara gore,
daha yliksek performansly ve timlegtirmeye uygun oldugunu
belirtmistir, )

Toumazo ve Lidgey [45]), 1985 yilinda akim tasiyicilar:i
Kullanarak iKi ucu serbest empedans ve genellegtirilmig
imitans geviricileri (GQIC) gerceKlegtirmiglerdir. Empedans
geviricyr ig¢in ikKi CCII+, imitans gevirici i¢in ise dért
CCII+ tipi akim tasiyici ve dort empedans Kullammiglardair.
Kullandiklari aKim tasiyicilarain herbirinin temel yapisi
bir iglemsel Kuvvetlendirici ve iKi akim aynasindan meydana
gelmigtir. Toumazo ve Lidgey ayrica iki uygulama
yapmiglardar, Bunlardan birincisi negatif empedans
¢eviriciyi Kullanarak bir gerilim bdliicii devresti, ikincisgi
ise RLC band-gegiren filtre devresidir. Buradaki L eleman:
@IC’dan yararlanarak elde edilen simiile bir elemandir.

Wilson [46], 1985 yilinda, CCII- tipindeki ikKinci Kusak
akim tasiyiciyl LM301 Op-Amp’1l ile CA3096 tumlesgik
tranzistor dizilerinden yararlanarak elde etmigtir. Genis
bandli vyiksek dogruluklu ve tumlegtirmeye uygun oldugunu
belirttigi bu akKim tagiyiciyir , daha oncekKi yi1l gergekleg-
tirdigi CCII+ tipindeki akKim tasgiyicinin ¢iKaisina [37],
ikinci bir akKim aynasi ¢iftini uygun bir sekilde baglayarak
elde etmistir. Bu iKinci Kat akim evirme iglemi ig¢in
Kullanilmig ve giris akimiyla ¢iKig akKim: arasanda 180
derecelik bir faz farki oclugturmngtur (ig=-ix).
Gerceklestirdigi her iKi tip akim tagiyici ile peK o¢oK
devre fonksiyonlarinin gerceklestiriiebilecegmi belirten
Wilson, bu ¢aligmasinda, iKi ucu serbest frekansa bagl:
negatif diren¢ elemanini (FDNR), iKi CCII- , f¢ direng ve
iKi Kapasite elemani Kkullanarak gergeKlegtirmis wve bu
devreye ait Kazang-frelkRans cevap egrisini g¢iRarmigtir.
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Ayrica ayni devrede bazi pasif elemanlarin yerlerini
degigtirerek iki ucu serbest (floating) endiktans
elemaninin da elde edilebilecegini belirtmigtir.

Senani [47], 1985 yilinda, yukKseK dereceden filtrelerin
éklm tasiyicilarla tasarimina ilisKin yeni Dbir ybntem
sunmustur. Bu ydntem, Lasamakll tirden LC devrelerine yen:
bir Sl¢ekleme teknigi uygulanmasi ve boylelikle elde edilen
devrelerin, ideal olmayan simiile endiiktans elemanlari ve
FDNR’lar ile gerg¢eKlestirilmesi esasimna dayanmaktadir, Bu
ybntem sonucu elde edilen devreler minimum duyarlikli bir
yapiya sahip olup akKim tasiyici sayisi, LC devrenin reaktif
eleman sayisina egittir. Bu ydnteme iligKin bir uygulama
da yapan Senanli, n. dereceden gerilim transfer fonKsiyon-
larini saglayan, girigi ve ¢ikisyl direnglerle sonlan-
dirilmig basamakli tiurden algak-gegiren LC filtreyi,
CCII- tipinde akim tasiyicilar ile birlikte R ve C
elemanlari Kullanarak ger¢eKlegtirmigtir. Senani bu
callsm331nda, Imitans similasyonu yapan devrelerin minimum
duyarlikla olmalari durumunda, bu miﬁimum duyarlakla
imitanslarla elde edilen simile filtre devrelerinin de
ayni 6zelligi Kendisinde tasgiyacagini belirtilmigtir,

Senani [48], 1986 yilinda, iKi ucu serbest aktif
elemanlarin bulunmasina ait yeni g¢aligmalar yapmigtar.
Paul, Dey ve FPatranabis’in [33], ikKi wucu serbest HNIC
elemaninyi ikKi CCII- ile gergeKlestirmelerine ek olarak
Senani de ikKi ucu serbest pozitif genellegtirilmis imitans
¢gevirici veya evirici elemanlari (GPIC/GPII) iki CCII- ve
beg admitansla gergeKlesgtirmis ve bunlara ait ¢ ayri devre
yaplisil sunmugtur. Admitanslari uygun segerekK iki ucu
serbest FDNR ve L elemani elde eden Senani, ayrica, akim
tasiyacilarin idealsizliklerinin bu elemanlarda olusturdugu
etkileri de incelemigtir.

Wilson [49], 1986 yilinda yapmis oldugu bir c¢aligmada
CCII+ ve CCII- tipi akim tagiyicilar: Kullanarak c¢esgitli
uygulamalar yapmigtir. Bunlar: Tim-geg¢iren filtreler, bir
ucu torakKli ve iKi ucu serbest NIC’lar, Jiratériler,
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FDRR’ler ve RC osilatérleri gibi g¢esitli wuygulamalardir.
Wilson béylelikle, Op-Amp, OTA ve Kdrton RKuvvetlendiricisi
gibi aktif elemanlarla yapilan tim uygulamalarin, akim
tasiyicilar Kullanilarak da yapilabilecegini ve bu
devrelerin ¢ok daha genisg bir frekans bandinda
galigsabilecegini belirtmistir,

Toumazo ve Lidgey ([50], 1986 yilinda akim tasiyicilari
ve bir ucu toprakli pasif elemanlari Kullanarak duyarlig:
dusiK, tuUniversal aktif filtreyi ger¢eKlestirmiglerdir,
Ikici dereceden bir gerilim transfer fonkKsiyonunu saglayan
bu devrenin genis bandgenisgligine, yuKsek giris empedansina
sahip oldugunu ayrica wg, Q ve gerilim Kazancinin bagimsiz
olarak bir ucu toprakl: direnglerle ayarlanabilecegini
belirtmislerdir. Devrede Kullanilan Kapasite elemanlarinin

bir ucunun toprakta olmasi nedeniyle, bu Adevrenin
timlestirmeye uygun oldugunu ifade etmislerdir (25,26]. Bu
devrenin gergekKlesgtirilmesinde beg CCII+, iKi CCII-, bir

Op-Amp, sekiz direng ve 1Ki Kapasite elemani Kullanan
Toumazo ve Lidgey bu topolojinin anahtarli-Rapasite
(Switched-Capacitor, SC) filtre tasarimina da uygun
oldugunu belirtmiglerdir.

Higashimura ve Fukui ([51], $986 yilinda, iki akKaim
tagsiyicy ve birim Kazangli gerilim suricit Kati (buffer)
Kullanarak ayarlanabilir, ikKi ucu serbest, Kayipsiz, yeni
bir FDHR similasyonu yapmiglar ve iKi devre sunmusglardair.
GergeKlegtirilen FDNR‘nin akKtif parametre degisimlerine
Kars: pratik olarak duyarsiz oldugunu ve bu aKtif
duyarligin [34]°’de yapilan ¢aligsmadakKi Kadar az oldugunu
belirtmiglerdir.

Chong ve Smith [52], 1986 yilinda algaK-gegiren,
yiksek-gegiren ve band-gegiren gerilim transfer funksiyon-
larin)l saglayan bikuadratik filtreyi..bir akKim tasiyici ve
pasif elemanlar Kullanarak gercgekKlestirmiglerdir. gergek-
legtirilen bu filtrelerin pasif elemanlara Karsga
duyarliginin dusik oldugunu, w, ve Q’nun bagimsiz olarak
ayarlanabilecegini belirten Chong ve Smith, ayrica iKi yemni
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iKim tasiyici tanitarak, akim taslyicilar arasinda bir
siniflandirma yapmisglar ve bunlari CCII+!(, CCII-4, CCII+2
ve CCII-2 olarak simgelemislerdir.

Higashimura ve Fukui ([53], 1987 yilinda, Kayipsiz iki
ucu serbest initins’lari ikinci Kugsak aKam tasiyicilarla
1:rgeklemeye yarayan yeni bar yontem sunmuglardair.
Tullator-norator teKnifine dayali olarak tanitilan bu
s6ntemle, birgok similasyon devrelerinin sistemli olarak
rlde adilebilec2?ini belirtmisler ve bunu ornekKlerle
Ostarmisl erdir.

Hi zashimura wve "Fukui, 1iyni y:1l yaptiklari bagKa bir
salismada [54], CCII+ ve CCII- tipinde olmak izere ikKi aKim
rasi1yicidan, bir akKim tipi mnezatif imitanzs g¢eviriciden
"INIC) ve bunlarla birlikte bir direng ile iKi Kapasite
11l 'manindan yairarl inarak iXi ucu serbest, ayar edilebilir
7e X1yi1ipsiz yeni bir FONR‘’nin similasyonunu yapmislardar.
iyrica bu Jevranin 1Ktif parmmetre Jegigsimlerine Karg:
21 luK¢ga1 3usiuk duyarlikli oldugunu belirtmislerdir,

Nandi ([5%], 1987 yilinda, iKi ucu serbest negatif
wmitans g¢eviricisini (FNAC), iki CCII ve iKi admitanstan
rararl anarak jerzeklesgtirmiztir. Nandi, FNAC’ in aKtif
>irame tre Jle2isimlerine kKarjyi duyarliginin oldukKga disiuk
>l lugunu i fade etmigtir.

3enani [56], 1988 yilinda, nullator-norator (nullor)
7aK 1swmiyli  iKi ucu serbest imitansi (FI) gergekKlegtir-
mijztir. Bu 71lijmaida Senani, CCII-’nin nullor esdegerinden
vararianmij ve toplam i1Ki CCII-, iKi diren¢ ve iki Kapasite
:1 rnainindan >lagin 3ekKiz ayri FI devresi sunmugtur.

‘i zashimura ve Fukui [57), 1688 yilinda, birinci tipten
matitor elemanini bir akim tagiyici, bir gerilim sirici
[ RS re g2rilim transfer fonKsiyonu Ty(s) olan uygun bir
i¥i Kapili levrz27le jergekKl:3tirmiglerdir. SunduKlari bu
lerrnin  31K13 ag¢lirina biglanan 2mpedans fonkKsiyonunu
120, sinitl 18 yonu yapilacak olan bir ger¢esKlestirilebilir
zerilin transfer ‘onKsiyonunun (Ty(s)) tersinin g¢arpimiyla
lo3rqu oriitila >larak, devrenin giris u¢larindan elde
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etmiglerdir. Yani Zinva(s)'lzL olarak bulmuslardir. Sonug
nlarak gerc¢eklestirilebilir gerilim transfer fonkKsiyon-
lariniy imitans fonKsiyonlarina donustiurmiglerdir. Ayrica
endiiktans, FDNR ve "equalizer" tipinde imitans uygulamalar:
yaparak bunlara ait teorik ve deneysel sonuglari
vermislerdir.

Higashimura ve FukKui’nin [58], 1988 yilinda yaptiKlari
ikinci bir g¢alismada, nullor teknigi Kkullanarak bir
empedans fonKsiyonunu CCII+ tipindeki akim tasiyicilarla
gerceklestirmigler ve bunun aktif parametre degigsimlerine
Karsi oldukga dasilk bir duyarliga =zahip oldugunu ifade
etmiglerdir.

Higashimura ve Fukui’nin (59], 1988 yilinda yaptiKlara
dcunci bir ¢alismada, tium-geciren ve ¢gentik (Notch) filtre
devrelerini bir CCII- tipinde akim tagiyici dort direng. ve
iK1l Kapasite elemani Kullanarak gerg¢eklestirmiglerdir. Bu
devrenin yiksek giris empedansli olmasi nedeniyle, herhangi
bir empedans uygunlastirmasi gerekmeden, -diger devrelerle
KkKaskat olarak baglanabilecegini belirtmiglerdir. Centik
filtrenin, tim-gegiren devredeki bir direncin ayarlanma-
si1yla elde edilebilecgini 1fade eden Higashimura ve Fukui
Wo ve Q’nun, akim tasiyicida olusan gerilim izleme
hatasindan etkKilenmeyecegini teorik olarakK Kanitlamislardir.

Wilson {eo], 1988 yilinda, akim tasiyicilara
Kullanarak, degisik Kazan¢ degerlerinde bandgenigligi sabat
Kalan gerilim KRuvvetlendirici devresini gerc¢ekKlegtirmigtir.
Bu devrede akim geribeslemesi Kullanan Wilson, bagka aktif
elemanlarla gergeKlegtirilen gerilim Kuvvetlendirici-
lerinde Kazan¢-bandgenigligi ¢arpiaminin sabit olmasindan
KaynaKlanan sinirlamayi ortadan Kaldirmigtir.

Wilson [61], 1989 yilinda, aKim tagiyicilarina dayali
’ enstrumantasyon kuvvetlendiricis;ni (inétrumentation amp. )
gergekKlegtirmisgtir. Farksal gerilim ve aKim oOlgiilmesinde
Kullanilan bu devre, yiksekK CMRR’ye ve Kazan¢tan bagimsiz
bandgenigligine sahiptir. @dergeklegtirilen bu devrede iKi
CCII+ ve ¢ direng elemani Kullanilmistar,
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Wilson ayni yil yaptigi bagka bir calismada (62}, akim
tagsiyicilaran performanslariyla ilgilenmisg ve aKaim
tagiyicilarin yiukseK frekans davraniglarini incelemeye
uygun, bilgisayar desteKli analizlerde Kullanilabilecek
bir model sunmugtur.

Roberts ve Sedra [63], 1989 yilinda, analog sinyallerin
filtrelenmesini saglayan yeni bir yodntem sunmuslardar.
Lineer devrelerde "interreciprocal" o6zelligine dayali bu
yontemde; gerilim XKuvvetlendiricili filtre devreleri, akim
Kuvvetlendiricili filtre devrelerine donistiriilmeKtedir. Bu
devrelerin donustiriilen devrelerle ayni duyarliga sahip
oldugunu jifade eden Roberts ve Sedra akKim modundakKi bu
filtre devrelerinde daha yuksekK bandgenisligi, daha biyuk
lineerlik ve daha genis dinamikliK ozelliKleri elde
edilebilecefgini 1fade etmiglerdir. Yaptiklara bir
uygulamada X Xazangli, Op-Amp‘li ve bes pasif elemanl:i
Sallen-Key filtre devresini K Kazang¢li, akKim tasiyicili ve
beg pasif elemanli bir devre olarak elde etmigler ve bu

devrenin akKim transfer fonKsiyonunun Op-Amp’ll devrenin
gerilim transfer fonKsiyonuna egit ocldugunu
géstermiglerdir.

Higashimura ve Fukui ([64], 1989 vyilanda, iki ucu
serbest Kayipsiz bir endiktans elemaninin similasyonunu iki
CCII+, bir OTA, bir diren¢ ve bir Kapasite elemani
Kullanarak gercekKlegtirmiglerdir, CCII ve OTA igin
tanittiKlar: nullor yaKlasiminain imitans similasyon
devreleri, osilatorler, vb. giba pek GoK devre
tasarimlarinda Kolaylik saglayacagini ifade etmiglerdir.

Svoboda ([65], 1989 yilinda, akim tasiyicilari igeren
devrelerin analizi igin Kolay hesaplanabilir,
programlanabilir basit bir yontem sunmustur. Ayrica bu
yo6ntemin ideal olmayan akim tasiyicilardan olusmusg
devrelerde de Kullanabilecegini ifade eden Svoboda, Tow-
Thomas alg¢aK-gegiren filtresi ile Wien Koprilii osilatér
devresine ait analizleri bu yodontemle yapmigtir.

Singh [66], 1889 yilinda, CCI1- tipinde aKaim
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tasiyicilar: Kullanarak iki ucu serbest enduktans
similasyonunu yapmis ve Dbasit bir RLC devreye ait
uygulamayi Dbu simille elemani Kullanarak gergeKlestir-
migtir. Ayrica bu devrenin gerilim transfer 'fonK51yonuna
iliskKin Kazanc-frekans Karakteristigini teorik ve deneysel
verilere goére c¢ikarmistir.

Tek ve Anday [67], 1989 yilinda, 1saret akKisg
diyagramlarindan yararlanarak, 1Kinci dereceden bikuadratik
gerilim transfer fonkKsiyonunu iki CCII+, 1Ki CCII-, bes
direng ve ¢ Kapasite elemaniyla gerg¢gekKlestirmislerdir.
Ayrica bu devrenin dusiik duyarlikli, yuksek girig
empedansli, bagimsiz olarak Kontrol edilebilir ve
tumlestirmeye uygun oldufunu belirtmiglerdar

Bvoboda [68], 1989 yilinda yaptigl bir ¢alismada, Oop-
Amp‘li devrelerin CCII‘li esdeger devresini wveya CCII‘li
devrelerin Op-Amp’l: esdeger devresini bulmaya yarayan bir
yontem sunmugtur. Bu yontemde temel yap1 tasi olarak
nullator ve norator’lardan (Nullors) yararlanan Svoboda,
ayrica Konuya 1liskin ¢esitli ornekler de vermigtir.

Kumar ve Shukla ([69], 1989 yilainda, Op-Amp’ larlia
gergeKlegtirilen aKim tasiyicilari ve bunlari Kullanarak
yapilan uygulamalari incelemislerdar. Bu uygulamalar:
mutatorliar, bir ucu toprakii ve iKi ucu serbest enduktans
simulatorleri, ¢esitli tipteki filtreler, analog bilgisayar
elemanlari ve yeni devre bloklaridir. Bu c¢alismada bazi
yeni devrelerin tanitiimasinin yanisaira, daha onceden
sunulan devreler uzerinde de hazi eKler ve duzeltmeler
yapan Kumar ve Shukla, inceledikleri her bir devrenin
analizini ve ger¢geKlestirmesini de yapmislardar

Himura, Fukui, Ishida ve Higashimura |[70], 1990
yilinda, bir CCII+, u¢ direng ve dort Kapasite elemani
Kullanarak bir ucu toprakli, seri empedans simulatérini
gergeklestirmigler ve bu temel devre ile alti farkli tipte
empedans similasyonu elde ederek bu similatdrlerin
basamaKli aKtif filtrelerde ve osilatorlerde Kullanila-

bilecegini belirtmislerdir.



Sedra, Roberts ve Gohh ([7t], 1880 yilinda akim
tasiylcilarin tarihini, geligsimini ve elde edilen yen:
sonu¢lari 1g¢eren bir ¢alisma yapmiglardar. Bu g¢aligmada
birinciy ve 1Kinci KusakK akKim tasiyicilarin CMOS‘larla
gerceklestirilmesine 1liskKin devreler 1le bazi i1Kinc: Kugak
akKim tasiyicilarla yapilan uygulamalari sunmuslardir.

Liu, Tsao, Wu ve Lin ([72)], 1990 yilinda, vuksek
frekanslarda tumlegiK filtre ﬁygulamalarlna elverisly yem
CMOS akim tasiyiciy:r ve surekli-zaman integratorlerinl
sunmuslardir. Bu yonteme bir ornek olarakK ucguncu dereceden,
basamaKli turden, alvak- gegiren bir filtreya tasarlamisg-
lardar, Ayrica elde ettikleri sonug¢glarin, yuksek
freKanslarda tumles1k MOSFET-Kapasite filtrelerinin
gergeKlestirilmelerine, faydali olacagini belairtmiglerdar.

Aronhime, Nelson ve Adams [73], 1990 yilinda birinci
Kusak aKim tasiyiciyir Kullanarak ikineca dereceden,
KompleKs Kutuplu, tum-gec¢iren bar filtrenin, akim transfer
fonksiyonunu saglayan devrey: bir CCI, bes direng ve 1Ki
kapasite elemaniyla gercgekKlestirmiglerdir.

Fabre, Martin ve Hanafi [74], 1980 y1ilinda, 1Kinci
dereceden bir aKim transfer fonkKsiyonunu saglayan tum-
gegairen, ¢entik ve band-gegiren filtre devresini dusuk
duyarliKli olaraK tasarlamislardir. Bu devrelerde bir CCI+,
u¢ diren¢ ve u¢ Kapasite elemani Kullanilmig olup, tium-
geciren ve centiK filtrenin f, ve Q’su bagimsiz olarak
segilebilmektedir., "Translinear" yapidaki akim tasiyicinin
yuksek performansa, filtrenin yiksek frekanslarda
Kullanilmasina olanak tanimigtir. Similasyon islemlerinde
SPICE programindan yararlanilmistair.

Singh ve Senani [75], 1890 yilinda, ikKinci KugakK aKim
tasiylcilardan yararlanarak ¢ok fonksiyonlu yeni bir aKtif
filtre tasarlamislardir. iKi CCII+, bir CCII-, alti direng
ve 1Ki Kapasite elemaniyla gerc¢eKlestirdiKleri bu devre
1kinci dereceden tum standart fonksiyonlari saglamaktadir.
AncaK giris ve ¢iKislarinda ek olarakK suarici (buffer)
Katlarina ihtiya¢ duymaktadar.
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Svoboda, Mc@Gory ve Webb (78], 1991 yilinda Analog
Device firmasinin iuUretmis oldugu AD844Y timdevresini
Kullanarak, Wien Kopriulu osilator ve band-gegiren filtre
uygulamalariyi yapmiglardair. Ticari amagli olarak 1uretilen
AD844 tumdevresi ig¢inde bir CCII+, bir sirucu Kkati, ug¢
diren¢ ve bir Kapasiteden olusan elemanlar bulunmaktadir.

Liv ve Tsao [77], 1991 yilinda, bir akKim tasiyicidan ve
RC 1-Kapililarindan olugan iKi genel devre vermisglerdir,
Bunlarla alg¢ak-geg¢iren, band-geg¢iren, yuksek-gegiren, tim-
geciren ve ¢entik filtreleri gerceKlestirmislerdir. Ayrica
aKtyif ve pasif duyarlaiklari inceleyen Liu ve Tsao
devrelerin performansi hakkKinda elde ettikleri sonug¢lari
bir tablo halinde sunmuglardar.

Alami ve Fabre [78], 1991 yilainda, iKi band-geg¢iren
filtre devresi sunmuslardir. AKtif ve pasif duyarliklari az
olan ve akKim transfer fonksiyonlarini gergeKleyen bu filtre
devreleri bar CCI+, bir CCII+, 1K1 direng ve iKi Kapasite
elemanindan olusturulmustur.

Chang [(79], 1991 yilinda, 1Ki universal akKtif akKim
filtresini ger¢eKlegtirmistir. Her bir filtrede sadece bar
CCII- Kullanmigtir, Bu filtrelerden bir:i U¢ ¢iKigli digera
ise yiukseK empedansli tek bir ¢iKisa sahiptir. Sundugu
devrenin pasif duyarliginin dusuk cldugunu ifade eden Chang
bir ucu toprakli Kapasite ve direng elemanlarini
ayarlayarak alg¢ak-gegiren, band-gegiren, yuksek-gegiren,
¢entik ve tum-ge¢iren KarakteristiKlerin elde edilebile-
cegini belirtmigtir. Ayrica wg, ve G’nun ideal olmayan CCII-
‘deki akim izleme hatasina Karsgi duyarsiz oldugunu, yaptig:
analizlerle Kanitlamigtir. dergeklegtirilen tniversal iKi
akim filtresinden birincisinde bes diren¢ ve i¢ Kapasite,
1Kincisinde 1se dort direng ve u¢ kapasite Kullanilmigtar.

Chang ([80), ayni yi1l yaptiga baska bir c¢aligmada yine
akim modunda tum-ge¢iren, ¢entik ve band-ge¢iren filtreyl
tek bir CCII-, iKi toprakli Kkapasite ve dort direng
Kullanarak ger¢eklestirmigtir. Bu devrenin ¢ikKisainin yuksek

empedanslai olmasi nedeniyle herhangi bir empedans
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uygunlagtirmasi gerekmeden diger devrelerle Kaskat olarak
baglanabilecegina belirten Chang, ayrica devrenin
rezonanstaki ag¢isal frekansi ve Kalite faKtoérinin, ideal
olmayan CCII‘nin aKim izleme hatasina Karsi duyarsiz
oldugunu ifade etmisgtir,

Liu, Tsaoc ve Wu [81], 1991 yilinda, bazil yeni MOSFET-C
integratérler ve CMOS akKim tasgiyicilardan yararlanarak
basamaKkla turden filtreleri simile etmislerdir.
KullandiKlari integratdrlerin bilinen diger integratorlere
gére daha Kii¢gilk deferde Kapasite elemanlarina ihtiya¢
duydugunu, ayrica genlik ve faz hatalarina bagli olarak,
yiksek frekanslardaki performansinin daha iyi oldugunu
belirtmigler ve ¢esitli uygulamalar yapm;slard;rf

Hou, Wu ve Liu [82], 1991 yilinda bir CCII Kullanarak
birinci dereceden ve bikuadratik akam modunda filtrelere
iligkin yeni bir yapi sunmuglardir. SundukKlari bu filtre
devrelerini herhangi bir uygunlagtirici devreye gerek
Kalmadan KolayliKla Kkaskat baglanabilecegini belirtmig-
lerdir. Bu yapiyi algaK-gegiren, band-ge¢iren, ve yuksek-
gegiren fonksiyonlarin sentezlenmesinde Kullanmglardar.
Ayrica sunduklari filtrelerin aktif ve pasif duyarliklarini
da hesaplayan yazarlar, Kalite faktori QG‘’nun ve merkez
frekansi wg’in CCII‘nin aKim izleme hatasina duyarsiz
oldugunu ifade etmiglerdir. Son olarak, teorik sonu¢larin
dogrulugunu goéstermek i¢in bes filtre devresini deneysel
olarak gerceklegtirmiglerdir.

Liu, Xuo, Tsao, Wu ve Tsay [83], 1991 yilinda, CMOS
CCII’lerden olusmus MOSFET-C tiirev alicilarini tamatmiglar
ve bunlara iligkin filtre wuygulamalarini sunmuglardar.
Ayrica, bir bikuadratik filtre tasarlayarak; parametreleri
bagimsiz olarak ayarlanabilir algak-ge¢iren, band-gegiren
ve yukseK-gegiren gerilim transfer fonksiyonlarini
ger¢eklestirmiglerdir.

Surakampontorn, Riewruja ve Cheevasuvit [84], 1991
yilinda, analog fonkKsiyonlari saglayan yeni CMOS devrelerin
geligtirilmesi i¢in oldukK¢ga yofun bir ¢abanin oldugunu ve
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bunun nedeni olarak ise Kompleks ve esnek tumdevrelerain
Uretilmesine olanak taniyan CMOS tekKnolojisinin hizli bir
bigimde gelismesini goéstermiglerdir. Kendileri de, pozitaif
(CCII+) ve negatif (CCII-) tipindekKi aKim tasiyicilara
CMOS’ larla ger¢eKleyen iKi devre sunmuglar ve bu devrelerin
tumlegtirmeye uygun olduklariny ifade etmiglerdar. Bu
devreleri CD4007 tumdevresi i¢indeki CMOS +tranzistorlarla
deneysel olarak ger¢eklesgtirmigler ve sunduklari bu akKim
tagsiyicilarin performansinin biutiin dinamik bolgede oldukga
1yi ve lineer oldugunu belirtmislerdar.

