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ÖZET

AKTİF ELEMANLAR İLE LİNEER OLMAYAN DEVRE TASARIMI VE
UYGULAMALARI

Süleyman ERKAN

Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Anabilim Dalı

Yüksek Lisans Tezi

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Umut Engin AYTEN

Tüm elektronik elemanlar, bağlı bulundukları devreye enerji sağlayıp sağlamama
durumlarına göre aktif veya pasif eleman olarak sınıflandırılmaktadırlar. Ayrıca devre
elemanlarının tanım bağıntılarındaki uç akım ve gerilim fonksiyonlarına bağlı olarak
lineer ya da lineer olmayan eleman olarak sınıflandırılmaktadırlar. Aktif elemanların uç
akım ve gerilim fonksiyonları, belli akım, gerilim ve frekans değerleri için lineerlik şartını
sağlarlar ve bu şartlar altında bu aktif elemanlar lineer olarak çalışırlar. Bu şartlar
dışında ise lineer olmayan bir çalışma şekli gösterirler. Dolayısıyla tüm aktif elemanlar
aslında lineer olmayan elemanlardır. Sadece özel koşullar altında lineer olarak
çalıştırılırlar. Elektronik devrelerde en çok kullanılan ve 1965 yılından beri ticari olarak
üretilen aktif eleman, işlemsel kuvvetlendirici (OpAmp)’dir. İlerleyen yıllarda farklı
matematiksel modellere (uç tanım bağıntılarına) sahip, gerilim ya da akım modunda
çalışabilen aktif elemanlar önerilmiş ve bu elemanlarla avantajlarından dolayı birçok
lineer ve lineer olmayan devre yapıları oluşturulmuştur ve yeni devre yapıları
literatürde önerilmeye devam etmektedir.

Bu tez dosyasının giriş kısmında aktif elemanlar ile gerçeklenen lineer olmayan
devrelerin tarihçesi ve tezde izlenen yöntem anlatılmıştır. İkinci bölümde en yaygın
kullanılan ve tezde incelenen lineer olmayan devre yapılarında kullanılmış olan aktif
elemanlar tanıtılmıştır. Bu bölümde ayrıca, aktif elemanların matematiksel ifadeleri ve
gerçeklemeleri verilmiştir.
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Üçüncü ve dördüncü bölümlerde, literatürde yer alan ve bu tezde önerilen lineer
olmayan devre yapıları incelenmiştir. Üçüncü bölümde, tam dalga doğrultucu
devrelerinin teorik sonuçları incelenmiş ve benzetimleri yapılmıştır. Bu incelemeler
neticesinde ise gerilim moduna göre daha avantajlı olduğu ispat edilen akım modlu
olarak çalışan tam dalga doğrultucusu devreleri önerilmiştir. Önerilen bu tam dalga
doğrultucunun, önceki devrelere nazaran avantajları ortaya konulmuştur. Bu devre
yapısının frekans analizleri, benzetim sonuçları verilmiştir. Ayrıca, önerilen devre
yapılarının çalışabilirliğini göstermek için deneysel çalışmalar da gerçekleştirilmiştir.

Dördüncü bölümde ise, literatürde daha önce önerilmiş olan Schmitt Tetikleyici
Devreleri incelenmiş, teorik sonuçları ile benzetim sonuçları karşılaştırılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Aktif Elemanlar, Lineer Olmayan Devreler, Akım Modlu Devreler,
Tam Dalga Doğrultucu Devreleri, Schmitt Tetikleyicisi Devreleri
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ABSTRACT

NONLINEER CIRCUIT DESIGNING AND APPLICATIONS WITH ACTIVE
ELEMENTS
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All circuit elements are classified as active or passive with respect suppling or
consuming energy. In addition, all circuit elements are classified as active or passive
with respect supplying or consuming energy. Moreover due to terminal voltage and
current functions of definition equations, circuit elements are classified as linear or
nonlinear elements. Current and voltage terminal functions of the active elements
keep the linearity for the specific current, voltage and frequency values; and they
operate as linear under these conditions. They operate as nonlinear out of these
conditions. Therefore, all active elements are actually nonlinear elements. They only
operate as linear under specific conditions. Operational Amplifiers (opamps) are the
most widely used active elements in electronic circuit and they have been produced as
commercially since 1965. In the following years, the active elements which have
different mathematical models (terminal definition relation) and can operate on
voltage or current mode were proposed. Because of the advantages of these elements,
various linear or nonlinear circuit structures were formed and new circuit structure
continues to be cited in the literature.

On the entrance chapter, history of nonlinear circuits built with active elements and
method followed on thesis are expressed. On the second chapter, well-known active
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elements are described. Usage of them on nonlineer circuit is expressed. In addition, in
this chapter mathematical expressions and realizations are given.