Chang ve Chen [85], 1991 yilinda, u¢ giris ve bir
¢1Kkisli universal akKtif akim filtresini akim tagiyicilar
Kullanarak gergeKlestirmisler ve bu devrenin daha o6nceki
iniversal aktif filtrelere gore daha basit bir yaplya sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu devrenin genis band-
genisligine, yukKseK ¢1Kis empedansina sahip oldugunu wp, Q
ve akim Kazancinin topraklanmis ayri direnglerle bagimsiz
olarak Kontrol edilebildigini ve bir ucu toprakli Kapasi-
telir Kullanilarak gergeklegtirilen bu devrenin timlegtir-
meye uygun oldugunu ifade etmiglerdir. Bu devreyi 1iKi
toprakli Kapasite, alty toprakli direng ve bes CCII
Kullanarak tasarlamislardir. Son olarak, devredeki her bir
diren¢ elemani yerine bir ucu toprakli anahtarli-Kapasite
Konabilecegini ve dolayisayla bu devrenin 8C filtre olarak
da Kullanilabileceffiini belirtmislerdir.

Senani ve Singh ([86], 1992 yilinda, PA630 tumlesiK aKim
tasiyicisainl Kullanarak, frekansi tekK bar direngle Kontrol
edilebilir sintsoidal osilator devresi tasarlamiglar ve
deneysel olarak gerg¢ekKlegtirmislerdir. Devrenin osilasyon
frekansini, osilasyon Kosullarini bozmayan Ry direnci ile
Kontrol etmigslerdir. Bu devrede pasif devre elemani olarall
ii¢ Kapasite ve bes diren¢ Kullanmiglardir. ARKtif devre
elemany olarak ise PAS630 tumdevresi igindekKi Dbir akaim
tagsiyici ve iKi gerilim siuriiciiden (buffer) yararlan-
mrglardair. Son olarak sundukKlari devrenin mikemmel bir
frekans kararliligina sahip oldugunu belirtmiglerdir.



—26-

Celma, Martinez ve Carlosena ([87], bir CCII+ iKi
Kapasite ve u¢ diren¢ elemani Kullanarak bir RC sinusoidal
osilator devresini gerg¢eklestirmislerdir. Osilasyon Kosulu
ile osilasyon frekansinin, 1Ki Kontrol direnciyle bagimsiz
olarak ayarlanabilecegini belirtmiglerdir. Deneysel olarak
yaptiklari ¢alismada ise bu devreye 1iligkin osilasyon
frekans KaraKteristiklerini farkli diren¢ ve Kapasite
degerleri i¢in g¢ikarmiglardar.

Yukarida, aKim tasgiyicilari Kullanarak yapilan g¢egitli
galismalar incelenmig ve bunlar Kaisaca ozetlenmigtir.
Ozetlenen bu ¢aligmalardan bazilari Konularina goére asagida
gruplandiriimistir, Bunlar:

s CCII gergeklestirmeleri {11, 37-40,42-44,70,71, 84]

s Gerilim transfer fonkKsiyonlarini gergeKleyen filtre
devreleri (12,13, 15,18, 25, 34, 47, 50, 52, 59, 67, 72, 75-77,
814, 83],

s AKam transfer fonKsiyonlaraina gercekléyen filtre
devreleri [73,74,78-80,82,85),

s Imitans devreleri [9,11,21-23,27, 28, 32-34, 35, 45, 46,

48, 49, 51, 53, 55, 56, 58, 661,

1= Kuvvetlendiriciler [60,61],

'+ Osilatérler’dir (27,76, 86,87].

Bu galismalarin incelenmesiyle elde edilen ve bu tezde
tutulan yolun belirlenmesinde etkili olan cesgitli
sonuglar agagida ag¢ikKlanmmigtar.

AKRim tasgiyicilarin tanitilmasindan sonra ([8,9], bu
elemanlari fiziksel olarak gerceklestirmenin yollari
arastirilimig ve degisik yapida akim tagiyici devreleri
sunulmugtur. Ancak gergeKlesgtirilen bu akim tasgiyicilarin
[42-44] digik bandgenigligine sahip oldugu ve ¢iKigi slrme
yeteneklerinin zayif oldugu belirtilmis ([37] ve Dbunlara
gére daha genis bir freKans bandinda ¢aligabilen ve dusik
yiklerde ¢ikisi siirme yetenekleri daha iyi olan ylkKsek
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performansl: akim tasiyici devreleri gerc¢eKlestirilmigtir,
Bu akKim tasiyicilar Op-Amp ve akKim aynasi ¢iftlerinden
olusturulmastur {37,486]. Ayrica aKim tasiyicilarin ¢ok
gegitli devre tasarimlarinda Kullanilabilecegi belirtilmig
ve bunlara ilisgKin g¢esitli uygulamalar yapilmigtir
{49, 89, 90]. AKim tasiyicilari Kullanarak degisik Kazang
degerlerinde sabit bandgenisligine sahip Kuvvetlendiriciler
gercekKlestirilmigtir. Bbylelikle diger aKtif elemanlarla
gercekKlesgtirilen gerilim Kuvvetlendirici devrelerinde
kargilasilan, Kazang¢-bandgenisligil garpiminin sabit olma-
sindan Kaynaklanan sinirlama ortadan Kaldirilmistir [60].
Ayrik elemanlarla ger¢geklestirilen akim tasiyicilar daha
sonra BJT’ler ile tamamen timlesiKk olarak gergeKlestiril-
mistir (88]. Son yillarda analog fonKsiyonlari saglayan
vyeni CMOS devreleri geligtirmek ve gerceKlestirmek 1ig¢in
olduk¢a yogun ¢alismalarin oldugu ifade edalmigtir. Bunun
nedeni olarak ise Kompleks ve eznek tumdevrelerin
uretilmesine olanak taniyan CMOS teKnolojisinin hizli bir
bi¢imde geligmesi gosterilmistir (84)]. Bu gelismenin bir
sonucu olarak, MOS/CHMOS tranzistorlar ile tamamen
timlegtirmeye uygun ¢esgitli aKim tasiyici devreleri

sunulmustur [71, 81, 84].

AKim tasgiyiclari Kullanarak g¢esitli filtre devreler:
gergeklegtirilmistir. Bunlar gerilim transfer fonKsiyon-
larini gerg¢eKleyen: algak-gegiren {47, 50,52,72,75,77,81,83],
band-ge¢iren {15, 31, 50, 52, 75-77,83]}, yiksek-gegiren
{50, 52, 75,77, 83], band-durduran (50, 75,77] ve tum-gegiren
filtrelerdir [12, 43, 18,25,50,59,77]. Digerleri akim
transfer fonKsiyonlarini gerc¢eKleyen: algak-gegiren
[79, 82, 851, band-gegiren {74, 78, 79, 80, 82, 57, yuksek-
gegiren [79, 82,85], band-durduran [79;80,85] ve tim-gegiren
filtrelerdar [73,74,79, 80, 85]. Bu filtre devrelerinden
bazilarinda kKullanilan direng ve Kapasite elemanlari:
tamamen bir ucu toprakli bi¢imdedir {[50,67, 85]. Bir ucu
topraklai Kapasitelerle gergeklegtirilen devrelerin
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tumlegstirme tekKnigi ag¢isindan uygun oldugu bilinmeKktedir
[26]. Ayrica bir nucu toprakKlai direng ve Kapasitelerle
gergeklesgtirilen devreler, anahtarli-Kapasite (SC)
devrelerine de dénigtirmeye uygun olup {50, 85], bu
déniigtirme iglemi, devredekKi her bir direng¢ elemani yerine
bir ucu toprakli anahtarli-Kapasite Konarak yapilmaktadir.

Yapllan ¢aligmalarin diger bir bélimii, basamakKli tiirden
LC filtre devrelerinin akim tagiyicilar ile similasyonunu
icermektedir [(47,72,81,83]. Ancak bu devrelerin ic¢inde
tamamen bir ucu toprakKli diren¢ ve Kapasite elemanlariyla
ger¢eklestirilen simiile devrelere rastlianmamistir. Ayrica
yine bu g¢alismalarda basamakli tirdemn LC devreleri ile
girigi wve ¢ikigi direnglerle sonlandirilmig basamakli
tirden LC devrelerinin ikKinci Kusak akim tasiyicilar ve bir
ucu toprakli direng ve Kapasite elemanlariyla
similasyonuna iligkin genel bir yéntem sunulmamigtir.

AKim tasiyicilarla gesgitli imitans uygulamalara
yapilmistir. Bunlar: jiratérler (9,111,497, ikKi ucu serbest
endiiktanslar [21-23,28,48,66], FDNR [27, 34, 35, 46, 48, 49,
51,54], NIC [9,33,45] GIC [45], FNAC [55] gibi g¢gesgitli
uygulamalardir. Bu tezde sunulan ydntemle iligkili olmasa
nedeniyle, bu g¢alismalardan sadece iKi ucu serbest
endiktans simillasyonu yapan devreler incelenmigtir. 1IKi ucu
serbest endiKtans simillasyonunu yapan devrelerden sadece
biri [21]), tamamen bir ucu toprakli dirt direng ve Dbir
Rapasite elemanindan olugnugtur. Diger devrelerde
faz, 23, 28], direng elemanlarinin sayisi azaltilmigtar,
ancak buna Karsgilik bu devrelerde iki wucu serbest bir
diren¢ elemani bulunmaktadir. Bu devrelerin her birinde
aKtif devre elemani olarak Kullanilan aKim tagsiyicilarin
sayisl dért’tur. 11K devrede [21] g6riilen teK sorun bu
devredeki direng elemanlarinin egit degerli segilme
zorunlulugundan Kaynaklanmaktadar. Ancak tiam pasif
elemanlarain bir u¢larinin toprakta olmasi bu devrenin
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onemli bir ozelligidir. YukKaridaki ¢alismalarda iKi ucu
serbest endiukKtans similasyonu yapan devreler tanitilmis ve
analizleri yapilmistir ancak bu ¢alismalarin hi¢ birinde
ikKi ucu serbest endilktans similasyonu yapan devrelerin
nasil bulunduguna i1liskKin bir yontem sunulmamigtir. Ancak
daha sonraki yillarda vyapilan bir calismada [53],
nullator-nerator tekKnigine dayali yeni bir yontemle, iKi
ucu serbest, Rayipsiz imitans similasyonunu gerc¢ekleyen
birg¢ok devrenin sistemli olarak elde edilebilecefi

gosterilmistir.

Yukarida ozetlenen literatir ¢alismalarinda, uygulama
ac¢isindan ¢oK onemli olan ¢esitli akim tasiyicali devreler
tanitilmistar. Ancak vyine bu g¢alismalarin hi¢ birinde,
‘akim tagiyicili aKtif devrelerin lineer g¢alismasi 1i¢in,
giris isaretlerinin hangi Kosullari saglamasl gerektigi

arastirilmamistir.

1.4 Bu Tezde Tutulan Yol

Bir onceki Kisimda incelenen literatiir ¢alisgmalarindan
elde edilen sonu¢lar dogrultusunda, bu tezde tutulan yol
belirlenmis ve asagida Kisaca ozetlenmigtir,

v AKim tasgiyicilar diger aKtif devre elemanlarina goére
daha genis bir frekans bandinda ¢alisabilen, ¢iKisgi surme
vyetenekleri daha iyi olan, gerilim veya akKim Kaynagiyla
surilebilen esneK devre elemanlaridir. Bu nedenlerle bu
tezde akim tagiyicilari Kullanarak aktif devre sentezinde
yeni o¢lanaklar arastirilmistir, Tamamiyle tumlestirmeye
uygun olmasi nedeniyle, CMOS tran21stquar1a gercenlesti-
rilmis akim tasiyicilarla ilgilenilmisgtir.

s Bir wucu toprakli diren¢ ve Kapasite elemanlariyla
gerceKlestirilmis devrelerin gerek timlestirmeye ve gerekKse
anahtarli-Kapasite (8SC) devrelerine donisturmeye uygun
olduKlari bilinmektedir. Bu nedenlerle bu tezde, diren¢ ve
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Kapasite elemanlarinin bir uglari toprakli olacak bigimde,
akim tasiyicili aktif devreleri elde etmeye yarayan genel
bir yontem aragtiriimigtar.

s BasamakKli tiurden LC devreleri duyarliX davranislary
iyi oldugu bilinen devreler olup bunlar pasif devre
sentezinde olduk¢a Snemli bir yer tutarlar. Bu nedenle bu
tezde, basamakKli tiirden LC devreleri ile girisi ve gaikKaisa
direnglerle sonlandirilmis basamakli tirden LC devrelerinin
endilktans elemani Kullanmaksizin, aKim tagiyicilar ile
birlikte sadece bir ucu toprakli direng ve Kapasite
elemanlari Kullanarak simiilasyonu arastirilmistir.

. AKim tasiyicilarla gesgitli galigmalar yapilms ve
bunlarla uygulama acisindan ¢oK énemli olan degisik yapida
devreler gerc¢eKlestirilmigtir. Ancak bu ¢aligmalarin hig
birinde, akim tagiyicili aktif devrelerin lineer ¢aligmasi
igin, bu devrelerin girisine uygulanan isaretlerin hangi
Kosullari saglamasi gerektigi arastirilmamistir. Bu nedenle
bu tezde, akKim tagiyicili devrelerin lineer ¢alismasi i¢in,
bu devrelerin girisine uygulanan isaretferin saglamasa
gereKen Kosullar arastirilmigtar.

IRinci Dboéliumde, bu tezin temel yapi tasi olan aKtif
devre elemanlarindan, birinci ve ikinci Kugak ideal aKim
tagiyicilar tanitilmig ve bunlara iligKin tanim bagintilari
devre sembolleri ve devre modelleri verilmigtir. Daha sonra
fiziksel olarak gerg¢eklegtirilmis gegsitli akim tasiyica
devreleri sunulmus ve bunlarin ig¢inden tamamen timleg-
tirmeye uygun oldugu ifade edilen CMOS +tranzistorlarla
gergekKlegtirilmis akim tasiyicilarin PSPICE programindan
yararlanarak performansl incelenmigtir. Son olarak ideal
olmayan akKim tasiyicilarin tanim bagintilari sunulmustur.

Ugilncii Dboéltmde, literatirde Karsgilagsilan ve analog
hesaplamalar ile aktif devre sentezinde ¢oK Kullanilan
bazi akim tasiyicili temel devreler tanitilmsg ve bu
devrelerin analizleri yapilarak bunlara 11isKin GlKis
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biyuklikleri ve igaret-aKais diyagramlar: elde edilmigtir.
Ayrica bu devrelerden esinlenerek yeni akim tasiyicili
devreler turetilmis ve benzer bir bigimde bunlarin da ¢ikisg
biyiukliKleri ile igaret-akisg diyagramlari bulunmugtur. Bu
diyagramlar basamakKlil devrelerin similasyonunda temel yapl
tasy olan ve iKi ucu serbest elemanlarin (R, L, C)
similasyonunda kulianllan aKim tasiyicili devrenin (Temel
Hﬁcfenin) bulunmasinda onemli bir rol oynamistair.

Dérdincia boliumde, girig fonKsiyonlari ve gerilim
transfer fonkKsiyonlarinin pasif elemanlarla senteziyle elde
edilmis olan basamakli tirden LC devreleri ile girisg ve
¢ikKisy: direnglerle sonlandirilmis Dbasamakli tirden Le
devrelerinin ikKinci Kusak aKim tasiyicilarla similasyonuna
iligkin genel bir ydntem sunulmusgtur. Burada ilK olarak
basamaklii devreler tanitilmig ve bu devrelere iligKin
igsaret akKig diyagramlari elde edilmistir. Daha sonra bu
diyagramlarda ortak olarak bulunan iKi alt igaret-akis
diyagrami belirlenmis ve bunlardan basamakli devrelerde iKi
ucu serbest Kola iliskin olan diyagrami, iKinci Kugak akKim
tasiyicilar ile simile eden alt devre bulunmugtur. Temel
Hicre (TH) olarak isimlendirilen bu alt devre basamakKli
devrelerin gimiil asyonunda en onemli yapl taginy
olugturmustur. Son olarak dort ayri tipte filtre devresinin
similasyonlari gergeKlestirilmis ve bu devrelerin PSPICE
programindan yararlanarak yapilan AC analizleri sonucunda,
gerilim transfer fonKsiyonlarina iligKin frekans
karakteristikleri ¢ikarilmigtir. Bu bdlumde yapilan
analizlerde tim akim tagiyicilar ideal olarak alinmistar.

Besinci  bdlumde, doérdunci boluamden vararlanarak
similasyonu yapilan Dbir albaKJéeqiren filtre devresine,
ikinci bélumde performansi incelenen CMOS akKim tasgiyicilar
Konmug ve bu durumda filtre devresinin PSPICE programindan
yararlanarak AC analizi yapilmistir, Boylece, CMOS akim
tasiyicilarin lineer bélgedeK:i idealsizliK etKilerinin,
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filtre devresinin gerilim transfer fonksiyonuna iligkin
genlik-frekans ve faz-freKans Karakteristiklerinde olug-
turdugu hatalar incelenmistir. Daha sonra, iKi ucu serbest
R,L ve C similsyonunda Kullanilan TH’1i simille alt
devrelerin duyarlik analizi yapilmig ve elde edilen
sonu¢lar tablolar halinde sunulmugtur. Son olarak, ideal
olmayan CCII’lerle gergeklesgtirilen devrelerin girigine
uygulanabilecek girig igaretinin maksimum genlik seviyesini

saptayan genel bir yéntem Snerilmigtir.

Altinci boliimde, bu tez ¢alismasinda elde edilen Dbitiin
sonuglar dzetlenmigtir.
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I11. BOLUM

2. AKIM TASIYICILAR

Bu tezde, aKim tasiyicilari Kullanarak aktif devre
sentezinde yeni olanakKlar arastirilmigtir. Bu nedenle, bu
boélimde ilk olarak, birinci ve ikKinci Kusak ideal akKim
tasiyicilarin devre sembolleri, devre modelleri ve tanim
bagintilari sunulmugtur ([8,9]. Daha sonra, CMOS’ larla
gergeKlestirilmis ikKi akKim tasgiyicinin PSPICE programi
ile analizleri yapilmis ve performanslari incelenmistir
[e4]. Son olarak, ideal olmayan ikKinci Rusak akam
tasiyicilarin tanim bagintilari verilmistir [59].

AKim tasiyicilar, son yillarda olduk¢a yaygin olarak
Rullanilan dért ug¢lu aktif devre elemanlaridir {889, 80].
Bu uglardan biri referans (toprak) olmaK iizere, diger iKisi
girig (X,Y) ve biri de ¢iKis (Z) olarak KkullanilmaKtadair.
Giris ve ¢iKig ug¢larindan her birinin referans ucu ile
olugturdugu ¢ift Dbir Kapi olugturur. "Bu nedenle akKim
tasiyicilari ¢ Kapili devre elemani olarak da diiginmek
mumkundar (8, 9].

AKim tasiyicilarin tanitildiklari yillarda aragtirmaci-
lar Kendilerini Op-Amp’larla devre tasarim yapmaya
alistirmigta. Elektronik endustrisi de tim g¢alismalarini
Op-Amp uretimi dzerine yogunlastirmisti. Bu durum, akim
tasiyicilarin Op-Amp’ lara gore olan istéinliklerinin
anlasilmasinl engellemis ve bu nedenle, yaygin olarak
Kullanilmasini geciktirmigtir, Ancak tasarimcilarin Op-
Amp’lar ile yapilan tum uygulamalarin aKim tasiyicilarla da
yapilabilecegini gdstermeleri veé bu Konuda pekK ¢oK ¢aligma
yapmalar: [89, 90], akKim tasiyicilarin 6neminin
anlasilmasina neden olmustur. Bu c¢alismalar sonucunda, akKim
tagiyicilarla gergeklestirilen devrelerin onemli
avantajlari ortaya ¢iKmigtir. Bunlar:
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s KiigKk veya Dbuyuk igaretlerde, genig bir frekans
bandinda, daha yiukseK gerilim Kazanci saglamalaraidir
{601.

s Enstrumantasyon Kuvvetlendiricilerinin geligtirilme-~
sinde olduk¢a basaril:i olmalaridir [Q,61]

s Gerilim veya akKim Kaynaglyla siirilebilme esnekligine
sahip olmalaridir.

2.1 Birinci Eugak AKim Tasiyicilar (CCI)

IlKk Kez Smith ve Sedra tarafindan tanitilan birinci
Kusak akim tasiyicilar [8], bir¢ok enstrumantasyon
uygulamalarinda faydali olduKlarin: Kanitlamig devre
elemanlaridir [9]. Bu elemanlarla yapilan uygulamalar genis
bandli aKim 6l¢me cihazlari ve NIC gergeKlegtirmeleridir
{71]. SeKil 2.1’de birinci Kusak akKim tagiyicilarin devre
sembolleri goérilmeKtedir. Bu sembollerde tium akim referans
yonlerinin akim tasiyicinin i¢ine girecekK bigimde alinmasi
durununda, birinci Kugak ideal aKim tasiyicinin
matematiksel +tanim bagintisi (2.1)’deki hibrit esgitlikle
verilmeKtedir [81. Buradaki tim gerilim ve akim
degigKkenleri toplam ani degerleri gostermektedir. (Genel
olarak toplam ani degeri goésteren bir igaret fa(t)
fonKsiyonu ile ifade edilirse Dburadan fa(t)=Fa+fy(t)
oldugu anlagilmalidir. Sonug olarak f,(t) isareti Fp gibi
bir DC bilegen ile genligi =zamana bagl:r olarak degisen
fa(t) igaretinin toplamidir.)

iy o 1 0 vy
vy |= 1 0 Of.Jix (2.1)
ig o k O V7.

AKim tagiyicilar, matristekKi K parametresinin 4% olarak
alinmasi durumunda CCI+ olaraKkK, -4 alinmasi durumunda ise
CCI- olarak simgelenmeKtedir.
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¥ iy
vy o—i ¥ iy vyo—y iz

iX Cci+ 2Z ——Q—OVZ j’X ccl- 2 ——‘-OVZ
vxo-§—— X VXO-P— X

I T
Sekil 2.1 : Birinci kusak akim tasiyicilar,
Sekil 2,2’de, birinci Kusak akim tasgiyicilarin tanim

bagintisini saglayan nullator, norator ve aKim bagimli akim
Kaynaklarindan olusmus devre modelleri gorilmeKtedir [71].

Sekil &2 : CCI’mnn Nullator- Norator devre modeli.
a) CCI+ Tipi b) CCI- Tipi

Bu devre modellerinde goériilen bir tek elips nullator
elemanini, birbirine teget olan iKi elips 1ise norator
elemaniny sembolize eder. Devre teorisinde nullator’un
tanim bagintisi vy=0 iy=0 , noratorun tanim bagintisy ise
vo=Keyfi ig=Keyfi bigiminde verilir. Bu model ig¢in noratoun
uglarina iligkin gerilim ve akKimlar sirasiyla vg=vy ve
ipziy olarakK bulunur. Nullator elemani akKim tagiyicilarin Y
ve X uglari arasinda bir sanal Kasa-devre oOzelligini
olusturur. Bilindigi gibi Ddir Kisa-devre elemaninin
u¢larindakKi gerilim diigumii sifir olup bu elemanin uglarina
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1liskin akKim devre tarafindan belirlenir. Oysa sanal klsa—'
devrede, eleman u¢larina iliskin gerilim dasumunin ‘s1fir

oclmasl yanisira u¢ akimi da sifirdair. Bu da, sanal Kisa-

devreyl bilinen Klsa-devreden ayiran dzelliktar, AKim

tasiyicilarin X-Y u¢lar: arasinda bulunan sanal Kisa-devre

6zelligi ayni zamanda Op-Amp *larin farksal girais

uglari arasinda da vardar,

Her 1Ki modelde de nullator ve norator elemanindan
farkli olarak esKenar dértgen bigiminde gésterilmig olan
akim bagimli aKim KaynaKlari bulunmaKtadir. Bu KaynakKlarin
bagiml: olduklari Kol akimi, iy akimidir. Z ¢ikis ucunda
bulunan bagimli Kaynaklarin akKim referans yonleri; CCI+
tipindeki aKim tasiyici modelinde 1y aKimi ile ayni fazda
(ig=1y), CCI~ tipindeKi akim tagiyici modelinde ise ters
fazda (ig=-iy) olacak bic¢imde belirlenmistir. Y giris ucuna
iliskin bagimli akim Kaynaklarinin akim referans yoénleri
ise her iK:i tipteKil akim tasiyici modelinde 1iy=1y olacak
bigimde alinmigtir. Sonug olarak Sekil 2.2°de gorulen bu
modeller i1deal CCI‘’larin tanim bagintilarini séglarlar. Bu
modelleri sadece Dbagimli KaynakKlardan olugan bir yapiya
dénistirmek de mumkundur. SekKil 2.3'de CCI’larin bagimli

" akim ve gerilim Kaynaklarindan olusmus ideal modelleri
gordlmektedir. Bu modeller PSPICE programina KolayliKla
tanimlanabilirler.

1y iz iz
Z ————07
iy iy
(a) - ()

‘ Sekil 2,3 : CCI'in bafml1 kaynaklardan olusmus devre modeli.
a) CCI+ Tipi b) CCI- Tipi
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2.2 1lKinci KugsaK AKim Tasiyicalar (CCII)

Sedra ve Smith tarafindan 1970 yilinda tanitilan ve
CCI‘ya gére daha farkl:i ug Ka;akteristigne sahip olan
iKinci KusakK aKim tasiyicilar, lineer analog sistemlerin
tasarimlarinda basitlikler ve esneKliKler saglayan devre
elemanlaridir [8]. Sekil 2.4’de CCII olarak simgelenen
IKinci Kusak akKim tasiyicilarin devre sembolleri
gorulmektedir. Bu sembollerde tiim aKim referans yodnlerinin
aKim tasiyicinin i¢ine gireceK bi¢imde alinmasi durumunda,
ikinci Kusak ideal aKaim ta$1y1c1n1h matematiksel tanim
bagintisi (2.2)’deki hibrit esitlikle verilir. Buradaki tum
degigkenler toplam ani degerleri goistermekKte olup, K=i4

dir.

iy o 0o 0 vy
vx|= |t O Of. |iy (2. 2)
iZ o K 0 vz

AKim tagiyicilar, matristekKi K parametresinin +i1 olarak
alinmas: durumunda CCII+ olarak, -1 alinmasi: durumunda 1ise

CCII- olarak simgelenmektedir.

iY iv
Vy o— Y iy Vy o —Y i,
iX CCII+ 2 [—ovy 1y CCII- Z 4oy
vxw%——-x vxo*—— X
L L

Sekil 2.4: Ikinci kusak akim taswicilar,

Sekil 2.5%5’de, ikKinci Kugak akKim tasaiyicilarin tanim
bagintilarini saglayan nullator norator ve bagimli aKim

Kaynaklarindan olusmus devre modelleri goriilmeKtedir [71].
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Sekil 2.5 : CCI'mn Nullator-Norator devre modeli.
a) CCII+ Tipi b) CCII- Tipi

Birinci ve 1iKinci Kusak aKim tas:iyicllarin devre
modelleri veya tanim bagintilari incelendiginde, aralarin-
daki benzerlikler ve farkliliKlar Kolayca anlagilmaktadar.
CCIIl’nin CCI’den farKli olan tek yani Y girisine iligKin
akimin sifir olmasidar, Yani bu u¢ a¢gik devre gibi
davranmaKtadir. Bu da CCII’yi CCI den daha farkla, daha
esnek ve Kullaniligli yapan bir dzellikKtir [9,71]. Sekil
2.6’da CCII’lerin bagiml: aKim ve gerilim KaynaKlarindan
olusmug ideal devre modelleri goérilmeKtedir.

Bu tezde, yuKarida belirtilen ozellikleri nedeniyle,
aKim tagiyicilardan sadece iKinci Kusak akim tasgiyicilar
Kullanilmig ve akKtif devre sentezinde yeni olanaKlar

arastirilmigtar.

iy iz iy

iz
Xop— ——4—0Z T C— z
Y o——— . Y o——— .
+ Vy iy + vy Ix
+ ‘ +
L 1 @ /I\_ L o

Sekil 2.6 : CCI'nin bagimly kaynaklardan olusmug devre modeli.
a) CCII+ Tipi b) CCII- Tipi

l|}-| ‘é
l[l.-| é
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2.3 AKam Tagiyicilarin Gerceklestirilmesi (CCII})

AXim tagiyicilarin tanitilmasi ve bunlarin dneminin
anlasilmasiyla birlikte, cesitli aKtif elemanlardan
yararlanarak, farkli yapilarda iKinci Kusgak akim tasiyi-
cilar gergeKlestirilmigtir. Bunlardan bazilarai: .

s Op-Amp’lar ve diren¢ler KullanilarakK ger¢eklestiri-
len CCII’ler [42, 447,

s Op-Amp, OTA ve direngler Kullanilarak gergeklegtirilen
CCII’ler [43],

s Op~-Amp ve tumlegtirilmig bipolar jonKsiyonlu tranzis-
tor (BJT) dizileri Kullanilarak gergekKlesgtirilen
CCIi‘’ler [11, 37, 46, 49],

s BJT teknolojisinden yararlanarak gergeKlegtirilen
tamamen timlegik CCII’ler [88],

s MOS/CMOS teKknolojisinden yararlanarak gergekKlesgtirilen
tamamen timlesik CCII’ler dir [71, 84].

Bu kisimda, yukarida belirtilen akim tasiyci devreleri
iginden CMOS’larla gerc¢eKlestirilen ve SeKil 2.7°’de gorilen
iki akim tagiyici devresi tanitilmis [84] ve ¢alisma
prensipleri agiklanmisztir. Daha sonra bu devrelerin PSFPICE
programi yardimi ile analizleri yapilmis ve performanslarl
incelenmigtir.

Sekil 2.7’de gériilen devrelerde Ki¢ik. daireler igine
alinmis sayilar, bu devrelerin PSPICE programina tanimlan-
masinda Kullanilarn diigum numaralaridir. Tim o6lg¢umler, bu
digimler ile *"0O" numarali referans dilgumi arasinda
yapilmistir. GrafiKlerin ¢iKarilmasi ve Olgiilmesinde FPROBE
programindan vyararlanilmistair, PEPICE (V3. 06, VG, 0a)
programi ile yapilan tum analizlerde; DOS 5.0 altinda
¢aligan, en az iMB bellege sahip ve matematik islemcisi
olan, IBM uyumlu Kisisel bilgisayarlardan (PC)
yararlanilmistir.
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2. 3.1 CHOS Akim Tagiyicilar ve Galigsma Fremnsipleri
{CCI11+ ve CCI1-)

Sekil 2.7a’da CCII+ tipinde bir aKim tagiylcli devresi
gorulmektedir. Bu devre, basit akim aynalari ve sabit aKim
KaynaKlarindan olusmustur. Devrede bulunan M7-Mé tranzitor
¢ifti basit aKim aynasi, M3-M6 tranzistorlari ise Katl:i
¢1Kis: oclan basit akKim aynalarid:ir. Devreye ilisKin
Kutuplama aKimi - {(bias current) I, akKim Kaynagi ile
saglanmigtar. Mt ve M2 tranzistorlarinin M3 ve M4
tranzistorlari gibi es yapida sec¢ildigi ((W/L)yq/(W/L)3a=
(W/L)3/(W/L)4}, biitin akim aynalarinin bairim Kazanca sahip
oldugu ve her bir tranzistorun Kendi doyma bélgesinde
(saturation region) ¢alistigi kKabul edilirse (Vpg>Vgs-VTH),
Sekil 2.Ta’daki devrenin caligma prensibini asagida oldugu
gibi agiklamak mimKindar. (Vpy: MOS tranzistorun egik
gerilimidir. )

Devredeki M3 ve M4 tranzistorlarindan olusan basit
akim aynasi M1 ve M2 tranzistorlarini zorlayarak bunlardan
esit akKimlar gec¢mesini saglar. Boylece Mi ve M2'ye iligKin
v@gy Ve vgge gerilimleri de birbirine esit olur (vggyi=vgsa).
X ucuna iligkin gerilim denKlemi vy=Vy+vggy{-Vgsgz Pi¢iminde
yazilabileceginden, buradan vy-vy egitligi elde edilir.
Simdi, devrenin X ucu ile toprakK noktasi arasina bir Ry
direnci baglandigi ve devrenin Y girisine de bir vy (vy>0)
gerilimi wuygulandigi diasunilsiin. Boylelikle Ry direnci
iizerinden Sekil 2, 7a‘da belirtilen referans yoniinde gegen
akim ix=-vy/Ry esgitligiyle bulunabilir. Bu durumda M2
tranzistoruna iligKin akim, igp=I4-ix olur. 1ideal sartlarda
igp akimi M3-M6 akim aynalarindan (ip3=ipg=ips=ipg=igp) ve
Mi tranzistorurndan da geger (lzy-ipj=igz). Eger Y giris
ucuna 1ligkin akim denkKlemi yazilirsa iy:=ipy-igy ifadesi
bulunur. Oysa akim tagiyicinin tanim bagintisi geregir Y
ucuna 1liskKin akKimin sifir olmasi gereKmektedir. Bu da
ancak 1p7 akiminin igy akimina esit olmasiyla saglanabilir,
M5 tranzistoru ve M7-M8 akim aynasi araciligiyla iga
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akiminin M7 tranzistorundan ge¢mesi saglanmigtir. Yani
ip7=igp vyYapilmistir. Ayrica igp=igy oldugundan ipy=igg
olarak bulunur. Bu esitlikK Y ucuna iliskKin akim denKleminde
yerine Konursa, buradan iy=0 esitligi elde edilir. Son
olarak 2Z ¢iKis wucuna iliskKin akKim denKlemi yazilirsa,
buradan ig=Ip-ipg ifadesi elde edilir, ipg=igp=14-iyx
oldugundan ig=Ip-Iq+iyx olarak bulunur. Eger I, akKim Kaynaga
devrenin kKutuplama akiminl saglayan I, aKimina esit
seg¢ilirse, buradan ig:-iy esitligi elde edilir. Sonu¢ oclarak
vx=vy, 1y=0 ve igz=ix oldugundan bu devre CCII+ tipinde bir
alkim tagiyicidir,

SekKil 2.7b’de CCII1- tipinde bir akim tasiyici devresi
gorilmektedir. Bu devrede, SeKil 2.7a‘’daki devreden farkl:i
olarak, M9-MiO tranzistor g¢iftinden olugmus bir aKim
aynasy bulunmaKtadir. Bu devrenin Z ¢iKig ucuna iligkin
akim denklemi yazilirsa igz=ipjo-Ip ifadesi elde edilir.
ipgo=ipg=igp=I4-ix oldugundan, igz=I4-ix-I» olarak bulunur.
Eger I, akKim Kaynagi devrenin Kutuplama aKimini saglayan Iy
akimina egit segilirse, buradan ig=-iy egitligi elde
edilir. Bu esitlikten de anlasilabilecegi gibi Sekil
2.Ta’daki devreye eKlenen bir akim aynasy ile devrenin
giris wve c¢1Kis akimlari arasinda 180 derecelik bDbir faz
farkKi olusturulmustur. Sonu¢ olarak vx:=Vvy, iy=0 ve igp=-iyg
oldugundan bu devre CCII- tipinde bir aKim tasiyicaidir.

SekKil 2.7’de gorilen ve bir u¢lari Ry direncleriyle
sonlandirilmig akKim tasgiyicilar ayni zamanda iki yoénla,
gerilim-akim ddnigtiricii devreleridir. Ancak, bunun tersi
dogru degildir. Yani bir ucu sonlandirilmig gerilim-akim
donugtirici devrelerinin CCII gibi davranacagini sdylenemez
[84]. Her iKi devrede goérilen Ry direngleri déniugtirme
empedansi olarak KullanilmaKtadir. Sunulan akim tasiyici-
larda gorilen sabit aKim Kaynaklara (I4,1Ip) aKim
aynalariyla gergekKlestirilebilir. BéylelikKle bu CMOS akim
tasiyicilar: tamamen akim aynalarindan olugmusg bir
topolojiye doniigtiirmek mumkin olur [84].
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2.3.2 CMOS AKim Tagiyicilarin FPerformans Analizi

Yukarida ayrintila bir bigimde agiklanan CMOS
akim tasiyaicilar, bu tezin besginci bdliiminde sunulmus olan
caligsmalarda Kullanilan aktif devre elemanlaridir. Bu
nedenle asagida, Sekil 2. 7*de gorilen CMOS akim
tasiyicilarin PSPICE programindan yararlanarak DC ve AC
analizleri yapilmis ve performanslari incelenmigtir. AKim
tasiyicilarda Kullanilan MOS tranzistorlara iliskin model
parametreleri ig¢in bazi tipik degerlerden yararlanilmigtir
[911]. Bu tranzistorlarin Kanal genisliKliKleri W=100um ve
Kanal uzunluklari L:5pum olarak alinmistir (W/L-=-20). Her iK:i
devrenin besleme gerilimleri Vpp=+5SV ve Vgg=-5V dur.

a) DC Kutuplama gerilimleri : AKim tasiyicilarin girigle-
rine uygulanan giris isaretlerinin Vy:=V4:-OV olmasi, ayrica
¢iK1s u¢larinin da Kisa-devre elemanlari ile (Rg=0 ohm)
si1fir volt’a sartlanmasi durumunda (Vgz=V3=0V), RX
direncinin 1K, 5K ve 10K gibi degerleri igin yapilan DC
analiz sonucunda elde edilen Kutuplama gerilimleri asagida

verilmistir.
Vi=Vy=0V Vg=+5V Voy=+1. 835V
VazVy=-45uv Vg=-5V Vg=-3. 165V
V3=Vg=0V Vg=+3. 165 Vg=-3. 165V (CCII-igin)

AK1im tasiyicilarin besleme KkaynakKlarindan cektigi
akimlar; CCII+’da Ipp--0.8mA, Igg=~0.8mA ve CCli-’de
Ipp=~imA, Igg=-imA’dir. Bu akim tasiyicilarda harcanan
ortalama giigler ise sirasiyla, P:=8mW ve P={0OmW’dir.

b) Lineer bélgede galisma Kogullari (DC amaliz): SeKil
2.7'de goriillen CMOS aKim tasiyicilar ile gerc¢ekKlestirilmis
olan ¢esitli devrelerin (Kuvvetlendiriciler, filtreler vb.)
Kendilerinden beklenen fonkKsiyonlari tam olarak yerine
getirebilmeleri ig¢in, bu. devrelerde Kullanilan her bir akim
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tagiyicinin lineer olarak galismasi gerekir. Bu nedenle
akKim tasiyicilarin giris ve giKiglarina 11igkin akim veya
gerilim sinir degerlerinin yani doyma akKimlarinin ve
gerilimlerinin bilinmesi devre tasarimlari a¢isindan buyuk
dnem tasir. Sinir degerlerinin bulunabilmesi igin Sekil
2.7'de gorilen aKim tasiyicilar ile bazi test devreleri
gergeKlestirilmis ve bu devrelerin analizleri yapilarak her
iki tipteki aKim tasiyicinin lineer bélgede ¢alisma
Kosullari arastirilmistir.

11K olarak, Sekil 2.7’de goérulen devrelerde direng
degerleri Ry:=100MQ (acik-devre, Ixx0) ve RZ=0Q (Kisa-
devre) olarak alinmistar. Daha sonra bu devrelerin Y
girislerine genligi -3V(Vy(+3V araliginda degisen bir DC
tarama gerilimi uygulanmigtir. Bu test Kosgullari altinda
yapilan ©odlgumlerde aKim tasiyicilarain X u¢larana iligKin
gerilimlerin -2. 6V{Vyg(+2, BV sinir degerleri i¢inde lineer
olarak degistigi gorilmigtir. Buradan, Vy geriliminin doyma
siniri |Vyg|{Vgg=2. 86V olarak bulunmustur. Ayrica, | Vxl=1Vyl
oldugundan, Vy giris geriliminin doyma sinira,
IVyl¢Vyq=Vgqg=2. 6V clarak belirlenmistir.

tkinci olarak, $ekil 2.7°’de goérulen devrelerde Rgz=0Q
(Vgz=0V) olarak alinmi§ ve Ry direncininin 1K, 5K, 10K
degerleri i¢in Vy giriglerine genligi -2ViVyt+2aVv
araliginda degigsen bir DC tarama gerilimi uygulanmigtir. Bu
test Kosullar:i altinda yapilan 6l¢umlierde, akim tasayicila-
rin X ve Z uglarina ilisgkin akimlarin sirasiyla,
-195p¢Ixt+195pA ve -195p¢Iz¢+195pA sainir degerleri i¢inde
lineer olarak degistigi goriilmigtir. Buradan, Iy ve 1Ig
akKimlarinin doyma simirlari, [Iyxj={Ig]¢Igq=Izq=195pA olarak
bulunmustur. Ayrica, |Ixl=(I1Vgl/Rg)=(IVy!/Ry)Ilxq oldugun-
dan, degigik Ry diren¢ degerleri ig¢in Y girislerine
uygulanacak gerilimlerin sinir degerlerini I Vel ¢Ryglgg
ifadesiyle belirlemek miumkindar.

Son olarak, SeKil 2.7'de goérilen devrelerde Vy=O0V,
Rz=25KQ olarak alinmig ve X u¢larindan genligi
-195uAtIyx$195uA araliginda degisen Dbir aKim Kaynagi
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uygulanmigtir. Bu test Kosullari altinda yapilan Sl¢umlerde
akim tagiyicilaran Z uglaraina iligkin gerilimlerin
-4, 2ViVg 4, 2V araliginda lineer olarak degigtigi
gérulmigtir. Buradan, Vg ¢iKis geriliminin doyma 8iniri
Vg ¢Vzq=4. 2V olarak bulunmugtur.

Sinmir degerlerinin belirlenmesinde tum siniisoidal
igaretlerin maksimum simetrik salinimlar yapmasa gbz
énunde tutulmugtur. Sekil 2.7‘de goérilen her iKi akKim
tagiyicli igin esgit olarak bulunan doyma sinir degerleri
agsagida toplu olarakK yeniden verilmigtir,

IVyitVyq=2.6 V (2. 3a)
1Tx1¢Igq=195 pa . (2. 3n)
IVgttVagq=4.2 V (2. 3c)

Sonu¢ olarak, yukarida belirlenen doyma sinirlari
iginde KalmaK Kosulu ile, her iKi tipteki akim tasiyicinan
da lineer olarakK ¢aligtigl anlagilmigtir, Sekil 2.8°’de Vy
giris gerilimine bagli olarak Vy geriliminin degigimi,
Sekil 2.9’da ise yine Vy girisg gerilimine bagl:i olarak, Iy
ve Iy akimlarinin degisimleri gorualmeKtedir,

AKim tasiyicilarin lineer galisma bélgesinde, degigik
Ry direng degerleri ig¢in yapilan dlgumler sonucunda, bu
elemanlarin uglarindaki aKim ve gerilimlere iliskin

makKsimum mutlak hatalar asagida oldugu gibi bulunmusgtur.

Rx Vy IVx-VYimax 1IztIxImax Hymax!

CCIIt¢ CCII+ CCII- CCII:
1KQ -0.2V<Vy(0.av 48uv 6inA 213nA 232nA
SKQ —1V(Vy<1v 50uv . 82nA 233nA 252nA
10KQ —EV(Vy(EV qouv 110nA 261inA 280nA

Bu hata sinirlari iginde VygaVy, Izzxtly ve Iyx0 olarak
kabul edilebilir.
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c} KiiguK isaretlerde AC analiz

Sekil 2.7'de gorilen akim tasiyicilarin AC sartlarda
davranislarini incelemek ve frekKans Karakteristiklerini
¢1Karmak ig¢in, her bir akim tasiyicinin X ve Z u¢lar: Ry ve
Rz direng¢leri ile sonlandirilmistir. Boylelikle iKi gerilim
Kuvvetlendirici devresi elde edilmigtir. Bu devrelerin
gerilim Kazancini IVZ/VylzRZ/Rx es1tligi 1ile hesaplamak
mimkéndir (|Vz/Vylqp=2010g (Ry/Rg) ). Buradaki tim gerilim
buyuKlikleri sinusoidal igaretlere 1iliskin fazdrlerdir.
Her iK1 devrenin analizinde, Ryz=10KQ olarak sabit tutulmus
ve Ry direncininin 1K, 5k ve 10K degerleri i¢in Vy
girislerine genligi 100mV olan ve freKansi tHz ile 1{00MHz
arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmigtar. Bu
test Kosullari altinda Vg/Vy ve V3/Vy gerilim transfer
fonksiyonlarina iliskin elde edilen genlik-frekans KaraKte-
ristiklera sirasiyla Sekil 2.10 ve SeKil 2.11’Qe
verilmigtir, Bu devrelerin X-Y ve Z-Y wuglarina iligKin
gerilim transfer fonksiyonlarinin genliklerinin -3dB
zayifladig: noKtalardaki Kése frekanslari sirasiyla fcx
ve foy ile gosterilmis ve defigik RX direngleri igin elde

edilen dlg¢im sonu¢lari asagida verilmigtir.

Ry (KQ) |Vz/Vyl(dB)  fox (MHZ) fop (MHz)  fop (MH2)

CCII¢ CCII¢ CCIIt¢ CCII+ CCII-
1 20 i6 15 15
5 6 48 40 34
10 4] 59 a9 63

Her iKi tipteki akim tasiyicida, Ryx direncinin 10KQ* 1uk
sabit bir degeri ig¢in yapilan analizde (wz0 ig¢in) ry=14HQ.
rz=104MQ ve (Rgx:=® i¢in) rgz0.1iQ olarakK bulunmugtur. Cikis
u¢larina iliskin parazitik Kkapasiteler ise Cy20. 4pF

mertebesinde bulunmustur.



~49~

S -
| §
| Genlik Karakteristigi oimasn |
i a:Ry=10k |
{ :

0-:14: & o & & -—— - :
: '\-\9 "8'3::?5 : E
! oW
I Yo
: | "'}l, :

4 LA

. h '\\i

a .

: lll 1

| i

\

| l

§ !

: \d

-124 \

| \

| i

: 1

B e 1

1.0h 1I‘l}ah 1.onh 1L]0Hh
Frequency

Sekil 210 : CCII+ ve CCII- tipindeki alim tasiyicilarla gerceklestirilmis

gerilim kuvwwetlendirici devrelerinin X=Y uclaria iliskin
AC gerilim transfer karakteristikleri. =y



-50-

l ~ e
 Genlik Karakteristigi g2, oirou
. X=

E IVE/VYI ? (dB) 9 :Ry=5K O :Ry=5K

AtRy=10K + 1 Ry=10k

1
|
|
i
:
]
| |
" 1 I
204e v o v o v o
" . |
: \
1 7 !
i I
. \ |
H I
! |
T ; 5o
-{
0+ Vo
I I
- o A A 7 |
= - i |
! ™y b
| \!
0- A\
: & + -4 £ :‘:,, \\%
! \b
| "‘Ti'
! +
]
l ﬁ
1
| |
] ]
-—10 Fomem e re-—m——e——— Fommmmm - L Rl 4
1.0h 100h 10Kh 1.0Mh 100Mh

o ¢ & ¥ 0 + CjEB(\/Z//\/yJ
Frequency
Sekil 211 : CCII+ ve CCII- tipindeki akim taswicilarla gergeklestirilmis

gerilim kuvvetlendirici devrelerinin Z-Y uglarma iliskin
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2.4 1deal) Olmayan CCII‘lerin Tanim Bagintisa

Fiziksel olarak gergeklestirilmig akim tasgiyacilarin,
X-Y u¢larina iliskin gerilim transfer fonksiyonlari ile
Z-X u¢larina 1iliskin akim transfer fonksiyonlarinin
genliklera, ¢ok KiiguK bir hata ile birim KRazangtan farkli
olabilmektedir. Bu durum, CCII’lerin lineer ¢aligma
bolgesindeki. idealsizliklerinden KaynaKlanmaktadir, Bu
hatalari, gereK ¢lKis KarakteristiKlerine yansitabilmek ve
gerekse senteze sokKabilmekK ig¢in, ideal olmayan CCII’lerde
agsagida verilen hibrit tanim bagintisi KullanilmakKtadir
(591].

iy [o (o} (o] vy
vglz |Ky © Of. liy (2. 4)
iy (¢] ki O vy

Burada, Ky=1-€y ve Kj=1(1-€;) olarak tanimlanmistir.
CCII+ tipindekKi akim tasiyicilarda Kj=+(1-€;), CCII- tipin-
deKi akKim tasgiyicilarda Kj=-(1-€;) olarak alinmalidzair.
Bu esitliKlerde gbrﬁlenvev ile €; parametreleri sirasiyla,
gerilim ve aKim izleme hatalaridir (|€y[<<1 ve [€;]|<<1 d4ir).
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I11. BOLUM

3. AKIM TASIYICILI TEMEL DEVRELER VE 1SARET-AKI1S
D1YAGRAMLARI

Bu bélumde, iKinci Rusak akim tasiyicllarla gerc¢eKleg-
tirilmis olan ve analog hesaplamalar ile akim tasiyicil:
aktif devre sentezinde goK Kullanilan bazi temel devreler
incelenmis ve analizleri yapilmistir. Ayrica bu devreler-
den yararlanarak, aKtif devre sentezinde Kullanmaya uygun
yeni devreler turetilmig ve bu tezde onerilmigtir.
Incelenen bu devreler, basamakli devrelerin similasyonunda
Kullanilan ve dérdunci bélimde sunulan akim tasgiyicilar ile
bir ucu toprakli direnglerden olusmus Temel Hiicrenin (TH)
bulunmasina 181K tutmuglardir. Bu bélamde yapilan
analizlerde, ikinci kKusak ideal akKim tasiyicilarin (2.2)°de
verilen tanim bagintisindan yararlanilmistir, Buradaki tum
gerilimler, aKimlar ve admitanslar KomplekKs degisken s’in
birer fonKsiyonudur.

3.1 Literatiirde Xarsilasilan Temel Devreler

Bu Kisimda, literatiirde Karsgilasgilan bazi akim tasiyi-
cili temel devreler incelenmis ve analizleri yapirlmigtar.
Ancak gerekli analizler yapilmadan énce bu devreler
fizerinde genellestirmeye yénelikK bazi Kigik degisgiklikler
yapilmigtair. Bu degisiklikler, devrelerde gérilen pasif
devre elemanlari yerine admitanslarain (Y;(s)) Konmasiyla
gergeKlestirilmistir. Yapilan dizenlemelerden sonra, elde
edilen devrelerin her birinin ¢iKisg gerilim veya aKim
ifadeleri bulunmag ve -bunlara iligkin igaret aKis
diyaéramlarx ¢ikarilmigtar.
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3.1. 1 Genel Bir Qirigli Gerilim Kuvvetlendirici Devresi

Sekil 3.4’de, X ve Z nuglari bir ucu toprakli
admitanslarla sonlandirilmig bir gerilim Kuvvetlendirici
devresi ve isaret aKig diyagrami goérilmeKtedir [i1, 36]. Bu
devrenin ¢1Kig gerilimi ifadesi asagida verilmigtir.

Vo= K(Y¢/Y2)V,, CCIIt igin K=#%t dir. (3.1}
Bu devredeki Y; ve Yp admitanslari yerine degisik pasif
elemanlarin Konmasiyla turetilmis devreler ve isaret akKis
diyagramlari Tablo 3. 1°’de gorilmektedir, Bu devrelerden
bazilari gerilim transfer fonkKsiyonlaraininin sentezinde
Kullanilmigtir [50,67].

+V 0 p——— Y Iz
1 ccn 2z Vo ~
X x K + ” i-Yp
+
1
=3 Ya Vi Vg
Yy -

Sekil 3.1 : Genel bir girisli Gerilim Kuvvetlendirici devresi.
Akim tasiwyic1 CCII+ ise k=+1 ,CCII~ ise k=-1 dir.

Tablo 3.1

DEVRELER | Y;(mho) | Yp (mho) [ Vg(s)/Vis) | Isaret Akis Diyagram

Gerilim Gy Ga KGy/Gp

Kuvvet. —AA— | —\—] KBi/Gz [Vie—p—eVp

integral e sCp 1-s
KGy/C

Alica —\N— —'ie kGy/sCe Vit 2 Vo

Turev

sC Ga -1
AN KC: s
Ahc _{é KC1s/Ge ) Vi._l_&_O Vo

- G2
Kaywpli Int, Gy Gp+sCp 1=(S+—)
i —AA— kG /Gg+eCa) |, KBy/Ca UVo( Ca

Kayipl Tur| G1+sCy Gp K(Gy+sCy)/Ga
A —AA— |KGy+sCp/Ga |vie—r yt By

o
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3.1.2 Genel Bir Girigli AKim Kuvvetlendirici Devresi

SeKil 3.2’de, X wve Y wuglari bir ucu toprakKli
admitanslarla sonlandirilmis bir akim Ruvvetiendirica
devres: ve isaret akig diyagram gérialmeKtedir [9]. Bu
devrenin ¢iKis akimi ifadesi agagida verilmigtair.

Io=KR(Yy/¥p) Iy, CCIIt igin K=t1 dir. 3. 2)
Bu devredekKi Y4 ve Yp admitanslari yerine degisik pasif
elemanlarin Konmasiyla turetilmis devreler ve isaret akKis
diyagramlari Tablo 3.2'de gorulmeKtedir. Bu devrelerden
bazilari akim transfer fonkKsiyonlarininin sentezinde
KRullanilmistir [85].

Yy Ix
i 1-Ya
= ccny Z r—’—olo kY.
1
I T v (K I 4
- 2 o
Yo S

Sekil 3.2: Gta:'\el bir girisli Akim Kuvvetlendirici devresi.
AKim tasiwyici CCII+ ise k=+1, CCII- ise k=-1 dir.

Tablo 3.2

DEVRELER ¥; (mha) Yo (mho) | Ig(s)/1i(s) isaret Akis Diyagram

Akam Gy G kG /Gp
Kuwvet. — NN —"N— kGy /Gp Lis—p—elg

integral Gy sCa 1-s
Ahca —N—| —& kG1/sCa |14 kGyCe I
Tiirev sC Ga -+

\ KCq/G; S
e & | A—]| xeps/ee oG ( ,Io

p G

Kayipl: Imt. Gy Gp+sCp g }1-(5', —e)
Alicy —AA— KBy /(G +sCp) 4 KGy/Cp I, Ca

Kayipl: Tur.] G1+sCy Gp k(Gy+sCy/G
ponisy —AA— [KE#sCi/Be | Lot 3 E1

o
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3. 1.3 Genel n Girigli Gerilim Toplayica Devresi

Sekil 2. i’'de goriilen n adet devrenin ¢iKiglarinin para-
lel olarak baglanmasiyla Sekil 3. 3’de gorilen n girigli ve
bir ¢ikisli genel devre elde edilmigtir, Bu devrenin
analizi yapilarak elde edilen ¢iKis gerilimi ifadesi
agagida verilmisgtir ([B7].

Vo= (1/Yns1)} L Ky Vi+KpYpVp+- -+ +knYuVn) (3. 3)

Veya daha genel olarak bu egitlik,
n
Vo=I[1/(¥Yn4q) 1 K3Y;V5 (3.3)
i=t
biciminde de yazilabilir.