On the third and forth chapters, nonlinear circuits on literature and proposed in this
thesis are examined. On the third chapter, theoritical results of full wave rectifier
circuits are analyzed and simulations of them are done. After examining the result, full
wave rectifier circuits operated as current mode which is more advantageous then
voltage modes are proposed. Advantage of proposed full wave rectifier circuits are
expressed with respect the previous circuits. Frequency analysis and simulation results
of these proposed circuits are given. Also, these proposed circuits are experimentally
tested.

On the forth chapter, previously proposed Schmitt trigger circuits are examined;
theoritical results are compared with simulation results.

Keywords: Active Elements, Nonlinear Circuits, Current Mode Circuits, Full Wave
Rectifier Circuits, Schmitt Trigger Circuits
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti

Son yıllarda, IC teknolojisindeki gelişmeler silikonun daha etkin uygulamasını sağlarken,

dijital sinyal işleme giderek daha güçlü hale gelmektedir. İşaret işlemelerin birçoğu

dijital alana taşınmış olsa da, analog devrelere günümüzün karmaşık, yüksek

performanslı sistemlerinde ihtiyaç vardır. Bunun nedeni doğada oluşan sinyallerin

analog oluşundan kaynaklanır. Bu nedenle, analog devreler gerçek dünya ile dijital

sistemler arasında köprü vazifesi görmektedir [1].

Analog devre elemanları, elemanın uçları arasındaki gerilim ve bu devre üzerinden

geçen akım arasındaki ilişkinin doğrusal olup olmamasına göre lineer ya da lineer

olmayan olarak sınıflandırılır. Lineer elemana örnek direnç, lineer olmayan elemana

örnek ise tranzistörler ve diyotlardır [2]. Analog devre elemanları, devrede güç

kullanımına göre de sınıflandırılırlar. Güç tüketen ya da gücü enerji halinde depolayan

elemanlara pasif elemanlar denir. Enerji depolama özelliği elemanın hafızası olarak da

bilinir. Direnç, hafızasız pasif eleman; bobin ve kondansatörler ise hafızalı pasif

elemanlardır. Diğer bir sınıf olan aktif elemanlar ise çalışmak için besleme DC güç

kaynağına ihtiyaç duyan ve enerji üreten elemanlardır. Yarı iletken malzemelerden

yapılmış olan diyotlar, transistörler, tristörler, triyaklar ve OPAMP’ler aktif elemanlara

örnek verilebilir.

Son yarım yüzyılda, işlemsel kuvvetlendiriciler (OPAMP) analog devre tasarımında en

çok kullanılan aktif eleman olmuştur. Ticari olarak mümkün ilk işlemsel

kuvvetlendiricisi olan K2-W, 1952 yılında üretilmiştir. Üretilen bu işlemsel
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kuvvetlendiricide, 12AX7 adlı triod vakum tüpleri ve pasif elemanlar kullanılmıştır [3-4].

Tümleşik devre olarak işlemsel kuvvetlendiricisi, ilk kez Widlar tarafından tasarlanıp,

Fairchild Semiconductor Corporation (FSC) firması tarafından µA 702 adıyla üretilmiştir.

Bob Widlar daha sonra 1965 yılında µA 702’yi geliştirerek µA 709’u tasarlamıştır [5].

Günümüzde en çok bilinen OPAMP ise Texas Instrument kütüphanesindeki LM 741’dir

[6].

Modern devrelerin gelişmesi ve işlemsel kuvvetlendiricilerin sınırlı frekans

performansından dolayı, farklı yapı ve daha avantajlı aktif elemanlar önerilmiştir.

Önerilen aktif elemanların artması ile bu aktif elemanları sınıflandırmaya ihtiyaç

duyulmuştur. Scmidd, işlemsel kuvvetlendiriciyi üniversal bir aktif eleman olarak

betimlemiş ve CCII, CFOA, OTA gibi diğer aktif elemanları dokuz alt başlıkta sıralamıştır

[7]. Daha sonra Biolek, kapsamlı olarak aktif elemanların sınıflandırmasını 2008’de

yapmıştır [8]. Analog devre uygulamalarında, işlemsel kuvvetlendiricilerden sonra en

fazla kullanılan diğer bir aktif eleman da OTA (Operational Transconductance Amplifier-

İşlemsel İletkenlik Kuvvetlendiricisi)’dır. RCA firması 1969 yılında ilk kez bipolar yapıda

gerçeklenmiş OTA’yı üretmiştir. OTA, yüksek frekans performansının daha iyi

olmasından dolayı OPAMP’a nazaran tercih edilir olmuştur [9].