WV, 0y I
| CCI Zpe—
. X (Ky) KyYy/ Y v
= v - -
Y1 -
—_ VE k"Y /Yn‘ﬁ.
WY 2] (@
. 1 CClI  Z}e4— v
B w n
+
A Yor T .
W or——oy I7n
Iy, CCO Z Vo
. x (kn) Iml
Y, = Yinel

Sekil 3.3: Genel n girisli Gerilim Toplayici devresi ve
isaret-akis diyagramlari.
CCII¥ igin Kj=%1 olup, i=1,2...n dir.
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3.1. 4 Geribesliemeli Gerilim Euvvetlendirici Devreleri

Sekil 3.4a‘da eviren (inverting), $ekil 3.4b’de ise
evirmeyen (noninverting) tirden geribeslemeli iKi gerilim
Kuvvetlendirici devresi gorulmektedir, Bunlara .iligkin
¢1K13 gerilimi ifadeleri asagida verilmistir {[60,62].

Vor~[Yy/(2Yp)1V,, eviren Kuvv. ¢iKisa (3.5)
Vo= [14(Yy/(28Y2))1V;, evirmeyen Kuvv. ¢iKigl (3. 6)

Bu devrelerin en onemly: ozelligi, degisgik kazang
degerlerinde bandgenisliKlerinin degismemesi yani ayni
Kalmasidir. Oysa Op-Amplarla gerceKlestirilen geribeslemeli
Kuvvetlendirici devrelerinde, Kazang-bandgenigligi ¢arpim-
larinin (GBW) sabit olmasi nedeniyle, degigik Kazang
degerlerinde DPbandgenislikleri degismektedir. Bu nedenle,
akim tagiyicilarla gerceKlestirilen Kuvvetlendirici
devreleri, Op-Amp’ larla gergeKlestirilen Kuvvetlendirici
devrelerine gore daha istundir. Sekil 3.,4’de gorilen her
bir admitanz hair direng elemanidair.

Y2

Yy 1-28Yp

ccu+ 2 Vg Vi Vo

||l——|
l[l-
g

cole 2z Vo

Sekil 3.4 : Gembeslemeh geralim kuvvetlendiriciler.
a) Bviren kuvv. b) Evirmayen Kuvw,
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3. 1.5 Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi

Sekil 3.5°de bir enstrumantasyon Kuvvetlendirici
devresi goériilmektedir. Bu devreye iligkin ¢ikKis gerilimi
ifadeleri asagida verilmigtir [61].

Vo1=(Y1/Y2y (Vy-V2) (3. 7)
Vo= (Y1/Y3) (V2-Vy) (3. 8)

Bu devre Kazangtan bagimsiz bandgenigligine, yiiksek
CMRR’ye (Common Mode Rejection Ratios) sahip olup farksal
gerilim d6l¢melerinde ve bazi Kigiuk degigikKlikler yapilarak
farksal aKim 6l¢melerinde de Kullanilabilir {61].
Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisinde goérilen her bir
admitans bir direng elemanidar.

Yi i=1/R; i 1-Yp
vy o——{y il

coI+ 2| v Vo1
X
v 1-Y3
X
ccua+ Z

Vao——y

llp

e

Sekil 3.5 Enstrumantasyon Kuvvetlendiricisi.
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3. 1.6 BHir Ucu TopraKli Endiiktans ve FDHR Simiilasyonu

Sekil 3.6a ve SekKil 3.6k’de iki Jirator devresi
gorulmeKtedir. Sekil 2.6a’daki devre Sekil 3. 7£*deki
devrenin [9]) yeniden duzenlenmis bar baéka bi¢imidir.
Sekil 3. 6b’deki devre 1ise SeKil 3. 6a’daki devreden
yararlanarak elde edilmitir. Bu devreler farkli yapilara
sahip olmalarina Karsin her ikKisi de ayni igslevi
gormeKtedir. Ancak, SekKil 3. 6b’deki devrenin giris ucu
CCII-'nin X ucu olmasi nedeniyle, bu devre yalnizca aKim
Kaynagiyla slirdlebilmektedar. Her ikKi devreye iligkin
giris admitansi ifadesi agsagida verilmistir.

A A A A
Yg= (Ya3¥pi) /¥y (3.9)

Simille devrelerde Kullanilan foKksiyonlar degiskenler,
ve parametreler (%) semboliyle belirtilmigtir. Sekil
3.6'da gériilen jiratdér devrelerinde, her Dbir admitans
fonksiyonu yerine Tablo 3. 3’de goraldigi gibi direng ve
kapasite elemanlari KonarakK bir ucu toprakli endiktans ve
FDNR (Frekansa Bagli Negatif Direnc) elemanlarinin
similasyonu yapilir.

3.1.7 wa—xapxii Temel Devreler

Bu Kisaimda, éikaplll temel devrelerin ikKinci Kusak akim
tagiyicilarla ger¢eKlegtirilmelerine iliskin cgesitli
érnekler verilmis ve bu devrelerin tanim bagintilari devre
parametrelérl cinsinden bulunarak Sekil 3.7’de Dbir tablo
bigiminde sunulmugtur. Bu 2-Kapililar, gerilim veya akimla
Kontrol edilebilir gerilim ve akim KaynaKlari ile NIC
(Negatif Empedans Ceviricisi) ve jiratorlerdir [9]. Sekil
3. 7T’deKi tabloda goriilen temel devrelerde i-numarali ug¢lar
giris Kapilari, 2-numarali uglar ise ¢ikKig Kapilaridar.
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x
z ccu-
v
=
Y Le-olgi
cene 2 +

z (a) )

Sekil 3.6 : Bir Ucu Toprakli Endiktans ve FDNR Similasyornu.

Tablo 3.3
o RO 5 .
v Yﬂi"%ig‘ Yailmha) | Vgmho) | ¥y (mho) | Degeri | Birim

Li 1. g8 Gay [ sC; a s sl .2
ot/’mt\-{l: Yqi=3—°"‘ —N— [ —N—]| & [LRaifpili| BF>H

Dy . g A ¢ s A a
L e = . B N VRO T
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TANIM BAGINTILARI

TEMEL DEVRE SEMALARI

(f)

Y~Parametreleri

—h—

1 1 Vx=Vy
1{ ccmrl |2 Vyop{x v =0
e-KAPILI| *™  devre [*9F ccn zpeol;
Vi Ve Wwo—y I7=KIx
— = ket
ul o om po—Ix
GKGK Vol {1 @|{Ig ccl+ 2
10—y
(a) G-Parametreleri = .3
1 3 @ v Qmho
1_ 1 —AM—x
[Ia —{g s [Va] = cc- Zp—o2
GKAK g J 1 v
(b) Y-Paramatreleri ==
vl fe o|fu] 10——X
Ia -Ll of|va CCIl+ Z}—o2
w It
(c) H-Parametreleri = =
vl o ef1,] 20—{x )
' = Il lo—X cCii+ Z
akak | Vel |~ o|'e] co- Z——iy '
Y = —
Z-Parametrealeri — Tonm = =
@ - - =
Lt e 1MW
NIC Vol 11 oIz
(e) G-Parametreleri
e -8jv R X _LJ\/\/-X
1 -8V
. I = _gvv cCcl- zZh= cCi+ Z
Jiratir| |le] 19 @|Ve "o v
A 4

P =

Sekil 3.7 : Temel iki Kkapili1 devre elemanlariin
akim taswyicilaria gerceklestirilmesi.
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3.2 Tezde Onerilen Temel Devreler

Bu Kisimda, literatiirde Karsgsilagilan g¢egitli devre-
lerden yararlanarak, aKktif devre sentezinde Kullanmaya
uygun bazil yeni temel devreler elde edilmis ve bu tezde
énerilmigstir. Ayrica, bu devrelerden her birinin analizi
yapilmisg ve isaret-akKig diyagramlari c¢iKarilmigtir.

3. 2.1 Genel Bir Girig n GCiKigli Gerilim-AKim DénGgtirica

Devresi

SeKil 3.8’de, SekKil 3.7b’deki n adet gerilim-akim
dénitgtiaricia. devresinin giris uc¢larinin paralel olarak
baglanmasiyla elde edilmig olan n ¢ikisli gerilim-akim
donligturicii devresi ve igaret-akKig diyagrami gorulmeKtedir.
Bu devreye iligkin ¢iKis aKimi ifadesi asagida verilmistir.

Ipg= K3Y3Vy , i=4,2, -+ n (3. 10}
Y11
X1, X
= cco Z—»oly;
2 (Kl) (b) Vx
=
Yar =
X
veya,
= ccn  Zp—»olgp
vy ko) : Yy=Ypme oo Y=Yy ise,
e . .

Sekil 3.8 Genel bir giris n cikish garilin—akim dEnusturuct davre,



-62-

3. 2.2 Genel Bir Girig n GikKigli AKim Dagitici Devresi

Sekil 3.9’da, Sekil 3.2’de gorialen n adet akim
Kuvvetlendirici devresinin giris ug¢larinin paralel olarak
baglanmasiyla elde edilmis olan n ¢ikKisli: akKim dagitica
devresi ve igaret-aKis diyagrami goérialmeKtedar. Girigine
uygulanan akimi (Il4) degisik Kazang degerlerinde farkla
Gi1Kislara dagitan bu devre, n. dereceden akKim transfer
fonksiyonlarinin sentezinde Kullanilabilir. Bu devrenin
G1Ki1s aKimi jifadesi asagida verilmistir.

Ioj= Ki(Y3;/Yn+g)Ig o 1=4,2, +*'n (3. 11)
M1y
- ccn  Zp—%oln
Y (k;)
=3
Yo 1 =
X
= ccn z‘—"?loa
vy (K2 .
:_[_- .
. Yo g :
T == == PR .
1 = CCIl  Z[—»0lgn
11: - vy (Kn)
+ ——

Sekil 3.9: Genel bir giris n ciisli Alam Daditica devresi.
CCII3 igin Ki=%1 olup, i=1,8, . .n dir



~-863-

3. 2.3 Genel n Girisli AKim Toplayici Devreleri

SekKil 3.10’da, Sekil 3.2’de goriilen n adet akim
Kuvvetlendirici devresinin ¢iKig uclarlhln paralel olarak
baglanmasiyla elde edilmi$ olan n girigli akim toplayici
devresi ve isaret-akig diyagram gérﬁlmektedir. n.
dereceden akim transfer fonksiyonlarinin sentgzinde
Kullanmaya wuygun olan bu devrenin ¢iKisg akim ifédesi
asagida verilmigtir. :

Io= Ry(Y1/¥2)I1+Kp(¥3/¥y)Ip+ s+ +Rn(Ypn-1/Yon)Iy (3.12)

Veya daha genel olarak bu esgitlik,
n
Ioz B Ky (¥pi_1/Yp3)13 {3. 13)
i=1
bigciminde de yazilabilir.

Sekil 3.10:Genel n girisli Akim Toplaywc: devresi.
CCI% icin Ki=F1 olup, i=1,2. . .0 dir.
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AKim KaynaKlarinin paralel baglanabilme ozelliginden ve
Sekil 3.2’deki aKim Kuvvetlendirici devresinden yararla-
narakK Sekil 3. 11’de basKa bir n girigli ve bir ¢ikKigli akim
toplayici devresi elde edilmigtir. Bu devrede, tum girig
isaretlerinin toplamlarinin genlikleri, sadece Ys/Yp
oranina goére ayarlanabilmekKtedir. Oysa SekKil 3.10’daki
devrede, her giris akKiminin genligi diger giriglere goére
daha degisik oranlarda ve Dbagimsiz olarak ayarlana-
bilmektedir. Ancak bu devrede ¢oK daha fazla sayida CCII
Kullanilimaktadir.

Toplam mn adet akim Kaynagiyla strilen devrenin ¢iKis

akimi ifadesi asagida verilmisgtir.
IO#YI/YE) (11+Ia+'°""+In) (3. 14)

bu egitlik daha genel olarak,
n
IoKYy/Yp)E I, (3.15)
i=1
bigiminde de yazilabilir.

Yy Ix
’ E{::F§~X
h - CCir Zp—»ol,
Tgob— ——y ®
. =
L 0—— Ya. -

Sekil 3.11 : Genel n girisli Akim Toplayici devresi.
CCII ¥ igin K =31 dir,
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IV. BOLUM

4. ONERILEN SERTEZ YONTEM1: BASAMAKLI DEVRELER1N AEKIH
TASIYICILARLA SiMULASYORU

Bu bélimde, basamakli tirden lineer, pasif, iKi yo6nli,
toplu (lumped) ve zamanla degismeyen devrelerin CCII’lerle
similasyonuna iligkin yeni ve genel bir ‘yéntem
énerilmigtir. Burada ilK olarak, basamaklari Yi(s) ve ZJ(s)
bigimindeki giris fonKsiyonlaraindan olugan basamakKla
devreler tanitilmis ve bu devrelerin herbirinin igaret-akisg
diyagramlari elde edilmigtir. Daha sonra bu diyagramlarda
ortak olarak bulunan iki alt igsaret-akag diyagram
belirlenmis ve bunlardan iKi ucu serbest Kola ilisKin olan
diyagram, CCII’lerle simiile eden alt devre bulunmugtur.
Temel Hilcre (TH] olarak isimlendirilen bu alt devre,
basamakli devrelerin similasyonunda en dnemli yapi tasgini
olugturmustur. TH’den yararlanarak, girig fonKsiyonlari ve
gerilim transfer fonKsiyonlarinin pasif elemaniarla
senteziyle elde edilmis olan basamakli tiirden LC devreleri
ile girisi ve ¢ikKisi direnglerle sonlandiriimis basamakli
tirden LC devreleri, endiiktans elemani KullanmakKsizin,
sadece CCII‘’ler ile bir ucu toprakli diren¢ ve Kapasite
elemanlari Kullanilarak similé edilmigtir. Son olarak,
girig ve g¢iKiglara direncierle sonlandarilmis basamakli
tirden algak-geg¢iren (LPF), band-gegiren (BPF), band-
durduran (BSF) ve yiiksekK-geg¢iren (HPF) KRarakteristikKlerine
sahip bazi LC filtre devrelerinin similasyonlarina iligkin
ornekler sunulmugtur. Ayraca, yapilan similasyon
igslemlerinin dogrulugunu goéstermek ig¢in gerek filtre
devrelerinin ve gerekse simiile filtre devrelerinin PSPICE
programi yardimiyla AC analizleri yapilmig ve bu devrelerin
gerilim transfer fonksiyonlarina i1ligkin frekans
KaraKteristikKleri cikKarilmigtar.
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4.4 BasamaKli Devreler Ve 1garet AKig Diyagramlara

Onerilen sentez ydénteminde Kullanilmasi nedeniyle, bu
Kisimda, akim ve gerilim Kaynaklari ile surilen basamakli
tirden devreler ile bu devrelerin gerilim ve akKim
denklemlerine Kargilik dusgen, isaret-akKis diyagramlar:
tanitilmistar. Sekil 4.1’de girisi seri Kolla baslayan ve
gerilim Kaynagiyla surilen basamakli devreler, Sekil 4. 3’de
ise girisi ©paralel Kolla baglayan ve aKim Kaynagiyla
siriilen DYbasamaklay devreler goérilmekKtedir. Bu devreler,
giris u¢ ¢iftine seri ve paralel olan basamaKlardan yani
iki ug¢lu Kollardan olusmuslardir. Bu Kollardan girige seri
olanlar Y; admitans fonkKsiyonlari ile paralel olanlar ise
Z; empedans fonKsiyonlari ile gosterilmislerdir. Basamakli
devrelerde her bir Kol, birbirine Komgu olan iKi duagim
arasinda bulunmak zorundadir. AKsi taktirde bu devreler
basamakli devre olma 6zelligini kaybederler. Sekil 4, 1a‘da
veya Sekil 4.3a’da her bir basamagil sadece bir pasif
elemandan (R,L,C) olusmus basamakli devreler, SeKil 4. ib’de
veya $Sekil 4.3b’de ise her bir basamagi birden fazla
elemandan olusmug basamaKli devreler gorilmeKktedir,
(BasamaKkli devrelerde sadece bir elemandan olugsan empedans
veya admitans fonksiyonlar:i Kigiuk dikdortgen big¢imindeki
Kutularla, birden fazla elemandan olugan empedans veya
admitans fonksiyonlara ise daha biuyiak dikdortgen
bi¢imindeK1i Kutularla godsterilmistir.) BasamaKlari sadece
bir elemandan olugmug basamaKli devreler basit basamaKli
devre, en az bir basamagi birden fazla elemandan olugsmusg
basamakli devreler ise Karmasik basamakKli devre olarak
isimlendirilmistir, Basit basamakli devrelerde eleman
saylsi1 (m) ile gosterilmistir. BasamaKli devreler giris
empedans veya admitans fonkKsiyonlarinain Cauer
yéntemlerinden yararlanarak gergeKlegtirilmesi ile
Kolaylikla elde edilebilirler. Bu yéntemlerle gergeKleg-
tirilen LC giris fonkKsiyonlarinin si1firda (s=0) veya
sonsuzda (s=w) Kutbu olan bir admitans fonksiyonu olmasi
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durumunda (Y(s):z=m), basamakKlil devrede Karsilasilan ilk
eleman giris wu¢ ¢iftine paralel bir kol, empedans
fonKsiyonu olmasi durumunda (Z(s)=w), seri bir Koldur. Elde
edilen basamakli devreler ise, basit basamakKli
devrelerdir. Cauer’in sundugu bu ydéntemlerden Cauer-1
yontemi, girig fonKsiyonlarinin sonsuzdaki Kutuplarinin,
Cauer-2 yodntemi ise, s1firdaki Kutuplarinin ard arda
¢eKilmesi prensibine dayanir. Bu nedenlerie, bir LC giris
fonkKsiyonunun Cauer-{ yontemi ile gerceklegtirilmesi
durumunda elde edilen basamakli devrelerde, giris u¢
¢giftine seri olan elemanlar endiktanslar, paralel olan
elemanlar Kapasitelerdir. Cauer-2 yonteminde ise, giris ug
¢iftine seri olan elemanlar Kapasiteler, paralel olan
elemanlar endikKtanslardir, Basamakli tirden LC devreleri
duyarlik davraniglari iyi oldugu bilinen Kayipsiz devreler-
dir [7]). Bu nedenle pasif devre sentezinde olduk¢a ©nemli
bir yer tutatarlar [6]. Asagida gerilim Kaynagi ile siiriilmis
basit ve Karmasik basamaKli devreler gorilmektedir.

Veli i Valz Yz W4l5 Y5 Vo VYngIn1¥n1 Yn
Ip In )73
vg Zp 24

L
= (b)
Sekil 4.1 ; Girisi seri Kolla baslayan ve gerilim kaynagyla
siirilen basamakly devreler.
a) Basit basamakh devre
b) Karmasik basamakly davre
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SeKi1il 4,1°'deki devrelerin her bir Koluna ait aKim ve
gerilim denklemleri agagida verilmigtir,

GER1L1MLER ) AKIMLAR

Vo:Vg (girig) Ig=-14

Vaz1pZa I12:11-13

V3:Va-Vy I3=V3Y3 (4. 1)
Vy=14%y Ty=13-15

Vin-1)=V(n-2)-Vn I(n-1)=¥(n-1)¥(n-1)
Vn=InZn In=In-4

Bu denkKlemler asagidaki gibi genellestirilebilir.

(4. 2)
VizVii-1)-Vie1) Ia1=Vi¥y, i=1,3,5,..., (n-1)
V=132, Ij=T¢y-1)-I(jet)r J=0,2,4,...,n

Gerilim Kaynagiyla surulen basamaKli devrelerde girige
seri Kollar i:={,3,5... (n~1), paralel Kollar j=0,2,4,6...n
indisleriyle gdsterilmistir. Burada, eger J)=0 ise I(J_l)zo
ve VJ:Vg, eger j=n ise I(J+1)=O'd1r. Sonug olarak, SekKil
4, 1'de gosterilen gerilim Kaynaélyla sturiulmis basamakla
devrelerin, (4, 4) veya (4.2) denklemlerinden yararlanarak
elde edilen igaret-akKis diyagrami, Sekil 4.2’de goérualdaga
bigimdedir.

Vo 1 M1 -1 V2 o V3 4 Ve V-2 41 Yn-1 -1 Vn
™ 422 Yz 8%, 8202 Vo1 4%,

3 M 3 4 < S
Io I Ia I3 14 g Im In

Sekil 4.2 : Gerilim girisli basamakli devrelerin isaret-akis diyagram.
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Basamakli devreler Sekil 4. 3‘de gosterildigi gibi aKim
Kaynagi ile siurilmis olabilir.

IpVileg Y2 V3zla Y4 Vs In-1 Y1 Vn
-n I3 Ig T2y In
1g Ve [[z2 3 5 In-2 Zy
+
X
- @)
V3
I3
(o)

Sekil 4.3: Girisi paralel kolla baslayan ve akim kaynagiyla
siirilen basamakl devreler.
a) Basit basamakli devre.
b) Karmasik basamakli devre.

Bu durumda, bu devrelerin her bir Koluna ait akim ve

gerilim denklemleri agsagida verilmigtir.

GER1L1MLER ARIMLAR

Vo=-Vy Io:Ig (girig)

Vi=142¢ I4=z1p-Ip

Vo=V -V3 Ip=VaYp

V3=1323 I3=1p-1y

Vy=V3-Vg Ty=VyYy (4. 3)
Vin-1)=V(n-2)-Vn T(n-1)=V(n-1)¥(n-1)

Vn=1InZn Tn=In-1
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(4. 3) denKlemleri asagidaki gibi genellegtirilebilir.
(4. 4)

Vi=Vii-1)-V(i+1) I;=V3Y,, 1=0,2,4,..., (n-1)

V=132, T32I¢3-1)-T(j3+1y, 324, 3,85...n

AKim Kaynagiyla surilen basamaKli devrelerde girise
seri Kollar i=0,2,4,...(n-1), paralel Xollar j:={,3,85...n
indisleriyle gosterilmistir. Burada, eger 1:=0 ise V(1_1)=0
ve Ii:Ig, eger j:=n ise I(J+1)=O'd1r. Sonu¢ olarak, Sekil
4, 3°de gdsterilen akKim Kaynagiyla siuridlmis basamakli
devrelerin, (4. 3) veya (4.4) denKlemlerinden yararlanarak
elde edilen isaret-akKis diyagrami, SeKil 4.4 ’de gorualdugi
bi¢imdedir.

Ip I3 44 Tgsr I3 -1 14 15 Inz -1lng 4 Iy

<

X3 AVa ¥Zz3  AYs ¥Is  ¥Z,p AYqyy VI,
s S U U U 2 W v

Y
L < > < > —% g

Vo Vi Ve V3 V4 Vs V-2 V-1 Vi
Sekil 4.4: AKim Qirisli basamakly devrelerin isaret-akigdiyagrami,

Daha o6nce, en az bir basamagi birden fazla elemandan
olusmus basamakli devreler KarmasikK basamakli devre olarak
tanimlanmisti. Bu tanima bir ornek clarak, tim basamaklari
birden fazla eleman iceren bir Karmasik basamakli devre
Sekil 4.5’de verilmistir. Bu devrenin basamaklarini olusgtu-
ran Kollar, pratikte daha ¢oK Karsgilasilmasi nedeniyle,
Sekil 4.1a ve Sekil 4, 3a’dakKi basit basamaKl: devrelerden
olusturulmustur. Ancak Karmagik DbasamakKli bir devrede
her bir basamagin mutlakKa basit basamaKli devrelerden
olusacagi gibi bir zorunlulukK yoKtur. Yani KarmasiK
basamakli bir devrenin herhangi bir basamagini olusturan
kollar basamaKlii veya basamakli olmayan tirden bir
topolojiye sahip olabilir. Eger bu Kollardan biri basamakla
olmayan tiirden bir topolojiye sahip ise bu Kolu basamaKl:i
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tiirden bir topolojiye donistirmek mimkdéndiir. Ornegin tim
basamaKlari birden fazla elemandan olusmug ve basamakla
olmayan turden Kollara sahip bir Karmasik basamakli
devrenin var oldugu Kabul edilsin. Bu devredeki Kollara
iligkin empedans ve admitans fonKsiyonlar: herhangi "bir
devre ¢ézUm yéntemiyle bulunursa elde edilen devreler Sekil
4, 1b veya 4. 3b’deKi Karmagik basamaKli devrelere ddnusur.
Daha sonra bu devrelerin her bir basamagini olusturan
empedans ya da admitans fonKsiyonlari Cauer yéntemlerinden
yararlanarak gerceklestirilirse, bu Kollar basit basamakli
devrelere déniigtirilmis olur.

Sakil 4.5 1 Her bir basamaf: basit basamaklh devrelerdan
clusmus karmasik basamakly davra,

4, 2 Tezde Onerilen Temel Hicre (TH)

Bu Kisimda, yuKaraida ayrintili bir Dbigimde a¢iklanan
basamakli devrelerin similasyonunda Kullanilan Temel Hiicre
tanitilmigtir., Bu tezde Snerilen ve CCIll’lerden olugmusg
Temel Hicrenin bulunmasinda, igaret-akis diyagramlarindan
yararlanilmigtir. Asagida yapilan incelemelerde basit
basamaKli devreler iizerinde durulmustur. Ancak elde edilen
sonu¢lar Karmasik basamakli devreler i¢in de geg¢erlidir.
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Cunkii KarmasiK DbasamakKli devrelerin her bir basamagini
SeKil 4.5’de goruldugi gibi, Cauer sentezi ile [2,6] basit
basamakli devrelerden olusmus bir bigime donusturmek
mamkundur.

SekKil 4,2 ve $SeKil 4, 4’deK1i basit basamaKli devrelere
11igKin igaret-akis diyagramlari incelenirse, bu diyagram-
larda ortak olarak bulunan iKi ayri alt i1saret-akis
diyagraminin oldugu gorulur, Bu diyagramlar asagida

verilmigtir.
Vi Vieg 41 Vi -1 Vig
Z; i *
-1 +1
(@) ®) ———————p——p
Lj el L Iri*

Sekil 4.6 : Girisi ser1 ve paralel kolla baslayan basit basamakli
davrelerde ortak olarak bulunan alt isaret-akis
diyagramlari.

Sekil 4.6a’‘dakKi alt isaret-ak:isg diyagramf basamakKli
devrelerdeki j. paralel Kola Karsgilik diogmeKtedir. Bu
Kola ilisKin gerilim denklemi agagida verilmigtir.

Vy=1,;2y (4. 5}

SeKil 4,6b’dekK1 alt i1saret akKig diyagrami ise basamakli
devrelerdekKi ikKi ucu serbest (floating) i. seri Kola
Karsgsilik dismekKtedir. Bu diyagramdan elde edilen gerilim ve
akim denKlemleri asagida verilmisgtir,

V1=V(1_1)—V(1+1) (4. Ga)
I4=Y,V; (4. 6b)
Ipg=-Iy (4. 6c)

- IRy=+1y = (4. 6d)
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Sekil 4.6°daki alt igaret-akis diyagramlarina Karsilik
diigen ve (4.5) ile (4.6) esgitliKlerini saglayan alt
devreler sirasiyla Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b’de goriilmek-~
tedir. AKim ve gerilimlerin referans yénleri bu seKiller

Gzerinde belirlenmigtir.

Vi =y i L=
1. + V; -
J Vi1 * Vie
Z
GRS

Sekil 4.7 : Girisi seri ve paralel koila baslayan basit basamakli
devrelerde ortak olarak bulunan alt isaret-akis
diyagramlarina ilisgkin kollar.