İşlemsel kuvvetlendiricisi aktif elemanı gerilim modunda, OTA ise hem gerilim modlu

hem de akım modlu olarak çalışabilmektedir. İlerleyen yıllarda, avantajlarının ortaya

konulmasından sonra akım modlu aktif eleman ve devrelere ilgi artmıştır. Akım modun

getirmiş olduğu avantajlar, gerilim moda göre daha düşük güç tüketimi, düşük sıcaklık

hassasiyeti, daha basit devre yapısı ve daha yüksek dinamik çalışma aralığına sahip

oluşudur [10-11].

İlerleyen yıllarda, OPAMP’a göre daha yükselme eğrisine (slew rate) sahip ve daha

geniş bant genişliğine sahip aktif elemanlar olan CC (Current Conveyor- Akım Taşıyıcısı)

ve CFOA (Current Feedback Operational Amplifier- Akım Geri Beslemeli İşlemsel

Kuvvetlendirici) önerilmiştir. Akım modlu olarak önerilen ilk aktif eleman olan akım

taşıyıcısı, Smith ve Sedra tarafından 1968’de önerilmiştir. İlk önerilen bu akım

taşıyıcılar, ilk nesil akım taşıyıcıları olarak adlandırılmıştır [12]. Smith ve Sedra daha

sonra 1970’de eşdeğer devresinde değişlikliğe giderek literatürde en yaygın bilinen
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akım taşıyıcıları; ikinci nesil akım taşıyıcıları önermiştir [13]. Akım taşıyıcılar literatüre

kazandırıldığı ilk zamanlarda, pratiksel gerçeklemesi olmadığından ve ticari olarak

mümkün tümleşik devre şeklinde bulunamadığından dolayı uygulama alanı

bulamamıştır. Dolayısıyla, akım taşıyıcıların işlemsel kuvvetlendiricilere nazaran temel

avantajları olan daha yüksek bant genişliğinde çalışması daha ileriki zamanlarda ortaya

konulmuştur [14]. İlk tümleşik devre yapıdaki akım taşıyıcısı olan PA630, 1989 yılında

gerçeklenmiştir [15]. İlerleyen yıllarda ise, günümüzde en yaygın kullanılan ve akım geri

beslemeli işlemsel kuvvetlendirici olarak da bilinen, içyapısında CCII+ ve gerilim

tamponu muhteva eden AD844 tanıtılmıştır [16]. 1995 yılında ise farklı tanım

bağıntıları ile üçüncü nesil akım taşıyıcıları (CCIII) önerilmiştir [17].

İşlemsel kuvvetlendiricisine alternatif olarak önerilen diğer bir aktif eleman CFOA, ilk

kez Nelson ve Saller tarafından 1983 yılında önerilmiştir [18]. CFOA, tümleşik devre

olarak ilk kez 1985 yılında Comlinear firması tarafından üretilmiştir [19]. CFOA, klasik

işlemsel kuvvetlendiriciye göre daha yüksek yükselme hızı (slew-rate) ve daha geniş

bant aralığına sahiptir [20]. CFOA’da ki yüksek yükselme hızı performansı, giriş ve çıkış

aşamalarında AB-sınıfı topolojisi kullanılarak sağlanmıştır. CFOA ve klasik OPAMP

arasındaki yapısal farklılıklara rağmen, oluşturulan devre ve uygulamaları benzerdir.

CFOA kullanılarak birçok lineer ve lineer olmayan devre tasarlanmıştır [21-27].

1999 yılında Cevdet Acar ve Serdar Özoğuz tarafından, gerilim izleyicili akım farkı

kuvvetlendiricisi (Current Differencing Buffered Amplifier, CDBA) aktif elemanı

önerilmiştir. Önerilen karışık modtaki bu elemanın ilk gerçeklemesi ticari olarak

bulunabilen akım geri beslemeli işlemsel kuvvetlendiriciler olan AD844 ile yapılmıştır

[28]. CDBA, ayrıca tümdevre teknolojisi ile CMOS tranzistörler ile gerçeklenmiştir [29].

2009 yılında Umut Engin Ayten tarafından CDBA’nın tümleşik gerçeklemesi revize

edilmiştir. Değiştirilmiş gerilim izleyicili akım farkı kuvvetlendiricisi (M-CDBA) olarak

adlandırılan bu aktif elamanın çıkış akım genliği ayarlanabilmektedir [30]. 2011 yılında

ise Dalibor Biolek ve arkadaşları bu aktif elemanı, ticari olarak bulunabilir tümleşik

devreler ile gerçeklemiştir. Bu yeni gerçeklemeyi, ZC-CG-CDBA (Z Copy-Controlled Gain-

Current Differencing Buffered Amplifier) olarak adlandırmışlardır [31].
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Dalibor Biolek, 2003 yılında CDBA’nın gerilim çıkış ucunu, z ucundaki gerilim ile kontrol

edilebilen akım kaynağı ile değiştirerek daha farklı bir aktif eleman olan akım farkını

alan geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisini (Current Differencing Transconductance

Amplifier, CDTA) önermiştir. Dolayısıyla, CDTA aktif elemanın tüm giriş ve çıkış

sinyalleri akımdır [32]. CDTA’nın ticari mümkün tümleşik devreler (AD844, MAX435) ile

gerçeklemesi ilk kez 2005 yılında yapılmıştır [33]. CDTA’nın CMOS teknolojisi [34-35] ve

bipolar teknolojisi [36] ile tranzistör gerçeklemeleri de yapılmıştır. Daha sonra,

CDTA’nın akım giriş uçlarının kutuplama akımları ile ayarlanabilen değiştirilmiş

versiyonu olan “Akım kontrollü akım farkını alan geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi

(CCCDTA)” önerilmiştir [37].