Sonug olarak, basamakli devreler ve bunlara 4iliskin
igaret-aKig diyagramlari alt devrelere ve alt igaret-akis
diyagramlarina ayrigtirilabildigi gibi, ters bir iglem ile
bu ayristirilms alt devreler ve alt igaret-~akig
diyagramlari (4.2) veya (4.4) esitliklerinden yararlanarak,
yeniden birlegtirilebilir. O halde, bu alt isgaret-aKis
diyagramlarina veya alt devrelerine egdeger olan CCII‘’1i
simile alt devreler bulunursa, bunlarin yukKaridaki
diigiinceye benzer bir bigimde birlegtirilmesiyle simile
basamaklil devreleri elde etmeK ve bbylelikle basamakla
devrelerin simfilasyonunu yapmak mimKin olur. Bu nedenle,
bundan sonra yapilan galigmalar, bu alt devrelerin yerini
tutan ve igaret-akKig diyagramlari yine SeKil 4.6a ve Sekil
4. 6b’ ye 6zdes olan, CCII‘’lerden olusmus simile alt
devreleri bulmaya ybneliktir. Ancak bu ¢alisgmalari yaparken
dikkat edilmesi gereken ve ¢okK 6nemli olan bir nokta
vardir. Bu da, simiile alt devrelerin bir wucu toprakli
elemanlar igerecek bic¢imde ger¢geKlestirilmesidir. CiinkKi
bir ucu toprakli elemanlarla gerg¢ekKlegtirilen devreler:
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s Tumlestirmeye daha uygun yapidadirlar [26],
s Anahtarli-Kapasite filtre tasarimina uygundurlar
{50, 851.

+ Parazitik etKilerden daha az etKilenmeKtedirler.

Basamakli devrelerde ¢girige paralel olan bir ucu
topraklii j. Kollari gergekKleyen simule alt devrelerin
tasarlanmasina gerekK yokKtur. Cinki bu Kollarain bir
ug¢glarinin toprakta olmasi zaten istenen bir SzelliKtir. Bu
nedenle Dbasamakli devrelerde bulunan bir ucu toprakla
Kollar simile devreye aynen akKtarilmigtir. Yani £J=ZJ
olarak alinmigtar. (Eger paralel Kkollar bir endiiktans
elemanina iliskin ise bu durumda bu Kollar, daha sonra
vyeniden similasyonu yapilmak {izere, simiile devrede oldugu
gibi birakilair). Sekil 4.8’de basit ve Karmagik basamaKli
devrelerde girige paralel olarak bulunan j. Kollarin simile
devreye uyarlanmis sembolid ve igsaret-akaisg diyagrami
gorulmeKtedir. (Simile devrelerde Kullanilan tim degisKen-
ler ve parametreler (%) veya (*) sembolid ile belirlen-
migtir. ) Simile devredeKi j. Kola iligKin gerilim denKlemi
asagida verilmigtir.

“/J=ijﬁj (4.7}

<>

N>

(@) (=)

J

>
>
'_N [
> G——e (_{’

Sekil 4.8 : Basamaklh devrelerde girise paralel olan
kollarin simiile devreye uyarlanms semboli
ve isaret-alkis diyagrami.
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SekKil 4.7a ve SeKil 4, 8a ‘daki alt devreler tamamen
birbirinin aynisi oldugundan bunlara iliskin Sekil 4, 6a
ile SeKil 4.8b’deki alt isaret akKig diyagramlari da
tamamen birbirinin aynisidair. Bu alt igaret akKisg
diyagramlarinin b6zdeglegtirilmesi durumunda, J. Kola
iliskin alt devrelerin gerilimleri, akimlari ve dal
Kazanglari arasinda asagidakKi esitliKler elde edilir. Bu da
dogal olarakK beKlenen bir sonugtur.

i_j:IJ . (4. 8a)
VJ=VJ (4. 8b})
ZJ=ZJ (4. 8c)

Bu esitlikKlerden (4.8a)’da bulunan akimlar her iKi alt
devreye uygulanan giris biylikliakleri, (4. 8b) ' deki
gerilimler ise bu alt devrelerden alinan GiKis
buyiKkluKleridir. Sonu¢ olarak simile devreler ile basamaKli
devrelerin Jj. Rollarina iligkin akim ve gerilimler
birbirine egittir.

Girigse paralel Kollarin simiile devreye aynen aKtaril-
masindan sonra, geriye sadece girise seri olan ikKi wucu
serbest Kollari, bir ucu topraklai elemanlaria ger¢ekleyen
alt devrenin tasarlanmasi Kalmgtir. O halde dyle bir alt
devre Dbulunmalidir Ki, bu devrenin igaret aKig diyagram:
Sekil 4.6b’deki alt igaret-akis diyagramina o6zdes olsun.
Bunun i¢in 1dg¢unci boélimde sunulan ¢egitli devrelerin
igaret-akKig diyagramlari incelenerek, bu diyagramlardan
hangileriyle Sekil 4, 6b’deki tiirden bir diyagramin olusgtu-
rulabilecegi arastairilmistar. Bu arastirmalar sonucunda
Sekil 3.3b’de gorilen igaret-akKis diyagrami ile Sekil
3. 8¢c’dekK1l igaret-aKaig diyagraminin birlesgtirilmesi ve bazi
dal Kazanglarinin yeniden dilzenlenmesiyle, SekKil 4. 6b‘deki
igaret-akig diyagramina 8zdeg bir isaret-akKisg diyagraminin
elde edilebilecegi goérilmistir. Bu birlestirme isleminin
yapilmasi sonucunda $ekil 4., 9a’daki alt igaret-akig
diyagrami elde edilmistir, Ancak ozdesgligin saglanabilmes:



igin bu diyagramda 01 dhagimune giren dal Kazanglarinin te
olmasi gerekir. Bunun i¢an Gi diigumine giren dal
Kazan¢larini §1/§a1 ile ¢arpmakK, ¢ikKan dal Kazang¢larini ise
bolmek yeterlidir. Bu islemler sonunda elde edilen 1isaret-
akKig diyagrami SeKil 4. 9b’de goérulmektedir. Bu alt isaret-
aKis diyagrami ayni zamanda Sekil 4. 6b‘deK:i alt isaret-akis
diyagramina da ozdegtir. Yukarida s6zii gegen iKi alt
igaret-aKis diyagraminin birlegtirilmesi, ayni zamanda
Sekil 3. 3a’daki gerilim toplayici devresi ile bunun
fikKisina SekKil 3, 8a‘da goérilen bir gerilim-aKim déniigtirucua
devresinin birlestirilmesi demeKtir. Birlegtirme islemi
yapilmadan 6nce her iKi devre {dzerinde bazi Rugik
degigikliKler yapilmigtir. Gerilim toplayici devrede n:=2
igin, Yq=Yp=Yn; ve Y3:¥, olarak, gerilim-aKim dénugtiricy
devrede n:=2 icin,Y1=Y3=§bi olarakK alinmmigtir. Ayrica her
iK1 devrede de tum gerilim ve aKimlar (*) semboli ile
gosterilmigtir. AKim tasiylcalarin tiplerini belirleyen K
Katsayilara, Sekil 4, 9b’deki alt 1garet-akKis diyagraminin
dal Xazanglari g6z oniunde tutularak +1 veya -1 degerlerinde
segilmigtir (K=1 ise CCII+, K--1 ise CCII-). Her ikKi
devre, yapilan bu degisikliKlerden sonra birlegtirildiginde
SekKil 4.6b’dekKi alt isaret-akis diyagramina §zdes diyagrami
veren, genellegtirilmis simile alt devre bulunmugtur. 1Ki
CCII+, iKi CCII- ve bir ucu toprakli beg admitanstan olusg-
mus bu simile alt devre Sekil 4, 9c’de goérulmektedir. Gerek
simitle alt devreden veya gerekse bu simiile alt devreye
iligkin igaret-akKig diyagramindan (4. 9) egitlikleri
yazilabilir. Boylelikle buraya Kadar yapilan islemlerin
dogrulugu anallz yolu 1le Kanitlanmig olur.

I1/Ya1 V(1 1)-V(1+1) (4. 9a)
A A A A " A A

YpiVi=(131/Yai1) (Ya1Yp1/Yy) (4. 9b)
) A A

Ipi=-YpV; (4. 9¢c)

" " "
IRi=+YpiVi (4. 94}
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Sekil 4.9 : Sekil 3.3 ile Sekil 3.8°den yararianarak elds edilmis
simile alt isaret-akis diyagramlar: ve alt devre.
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sekil 4.7b ve $SeKil 4,.9c’deki alt devreler farkla
yapida olmalarina ragmen bu devrelere ait alt 1saret-akig
diyagramlari birbirlerine benzemektedirler. Bu diyagramlar
Sekil 4.86b ve Sekil 4.9b’de gorulmeKtedir. Bu alt isaret-
akKigs diyagramlarinin ozdesglestirilmesi durumunda, i. Kola
iligkin Sekil 4.7b ve SekKil 4.9c’deki alt devrelerin
gerilimleri, aKimlari ve dal Kazan¢lari arasinda asagidaki
egitlikler elde edilmistir.

‘2’(1—1)“’(1—1) (4. 10a)
Viis1) =V (1+1) {4. 10b)
fi/Yaiﬂll {4. 10c)
{L1=IL1=-11 (2. 104)
fniiIR{=+Ii (4. 10e)
Y3:=Y31¥p3/Y; (4. 10€)

Dikkat edilirse, SeKil 4.7b ve 4. 9c’dekKi devrelerin ug¢
sayilari Dbirbirine esit degildir. Bu devrelerden SekKil
4. Th’deki devre referans ucu ortak olmak iizere {¢ ug¢lu
(referans ucuna goére 2-Kapilai), SeKil 4.9c’deki devre ise
vyine referans ucu ortakK olmak #izere besg u¢ludur (referans
ucuna goére 4-Kapilaidar). Sekil 4. 7b ve SekKil 4.9c’deki
devrelerin esdeger olabilmesi i¢in ug sayilarinin esit
olmasi ve bu devrelerin aynl girig uglarindan esit degerde
buylikluKlerin uygulanmasi durumunda bu uglara iliskKin ¢iKis
bidyukliKlerinin de egit degerlerde olmasi gereKir,
YuKaridaki egitliKlerden (4.10a) ve (4.10b)’de bulunan
gerilimler giris biuyukliKleri, (4, 10d4) wve (4. 10e)’deki
akimlar ise ¢iKis DbiyuKliuKleradir, Sekil 4. Tb’ deki
devrenin (i-1) ve (i+1)’inci ug¢larindan girig gerilimle-
rinin uygulandig:i distunilirse, bu uglara iligKin Gikisg
buyiiklaKler: Ipj veya Ig; akimlari olmaKtadir. Oysa SeKil
4, 9¢’dekKi devrenin giris wuglarindan ayni veya farkla
degerlerde gerilimler uygulansa bile bu wu¢lara ilisgKin
akimlar sifirdar, Cinkia CCII‘lerin Y uglarindan gérilen
empedans sonsuzdur, Bu durumda bu devreler esdeger
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degildirier. O halde simiile devrenin (i-i) ve (i+1)’inci
uglaranda I; veya IRj’Ye egit degerde aKimlarin
olugturulabilmesi ve u¢ sayisinin azaltilabilmesi ig¢in, iLi
ve iRi clarak belirlenmis uglarinin sirasiyla (i-t) ve
(i+1)’inci uglarina birlestirilmesi gerekir. Bu birlesgtirme
islemi yapilirsa, SekKil 4, 10a’‘da goériilen simile devre elde
edilir. Boylelikle SeKil 4. 9c‘de gorilen simile devrenin ug
sayisi U¢‘’e indirgenir ancak bu da simile devrenin Sekil
4, Tb’deki alt devreye egdeger olmas:i ig¢in yeterli degildir.
Gunku (4.10d4) ve (4. 10e) egitliKlerinin saglanabilmesi
ancak ve ancak ;i admitansinin (§a1§hi)/vi=xmj/71 olarak
segilmesiyle mimKindiur. Bu Kosullar yerine getirildiginde,
Sekil 4. 10a’da gorilen ve Kisaca Temel Hicre (TH) olarak
isimlendirilen bu genellegtirilmisg simile alt devre ile iki
ucu serbest Kollarin similasyonunu yapilar. Sonu¢ olarak
(4. 10f) esitliginin saglanmasi Kosuluyla, Sekil 4. 10a‘da
gorilen TH, SekKil 4. 7Tb’dekKi 2-Kapili devreye egdegerdir.

Sekil 4.7Tb ve Sekil 4.10a’daki devrelerin esdeger
olduKlarini KkKanitlamak i¢in her iKi devrenin Kisa-devre
parametrelerininbirbirlerine egit oldugunu gdstermek
yeterlidir, Bilindigi gibi bir 2-Kapilinin Kisa-devre
parametreleri (4.11)’deki tanim bagintilariyla bulunur.
Burada birinci Kapiya iligKkin buyiklikler I4 ve V4, ikinci
Kapiya iligKin buyuKliikler ise Ip ve Vp dir.

Y11Vy+¥goVp=1y (1. kapi) (4. 11a)

Ya1Vi+¥2pVozIp (2. KRap1) (4. 11b)

Bu esitliklerden yararlanarakK bulunan Sekil 4&.7b’
deKi devrenin Kisa-devre parametrelerinin matrisel Dbigimi
asagida verilmigtir,

b -1
[(Y)= Y4 (4. 12)
-1 1
Kisa-devre parametrelerine dikkat edilirse, y;p:=ypy oldugu
goérilir, Buradan Sekil 4, 7b’deki devrenin resiprok bir
devre oldugu anlagilar.
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Sekil 4.12 : i ucu serbest kollar: simile eden TH devreleri ve sembolleri.
a)y-b) Genellestirilmis TH devresi ve semboli.
ord) R, L. C simiilasyornunde kullamlan TH davresi ve semboli.
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Benzer bir bigimde (4.11) egitliKlerinden yararlanarak
SekKi1l 4. 10a’dakKi devrenin de Kisa-devre parametreleri
bulunursa, buradan agsagidaki matrisel esitlik yazilabilir.

1 -1

L) A A A

[(Y1=Y51Yp3/Y; (4. 13}
-1 i

Kisa-devre parametrelerine dikkat edilirse, ;12=;21 oldugu
goruliar. Buradan SeKil 4. 10a’dakKi devrenin de resiprok
bir devre oldugu anlasgilir. Sekil 4. 103‘’daki simile
devrenin SeKil 4. 7b’deki devreye esgdeger olmasiy sadece
§1'nin (4. 10f) esitliginde oldugu gibi secilmesiyle
mimKindir, Bu esgitliK eger (4.13) esitliginde yerine
Konursa her iKi devrenin de Kisa-devre parametrelerinin
birbirine esgit oldugu goérilir, Yani [Q]:[Y] dir. Sonug
olarak bu devreler esdeger olup, SekKil 4.10a’dakKi simile
alt devreyle sekil 4. 7b’de goériilen ikKi ucu serbest alt
devrenin simillasyonu yapilir. SeKil 4, 10a‘’daki TH devresine
dikkat edilirse, bu devrenin, Sekil 3.6a’daki jirator
devresinden iKi tanesinin ard arda baglanmasiyla da elde
edilebilecegi goriilar. Sekil 4. 10a’da gorilen TH Sekil
4, 10b’de goriildigd Dbicimde sembolize edilmisgtir. TH “‘ye
iliskin Kp; katsayisa, Kmi=§a1§bi olarak tanimlanmigtir.

4.3 1Ki Ucu Serbest R, L ve C Elemanlarinin Similasyonu

Yukarida elde ediligi ayrintili bir bigimde ag¢ikKlanan
TH’nin bir uygulamasi olarak, agagida iki ucu serbest
direng, endilktans ve Kapasite glemanlarxnxn simiilasyonlari
yapilmigtir. Bunun igin SeKil 4. 10a‘daki TH’'de bazi Kigik
degisikKliKler yapilmistir. Bu degisikKliKler, devredeki ;ai
ile th admitanslari yerine 1letKenliKleri sirasiyla éai
ve ébi olan dotrt direng elemanil Konarak gergekles-~
tirilmigtir (éal?i/ﬁait éb1=1/§b1)- Bu diren¢ elemanlar:
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gerilim~akim doniugtirmelerinde ve simiile devrenin i. ucuna
baglanacak olan devre elemanlarinin degerlerinin ayarlan-
masinda KXullanilmistir. Yapilan bu degisikliKlerden sonra
elde edilen TH ve sembolil sirasiyla Sekil 4,10c’ ve Sekil
4. 104’ de gorilmeKtedir. Bu devrenin TH Katsayisa,
Km1=éaiébi (mho)? olup bagimsiz olarak se¢ilebilmektedir.
Eger éa1=ébi=&xi olarak segilirse Kmi=(éxi)' olarak
bulunur, Buna  Karsgilik, eger TH’nin Kpy Katsayisi
biliniyorsa buradan TH i¢indeki direng elemanlarinin
degerleri, ﬁxizi/fimi (ohm) formiliuyle hesaplanir (Kpj>0).

a} R- Simalasyonu

Sekil 4.fita’da iki ucu serbest bir direng elemani ile
bu elemani simile eden TH’1i devre goriilmektedir. Buradaki
diren¢ elemaninin degeri Ry ohm olup admitansi Y :z1/Ry=zGy
mho dur, O halde TH’ye baglanmasi gereken admitans ise
§1=(aaiéb1)/61 mho olmalidir. Dikkat edilirse bu admitans,
iletkenligi éi=(éaiéb1)/ei mho olan bir diren¢ elemaninin
admitans:i olup bu ifadeyi Ry:(RajRps)/Ry=1/(KpyRy) ohm
bigiminde de yazmaK mumKundiir. IKi ucu serbest herhangi bir
elemanin (R,L,C) similasyonunda TH’nin i. ucuna disardan
baglanacakK bir elemanin pratikK bir deger alabilmesini
saglamak i¢in, TH’de bulunan ﬁai ve ﬁbi'nin (Kmi) uygun
bir degere ayarlanmasi yeterlidir. oOrnegin ikKi ucu serbest
10K ohm’luk bir direng elemaninin similasyonunda eger ﬁai
ve ﬁbi {’er ohm olarak se¢ilirse TH’ye disgardan ﬁ1=(1/10)
miliohm’luk bir diren¢ eleman: baglanmasi gerekmeKtedir. Bu
da pratik bir deger degildir. Bu gibi durumlarda ﬁai ve ﬁbi
diren¢ elemanlari ayarlanaraK, simile devreye baglanacak
elemanlarin pratik degerlere (standartlara) uygun se¢ilmesi
sagianir. Bu Kez ﬁal ve ﬁbi 10’ar Kohm olarak segilirse
TH’ ye disardan ﬁ1=10 Kohm’ luK bir diren¢ elemanl baglanmasai
gerekir. Bu pratik bir deger olup ayni zamanda similasyonu
vapilan diren¢ elemanina da egittir. 1Ki ucu serbest direng
elemaninin simiilasyonunda bir TH ve bir direng elemani
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Kullanilmistir, (6zel olarak, TH 1i¢indeki diren¢ elemanlari
yerine Kapsite elemanlari Konursa (éal,ébi) ve 1i. ugtaki
diren¢ eleman: (ﬁl) oldugu gibi yerinde bairakilirsa, bu
durumda 1Ki ucu serbest FDER'nin similasyonu da
ger¢eKlegtirilmis olur. Bu Simile FDHNR’nin admitansy
Y,=5'Dyzs CpiCpyRy olarak bulunmustur. )

b) L- Simialasyonu

SekKil 4. 1iib’de iKi ucu serbest bir endiktans elemani
ile bu elemani: simiule eden TH’1li devre gérilmekKtedir,
Buradaki endilktans elemaninin degeri Ly H olup admitansa
Yy= 1/sL1 mho’dur. O halde TH’ye baglanmasi gerekKen admitans
ise Y1 éaiebiLis mho olmalidir. Dikkat edilirse bu
admitans, Kapasitesi 61=éa1ébini F olan bir kapasite
elemaninin admitansi olup bu ifadeyi ayni zamanda
Gy=Ly/(RayRpq) -KpiLy F bigiminde de yazmak mimKindar.
Béylelikle, fonksiyonundan vazgegemedigimiz ancak birinci
bélamde de bahsedildigi gibi, pek g¢oK =sorun yaratmasi
nedeniyle istemedigimiz endiktans elemani, bir TH ve buna
digardan baglanan bir ucu toprakli Kapasite elemani ile

gerc¢ekKlegtirilmigtir.
c) C- Simiilasyonu

SekRil 4.1i1c’de iKi ucu serbest bir KkKapasite elemani ile
bu elemani simile eden TH’1i devre gérilmeKtedir. Buradaki
Kapasite elemaninin degeri Cy4 F olup admitansz Yi c,s mho
dur. TH’ye baglanmasl gereKen admitans ise Y1 eaiebi/cis
mho olmaladar. DikKkat edilirse bu admitans, endiktansa
£1=C1/(éaiab1) H olan bir enduktans elemaninin admitansi
olup bu ifadeyli ayni zamanda £1;01§a1§b1=C1/Km1 H bic¢iminde
de yazmakK mimKindir. Boylelikle iki wucu serbest bir
Kapasite eleman: Sekil 4.11(ci)’de gébriilaigi gibi TH’ye
vbaglanan bir wucu toprakli endiiktans elemani ile simile
edilmisgtir. Fakat bu durum bizim amacimiza tamamen
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aykKiridir., Qunkd Karsimiza bir enduktans elemani gikmisgtir,
0O halde bu enduktans elemaninin iKinci bir adimla yeniden
simulsyonu gerekmekKtedir. ikinci adaimda TH Katsayisi
Km11=éaiiéb11 olan iKinci bir TH’den yararlanilmigtar.
AncaK bu Kez TH’nin (i+i). ucu bir Kisa-devre elemani ile
referans noktasina baglanmigtir. TH’ deki (i+1). ucun
referans noktasina baglanmasiyla yapilan islem, TH’nin
saginda disey olarak bulunan CCII- ve CCII+ ¢iftinden
olusmus Katin etkin olarak Kullanilmamasi yani devre daisa
biraKilmasidir. Bu durumda TH’nin i. ucundan saga dogru
bakildiginda gérilen empdans sonsuz olur. Boylelikle bu TH
SeKil 3.6a’daki jirator devresine donusturilmis ve bodylece
bir ucu toprakli endiktans elemaninin similasyonunda
Kullanilmistir., Sekil 3. 6a’daki devrenin g¢izilmesi yerine
bu geKilde bir yolun tutulmasinin nedeni, ¢izimlerde Dbar
pratiklik ve genelleme saglamaK igindir. Sonu¢ olarak ikKi
ucu serbest bir Kapasite elemaninin similasyonunda toplam
alty CCII ve bir ucu toprakli olmak uzere alti direng
elemany ile bir Kapasite elemani Kullanilmigtar. Bu da
bagska bir ifade tarziyla (1%) TH ve bir Kapasite elemani
demektir. Bu Kapasite elemaninin degerini 611=(Km11/km1)ci
egitligi ile hesaplamak miumkiindir. doridldigi gibi iki ucu
serbest bir Kapasite elemanini simile etmeK igin ikinci bir
adim daha gereKmektedir. Bu da eleman sayisinin ve
maliyetin artmasina neden olmaKtadar. O halde, LC giris
empedans ve admitans fonKsiyonlarinin basamakli tirden
pasif sentezinde girise seri Kollarda Kapasite eleman:
olugturmayacak bir yodntem segilmelidir. Bu da bilindigi
gidbi Cauer-1 ydntemidir. Ancak yukseKk-geg¢iren filtre gibil
basamakli tirden LC devrelerinde, seri Kollarda Kapasite
elemaniy bulunmak zorundadir. Bu durumda iKi ucu serbest C-
simiilasyonunu yapmak Ka¢inilmaz olur. (0zel olarak, Sekil
4, 11°deki devrelerin 2-numaralal uglari eger referans
noktasina baglanirsa, bu durumda bir ucu toprakl:i R,L ve C
elémanlarlnln simillasyonunu da yapmak mimKin olur.)
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4.4 1LC Girig FonKsiyonlarinian CCII‘lerle Simiilasyonu

Giris fonKsiyonlar:i, giris ve ¢iKis biiyiklikleri ayn:
Kapiya 1ilisKin olan devre fonKsiyonlaridir. SekKil 4.12°’de
bir 1-Kapili (ikKi u¢lu) devre gdrulmektedir, Vg ve Ig ayni
Kapiya iligkin iKi bﬁyﬁklﬁk olmak izere ve ilK Kosullar
si1fir alinarak giris empedans fonkKsiyonlari 2g(8)=Vg/Ig,
girig admitans fonksiyonlari 1ise Yg(5)=Ig/Vg bigiminde
tanimlanirlar. Bu giris fonksiyonlarinin pasif elemanlarla
senteziyle basit veya Karmasik basgamakli devreler elde
etmek miimKinduar {2,6]. Bu Kisimda, basit ve Karmasik
basamaKli LC devrelerin similasyonlarinda tutulmasi gereKen
yollar agikKlanmistir,

1- Kapia
Vg Lc

ZgYg

Sekil 412 : Genel 1-kapali (iki uglu) LC davre.

4,4, 1 Basit Basamakli LC Devrelerin Similasyonu

Basamakli devreleri olusturan her bair basamagin
vyalnizca bir eleman igermesi durumunda bu basamaKli
devreler basit basamakli devre olarak tanimlanmisti. Bu
KRisimda, Dbasit basamakli bir LC devrenin CCII’lerle
gimilasyonu sunulmustur. Xonuya iligkin bir drneK olarak,
Sekil 4,13*°de goriilen girisi seri Kolla baglayan ve gerilim
Kaynagiyla sturulen basit basamakKli LC de#renin similasyonu
yapilmigtar, Burada yapilan 1glemler akim Kaynagiyla
siirnlen ve girigi paralel Kolla baglayan basit basamakKli

devreler 1¢in de gegerlaidir.
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Sekil 4,13: Sonsuzda kutbu olan LC giris empedans fonksiyorunun
Cauer-1 yéntemiyle sentersi sonucu elde edilmis basit
basamakl: devresi.

Basit basamakli LC devrelerin similasyonunda
agagidaki yol tutulur.

1. Adim:

Verilen basamakll devrede girige seri Kollarda bulunan
devre elemanlarinin admitansi (Y;), paralel Kollarda
bulunan devre elemanlarinin empedansi (ZJ) bulunur. Bdylece
. pasif devre elemanlari (L ve C) cinsinden verilmig olan
basit basamakli devre SeKil 4.1a veya SeKil 4, 3a’dakKi
admitans ve empedans fonksiyonlari c¢insinden verilmisg

basamakli devrelere doniigtiirular, Girisi seri Kolla

baslayan basamaKla devrelerde i=1,3,5,..., (n-t) ve
j=2,4,6,...,n olarak, paralel Kolla basglayan basamakli
devrelerde i=2,4,6,.,., (n~1) ve Jj=14,3,9% ..., olarak

alinmalidar.

2. Adim:

BasamaKli1i devrede girise seri olarak bulunan iki ucu
serbest i. Kollari simile etmeklicin Sekil 4.10c’de goérilen
CCII‘1li alt devre veya bunun $ekil 4, 10d°deki sembolil uygun
araliklara yanyana ¢izilir. Daha sonra, her i degeri ig¢gin
tim wu¢lar, degiskenler ve fonkKsiyonlar numaralandirilar.
BoyleliKie ika ucu serbest i. kKollar bir ucu toprakli
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bigime déntgturulmis olur. (KarmasiK basamaKli devrelerin
simillasyonunda TH’nin i. uca bagli olan admitans fonksiyohu
semboli, daha bliyuk dikdértgen bigimindeki admitans
fonksiyonu sembolu ile gosterilmelidir. )

3. Adim:

BasamaKlil devrede girige paralel olarakK bulunan bir ucu
toprakKli j. Kollari simiile eden ve Sekil 4.8a’da gdérilen
alt devre, bir o6nceki adimda belirli araliklarla g¢izilmis
TH’ lerin arasina (sagina veya soluna) j sirasl goz Oniine
alinacakK bigimde yerlestirilir., Bu adimda son olarak her )
degeri i1¢in tum uglar, degisgkenler ve fonksiyonlar
numaralandirilir. (Karmasik basamakli devrelerin simulasyo-
nunda j. uca bagli clan admitans fonksiyonunun sembold,
daha biuyuk diKtortgen bicimindeKi admitans fonkKsiyonu
sembolil ile gidsterilmelidir.)