2004 yılında Biolek ve Biolková tarafından çok yönlü bir aktif eleman olan akım geçiş

iletkenliği kuvvetlendiricisi (Current Through Transconductance Amplifier-CTTA)

sunulmuştur. CTTA, giriş ve çıkış sinyali akım olan tam bir akım modlu aktif elamandır

[38]. 2009 yılında klasik CTTA’yı değiştirilerek çok çıkışlı ve çok çıkışlı akımı ayarlanabilir

CTTA olmak üzere MO-CTTA ve MO-CCCTTA’yı önerilmiştir [39-40].

Aktif elemanlar ile birçok lineer ve lineer olmayan devreler oluşturulmuştur. Aktif

elemanlar kullanılarak oluşturulan ilk devre, işlemsel kuvvetlendiriciler ile gerçeklenen

hassas yapıdaki tam dalga doğrultucu devresidir [41]. Bu devrede iki adet işlemsel

kuvvetlendirici, iki adet diyot ve beş adet direnç elemanı kullanılmıştır. Bu devrenin en

önemli dezavantajları, diyotların rejenerasyon durumlarında işlemsel

kuvvetlendiricilerin yükselme eğrisinin düşük olması dolayısıyla sinyallerde

bozulmaların olmasının yanı sıra çok sayıda pasif eleman kullanılması dolayısıyla güç

tüketiminin fazla olmasıdır. Bu devre, Gift tarafından direnç sayısı azaltılıp, akım

taşıyıcısı eklenerek iyileştirilmiştir [42].

1989 yılında Sanchez-Sinencio, işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi (OTA) ile lineer

olmayan devreler oluşturulmuş ve bunların analizini yapmıştır. Oluşturulan

devrelerden biri de yarım dalga doğrultucudur. Basit yapıdaki bu devrede tek aktif

eleman ve iki lineer olmayan eleman kullanılmıştır [43]. Sonrasında, 2006 yılında

Kumngern ve Dejhan tarafından OTA ve dört diyot ile tam dalga doğrultucu

oluşturulmuştur [44].
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Akım modlu devrelerinin popülaritesinin artmasıyla ve işlemsel kuvvetlendiricinin

düşük frekans performansı ile ilerleyen yıllarda akım taşıyıcılar kullanılarak tam dalga

doğrultucu devreleri önerilmiştir. Bu devre yapısında çiftli CCII ve direnç ile gerilim-

akım çevirici oluşturulmuş ve nonlineer elementler olan diyotlar kullanılmıştır [10, 45].

Bu devre yapısındaki diyotların iletimde ve kesimde olma durumlarındaki gecikmeleri

gidermek için farklı tiplerde uyartım iyileştirmeleri yapılmıştır [46-47]. 2008 yılında çift

CCII ile oluşturulan devre yapısı yerine CDTA aktif elemanı kullanılarak, tek aktif eleman

ve dört diyot ile akım modlu tam dalga doğrultucu devresi önerilmiştir [48]. Koton

tarafından CDTA kullanılarak oluşturulan farklı yapıda bir tam dalga doğrultucu devresi

önerilmiştir [49]. 2010 yılında Khateb, CDTA aktif elemanını ticari olarak bulunabilir

OTA’lar(OPA860) ile gerçekleştirip, iki diyot kullanarak daha basit yapıda akım modlu

tam dalga doğrultucu önermiştir [50]. Farklı aktif elemanlarla da literatüre akım modlu

aktif elemanlar kazandırılmıştır [51-57].

Hem analog hem dijital sistemlerde kullanılan schmitt tetikleticisi ilk kez 1938 yılında

önerilmiştir [58]. Bu devreler analog-dijital çevriminde bazı devrelerde gürültü etkisini

azaltmak için kullanılır [59-60]. İletişim sistemlerinde kare ve üçgen dalgalar gibi farklı

sinyal üretmek için [61], sinyal şekillendirmek için kullanılır, dolayısıyla kare dalga

jeneratörü ve darbe genişlik modülatörünün temelini oluşturmaktadır [62]. Ayrıca,

sensör ve ölçüm sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [63]. Schmitt tetikleyici

devreleri tranzistör yapıda [63-66] ya da aktif elemanlar [41, 67-74] ile

gerçeklenebilmektedir. Tranzistör tabanlı schmitt tetikleyici devrelerinin yüksek hızlı,

yüksek bant genişliğinde olması ve düşük güç tüketiminin olmasının yanında; çıkış

genliği ve histerezis değerleri besleme gerilimine bağlı olması gibi dezavantajları vardır.

Aktif elemanlar kullanılarak oluşturulan ilk schmitt tetikleyici devreleri işlemsel

kuvvetlendiricisi (OPAMP) ile oluşturulmuştur [41]. İşlemsel kuvvetlendiricilerin yüksek

frekans performansındaki ve yükselme eğrisindeki (slew rate) sınırlamalardan dolayı bu

gerçekleme önemini yitirmiştir. 1995 yılında Di Cataldo ve Palumbo, aktif eleman

olarak işlemsel kuvvetlendirici yerine akım taşıyıcısı kullanılarak schmitt tetikleyici

devresi önermiştir [68]. Bu her iki devrenin de eşik ve doyum değerlerinin besleme

gerilimine bağlı oluşu handikabları olmuştur. Daha sonra, işlemsel geçiş iletkenliği

kuvvetlendiriciler(OTA) kullanılarak schmitt tetikleyici devreleri önerilmiştir [69-70].



6

OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin getirdiği en önemli avantaj, histerezis

parametrelerinin elektronik olarak ayarlanabilir oluşudur. OPAMP, CCII ve OTA aktif

elemanı kullanılarak oluşturulan schmitt tetikleyici devreleri gerilim modludur.

İlerleyen yıllarda, gerilim moda göre avantajları ortaya konan akım modta çalışan

schmitt tetikleyici devreleri önerilmiştir. Biolek ve Biolková 2006 yılında CDTA aktif

elemanı ve 2 pasif eleman kullanarak schmitt tetikleyici devresini önermiştir [71].

Siripruchyanun tarafından yine kendisi tarafından önerilmiş olan BJT yapıda

gerçeklediği bir aktif eleman olan CCCCTA’yı kullanılarak pasif eleman kullanmaksızın

elektronik olarak ayarlanabilir akım modlu schmitt tetikleyici devresi önermiştir [72-

73]. 2009 yılında ticari olarak bulunabilir tümleşik devreler ile gerçeklenen MO-CTTA

aktif elemanı ile akım modlu ve elektronik olarak parametreleri ayarlanabilir schmitt

tetikleyici devresi önerilmiştir [39]. 2010 yılında ise aktif eleman olarak OTRA ve 1 pasif

eleman direnç kullanarak karışık modta schmitt tetikleyici devresi önermiştir. Bu

devrede bir anahtar vasıtası ile schmitt tetikletici devresi faz çeviren ve faz çevirmeyen

olarak değiştirilebilmektedir [74]. 2011 yılında ise BJT yapıda gerçeklenen CCCDTA ile

akım modlu schmitt tetikleyici devresi önerilmiştir [75]. 2014 yılında ise Soni ve Ansari

CCCDTA’yı BJT yerine CMOS yapıda gerçeklerek schmitt tetikleyici devresi

önermişlerdir [76]. 2015 yılında CDTA ve DDCCTA aktif elemanları ile de schmitt

tetikleyici devreleri önerilmiştir [77-78].

1.2 Tezin Amacı

Bu tezin amacı, aktif elemanların lineer olmayan davranışlarını incelemek ve aktif

eleman kullanılan Schmitt tetikleyici ve tam dalga doğrultucu gibi literatürde önerilen

lineer olmayan devre yapılarının benzetimlerini ve deneysel çalışmalarını yapmak ve bu

devre yapılarına göre daha avantajlı lineer olmayan devre yapılarının önerilmesidir.

Bu tez çalışmasında işlemsel kuvvetlendiricilere alternatif olarak önerilen çeşitli aktif

elemanların yapısal ve matematiksel incelemeleri yapılacaktır. Analog sinyal işleme

alanında kaynaklar incelendiğinde geçmiş yıllara ait aktif elemanlar kullanılarak birçok

lineer olmayan devre yapılarının olduğu görülmektedir [42-78]. Bu tezde de aktif

elemanlar kullanılarak gerçeklenen tam dalga doğrultucu devreleri ve Schmitt

tetikleyici devrelerinin yapısal, matematiksel incelenmesi ve benzetimleri yapılarak
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performans karşılaştırmaları yapılacaktır. Böylece bu alanda yapılacak ileriki çalışmalar

adına bir fikir oluşturulması hedeflenmiştir. Bu devrelere göre daha avantajlı yapıda

yeni bir devre yapısı önerilmesi amaçlanmıştır.