4, Adim:

Ayni numarali uglar Kisa devre elemanlarayla birlegti-
rilerek basamakli devrenin TH’ler, bir ucu toprakli giris
admitans (91) ve empedans (ij) fonKsiyonlari cinsinden

simile devresi elde edalir.

Sekil 4.13’de gorilen basit basamakli LC devreye 1ilK
dért adimin uygulanmasi durumunda Sekil 4, i4°de goriilen
simille devre elde edilmigtir. SekKil 4, 15'de ayni devrenin
TH sembolleriyle ¢izilmis bir bagka big¢imi gorilmeKtedir.
(Bundan sonra sunulacak olan simile devre semalarinda
¢izim Kolayligi saglamasi nedeniyle yalnizca TH
sembollerinden yararlanilmigtir.)



~-89-

[ (J=n)
Onfn
. ]-v IF%'V'C-X JiR(n-l)
Bana | COI- Z| coo+ z
v[[-'vwx —Y
. G ux! I G=n-1)
l]% X vt Y
cco+ zp B con- 2z
v f x fioeny
]
]
{ U=4)
fies
=3
f3
)
e
z
ti=1)

Sekil 4.14 : Basit basamakli LC devrenin similasyonunda 1., 2, 3.
ve 4, acimlar sonucu elde edilmis simile devre.
.Y ~ A LY N
Kmi=Gay g » Vy=kmi/Vis 422, Vg=vg dir.
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Sekil 4.15: Basit basamakly LC devrenin similasyonunda 1., 2, 3
ve 4, adimlar sonucu elde edxlmxs ve TH sembollerxyle
cizilmig simile devra. Kmx—Gaxsz' Y1=Km1/Y,. ZJ—Z s Vg=V
5. Adim:

TH’nin i. ucuna baglanmig clan Dbir wucu toprakli
admitans fonkKsiyonu, basamaklil devrede girise seri i,
Koldaki devre elemaninin admitansinin tersinin Kgp; Kata
olacak bic¢cimde seg¢gilir (;i=Kmi/Yi)' (Ters alma iglemi
sonucunda 1i. admitans fonKsiyonunda mevcut olan Kutup
sifira, si1fir ise Kutba donusgir. Boylelikle devrenin seri
Kollarinda bulunan endiiktans elemanlari Kapasite, Kapasite
elemanlaray ise endiktans elemani olarak Karsimiza ¢iKar.
dirise seri Koldaki basamaKlari olugturan Kollardan biri
eger bir diren¢ elemani ise, bu elemanlar s’in bir
fonksiyonu olmadigi ig¢in simile devrede yine diren¢ elemani
olarak Kalir. Simitle devredekKi 1. Kola 1ilisgKin eleman
degerleri uygun olérak segilen bir Kmi ¢carpaniyla
ayarlanabilir.) Daha sonra, Jj. ug¢lara bagli clan bir wucu
toprakli elemanlarin empedansi ij=zj olarak alinar. Yani
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basamakli devredeki girise paralel Kollar simile devreye
aynen aKtarilar. (B6ylelikle Dbasamaklil devrede girise
paralel olarak bulunan bir ucu toprakli elemanlar (LJ, CJ)
simile devrede de degigsmez, ayni Kalir yani £J:LJ, 63=CJ
olur. )

6. Adim:

Son olarak, beginci adimda belirlenen admitans ve
empedans fonksiyonlarindan (§i.éJ) yararlanarak i. ve J.
uca baglanacak olan simille devre elemanlarinin turleri ve
degerleri (ﬁi,ﬁj, 61,6J) bulunur. (Girisi ve ¢1lKig1
direnglerle sonlandirilmis basamakli tirden LC devreleri
igin, bunlara eK olarak direng degerleri de bulunur. )

Beginci wve altinci adimlarin uygulanmas: durumunda
Sekil 4, 16’da gorilen simale devre elde edilir. Boylelikle
basit basamaKli devrenin simiile devresi CCII’ler ile bir
ucu toprakli direng ve Kapasite elemanlari cinsinden elde
edilmisg olur. Bu devrede toplam 2n adet CCII
Kullaniimigtair. Bunlarin yarisi CCII~, difer yarisi ise
CCIl+ tipinde akKim tagiyicilardir. Bir ucu toprakli pasif
devre elemanlari olarak ise 2n adet diren¢ elemani ve mn
adet Kapasite elemani Kullanilmigtir.

Yo Va Vo2 o Y
. ¥t . — h .
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" i }_i’ e }- ) 1, fen
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Sekil 4.16: Basit basamakly LC devrenin simiilasyomumnda S. ve
6. achmlar sonucu elde edilmis simile devre.

kmigéaiébi . éj,:Kmil-igLi/ RaiRpi) - C;=C;
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Similasyon sonucunda elde edilen devrede eger vyine
endiktans elemanlari bulunuyorsa, bu elemanlara ikinci Kez
simiilasyon 1isglemi uygulanmasi gereKir. Bu da devredeki
eleman sayisinin ve dolayisiyla maliyetin artmasina neden
olur, Bu ¢gibi durumlara, similasyonu yapilacak olan
basamakli devrelerin seri Kollarinda Kapasite elemanlari,
paralel Xollarinda ise endilktans elemanlar:i bulunmasi
halinde Kargilagilir. Bu nedenle bir LC girisg fonkKsiyonunun
sentezini basamakli devrelerin seri Kollarinda endiaktans

elemani olugturan Cauer-i1 yontemiyle yapmak en uygundur.

4, 42, 2 Karmagik BasamaKli LC Devrelerin Simalasyonu

Basamakli devreleri olusturan her bir basamaktan en az
bir tanesinin birden fazla eleman igermesi durumunda bu
basamakKlly devreler KarmagiK basamaKli devre olarak tanim-
lanmigti. Bu Kisimda, tum basamaKlari birden fazla devre
elemanindan olusmis Karmasik basamakli bir LC devrenin
CCII’lerle simillasyonu sunulmugtur. Konuya iligKin bir
ornek olarak SekKil 4.4i{7a’da gorulen girisi seri Kolla
baglayan ve gerilim Kaynagiyla suriillen Karmagik basamakli
devrenin similasyonu yapilmigtir. Burada yapilan iglemler
akaim Kaynagiyla surilen ve girigi paralel Kolla basglayan
kKarmazik basamaKli devreler igin de gegerlidir. Karmasik
basamaklai LC devrelerin similasyonunda asagidaki yol
tutulur,

1. Adim:

Verilen basamaKli devrede girige seri Kollarda bulunan
basamakKlarin admitansi (Y;), paralel Kollarda bulunan
basamalarin ise empedansi (Zj) Dbulunur. Boylece devre
elemanlari cinsinden verilmis olan Karmagik basamakla
devre SeKil 4. 17b’dekil admitans ve empedans fonksiyonlari
cinsinden verilmis basamaKli devreye donustirulir. Girigi
seri Kolla baglayan basamakli devrelerde i=i,3,5... (n-1) ve
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j=2,4,86,...,n olarak, paralel Kolla basglayan devrelerde
1:2,4,6,..., (n-1) ve j=1,3,5...n olarak alinir.
Yy Y3
——
from -
| & x
i
Ix i
! 1 2 i 2
val T va 7 Vs
' + V‘ - * V: -
oy g} L ::_|
Vg |
L L
v T N

"

)]

Sakil 4.17:a) Karmasik basamakh LC devre,
b) 1. adim sorucu elde edilen karmagik
basamaklh devra.

2. Adim:

1. adamda elde edilen devre Kisa bir sire igin Dbasit
basamakli devre gibi diglnilir ve daha sonra basit
basamakli devrelerin simiilasyonunda izlenen ikKinci, ug¢incd,
dérdiincii ve beginci adimlar burada da aynen uygulanar,

Sekil 4.17°’de goériilen Karmagik basamakKli LC devreye
yukaridaki ilK iki adimin uygulanmasi sonucunda $Sekil
4. 18’de gérilen simiile devre elde edilmisgtir.
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Sekil 4183 Karmasik basamakly- LC devrenin similasyorunda
1. ve 2, acimlar sonucu elde edilmis simiile devre.

A X A A
kmi=GajGni» Yi=kmi/Yi» Z;5;

3. Adim:

2. adim sonunda elde: edilen bir ucu toprakla 91 ve ﬁj
simile giris admitans ve empedans fonKsiyonlarinin Cauer-1
yonteminden yararlanarakfseﬁtezi yapilir. BoyleliKle i. ve
J. u¢lara bagli olan ve eleman sayilari sirasiyla n’; ve
n‘J ile goésterilen yeni basit basamakli devreler elde
edilir. Bu yeni basamaklai devrelerden i. wuca’ bagla
basamakli devrelerin girise seri Kollarinin admitansi 911.
olarak, girige paralel Kollarinin empedansi 1ise iij‘ olarak
simgelenar. Ayrica, j. uca bagly olan yeni basamaKli
devrelerin girise seri Keollarinin admitansa 431, olarak,

-

paralel olan Kollarinin empedansi ise ZJJ-olarak
simgelenir. SekKil 4, 8a ve $SekKil 4, 10d’deki alt devrelerin
bu indislere gore yeniden duzenlenmesi gerektiga

unutulmamalidir, (Bu dﬁzeﬁleme. S0zl gegen sekillerde
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gorilen tiim i ve ) indislerinin yanina i‘ veya j’ indisleri
Konarak yapilir). i. uca bagli yeni DbasamaKli devrenin
eger girigi seri Kolla bagliyorsa i‘=4,3,5,...,(n’;-1) ve
J‘=2,4,6,...,n"4 olarak, paralel Kolla bagliyorsa
i’=2,4,6,..., (n’3~-1) ve j’=4,3,5,...,n’; olarak alinir. j.
uca bagli yeni basamakKli devrenin eger girigi seri Kolla
bagliyorsa 1':1,3,5,....(n‘3—1) ve j‘:2,4,6,...,n'J olarak,
paralel Kolla bagliyorsa J':1,3,5,....n'J ve
i‘=2.4.6....,(n’3-1) olarak alinir.

3. adim sonucunda Sekil 4, 19°da goériulen devre elde
edilmigtir, Bu devrenin devre elemanlar: cinsinden
gosterilmis big¢imi ise SeKil 4.20°de verilmigtir.
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Sekil 4.19 :Karmasik basamakli LC davrenin similasyorunda
3. Achim sonucu elde edilmis simiile devre.
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= Iéa Iéaz Té-ta
-I;_ =2 =13, -:l:- J=4 =13 405D
T =24, .. (D J=2.4...;

i Lz

TITJE?:\iIT—- LfVV\iITJ1?\———
€y i3 : Tcaa
—E‘i=’1 el L =3 =3, an-

< f=24.. A1) J=2.4, ..

SeXil 420 : Sekil 4.19°un devre elemanlari cinsinden gisterilmis bicimi.

4. Adam:

Yeni basamakKli devrelerde girige seri olarak bulunan
iKi ucu serbest ii‘. ve Ji‘. Kollari simile etmek igin,
Sekil 4.10c’de goritlen CCII’1i alt devre veya bunun SeKil
4. 104’deKi sembolia uygun araliKlara yanyana ¢izilir. Daha
sonra, her ii‘ve ji‘’ degeri igin tim uglar, degiskenler ve
fonksiyonla:b numaralandirilar. Béylelikle iki ucu serbest
ii*.ve ji‘.Kollar bir ucu toprakli hale dénisturtlmis olur.

5. Adam:

Yeni basamakli devrelerde girise paralel olarak bulunan
bir ucu toprakli ij*’. ve jj*. Kollar yerine Sekil 4. 8a’da
gérulen devre, bir o6nceki adimda belirli araliklarla
¢izilmig TH’lerin arasina (sagina veya soluna) j* sirasa
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g0z onune alinacakK bi¢imde yerlesgtirilir. Bu adimda son
olarak her J° degferi ig¢in tum uglar, degiskKenler ve
fonksiyonlar numaralandarilir.

6. Adim:

Ayni numarali uglar Kisa devre elemanlariyla birlegti-
rilerek yeni basamakKli devrenin TH’ler, Dbir ucu toprakll
girig admitans (;11‘1;11‘) ve empedans (211‘. ZJJ:)
fonksiyonlari cinsinden simile devresi elde edilir.

Dérdianci, beginci ve altinca adimlarin uygulanmasi
durumunda Sekil 4,21’de gorilen simile devre elde
edilmistir.

7. Adim:

TH’ lerin ii’. ve ji’. ucunda bulunan bir ucu toprakli
admitans fonksiyonlarai, yeni basamakli devrelerde girise
seri ii*. ve ij*’. KoldaKi devre elemanlarinin admitanslari-
nin terslerinin 51ra51y1a Kmii- ve Kpji+ Katr olacak
bi¢iminde se¢ilir (Yii‘-kmii /Y554, YJi‘=KmJi‘/YJi‘)' Daha
sonra, ij*.ve jj*. uglara bagli bulunan bir ucu toprakl:
elemanlarin empedans fonksiyonlari iij.=£iJave ijjlzijja
olarak alinir. Yani, yeni basamakli devreler-deki girise
paralel Kollar simile devreye aynen aktarilir. (Burada
kmli"eall'ebii'dur' ijl'-Gajl‘ijl’d“r)

8. Adaim:

Son olarak, yedinci adimda belirlenen admitans (§11”
§J1:) ve empedans (513., ijJ.) fonkKsiyonlarindan yararla-
narak, ii, ve ji*. ug¢lara baglanacak olan simile devre
elemanlarinin tirleri ve degerleri (611;, 631., EIJ.,EJJ')
bulunur.

7. ve 8. adimlarin uygulanmasi durumunda SekKil 4, 22°de
goérilen simile devre elde edilir, Bt6ylelikle Karmasgik
basamakKli LC devrenin simiile devresi CCII’ler ile bir wucu
toprakli diren¢ ve Kapasite elemanlari cinsinden elde
edilmig olur.
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+_@._{]. Sekil 4.21 : Karmasik basamakly LC devrenin simulasyonunda

4., Swe 6. adimlar sonucu elde edilmis simile devre,

A A ~ ) ~
¥mis=CaiBpust » Yir=kmiy/Vig»
A A -~ “

K =8 1801+ Y=g 5/ Vips
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4.5 Gerilim Transfer FonKsiyonlarainin CClI‘lerle
Simialasyonu

Transfer fonksiyonlari giris ve ¢1kKig biyikliukKleri
farkli iKi Kapiya 1liskin devre fonksiyonlaridir. Gerilim
transfer fonksiyonlarinda giris ve c¢ikKuis buylikliuKleri
gerilimdir (G:Vn/vg). $eKil 4,23a’da genel bir 2-Kapili
SeKil 4.23b’de ise giris ve ¢iKisi direnglerle sonlandi-
rilmig bir 2-Kapili LC devre gorilmektedir. Pasif devre
sentezindekKi g¢esitli yodntemlerden yararl}anarak gerilim
transfer fonksiyonlarinin sentezini girig fonksiyonlarinmin
sentezine donusturmek mimKuandir [6]. Darlington, Q@irig
ve/veya ¢ikislari direnglerle sonlandairilmiy Kayipsiz LC
tirdi devrelerin gerilim transfer fonkKsiyonlarinin sentezine
ait genel bir yontem sunmustur (2,6]. Bu yontemde gerilim
transfer fonkKsiyonlarinin sentezi giris fonKsiyonlarinin
sentezine dénusturilmekte ve bu girisz fonKsiyonlarinindan
basit veya Karmagik basamakla devreler elde
edilebilmeKtedir. Kisaim 4. 4’den basit ve Karmagik basamaKli
devrelerin CCII’lerle simitilasyonu bilindigine gore, bu
yontemlerden yararlanarak gerilim transfer fonksiyon-
larinin da similasyonunu yapmak mumKkiin olur.

.

Ig In Ig Rg L
* * * 2-Kapils +
Vg 2-Kapila Vi Vg LC Vh ofn
- 0——o —-o0 ~ - =

(a) ' )
Sekil 423 : 2-kapil: (dbrt uglu} devreler,
a) Genel bir 2-kapili1 devre.
b) Direnclerie sonlandirilms
2-kamlh LC devresi.

3t
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4.5.1 Girigi ve CiRigi Direnglerle Sonlandirilms Basit
Basamakli LC Devrenin Similasyonu

Sekil 4. 24’de girigi ve ¢iKigiy direnglerle sonlandiril-
misg basit basamaK]li Dbir LC devresi goérilmektedir, Bu
devreye KRisim 4.4.1’de verilen adimlarin uygulanmasi

durumunda Sekil 4, 25’'de goérilen saimiile devre elde
edilir.

Veli Ry Valz Lz Vi Vn-g2 Ln-1 Yn

Sekil 4.24: Girisi ve cikig1 direnclerle sonlancirilms
basit basamakl: LC devresi.

Vo og ‘74 *"n—a on
¢ -~ 9 %3 ? -~ o um A :
N 1| 1. i i L™ }xn
Ca Cs Rny
. T ™ T ™
Y s N - '

Umy
T™ 1
01 ﬁl - - Y

=) 2 =3 U=t

@=r=1) (j=n)

Wong=Bi3 B » Vg=vig

Ry 1/t R =R Rg/Ry 11 isa

& =i Lgal{ /Raifipy) =35 ... (1) fse
t:‘.fc_, 2.4 (D) isa

R JﬁﬂJ J=n ise

Sekil 4.253: Girisi ve ciis: direnclerle sonlandiriims
basit basamakl: |.C devrenin similasyonu.

wd
\ B
@3%“3@5\:@% W
* gt \\W&



-102-

4.85. 2 Girig: ve QiKigi Direnglerle Sconlandirilms EKarmagik
BasamaKli LC Devrenin Similasyonu

Sekil 4,26°’da girigi ve ¢i1Kisgl direng¢glerle sonlandi-
rilmis Karmasik basamaKli bir LC devresi gorulmeKtedir, Bu
devreye Kisim 4.4,2°’de verilen birinci, ikinci ve ugianci
adimlarin uygulanmasi durumunda Sekil 4. 27°’de goriilen devre
elde edilmistir. Daha sonra bu devreye geriye Kalan diger
adimlarin sirasiyla uygulanmasi durumunda ise, Sekil
4, 28’de goriilen simile devre elde edilmagtir. Boylelikle
girigi ve ¢iKigi direnglerle sonlandirilms olan Karmazik
basamakli LC devrenin similasyonu tamamlanmigtir.

Vo Ryy=Ry

I Va I3

Sekil 4.26: Giris: ve cikisi direnclerie soniandiriims
karmasik basamakli LC devresi,
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Rn
™ ™ T™H
09 <
iLI fl Igg iL3 ‘fz R3] iL-" iS
&y Ls
= = G €s3
_E._ =
knifaiboy  Og=vg Ji::;i'.:‘(‘r‘\‘,--n
k=1 gy |R=Ry =
?a’ca La=Lay I
Lea=lep §4e=54e Cae
brces  |Liras rFAW .
La=Ca1/knz | Esymsisy = ';::s..xng-n
Cze=knatze |Lse=Csa/ins PR
L33=C33/km3 ’

= J=2

la im
IIﬁsa
= i=3

f=1,3. . (nj-1)
JE24. . o}

J=13. .
=24, . .1

Sekil 4.27 : Direnclerie sonlandirilms karmasik basamaklis LC devrenin
similasyonunda 3. adim sonucu elde edilmis ve yeni basamakly
devrelerden olusmus simiile devre.
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f Sekil 4.28 : Direnclerle sonlandirilms karmasik basamakly

LC devrenin simiile devresi.
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4.6 Ornekler

YukKarida ana hatlari ile agiKlanan ve bu tezde ilk Kkez
onerilen yéntemin bir uygulamasi olarak, agagida girigi ve
Glkisi direng¢lerle sonlandirilmis Dbasamakli ¢tirden LC
filtre devrelerinin similasyonlarina ilisgKin ornekKler
sunulmagtur. Bu filtre devreleri LPF, BFF, BSF ve HPF
KarakteristiKlerine sahip Butterworth filtrelerdir [6].
Baglangigta her bir filtre devresinin PSPICE programindan
yararlanarak AC analizleri yapilmis ve bunlarin frekans
KaraKteristikKleri (Bode diyagramlari) ¢iKariimigtir. Daha
sonra ideal TH’lerle similasyonu yapilan simile filtre
devrelerinin frekans KarakKteristiKleri ¢ikarailarak, bu
KaraKteristiklerin, Dbasamakli filtre devrelerinin frekans
karakteristikleriyle ¢aKistiga gosterilmistir. Sonug
olarak, bu tezde sunulan yontemin dogrulugu teorik olarak
Kanitlanmigtair. PSPICE analizi ile 1lgili modeller ve
programlar EK-1‘de sunulmusgtur.

4. 6.1 Algak-Gegiren Filtre (LPF} Devresinin Simiilasyonu

Sekil 4.29’da,-3 dB KkKose frekansi £.:=318.3 KHz (2
Mrad/s) olan 4. dereceden bir al¢ak-ge¢iren filtre devresi
verilmigtir. Bu basit basamaKli devreye Kisim 4.4,1‘’de
sunulan adimlarain uygulanmasi durumunda Sekil 4.30’da
gorilen Siprile LPF devresi elde edilmigtir, Her iKi
devrenin PSPICE programi ile ideal sartlarda yapilan AC
analizi sonucunda (Vg/V4) gerilim transfer fonksiyonlarina
iliskin genlik-~frekans ve faz-frekans KaraKteristekleri
¢iKarilmis ve bu KarakteristiKler tamamen birbirinin aynis:i
olarak bulunmugtur. Bu sonuclar‘Sekil 4, 31*'deki grafiklerde
toplu olarak goriilmektedir. Simiile LPF devresinde her iKi
tip CCII’den altigsar adet olmak izere, toplam oniki CCII,
dort Kapasite ve onddrt diren¢ elemani KXullanilmigtar.
TH’ lerin bagxms;z olarak seg¢ilebilen Kpj Katsayilari
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belirlenirken, devrede Kullanilan elemanlarin Rp,y/Rmin ve
Cmax/Cmin oranlarinin -100’den Kiugilk veya esit olmasina
dikkat edilmigtir. Tasaramlarda bu oranlarin ideal olarak
bire esit olmasi istenir. Bu devrede
Cmax/Cmin=2. 41 dir.

Rmax/Rmin=1,

©M @ 2 @ s @

1%

R{=10K, Cp=38.27pF, L3=9.239mH
R&=10k, C4=92.39pF , L5=3.827mH

Simiile eleman degerlerinin bulunmasa.

YiSURy | Yy=kmy/Yi=kmiRy +  Ry=1/tmRy
Za=1/sCa| Zp=Zp + Cp=tp
va=l/slz| Va=kma/Y3=skmalz + Ca=knzlz
24=1/5C4 | 24124 +  C4=C4
Ys=1/sLs| Vs5kms/Ys=skysts » Cs=kmsis
Ze™Rg fe=1, +  Ry=Rg

Sekil 4.29 1 LPF devresi(f-=318.3 kMz),
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Simiile elemanlarin degerleri.

g3y 8=10 "B (mh0)® =10n (mho)® secilirsa
Ryg=1/Vigg 2104 ohm bulunur

Ry=1/0yRp) =1/010n 10K} =10k

8amCam38.270F

B3zl z=(10n)N9.239m)=92.39pF
C4=ConT239pF

=yl e=(101X1.827m) =38.27pF Y
Ry=Rgm10x

Sekil 4,30 : Simiile LPF devresi (f==318.3 kHz).

Vs v
rofL 1 1. [ Tofi
Ic‘ YoTHv- %ﬂe
= | w2z =
Iis olis I
V.'oICs
G=4) (=5 =
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| Genlik Karakteristigi
1 MoV, @B

———em e e b - ———_ b

-40 N,
0: LLPF
¢ 1 Simile LPF (ideal CCII'li)
Y [ S e . -

@« dBY(B)/ V(1)

0 woz==== = - Slsladeltet- — Siiellall- — Sllellads — — SRl —~ — 8]

i —f—__ 1

i . Tt I

: Faz Karakteristigt o, |

| [/ » (serece) N |

] %, I

i “\." 1

ool \ i

-200d Y !

] - I

1 !

i *“*».,._ﬁ i

) COU

1 -

| 1

] |

1 . |

i I

-400d+--------- Te-m-m————- rommmm———- Tom e me———— 1

10K 100K 300K 1.0M

Sekil 4.31 ;: LPF ve Simiile LPF devresinin genlik ve faz karakteristikleri,

(f=318.3KHz)
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4, 6. 2 Band-CGegiren Filtre (BPF) Devresinin Similasyonu

Sekil 4, 32°de, gegirme bandinda merkez frekansa
£5=15. 916 KHz (100 Krad/s) ve bandgenigligi 3.183 KHz (20
Krad/s) olan 4. dereceden bir band-ge¢iren filtre devresi
verilmistir. Bu Karmagik basamaklil devreye Kisim 4.4.2°'de
sunulan adimlarin uygulanmasi durumunda sirasiyla Sekil
4, 33°de gorilen similasyonu tamamlanmamis gegis devresi ve
son olarak SekKil 4. 34’de gorillen Simiile BPF devresi elde
edilmigtir. Her ikKi devrenin PSPICE programi 1ile ideal
sartlarda yapilan AC analizi sonucunda (Vy/Vy) gerilim
transfer fonKsiyonlarina iligskin genlik-frekans ve faz-
frekans KaraKteristekleri c¢ikarilmis ve bu KarakteristikKler
tamamen birbirinin aynisi olarak bulunmugtur. Bu sonuglar
SekKil 4. 35‘deKi grafiklerde toplu olarak gorilmektedir. Bu
devrede her iKi tip CCII’'den altisar adet olmakK uzere
toplam oniki adet CCII, dort Kapasite ve ondért direng
elemani Kullanilmigtir. Ayrica bu devrede:Ryax/Rpin=7.1,

Cmax/Cmin=1 dir.
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® RuR @ Ltz @C:e @

Vg( ’ CEI% % Lop %R41=R4
0 %_ o

R11=10k, Ca;=7.07F, Lgp=14.142mH
R41=10k, C3o=141,42 pF, L3; = 7@7mH

Simiile eleman degerlerinin bulunmasi

* C31~Km3l 33+ L3e=C3p/%m3

A ﬁl
Y1=1/Ry Y1=Km1/Y1=kmiRy » Ry=1/(mRy) o—'\/\,—-hn

Laa
z . Zo=2z + Cp=Cpy Lop=L &
o e . =, = v = C
B o 1/oLen 2=22 21=Cay Lag=laz 21

L3a

1 .

V3= Y33/ Y3=skn3b31*1/(sC3p/km3) |
slzt 1/8C3p o

23=Ry

i=24 > Ry Ry

Sekil 4.32: BPF devresi (fg=15.916 kHz).
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OQ 03 Vs
Km1 r Km3 o
. l [ Yz l | 1.,
Yip Rq
0 + A A
9\ - ul 1. [ Izl f. [Ir3 =
Jj=4
Ry
Lee L3z
= Car ta
= j=2 j=1 i=2 — 1=3 j'=1 i=2
Simule eleman degerlerinin bulunmasi.
ial=l/5631 221=221 »> 631=621=Cal
Y " A A A A~ k)
Yap=1/8Lpp {Yop=kmap/Yaa=sKmazl-az + Cag=kmapl-ge=Kmaal-z2
A N A ~ A
in=1/sb7 |Za=iz * C31=Car=%m3Ll-n
Yz2=1/5L35|Y32=km3a/Y32=Skm3ol 32=Skm3a/¥m3!C32 * C3z=Mm3a/ *m3)C32

Sekil 4.33 : Simulasyonu tamamlanmamg BPF gecis devresi,
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Simtila elemanlarin dederlari.

kmi=km3=10n (mho)®  secilirse,
Ryq=1/ Vit =10k bulunur,
Km2n=kmza=3@0n (mha)?

Ry=1/ Vg1 =18142 K bulurur

Ay=1/(kmgRy=1/(10 10K) =13k

Co1=Cay=7.07rF

Can=knzalap=(300n)X14.142m=7.07 nF

& 217K m3L31=( 10N X7@7mI=7.07rF
& 30=(kn3a/¥n3C32=7.07rF
Rg=R=10k
Vo ¥z A
of 1™ [ Tef& ol 1™ Bt
i 2R Yo Y- fa
TH TH
% tmz— 0 2+ iL:{z- 0 2+ 1
¢t 13 L& )
Ry
=@ = kmaz km3z
jfea Yo v Te:n v v
L T L L TH
= A 2- 20 2+ = = : 2- 20 2+
= @}jaa " oliz

T=

Sekil 4.34 : Simuile BPF devresi (f5=15.916 kHz).
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'
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-120d +-~----men- Femmmmm e e m e m e
1.0Kh 3.0kh 10Kh 30Kh 100Kh
o e p(¥(4)/ V¥(l}) '
Frequency

Fekil 4.35: BPF ve Simule BPF devresinin genlik ve faz karakteristikleri.
(fo=15.916 kHz)
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4, 8. 3 Band-Durduran Filtre (BSF) Devresinin Similasyonu

Sekiil 4, 36*da, durdurma bandinda merkez frekansa
f=159, 155 KHz ({ Mrad/s) ve bandgenigligi 15.915 KHz (100
Krad/s) olan 6, dereceden bir band-durduran filtre devres:
verilmistir. Bu KarmasiK basamakli devreye Kisim 4. 4, 2°de
sunulan adimlarin uygulanmasl durumunda sSairasiyla Sekil
4, 37°dekKil simiilasyonu tamamlanmamis ge¢is devresi ve son
olarak $ekil 4.38°de gorillen Simille BSF devresi elde
edilmigtir, Her 1Ki devrenin PSPICE programi 1ile ideal
sartlarda yapilan AC analizi sonucunda (Vy4/Vy) gerilim
transfer fonkKsiyonlarina 1ilisKin genlik-frekans ve faz-
frekans KarakKteristekleri ¢ikarilmis ve bu Karakteristikler
tamamen birbirinin aynisi olarak bulunmigtur. Bu sonuglar
Sekil 4, 39’'daki grafiklerde toplu olarak gdrulmeKktedir. Bu
devrede her iKi tip CCII'den onar adet olmak dizere toplam
virmi adet CCII, alti Kapasite ve yirmiiki diren¢ elemani
Kullanilmigtir. Ayrica bu devrede Rpax/Rnin=10, Chpmax/Cmin=2
dir.
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Ry3=1k, Cpp=100pF Lpj=10mH
Rbl‘-"-lk v C31 =5nF L32= 22mH
Cap=100pF L43=10mH

Simiile eleman degerlerinin bulunmasi.

Yi=U/Ry

V1=km1/Y1=kmiRy > Ry=1/OkmgRy)

Zp=sl.o+ 1/5Cap

ie=la > Laf‘l.a, ea;:_PCag

Yz=sCqx+ 1/sL3p

1
(8C31/Um3)+1/(skp3zl30)

+ 131=C31/km3- Czo=kp3tze

Y33/ V3=

24=sla1* 1/8C42

Zy=z4 » Lag=tag. Cep=Cep

Zg=Rg

26326 » ﬁs“Ré,

Sekil 4.36 : BSF davresi (fg=159.455 kHz).
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()0 OE 04
Kmi ry Km3 e
) T T %
vio A
TH TH ®
Wl * s ,
9\ - Ly : Im L3 ; |IR3 =
) A l_,_ 3 |
Ry
Lay L3 La1

&

Simiile eleman degerlerinin bulunmasi.

Yo1=1/slpy | Ya1=Kma1/Ya1=skmailer ®  Cp1=kmpiler=meiley
Zao=1/slap| Zop=lap +  Caa=Cap=Cep

A A A LY A ~ A

Ya1=1/5L31 | Y=km31/Y31=5Km31tzr *  C31=%m31l-31=(Km31/“m3)C31
i3p=1/8C3p| L3032 *  C32=Cza=Kn3laz
Yar=i/siag | Ya1™*me1/Y41=8kmailar P Ca1™Kmailai=Kma1l-a1
24p=1/2Cs2| Ls=lsp +  Cap=Cia=Cs2

Sekil 4.37: Simiilasyonu tamamlanmams BSF gecis devresi.
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Bep=Coz1000F

3120k 31 /M CI=4OmII=2000F
E30=n3l ge={1 MO 2mi=00pF

£ 41 =¥patlar=tIOnitOm)=100pF
C42"Cap=100pF

g oR =1k chm

Sekil 4,38 : Simule BSF devresi (fg=159.155 kHz).
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Sekil 4.371 BSF ve Simile BSF davresinin genlik ve faz Karakteristikleri.
(fo=159155 KHz)
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4. 6.4 YiKseK-Gegiren Filtre (HPF) Devresinin Similasyonu

Sekil 4.40*'4a, -3 dB Koége ffekansx £0=318.3 KHz (2
Mrad/s) olan 3. dereceden bir yilksek-geg¢giren filtre
devresi verilmistir. Bu Dbasit basamakli devreye Kisim
4.4, 1’de sunulan adimlarin uygulanmasi durumanda sairasiyla
Sekil 4.41’'de goriilen simﬁlasyoﬂu tamaml anmamig gegisg
devresi ve son olarak SekKil 4.42’'de gérilen Simiile HFF
devresi elde edilmigtir. Her ikKi devrenin PSPICE programi
ile ideal gartlarda yapilan AC analizi sonucunda (V4/Vy)
gerilim transfer fonkKsiyonlarina iligkin genlik-frekans ve
faz- frekans Karakteristekleri ¢ikarilmis ve bu
KaraKteristikler tamamen birbirinin aynisi olarak
buluanstur‘ Bu sonuglar SeKil 4. 43‘dekKi grafiKlerde toplu
olarak goérulmektedir. Bu devrede her ikKi tip CCII‘’den
yediger adet olmak #izere, toplam ondért CCII, g Kapasite
ve onalti diren¢ elemani Kullanilmistir. Ayrica bu devrede

Rmax/Rmin=%: Cmax/Cmin=2 dir.

oM @ B @
Ry=1k
Re=1K
Vg Lz Lq Re  |Lp=SeepH
L4=3@0uH
Lo 5 - Cz=250pF
Simule eleman defgerlerinin bulunmasi.
Yi=1/Ry (Y1t Yi=kmRy + Ry=1/Mm3Ry)
Ip=sly |1z=Za +ia=lp
» 1 ~
Y3=sC31 |Y3™m3/ Y=gy L3°C3/km3
Z4=8Ll 41 24-"‘24 » ‘f_4=4.4
2Ry |26724 + Rg=Rg

Sekil 4.40 : HPF devresi (fc=318.3 kHz).
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Loy=lg

Simile eleman degerierinin bulunmasi.

Yo1=1/sbay | Yo1oKmo1/Yo1=skmailel *  Cp1=%mailor=kmaila

Y31=1/8b31 | Y31Hm31/Y317SKkmaib3at ® C317Km3l31=(Km31/Km3)C3

Ya1=1/8b41 | Y41™%msa1/Ya1=5kma1lar ®  Ca1=kmail-417¥mailg

Sekil 4.41 : Simulasyonu tamamlanmams HPF gecis devresi.
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Sekil 4.42 : Simiile HPF devresi (fc=318.3 KHz)
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¢ : Simiile HPF (ideal CCII'li)
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V. BOLUM

S. I1DEAL OLMAYAN CCII‘LERLE GERCEKLESTIRILHM1S S1HULE
DEVRELERDE 1DEALS1ZL1K ETK1LER1, DUYARLIX VE
DINAMIKL131N 1NCELENMES1

Bu bélimde, ideal olmayan akKim tasiyicilari Kullanarak
bazi simile devrelerin analizleri yapilmis ve Dbu eleman-
lardan KaynakKlanan idealsizlikler ile lineer olmayan
davraniglarin simile devreler zerinde yaptigi: olumsuz
etkiler incelenmigtir. Elde edilen sonuglar grafikler veya
tablolar halinde sunulmugtur.

5.4 CHOS CCIl‘lerin tdealsizlik EtKilerinin incelemmesi

Onerilen sentez yénteminde ve bu ybntemle elde edilen
¢esitli simlile devrelere iligskin d&rneKlerde (Simiille~
LPF, BPF, BSF, HPF) simdiye Kadar Kullanilan CCII’lerin
hep ideal oldukKlari Kabul edilmisg ve tiim tasarimlar ile
analizler bu ideal Kosgsullara goére yapilmigti. Ayrica, gerek
basamakl:i devrelerin ve gerekse bu basamaKklil: devrelere
iligKin simiile devrelerin, PSPICE programindan yararlanarak
¢iKarilan frekans Karakteristiklerinin birbirleriyle
cakKigtigs goériulmigtid. Boylelikle bu tezde Snerilen sentez
yonteminin dogrulugu teorik olarak Kanitlanmigti. Bu
Kisimda ise, ideal oclmayan akKim tagiyicilardan XkaynaKlanan
idealsizliKlerin, simiile devrelerin frekans KkaraKteristik-
-leri iizerinde meydana getirqigi hatalarin saptanmasa
ama¢lanmisgtar. Bunun i¢in, o6rnek olarak segilen ve Sekil
4, 30°’da goérillen Dbir simile LPF devresine iKinci Dbéluamde
incelenen ve SeKil 2.7’de gériillen CMOS akim tasiyicilar
Konmug ve bu devrenin PSPICE programindan yararlanarak
yeniden AC anali;; yapilmigtir. Yapilan AC analiz sonucunda
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Vg/Vy gerilim transfer fonKsiyonuna iligkin genlik~frekans
ve faz-frekans KaraKteristikleri gerek ideal CCII‘ler ve
gerekse CMOS CCII’ler Kullanilmasi durumunda yeniden
Gikarilmis ve Dbunlar Sekil 5.1‘de verilmigtir. Buradan,
genlik ve faz’a 1liskKin ideal olmayan Karakteristiklerin,
filtrenin gecirme bandl bdélgesinde, belirli bir hata ile
ideal filtre KarakteristiKlerine olduKkga benzedigi
gortilmugtiur. PROBE program:i ile yapilan olgumler sonucunda
Kose frekansi civarinda genlik fonksiyonunda olusan
maksimum bagil hata /5, faz fonksiyonunda olusan maksimum
bagil hata i1s3e %0.4 olarak bulunmugtur. Bu hatalar, akKim
tasiyicailarain lineer bdlgedeki idealsizliklerinden yani bu
elemanlarin girig ve §iKis u¢larina iliskin i¢ direng ve
yuksek frekanslara g¢ikildikga etKili olmaya baglayan
parazitik Kapasitelerinden kKaynaKlanmaktadir. 3ekKil 5. 1’den
de gorildugi gibi bu idealsizlikler filtre devresinin
bandgenigligini azaltmakta ve dolayisiyla performansinl
diigurmeKtedirler, Ancak, bir ucu toprakli Kapasitelerle
gerceKlestirilmis devrelerde parazitik Kapasite etKileri
azaltilabilmektedir. Bu durum, CCII’lerle ger¢eklegtirilmisg
devreler i1¢in asagida agiklammistar.

tdeal olmayan bir akKim tasiyicinin (CCII) lineer
galisma gsartlariyi i¢in verilmis modelinden, bu elemanin
her bir ucuna iliskKin i¢ diren¢ ve parazitik Kapasitelerin
bir ucu toprakli bi¢imde oldugu bilinmeKtedir ([62]. Bir ucu
toprakli Kapasite elemanlariyla ger¢eklestirilmis akim
tagsiyicili devrelerde bu Kapasitelerin, devredeki parazitik
Kapasitelere paralel gelmesi nedeniyle, CCII’lerden
kKaynaKlanan parazitiX Kapasite etKilerini azaltmak mimKin
olmaktadar. ornegin, boyle bir devrenin herhangi bir j.
diigiimiine disaridan Konan Kapasite degeri étj olarak ve bu
diigime iligskKin parazitik Kapasite degeri ise cpJ olarak
goésterilsin,. Bu durumda devrenin j.digumindeki egdeger
Kapasitesi Cgj:Cyj+Cpy olur. Bu esitlikten, J. dugumdeks
Kapasitenin parazitik Kapasite nedeniyle CPJ kKadar arttig:
goriilmektedir, Eger devreye Konmasi gereken Kapasitehin
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Sekil 5.1 1 {deal ve ideal olmayan CCIl'lerle gerceklestirilmis
Simile LPF devresinin genlik ve faz karakteristikleri.
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degeri étJ~CpJ olarak se¢ilirse, bu durumda j., dilgumdeki
esdeger Kapasitenin degeri CeJ=6tJ olarak bulunur, tKinci
olarak, eger étjz1ocpj ise bu durumda parazitik
"
kapasiteleri ihmal etmekK mumkKin olur. Boylelikle Cgj %Cyj
olarak bulunur, Sonu¢ olarak her iKi durumda da
parazitik Kapasite etXileri azaltilmis slur., Bu nedenle, bu
tezde odnerilen yontemle elde edilmis simile devreler de bir
ucu toprakli Kapasitelerden olustugundan, parazitik

kapasite etkilerinden daha az etkilenirler.

5. 2 Duyarlik Analizi

Basamakli tirden LC devreleri duyarlik davranislari iyi
oldugu Dbilinen Kayipsiz devrelerdir [7]. Ayrica, imitans
similasyonu yapan devrelerin minimum duyarlikli olmalari
durumunda, bu minimum duyarlikli imitanslarla similasyonu
yapilan filtre devrelerinin de aynl 6zelligi Kendisinde
tasiyacagl belirtilmistir [47]. Bu nedenle bu Kisimda,
basamakl: devrelerin iKi ucu serbest R, L, ve € elemanla-
rindan olusmus Kollarinin simﬁlasyonundé Kullanilan ve
ideal olmayan CCII’lerle ger¢ek1estifilmis TH’1i simiile alt
devrelerin duyarlik analizi yapilarak,bu alt devrelerin
aKtif ve pasif parametre degigimlerine gére duyarligi
incelenmistir. Bilindigi gibi SekKil 4. {0a’da goériulen TH'nin
ideal akim tasgiyicilarla gerc¢eklestirilmesi durumunda elde
edilen Kisa-devre parametreleri (4, 13) egitligiyle
tanimlanir. Bu egitlikte §a1=éa1=aa1 ve §bi=ébi=ébi olarak
Konursa, Sekil 4, 10c’ deki ideal TH’nin Kisa-~devre
parametreleri bulunur. Eger $ekKil 4. 10c’deki devrenin
analizi bu Kez tanim bagintisi (2;4) esitligiyle verilen
ideal olmayan akim tasiyicilarla yapilirsa, bu analiz
sonucunda TH’nin Kisa-devre parametreleri asagida oldugu
gibi bulunur.
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A A A A
Y11=+(1_€V1) (1-€54) (1-€va) (1-613) (Gaiabi/Yi) (5. 1a)
A . A A A
Y1p:=-(1-€yp) (1-€31p) (1-Ey3) (1-€;53) ‘Gaiebi/yl) (5. 1b}
A A A A
Yo1:=-(1-€yq) (1-€3¢) (1-€yy) (1-€44) (G34Cp1/Y3) (5. 1c)
A A A A
Yoes+(1-€y3) (1-€33) (1-€yq) (1-€34) (G4Cp1/Y}) (5. 14d)
YuKaridaki esitliklerde gérilen €yp ve €ip

parametrelerini (p=1,2,3...), Sekil 2.7’de gériulen CHMOS
CCII'ye iligkKin gerilim ve aKim izleme hatalari olarak
digiinmek mimkindir.

Agsagida, iKi wucu serbest R,LL. ve C similasyonunda
Kullanilan TH’1li simille alt devrelerin aktif ve pasif
parametre degigimlerine gore duyarlik analizlieri
yapilmigtir. Bu devreler Sekil 4, 11‘de gorilmeKtedir. IKi
ucu serbest R-Elemani similasyonunda §1=éi. L-Elemani
simiilasyonunda §1:561 ve C-Elemani similasyonunda ise
¥1=(1-€ys) (1-€15) (1-Eyg) (1-€16) (Aaq4Gpyy/¥yq) olarak alin-
migtir. Bu son egitlik, Sekil 4.11(c2)’de gorilen ikKinci
TH’nin giris admitansi olup, burada ;11:3611 dir. Yapilan
duyarlik analizlerinde agsagida verilen normalize duyarlik
bagintisi kullanilmigtar,

F X dF
Sgz— —— (5. 2)

F dx
Bu bagintida; F ilgilenilen devre fonksiyonunu, x ise

devre parametresini gostermektedir (ilgilenilen devre
foksiyonlari ;mn'ler, devre parametreleri ise €1p, evp ve
diger pasif elemanlardir), Normalize duyarliK bagintisindan
yararlanarak yapilan duyarlik analizi sonug¢lar: Sekil 4. 1iia
ve SeKil 4.1ib’deki devreler igin Tablo 5. 1’de, Sekil
4.11(c2)’deki devre ig¢gin Tablo ©5.2°de toplu olarak
verilmigtir, Bu sonuc¢lardan, TH’li simiile alt devrelerin
aktif parametre degigimlerine gore duyarliginin ¢oK dugik
oldugu veya pratik olarak duyarsiz oldugu anlasilmigtir.



Tablo 5.1 : Sekil 4.11a ve Sekil 4.1lb’deki simule alt
devreleran duyariik analizi sonuclari.

. (]

[€3pl<<t s [Spl<<l ToiEve warmunr
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ip Yo coxr svist
e s . EKXL [ SEKT
SEKIL 4110 VE SEKTL ¥.116'VE JLISKIN DRTAK PRRAMETRELER  [n1o | oger
XY &1 (Bva (63 [6va | a1 [€ip |€i3 [Bia | Gal|Ou1 i R1 | C1
v |-B1l-B2| @ @ |-ay|-gal @@ {1 |1 |1 |2
Viel @ |Ba|B3|@ |0 |-mp|-az|@ | 1 |1 |1 |1
Yor|B1] @ | @ [-Ba|-aq| @ | @ |-ag| 2 |1 ]|t
Yopl @ | @ -Bz|-B41 0@ | @ [-agi-aq] 1 | 1 |1 |-t

lWca‘:,|<<1 . | Bplect

Tablo 5.2: Sekil 4.1lce)’deki simile alt devrerun

duyarlik analizi sonuclari.
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5.3 DipnamikKlik : Qiris tsaretinin Maksimom Genlik
Seviyesinin Belirlenmesi

AKtif devre elemanlari igeren bir devrenin (filtre,
Kuvvetlendirici vb. ) Kendisinden bekKlenen fonKsiyonlari tam
olarak yerine getirebilmesi i¢in bu devrede Kullanilan her
bir akKtif elemanin lineer olarak ¢alismasi gerekKir, Eger
devredekKi herhangi bir aktif elemanin u¢larindaki gerilim
veya aKimlarin genlikleri belirli bir genlikK seviyesini
agarsa, bu elmanin lineer olarak ¢alismasi bozulur. Bu
nedenle devredeki biitiin aktif elemanlarin u¢larindaki
gerilim veya aKimlarin (isaretlerin) genliklerinin belirli
seviyeler i¢inde yani doyma sinirlari ig¢ginde Kalmasi
gerekir. Devrede Dbulunan herhangi bir aKtif elmanin
uglarindaki gerilim veya aKimlarin doymaya gitmesi bu
elemanin ¢ikisinda genligi veya egimi bozulmus isaretlerin
olusmasina neden olur. Eger bir aktif elemanin g¢iKas
gerilimi doymaya giderse ¢ikisindan Kirpilmig dalgalar,
¢1Kis aKimi doymaya giderse iiggen bigiminde dalgalar elde
edilir. Bu sOoylenenler sirasiyla . gemnlik bozulmasi -
(amplitude distortion) wve yukselme-egimi {slew-rate)
sorunlari olarak bilinirler. Her iki durumda da devre
normal fonksiyonlarini yerine getiremez. Bu nedenlerle, bir
devrenin girigine uygulanan igsaretin genlik seviyesinin
uygsun bir degerde se¢ilmesi gerekKir. AKsi taktirde, bu
igsaretin devredeki herhangi bir aKtif elemanin u¢larinda
olugturdugu aKim veya gerilimlerin genlikKleri, ¢ elemanin
doyma bdlgesine gitmesine yani lineer olarak c¢alismamasina
neden olur.

Asagida, CCII’1i devrelerde genlik bozulmasi ve
Yikselme-egimi gibi sorunlari olugturmayacak bir girig
igaretinin maksimam genlik seviyesinin saptanmasina
¢aligilmig ve bir genel yontem dnerilmigtir [92].

AK1m tagiyicilarin lineer galigmasi ig¢in ug¢larindaki
gerilim ve akKimlarin saglamasi gereKen Kosullar (5.3)
esitlikleriyle asagida verilmigtir .
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IVpy!tVpya (5. 3a)
I Ipxl¢Ipgd p=1,2,...,m (5. 3b)
IVpzl Vpza (5. 3¢c)

Burada m toplam CCII sayisidir. P akKim tasiyiciya
1liskKin gerilim ve akim fazorleri weE [wy,Wp] araliginda

przvpy(jw), Vpz=Vpz(jW) ve Ipg=Ipx(Jw) olup, devreye
uygulanan giris geriliminin fazorua 18e Vg=vg(jw)
bigimindedir (Sekil 2. 7'deki CMos CCII’ler 1¢in

IIpzl=1Ipxl, Ipzq=Ipgg 4ir}.
Devrede bulunan tum aKim tagiyicilarin doyma
sinirlarinin ayni oldugu Kkabul edilirse, bu durumda

asagidaki egitlikler yazilabilir.

vlyd=V2Yd= 000 =med=VYd (S. 4a)
Iizxa=Ipxa® -+ =Imxa<Ixa (5. 4b)
Viza=Veza= -+ =Vmza=Vza (5. 4c)

Devrede bulunan p. akKim tasgiyicinin girig ve ¢ikis geri-
limleri ile girisg akKiminin her birinin, devreye uygulanan
g€irig gerilimine oranlari (Transfer FonkKsiyonlari) asagida

verilmigtir.

Vpy

Hpy(Jw) = , gerilim transfer fonkKsiyonu (5. 5a)
Vg
Ipx

pr(Jw)r , transfer admitans fonksiyonu (5. 5b)
Ve
Vpz

, gerilim transfer fonksiyonu {5. 5¢)
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Bu transfer fonksiyonlarinin modiilleri bulunur ve
vyeniden duzenlenirse (5.6) esitliKleri elde edilir. Burada
pr(Jw')szy. pr(Jw)=pr ve sz(jw)=sz olarak ifade
edilmistir.

|vg| Ipr|=|Ipxl (5. 6b)
IVglHpz|=|Vpzl! (5. 8¢}

(5. 3) egitliklerinden yararlanarak (5. 6) egitlikleri
yeniden diizenlenirse asag:ida gorilen egitsizliKler elde
edilir.

IVgliHpyl¢ Vpya=Vya (5. 7a)
IVgl1¥px!¢ Ipza=Ixza (5. Th)
IVg!1Hpzl ¢ Vpza=Vza (5. 7c)

(5.7) esitsizlikKleri diuzenlenirse,

Vyd_

|vg|5 {S. 8a)
|Hpy!
Izq

IVSIS p={,2,...,m (5. 8b}.
i Ypx!
Vzad

1Vgl¢ {S. 8c)
IHpz)

olarak bulunur. Bu egitsizliklerin ortak ¢ézumi ile bulunan
giris geriliminin maksimum genlik degeri ifadesi asgagida
verilmigtir.
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Vyd Ixa Vza
‘Vglmax=mlni f N , p=1,2,..,m} (5, 9)

IHpylnax 1Ypxlmax |Hpzlimax

Bu esitlikten yararlanarak, CCII'lerle gerc¢eKlestiril-
m:s bir devrede, giris geriliminin genligine bagli olarak
oluzan Kirpilma ve yukKselme-egimi sorunlara ortadan
Kaldirilmis olur. Burada |Hpylmax » I Ypx lmax Ve tHpz | max
degerleri tasarimeinin tanimladigl w€ [wg,wp] araligindak:
bir frekans bandinda, transfer fonksiyonlarinin
mrddllerinin aldigi maKsimum degerdir {[82].

(5.9) esitli1z1 daha basit bir bigime doniigtiirilebilir.

Funun i¢in agag:idali egitlikler tanimlanmistar.

H°y=max[|H1Y|max,IHaylmax,....[Hmylmaxi (S. 10a)
Yox=max!|YixImax | Yox!maxs -+ { Ymxlmax} (5. 10Db)
Hoz=max{|H{zlmax: |Hezlmax: - -+ [Hmzlmax! (5. 10c)

Bu egitliklerden yararlanarak, (5.9) esitligi asagida
goriildtigi gibi elde edilar.