1.3 Hipotez

Bu tez çalışmasında, akım modlu aktif elemanlar olan CDBA ve ZC-CG-CDBA, pasif

eleman olarak ise sadece iki diyot kullanılarak akım modlu hassas yapıda tam dalga

doğrultucu devreleri önerilmiştir. Bu aktif elemanların 0,25 µm TSMC 7.Seviye CMOS

teknolojisiyle ve ticari olarak mümkün akım geri beslemeli kuvvetlendiriciler olan

AD844’ler ile PSPICE programında alt blok olarak oluşturularak, benzetimleri

yapılmıştır. Ayrıca devrelerin deneysel çalışmaları yapılarak, çalışabilirlik durumları

gösterilmiştir.

Önerilen bu hassas yapıdaki devrelerin avantajları;

a) Akım modunda çalışıyor olması,

b)Hem tümleşik devre olarak üretilebilir, hem de ticari olarak mümkün tümleşik

devreler ile gerçeklenebilir olması,

c)CFOA’ler ile gerçeklenen modelin geniş sinyal aralığında ve yüksek frekans bandında

çalışabiliyor olması,

d)ZC-CG-CDBA tabanlı modelin çıkış sinyal genliğinin elektronik olarak ayarlanabiliyor

olması

e) Bu devrenin düşük giriş ve yüksek çıkış empedansı olmasından dolayı kolayca ard

arda (cascade) olarak bağlanabiliyor olmasıdır.
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BÖLÜM 2

KULLANILAN AKTİF ELEMAN YAPILARI

Son yarım yüzyılda, analog devre tasarımında en çok kullanılan aktif eleman, işlemsel

kuvvetlendiriciler (OPAMP) olmuştur. Modern devrelerin gelişmesi ve işlemsel

kuvvetlendiricilerin sınırlı frekans performansından dolayı, farklı yapı ve daha avantajlı

aktif elemanlar önerilmiştir [8]. Bu bölümde en bilinen ve bu tez çalışmasında

kullanılan aktif elemanların tanıtımı yapılmış, matematiksel ifadeleri ve devre

gerçeklemeleri incelenmiştir. Bu aktif elemanların PSpice benzetimleri ile de lineer ve

lineer olmayan çalışma bölgeleri ve ayrıca çalışma frekans aralıkları belirlenmeye

çalışılmıştır.

2.1 İşlemsel Kuvvetlendirici (OPAMP)

İlk önerilen aktif eleman olan OPAMP aktif elemanı üç kapılı bir devre elemandır.

OPAMP’ın devre sembolü Şekil 2.1a’da ve ideal eşdeğer devresi Şekil 2.1b’de

verilmiştir. Burada A, açık çevrim kazancıdır ve idealde değeri sonsuzdur.

OPAMP aktif elemanı lineer bölgede çalışırken ideal tanım bağıntıları Denklem (2.1)’de

verilmiştir.

0  II ;  VV (2.1)
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Şekil 2.1 OPAMP’in a) Devre Se mbolü b ) İdeal Eşdeğer Devres i c) Non-ideal Eşdeğer Devres i

Şekil 2.1 OPAMP’in a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

OPAMP’ın giriş uçlarındaki fark gerilimi (V+ - V-) ile çıkış gerilimi arasındaki giriş-çıkış

karakteristiği Şekil 2.2’de verilmiştir. Buradaki benzetimler Pspice programında

yapılmış ve OPAMP olarak LM741 elemanının makro modeli kullanılmıştır. OPAMP’in

besleme gerilimleri ±15 V olarak belirlenmiştir. OPAMP’in giriş-çıkış karakteristiği

incelendiğinde giriş gerilim farkına göre lineer çalışmadığı; ve pozitif ile negatif

değerlerde güç kaynağına bağlı doyum değerlerine ulaştığı görülmektedir. OPAMP,

ileriki bölümlerde incelenecek devrelerde lineer çalışmama operasyonu kullanılmıştır.

Şekil 2.2 OPAMP’in giriş-çıkış karakteristik eğrisi

Şekil 2.3’de verilen işlemsel kuvvetlendiricisi ile oluşturulan eviren kuvvetlendirici

devresinin analizi PSpice programı kullanılarak yapılmıştır. Bu devrede besleme gerilim

değerleri VDD=-VSS=15 V, R1 direnci 1 kΩ, R2 direnci ise 1 kΩ, 2 kΩ, 3 kΩ değerlerine

ayarlanmıştır. Böylece, farklı kazanç değerlerindeki frekans analizi yapılmıştır.

Şekil 2.4’teki benzetim sonucunda görüleceği gibi kazanç arttıkça bant genişliği

daralmaktadır.
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Şekil 2.3 OPAMP ile oluşturulan eviren kuvvetlendiri devresi

Şekil 2.4 OPAMP’le oluşturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazanç-frekans
incelemesi

2.2 İşlemsel Geçiş İletkenliği Kuvvetlendiricisi (OTA)

OTA aktif elemanı üç kapılı bir devre elemandır. OTA’da giriş fark gerilimine bağlı olarak

bir gm iletkenlik değeri ile çarpılarak Io çıkış akımı elde edilmektedir. Giriş akım değerleri

de 0 A olacak şekilde belirlenmiştir. OTA’nın devre sembolü Şekil 2.5a’da gösterilmiştir.