Vya Ixa Vza
Ivglmax=min{ + . 3 (5. 11}

"Hoy Yox Hoz

Konuya iliskin bdbir drnekK olarak, Sekil 4. 30’da
gérilen Simiile LPF devresinin $eKil 2.7'de gorilen CMOS
CCII’lerle vé PSPICE programindan yararlanarak AC analizi
yapilmistir. Bu devredeki toplam akim tagiyici saylsi m=12
olup p=1,2,...,412 degerlerini alir. Sekil 4, 30’ daki
devrenin yapilan AC analizi sonucunda (5.5) esgitliKlerinde
verilen transfer fonksiyonlarinin modillerinin maksimun
genlik degerleri, devrenin tanimlanan ¢alisma frekansi
band:r icinde degisik p degerleri ig¢in bulunmus ve asagida
verilmigtir. Bu devre i¢in tanimlanan calisma freKansi
bandi we€ [0, 320 KHz] dir.
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{Hiylmax= 1 I1Yix max=100 pmho 1Hy 7 max=0: 5
{Hoy Imax=0. 8 |YoxImag=90 umho |Hpzlmax=0. 5
iH3y Imag=0. 5 |Y3%lmax=51 pmho {H3z Imag=1
Hyy lmag=0. 6 |Yax max=51 umho |Hyz | mag=0. &
|Hsy Imax=0. 8 | Y5xImax=85 pmho IHsz I mag=0. 7
IHgy imax=0. 6 | Yex imax=55 pmho |Hgz lmag=0- 7
IH7y lmax=0. 7 I Y7x ipax=69 pmho |H7z Imax=0- 8
IHay Imax=0. 7 1Yax max=69 pmho |Hgz max=0. 6
|Hgy Imax=0. 6 Yo imax=55 wmho |Hgz imax=0.5
{Hi0yImax=0. & 1Y10x |max=50 pmho IH10zmax=0. 5
1Hy1yImax=0.5 Y4 1% max=50 pmho {H{ 4z lmax=0. 6
1H1pyimax=0. 5 1Y12x | max=50 pmho 1Hy{ pz Il max=0-
(5. 10) esitliklerinden yararlanarak, yukaridaki
transfer fonksiyonlarina iliskin Kiimeden HOY=L
Yox=100pmho, Hgz=1 olarak bulunur. Ayrica (2. 3)
egitliKlerinden CMOS CCII‘ler igin Vyg=2. 6V, Ixq=195pA,

Vzq=4. 2V olarak bilinmeKtedir. O halde bu bilinenler (5.11)
egitliginden yerine Konursa |vg|max= min{ 2.6, 1,95, 4.2} V
olup buradan girig isaretinin genlik seviyesinin makKsimum -
degeri olarak bu
devrenin girisine uygulanacak maKsimum genlikteki bir
denklemi, vg(t)=1.95sin(2nft) v
bigiminde olup frekansi ise ise O{£¢{320KHz araligindadir.
Yapilan bu iglemlerin dogrulugunu Kanitlamak i¢in Sekil
4, 30’daki devrenin girisine freKansi 1 KHz olan ve genligi
si1rasiyla 1.5V 1ile 2V olan iKi ayri siniisoidal
uygulanmis ve her ikKi durumda da zaman dizleminde
yapilmigtir. Bu analiz sonucunda giris geriliminin
1. 95V’ dan buayuk genlik degeri ig¢in devrenin GiKis
geriliminde Kirpilma oldugu gorulmigtir. Analiz sonucu
5.2’de gortilmektedir,
olarak, yukarida verilen Ornegin saglamasi

(Vgimag=1.95 V olarak bulunur. Sonu¢

sinlisoidal igaretin

isaret
analizi

¢iKarilan KaraKteristiKler Sekil
Sonug yapilmig

ve sunulan ydéntemin gegerliligi Kanitlanmistair.
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V1. BOLUM

6. SONUGCLAR

Bu tezde, iKinci Kusak akKaim tas1f1cxlar1 Kul lanarak
aKtif devre sentezinde yeni olanakKlar arastirilmisgtair. Bu
arastirmalarin sonucunda, girig ve gerilim transfer fonksi-
yonlarinin pasif elemanlarla senteziyle elde edilmig olan,
sirasiyla, basamakli: turden LC devreleri 1le garisi: ve
Gi1K1ls1l diren¢lerle sonlandirilms basamakl;v turden LC
devrelerinin enduktans elemani Kullanmaksizin simulasyonuna
iliskin yeni bir sentez yontemi onerilmisgtir. oOnerilen bu
yéntem genel oclup, yuKarida sozu gecgen basamakli
devrelerden farkli vapidaki basamaKli devrelere de
uygul anabilmeKtedir. Bu yontem sayesinde, basamakli turden
LC devreleri akKim tasiyicilar (CCII) ile birlikte tamamen
bir ucu toprakl: direng ve Kapasite elemanlar: 1le
gergeKlegtirilebilmektedir. Onerilen yontem, TH adi verailen
hicreler yardimi ile basamaKli devrelerde kargilagilan iKi
ucu serbest elemanlarin, bir ucu toprakli elemanlara
doniigturulmesi ve boylece elde edilen bir ucu toprakli
elemanlarin yine TH’leri Kullanarak akKim tagiyicilar,
direncgler ve Kapasitelerle gergeKlegtirilmes: esasina
dayanmaKtadair. Bu sentez yonteminin temel yapi tagi olan ve
Sek1l 4.10c‘d; gorulen TH, isaret-akKig diyagramlarindan
yararlanarak elde edilmisg olup, aKtif parametre
degigsimlerine Karsi duyarligl ¢oK diasuktur. Temel hiicreye
sokulan Kp parametreleri sentez yontemine esneklik
kKazandirmaktadir. Kp‘'leri uygun segmekK suretiyle parametre
dagilimini fiziKsel gerceklesixrmeye uygun bair bigime
sokmak mimKinduir.

Bu tezde ayrica, simile edilen basamaKl: devrenin
FSPICE program: yardxdl ile frekans KaraKteristiKlerini

¢i1Kararak ve sentez yonteminde ideal varszayilan akKim
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tagiyicilar vyerine PSPICE programinda ideal olmayan akaim
tasiyicilarin modellerini Kullanarak, frekKans Karakteris-
tiklerinin vyeniden belirlenebileceglr ve bunlar aralarinda
Kargilastirilarak, aKtif elemandaki 1dealsizliKkleran
meydana getirecegli hatalarin saptanabilecegi ve parazitik
Kapasite etkilerainin azaltilabilecegi orneklerle
gosterilmigtir,

Son  olarak, simile devrede Kullanilan aktif eleman-
larin lineer g¢alismasl ve dolayisiyla simile devrenin
Kendisinden beklenen fonksiyonlari tam olarak yerine
getirebilmesi 1¢in bu devrenin girisine uygulanacak
1saretin genliginin maksimum degerini saptayan genel bir
yontem sunulmus ve (5.11) es1tliginde goriilen basit formul
elde edilmistir. Bu formil, CCII’li devreler i¢in 11K Kez
bu tezde odnerilmistir. Ayrica, bu formulden yararlanarak,
bir simiale devrenin girisine uygulanan igaretin maKsimum
genliginin saptanabilecegi ve béylelikle bu devrede genlik-
bozulmasi ve yikselme-egimi gibi sorunlarin dénlenebilecegi,
vapilan bir ornekle gosterilmistir.

Bu tezde Onerilen yontemle elde edilen simile filtre
devreleri; akKim tasiyicilari igermeleri nedeniyle, diger
aktif devre elemanlariyla (Op-Amp, OTA, CDA} gergeklestirilen
devrelere gore daha genis bir freKans bandinda ¢alisabilir-
ler, bir ucu toprakli Kapasiteler ve diren¢ler i¢ermeleri
nedeniyle tiumlestirmeye ve anahtarli-Kapasite (SC) filtre
devrelerine ddéniistirmeye uygundurlar.
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VIII. BOLUM

8. EKLER

FK-1
1deal AKim Tagsiyicilarla PSPICE Analizi

LFF

BN RNA NN A RN AN AN RN RN NNRRR AN AN NN NANS
s LPF DEVRES1NiN TANIMLARMASI ]
® (Sekil 4. 29} fc=318. 3KHz »

AR AR NN AN NN RN NN AN N AN R AN AR AR
V@ 1 0 AC 100MV

Rt 1 2 10K
ca 2 0 38.27TPF
L3 2 4 9. 239MH
C4 4 O 92. 39PF
L5 4 6 3.827MH
R6 6 0 10K

EERANRARR AR R RN RERARRR AN RRRARR RN AR RN NN
% ANAL1Z TURUNUN TANIMLANMASI *
ERRANRRRAE KRR RR RN RN E RN RN RNA NN X NRR
.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ

.PRINT AC VDB(6) V(6) VP(6)

. PROBE
. END

SIHULE LPF
RN AN SRR AN RN AR NN AN G N U NN AR AR R NN RN AN NN
* SIHULE LPF DEVRESIN1IN TANIMLANMASI "
5 (Sekil 4. 30) "

NN RN R NN AN RN NN ANIRRN NN
ve 1 0 AC 100NV

XTHY § 2 &£ 2 T THi

XTH3 2 4 2 4 3 THY ;TH3:=-THi
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XTH5 4 6 4 6 5 THi{ ;THS5:=THt
R1* 7 0 10K

ca~ 2 0 38.27PF

¢3~ 3 0 92. 39FF

C4~ 4 O 92. 39PF

Cs5~ 5 O 38.27PF

R6* 6 0 10K

% 3 26 3 2 I K I M N I M NI I M A K I K I I I NI NN MK KKK NN K

* TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH1) *
% Kmi:=Km3:=Km5=10n (mho)e *
% Rxi=1/{Rml=10k ohm ®

122232222 R 2223222123222 222323)
.SUBCKT THY { 2 3 4 5§

Uo 0 0 oI - o .Y+ Y- Z- Z+ ZO
Xi1CC2P & 6 5 CC2P

%2CC2R 2 7 5 CC2N

X3CCaN 5 8 3 CC2N

X4CC2P 5 9 4 CC2P

RAL4 6 0 10X

RA24 7 0 10K

RB14 8 0 10K

RB2+ 9 0 10K

. ENDS TH1

ERRHRERERRARA R R RN RNK R RN RN NN RRER R RN N
x CCII+ TiPl AXKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI #
ERREREKHA RN RN R RN R R AR R RN RN X AR X NN K

. SUBCKT CC2P 1 2 3

[ T .Y X Z
VK 2 4 ov

RI 1 O i1E12

E1t 40101

Fi 3 0 VE 1

RO 3 0 (EL2
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EEA RN REX RSN KR MR RR SRR RN RN A NN NENR RS R R TN NN
% CCII- TiPI AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI x
EENRA MR N RN RN R RN RN NN AN R RN AR RN R AR RN RR
. SUBCKT CC2N & 2 3

oo Y X 2Z

VK 2 4 oV

RI 1 O 1E12

ELf 40101

F1 06 3 VK 1

RO 3 O 1Ei2
. ENDS CCaN
RN R NR RN MR N RN RN RN R AR RN RN RN RN RN RN AN
» ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI *
ERNRK NN RN RN RN RN AR RN NN RN RN NN
.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
. PRINT AC VDB(6) V(6) VP(6)

. PROBE
. END

BFF
AR RN AN AR AN AR AN AR AR NN AN AN ANANARAN
» BPFF DEVRES1IN1R TARIMLANMASI %
& (Sekil 4. 32} £c=15. 916KHz %

AR AR AN RN RN AR AN AN R AN RN R AN AR RNARRANAN
V3@ 1 0 AC 100MV

R1 1 2 10K

ca21 2 0 T.0Q07HF
L2322 2 0 14. 142MH
L31 2 8 TOTMH
C32 & 4 141, 42PF

R4 4 0 10X

(323 222 R 2R R R R 222222222222 3
% ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI ®
(22323 E RN R s R 2R 222222222

. AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
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. PRINT AC VDB(4) V(4) VP(4)
. PROBE
. END
SIMULE BFF
AANERREN AR RN AR AR ANNR AN AN ANANAREAANANNND
* SIMULE BFF DEVRES1ININ TARIHLANMASI s
» (SekKil 4, 34) =
AR AR RN AN N R AR AN RN NN NN NN RN RN AN ARARNRAE
va 1 AC 100MV
XTH1 1 2 3 THY
XTHz22 & 2 0 5 THea
XTH3 =2 2 4 6 THL ;TH3=TH!
XTH32 6 6 O 7 TH22 ;TH32:=TH22
Ri* 3 10K
cai* @2 7. OTNF
8
6
7

o]

caz~ 7. OTNF

c31~ 7. OTNF

c3a2~ 7. O7NF

R4~ 4 O 10K

X R XXX 2222232028308 88.
» TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH1) *
* Kmi:-Km3:10n (mho) *
» Rxi:=1/{K@l-10K ohm .
I3 2X223333232323 2232338232232 2232232222 22} ]
.SUBCKT THL { 2 3 4 5

©C O 0 0 O O & O N

(o]

®oveovverss Y+ Y- Z- Z+ ZO
X1CCeP 1 6 5 CC2P

X2CC2N 2 7 5 CC2N

X3CC2N 5 8 3 CCaN

X4CC2P 'S5 9 4 CCap

RAL* 6 0 10K

RAZ24 7 0 10K

RB1 A 8 0 10K

RB2* 9 0 10K

. ENDS TH1
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REXEERBESREREN R ERARERAIRNE RN RN ERRERREE

* TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH22) »
¥ Km22:-Km32=-500n (mho)t ®
» Rx22:=1/{Kmi=1. 4142K ohm *®

RERRRRRRAE RN NA NP R NN A NR NIRRT A AR AR RN ARNRN
,SUBCKT TH1 1 2 3 4 5§

Bovieoovassa ¥+ Y- 2- Z+ Z0

Xi1CC2P 1 6 § CC2P

X2CC2R 2 7 5 CC2R
X3CC2N 5 8 3 CC2N
IQCC2P 5 9 4 CC2P
RAL~ 8 O 1.4142K
RA2~ 7 0 1.4142K
RBt* 8 0 1.4142K
RB2* 9 0 1.4142K
. ENDS THit

RRBERERERERRRBRRERRRRR A XA AR R BANRRR A AR RN NN
*» CCII+ TIiPI AXKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI =
ERARRARRRRRA AR R A R R AR A AN R RN IR AR B RARRAANS
. SUBCKT CC2F 1 2 3

[ O 2 8 A

VK 2 4 0V

RI & 0 i1E12

Ei 401401t

Ft 3 0VK ¢

RO 3 0 1E12
. ENDs CC2p
TN 0000000000 0006 T35 30 U8 3606 0600636 N 06 3F 363 006 00 0630 -
® CCIX- TIP1l AKTIH TASIYICI ALT-PROGRAMI »
ERRERBUBREE AR ERER NP URBRNR AR RN RAARARTANR RN
. SUBCKT CCZH § 2 3

®o..iiea00 Y X Z

VK 2 4 oV

RI & O tEi2

Et 401 01%
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Fi 0 3 VK {

RO 3 0 iE12

. ENDS CC2N

MUK K KRNI UK I H KRN KRN RN KKK NN NN
¥ ANAL1Z TURUNUN TANIMLANMASI *
HRRUAEER RN E NN NN NN NN NN NN X NN RN RN
.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ

. PRINT AC VDB(4) V(4) VP(%)

. PROBE
. END

BSF
AN RRA RN AN AN A B NN AR NE N NN AN RN NN INR AR
% BSF DEVRES1N1iN TABIMLANMASI ]
s (SekKil 4. 36} fo=-159, 155K Hz ]

ERAN AN AN RN AN AN AN NN BN AN N AN RN AN NARAAANS
va i 0 AC {00MV
R 1 21X
L2t 2 i2 10MH
ca2z ta O 100PF
L32 2 4 0.2MH
C3t 2 4 SNF
L4t 4 13 10MH
c4z2 13 O 100PF
R6 4 0 1K
ERRNERRAA R RN KA AR AR NR AR RN RANT KK
¥ ANAL1Z TURUNUN TANIMLANMASI *
EREERAE NN AR NN AR AR I U RRREARN AR XX ARRARERNR
«AC DEC 10 0.1 10OMEGHZ
- PRINT AC VDB(4) V(4) VP (4)
. PROBE
. END



SIMULE BSF

» SIMULE BSF DEVRESIN1IN TANIMLANMASI

¥ (Sekil 4. 38)

VG
XTH1
XTH21
XTH3
XTH31
XTH4 4
K14
cay”
caa~
[oX% Bt
cza*~
(o1 3 S
c4a”
R6A

e
- C O e WS Yo e

4

(4]

C C O C = O & O N

§}

AC 100MV

1 2 TH1{
2 6 TH21
2 4
7T 9
4 11 1
1K
100FF
100FF
200PF
2Q0FF
100FPF
100PF
i

TH31

o N 0 W

THi ;TH3-=TH1

THz1 {TH41=TH21

I XS R XS E RS SRS SRS RS R RS EZEEZEESEZEE RS X X 1
x TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI
x Kmi:Km3:1u (mho)’

*» Rxi:z1/{Kmiz4K ohm

I Z XX SRR R RE R X222 222222222 R R 8
. SUBCKT TH1

¥

X1cce

Xaccean
X3CC2N

X4cce
RAL*
RA24
RB1*
RB2*
. ENDS

P

P

©C 0O © 0o v r I O

1 2 3 4 5
Y+ Y- 2- Z+ ZO
5 Cccap
5 CC2N
3 CCeN
4 ccep
1K
1K
1K
1K

(THY)

*

*
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F I I W I IEIE IR NI I NI I N NI NN I I A KNI I I NN

* TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH21)
2

¥ Km21:=Km41=10n (mho)

* Rx21:1/J{Km21:=10K ohm

*

2223222222222 2222222222222 2R

.SUBCKT TH21 1 2
[ N L &
XiCC2P 1 6 5 CC2F
X2CC2N 2 7 S CC2aN
X3CC2N 5 8 3 CC2N
X4CC2P 5 9 4 CC2P
RAL " 6 0 10K
RAZA 7 0 10K
RB{4 8 0 10K
RB2* 9 0 10K

. ENDS TH2!

3
Z~

4 5
Z+ 20

2322222222222 R RS2SR

# TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH31)

i
# Km31=40n (mho)
x 1/{Km31=5K ohm

(2323222223222 2222222222222 2R R S 2]

3

. SUBCKT TH31 1 2
¥ooviss e Y+ Y- Z-
Xiccz2P 1 6 5 CCa2p
X2CC2N 2 7 5 CCa2N
X3CC2N 5 8 3 CC2N
X4CC2P 5 9 4 CC2P
RAL~ 6 0 5K
RA2A 7 0 5K
RB1* 8 0 5K
RB2* 9 0 6K

. ENDS TH31

4 5

Z+ 20

*

*

TR NN N IR AN IR IR NN NN NN NN
# CCII+ TIP! AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI =
ERERARERRE RN A RN AN N RN EARENRRRRN RN R

. SUBCKT CC2P t 2 3
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Beviveoeewee . Y EZ

VK 2 4 oV

RI £ O i1E12

Et 40101t

PL 2 0VK %

RO ¥ O tE12
. ERDS CcC2p

BN I I 10000 00T 0000 00000000 0600 100 IO 0 00
» CCII- TiP: AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMY =
FHPRRAARRBRRRRRBRERRIRE RSN EERERR SRR SN
. SUBCKT CC2N &t 2 3

Foeriern.ees YR Z

VK 2 4 oV

RI & O t1EL2

Eft 40101

Fr 03 VE &

RO 3 O {Et2

. EEDS CC2X
REBRRAEERBRARBAAERBRARER AR NN NI RRARRRDOR
» ANALIZ TURUNUN TANIMLARMASI »

RRSBEREEDRORERERPRGER TR ER R EE TR EBERER
. AL DEC 10 0. ¢t $10OOMEGHZ
. PRINT AC VDBE{4) V(4) VP(4)

. FROEE
. END

HEFP
SEERBEPEERERERRNEDIERRRANRNIERAPEREERBERES
s HPF DEVRES1R1N TANIBLANMASI »
% ¢ScKil 4.40)  fc=318. MK Hz s

EESEBBENEERARERNERNEERANEERRRRERARENRNABE
VG &1 0 AC 100MV

Rt ¥ 2 X

L2 2 O So0UK

C3 2 & 250PF
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L4 4 0 SO00UH

R6 4 0 1K
KRR AR KRR AR RRRA RN RN RRRAANRARAKK
* ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI ]

RERARAEAR R AR AR R AR R RN R NX AN ANNAR
.AC DEC 10 0.1 {0OMEGHZ
. PRINT AC VDB(4) V(4) VP(4)

. PROBE
. END

SIMULE HFF
(RS R SRR R EE R RS R R R R R RS REERESRSEERER B
a SIHULE HPF DEVRES1N1N TANIMLANMASI x
» (Sekil 4.42) "

RN NS AR AR AN AN AN A NN NN AN AN AN RN RN NI NRNN
va 1 0 AC 1{00MV

XTHt ¢ 21 2 3 THt
XTH24 2 0 2 O 5 THi ;TH21:-TH1

XTH3 2 4 2 4 7 TH1 ;TH3:TH1

XTH31 7 O 7 O 8 THi ;TH31:THi
XTH41 4 O 4 O 10 THI ;THA1=THi

Ri* 3 0 IK

c21* § O S00PF

C31* 8 O 250FF

C41* 10 O SOOFF

R64 4 O IK

IS XXX 2222222222222 R 8RR 2.2 23.]
* TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH1) x
% Kmi:Km3:Km21:Km3{:Kmdiz1in (mho) »
% Rxi=1/{Kmi-1k ohm *

BN NN RN RN AR NN RN NN RRRNK NN
.SUBCKT THY 1 2 2 4 5

| S oY+ Y- Z- Z+ ZO

XiCCar 1 6 5 CC2p

XaccaN 2 7 & CC2N

X3CC2N 5 8 3 CC2N

X4CC2P 5 9 4 ccap
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RALA 6 0 1K

RA24 7 0 iX

RB1* 8 0 1K

RB2* 9 0 (X

. ENDS THI!

HAREAR RN R AR NN R NN RN R NN RN RN N NX NN R NR I RN NN
* CCII+ TiP1 AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI x
ARHRHHEREA RN RN RS RN RRNR RN EN RN R NN NN

. SUBCKT CC2P 1 2 3

| TSP oY X Z
VK 2 4 ov
RI { 0 1E42
Elt 40101
Fi{ 3 0 VK 1
RO 3 0 1E12
. ENDS CCaFP

WRARASRR N RN AR AR R RN N A NI RN N A RN RN RN NN
x CCII- TiP1 AKIM TASIYICI ALT-FPROGRAMI =«
!l*l*ilill*l*!!i!?i&llll!*ill*i*&K*lli*l*
. SUBCKT CC2N 1 2 3

| TN .. YX2Z

RI 1 0 1E12
Eli 401014
F1 0 3 VK !
RO 3 0 1E12

. ENDS CCaN
EREENRAENR AN NN E RN AR RN RN AN RN RN NRR NN
% ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI %

1222222322233 2333323322222 22 2 2 2]
.AC DEC 10 0.1 100OMEGHZ

.PRINT AC VDB(4) V(%) VP(4)

. PROBE

. END
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1deal Olmayan AKim Tagiyicilarla PSPICE Analizi

SIMULE LPF
FEFABAT IR AT AR NARR AT RNANEANANAERNRANRNNARNRRAND
» SIMULE LPF DEVRESININ TANIMLANHASI »
» (Sekil 4. 30) »

IR R R R RS R R RS R RRER RS RRRRERRRRRR L]

va 1 0 DC OV AC 100MV

XTHY1 1 2 1 2 7 THY

XTH3 2 4 2 4 3 TH1 ;TH3=THi{
XTHS 4 6 4 6 5 THf ;THS=THI
Ri~ 7 0 10K

car 2 0 38.27P

c34 3 0 92.39P

cas 4 0 92. 39P

c54 5 O 38.27P

R64 6 0 10K

RN A AR NR RN RN RR AR RX R AN AR R RN RNRA NN
‘s IDEAL OLMAYAN CMOS CCII’LERDEN OLUSMUS »

# TEMEL HUCRE ALT-PROGRAMI (TH1) *
2

* Kmi:=Km3=Km5=10n (mho) *

¥ Rxi=1/{Kmi=10K ohm *

ERRURRMNX RN RENAERNEN A RN N AR AR EXRARNNN NN
.8UBCKT THY { 2 3 4 5

Kevowrsneass s Yt Y- 2- Z+ 20

VDb 10 O DC 5V

vss 0 11 DC 5V

X1CC2P ¢ 6 5 10 11 CC2P

X2ccaN 2 7 5 10 11 CCa2N
X3CCaN 5 & 3 10 11 CC2N
X4CC2P 5 9 4 10 {1 CCaP
RA1* 6 O 10K
RA2* T 0 10K
RB1~ 8 O 10K
RB2A 9 0 10K

. ENDS THi



IR R RS EE R R E RS R R E R R R RS S R EERE R R R RS RN

¥ CCII+ TIPI AKIM TASIYICI ALT-PROGRAMI L]
» INT. J. ELECTRONICS, VOL.T7{, NO.%, 793-797 «x
¥ 1991 (SekKil 2. 7a) *

LEASEEEE SRS R R RS R R R R RS R RS

. SUBCKT CC2P 1 2 2 4 6

% Y X Z VDD Vss

M{ 6 7 1 1 NQMOS

Ma 7 7 & 2 NQMOs

MZ 6 6 4 4 PQMOS

M4 7 6 4 4 PQMOS

M5 8 b 4 4 PQMOS

M6 3 © 4 4 PQMO3

M7 1 8 65 5 NGMOS

M3 8 &8 S5 & NQMOS

I1f 2 5 DC 200UA

I2 3 5 DC 200VUA
. ENDS CC2P
13322222222 R R 2 R R R R R R R R R R R R R R R E ]
¥ CCII- TIPI AKIM TASIYICI ALT PROGRAMI *
x INT. J. ELECTRONICS, VOL.71, NO.5, 793-797 =
*» 1991 (SeKil 2.7b) ]

I EZ RS SR RS SRR R AR R R R R RS RS EESEREREER R RE]

.SUBCKT CC2N &t 2 3 4 5

% Y X Z VDD VSsS
M1 6 7 { 1 NQMOsS
Mz 7 7 2 2 NQMOS
M3 6 6 4 4 PQMOS
M4 7 © 4 4 PQMOS
M5 8 6 4 4 PQMOS
M& 9 © 4 4 PQMOS
M7 ¢ 8 5 5 NQMOS
Mé 8 8 5 5 NQMOS
M3 9 9 5 5 NQMOS
M10 3 9 & 5 NQGMOS
I1ft 2 5 DC 200UA
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I2 4 3 ©DC 200UA
. ENDS CC2N

. MODEL PGMOS PMOS (LEVEL:=3 VTO=-1.2 KP:=33.78U GAMMA:=0. 35
+ PHI=0.65 TOX=100N NSUB:=1E15 NSS:z1E10 NFS:=1Ei{0 NEFF=z5
+ XJ=1E-6 LD=0.8E-6 TPG=1 UO=700 UCRIT-1E4 UEXP:=0. 1
+ UTRA=0, 5 VMAX:-1E6 XQC=0.4 DELTA:=1.0 ETA:0.0 THETA:=0.05
+ AF:z1.,2 KF:1E-26 1S8=1E-15 JS:=1E-8 PB:=0.75 CJ=2E-4 MJ:=0.5
+ CJSW=1E-9 MJSW:=0. 33 FC:=0. 5 CEBO=400P CQADO:=280P CGSO=280F
+ CBD=0. 9P CBS=5F RD=10 RS=10 RSH:=30)

. MODEL NQMOS RMOS (LEVEL:=3 VTO:=1i.2 KP=33. 78U GAMMA:=O. 35
+ PHI=0.65 TOX=100N NSUB:=1Ei15 NSS-1{E10 NFS:=iEi0 NEFF:5
+ XJ=1E-6 LD=0.8E-6 TPG={ UO=700 UCRIT-=1E4 UEXP:0. {
+ UTRA=0.5 VMAX=1E6 XQC:=0.4 DELTA=1.0 ETA=0.0 THETA:=0.05
+ AF:=1.2 KF:1E-26 1IS=1E-15 JS:={E-8 PB:=0.75 CJ:=2E-4 MJ=0.5
+ CJSW=1E-9 MJSW=0. 33 FC=0.5 CABO:=400FP CGDO:-280P CGS0=280F
+ CBD=0. 9P CBS=5F RD:=10 RS=10 RSH=30)

0000636 060 060K 36 06 06 0% 006 06 96 06 0 36 08 96 06 0 6 0% 0% 00 00 08 06 06 0 N JE X 06 2 NN

* ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI *

0006006 I I 06 0606 DU 00 06 0 9 006 06 06 06 9 56 96 36 08 06 36 06 6 9 0% 38 06 9 36 M

. OPTIONS NOPAGE NOMOD DEFW:=100U DEFL:=5U ; W/L:=-20

. NODESET V(2)=0 V(3)=0 V(4)=0 V(5)=0 V(6)=0 V(7)=0

.AC DEC 10 0.1 100OMEGHZ

. PRINT AC VDB(6) V(6) VP(6)

. PROBE

. OP

. END
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1
7
% z
{DERL MDDEL
F1 ”
RO oo+ 2i4o@
VK
X @ ® @k z
IVK fOERL MODEL
o Bl AFL VK=0 Ly=Ix| @ opx
v RO El=Vjp=Vy cou- Zh4o@
F1=1 =1z @o—y
RI
RI=RO=10% _L
- = = o= (b) )
@ = = ———
o w ® RA1=RA2=R:i]
Y4+ RAL RA2 v- AB1=RB2=R:4
l ® @ ecilmistir
Y X X Y -
oxn) @) k=B,
CCll+ cClI- Ryi=1/Ykmi
Z Z @ Keni
°—-l mi @
= @ - Y
M @
fB1 { Rez
® ®
X Y o[y X <)
x3) (X4)
ccl- CCII+
z z
z_°®__—| l__@oz-f

)

Sekil E.l : CCIl'ler ve THNIn PSPICE programmna
tammlanms modelleri.
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