Şekil 2.5 OTA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

İdeal OTA’nın eşdeğer devresi Şekil 2.5.b’de verilmiştir. OTA elemanının uç tanım

bağıntıları Denklem (2.2)’de verilmiştir.
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L

W
KIg bm 2 (2.3)

Denklem (2.3)’deki Ib ifadesi, Şekil 2.6’da verilen devredeki kutuplama akımı ve W/L ise

M5 ve M6 MOS tranzistörlerinin kanal genişlik ve uzunluk oranıdır. K ifadesi ise µeffCox/2

olup, µeff elektron ve deliklerin efektif hareketliliği, Cox birim alandaki geçit-oksit

kapasitesidir [79].

OTA aktif elemanının CMOS tranzistörlerle olası bir gerçeklemesi Şekil 2.6’da verilmiştir

[80].

Şekil 2.6 OTA’nın CMOS tranzistörlerle gerçeklemesi

NMOS girişli OTA’nın CMOS tranzistör gerçeklemesinde, üç adet akım aynası (M1, M2;

M3, M4 ve M7, M8 tranzisörleri) ve bir adet fark kuvvetlendiricisi (M5, M6 tranzistörleri)

kullanılmıştır. CMOS yapısında kullanılan tranzistörlerin kanal uzunluk ve genişlikleri

Çizelge 2.1’de verilmiştir.

Çizelge 2.1 OTA’nın CMOS gerçeklemesindeki tranzistörlerin boyutları

PMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M1 , M4 8 / 0. 5
M2 , M3 2 / 0.5

NMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M5 , M6 , M7 , M8 1 / 0. 5

OTA, ilk olarak RCA şirketi tarafından 1969’da tümleşik devre olarak üretilmiştir.

Piyasada, Texas Instruments firmasının LM13600, LM13700, OPA860, OPA2662 ve

Intersil firmasının CA3080-CA3094 tümleşik devreleri bulunmaktadır ve tüm bu

tümleşik devreler BJT’ler kullanılarak gerçekleştirilmiştir [81-82].
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Şekil 2.6’da verilen OTA devresinin analizi PSpice programı kullanılarak yapılmıştır. Bu

devrede besleme gerilim değerleri VDD=-VSS=15 V ve kutuplama akımları IB sırasıyla

0.3 mA, 0.6 mA, 0.8 mA ve 1 mA uygulanmıştır. İlk olarak, LM13700 olarak seçilen

OTA’nın giriş uçlarındaki fark gerilimi (Vp–Vn) ile çıkış akımı arasındaki giriş-çıkış

değişimi incelenmiştir ve elde edilen sonuç Şekil 2.7’de verilmiştir. Grafik

incelendiğinde giriş gerilim farkına göre ±0.1 V’da aralığında lineer olarak çalıştığı

görülmektedir. Doyum değerleri farklı kutuplama(bias) akımlarına bağlı olarak değiştiği

görülmektedir. Kutuplama akımı arttıkça, doyum değerleri de artmaktadır. İleriki

bölümlerde incelenecek OTA tabanlı devrelerde, OTA’nın lineer olmayan bölgedeki

çalışması kullanılacaktır.

Şekil 2.7 OTA’nın giriş-çıkış karakteristik eğrisi

OTA aktif elemanının giriş çıkış uçlarının AC analizi hem CMOS tranzistörler ile

gerçeklenerek oluşturulan OTA için hem de LM13600 için yapılmıştır. Öncelikle OTA’nın

n ucu topraklanarak gerilim değeri 0 yapılmıştır. Şekil 2.6’da gösterildiği gibi CMOS

tranzistörler ile gerçeklenen OTA’ya 50 µA, LM13600’ye 1 mA kutuplama akımı

uygulanmıştır. OTA’nın çıkış ucuna 1 Ω direnç bağlanarak, giriş p girişine 1 V genliğinde,

CMOS ile gerçeklenen OTA için 10 Hz-10 GHz arasında LM13600 için 10 Hz-98 GHz

arasında gerilim uygulanmıştır. Pspice programında öncelikle |Io/Vp| analizi, sonrasında

gerilim AC gerilimi n ucuna uygulanıp p ucu topraklanarak öncelikle |Io/Vn| analizi

yapılmıştır. AC Analiz sonuçları Şekil 2.8 ve Şekil 2.9'da gösterilen CMOS tabanlı

OTA’nın kesim frekansı 450 MHz, LM13600’ün kesim frekansı ise 25 GHz bulunmuştur.



13

Şekil 2.8 CMOS tabanlı OTA’nın uçlarının genlik-frekans karakteristiği

Şekil 2.9 LM13700’ün uçlarının genlik-frekans karakteristiği

Ayrıca, OTA kullanılarak Şekil 2.10’da gösterilen eviren ve evirmeyen kuvvetlendirici

devreleri oluşturulabilmektedir [83]. Denklem (2.4)’de görüldüğü gibi bu
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kuvvetlendirici devrelerinin kazançları yük direncine ve geçiş iletkenliği değerine

bağlıdır.

Şekil 2.10 OTA ile oluşturulan a) evirmeyen b) eviren kuvvetlendiri devresi

111 LmV RgA  , 222 LmV RgA  (2.4)

Şekil 2.10’de verilen OTA ile oluşturulan eviren kuvvetlendirici devresinin analizi PSpice

programı kullanılarak yapılmıştır. Bu devrede OTA olarak LM13600 kullanılmış, besleme

gerilim değerleri ±15 V, kutup akımı 1 mA ve RL1 yük direnç değeri ise sırasıyla 1 Ω, 2 Ω,

3 Ω olarak ayarlanmıştır. Böylece, AV gerilim kazanç değerleri Denklem (2.4)’de de

görüleceği gibi sırasıyla 2 ve 3 katına çıkarılmıştır. OTA’nın p ucuna ise 1 V genliğinde

10 Hz-100 GHz frekans aralığında gerilim uygulanarak, AC analizi yapılmıştır.

Şekil 2.11’deki analiz sonucunda, kazanç değeri 1 iken kesme frekansı 25.2 GHz, kazanç

değeri 2 iken kesme frekansı 12.5 GHz, kazanç değeri 3 iken kesme frekansı 8.2 GHz

olarak bulunmuştur. Sonuç olarak, kazanç değeri arttıkça kesme frekans değeri

azalmaktadır.

Şekil 2.11 OTA ile oluşturulan eviren kuvvetlendirici devrelerinde kazanç-frekans
incelemesi
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2.3 Akım Taşıyıcılar (CC)

Bu kısımda akım taşıyıcı aktif elemanı olarak ikinci kuşak akım taşıyıcı (CCII)

incelenecektir. CCII üç kapılı bir devre elemanıdır. Devre sembolü ve eşdeğer devresi

Şekil 2.12’de verilmiştir. CCII aktif elemanının x ucundaki gerilim değişimi, y ucundaki

gerilim değişimini takip etmektedir. Z ucundaki akım değeri ise CCII+ veya CCII-

olmasına bağlı olarak Iz=+Ix veya Iz=-Ix biçimindedir. Y ucunun akım değeri ise 0 A olarak

belirlenmiştir. CCII’nın uç tanım bağıntıları Denklem (2.5)’te verilmiştir.

Şekil 2.12 CCII’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi
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CCII’nin CMOS tranzistörlerle ile bir gerçeklemesi Şekil 2.13’de gösterildiği şekilde

yapılmıştır [84-85].

Şekil 2.13 CCII+’nın CMOS tranzistörlerle gerçeklemesi

Akım taşıyıcı kullanarak önerilen lineer olmayan devre olmadığından dolayı bu kısımda

tanım bağıntılarının DC ve AC analizi yapılmamıştır.

CFOA olarak da kullanılan AD844 ve Texas Instruments firmasının OTA olarak ürettiği

OPA860 ve OPA2662 tümleşik devreleri, ikinci kuşak akım taşıyıcı olarak kullanılabilir.
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Bu tümleşik devrelerin baz ve emetör uçları sırasıyla y ve x uçları olarak kabul edilerek;

Şekil 2.14’de olduğu gibi ikinci kuşak akım taşıyıcısı (CCII+) gibi davranır.

Şekil 2.14 OPA860 ve OPA2662’nin CCII+ gibi davranışı

2.4 Akım Geri Beslemeli İşlemsel Kuvvetlendirici (CFOA)

Devre sembolü Şekil 2.15’de gösterilen CFOA temel olarak pozitif tip ikinci nesil akım

taşıyıcı (CCII+) ve gerilim tamponundan oluşmaktadır. CFOA’nın uç tanım bağıntıları

Denklem (2.6)’te verilmiştir.

Şekil 2.15 CFOA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi
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(2.6)

Günümüzde en yaygın bilinen ve kullanılan CFOA, Analog Devices Inc. firmasının

ürettiği AD844’tür [86]. AD844’ün BJT yapıda gösterimi Şekil 2.16’da verilmiştir.
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Şekil 2.16 AD844’ün BJT gerçeklemesi

CFOA’nın lineer bölge tespiti yapılabilmesi için, Pspice programında tanım

bağıntılarının DC analizleri yapılmıştır. Bu benzetimlerde besleme gerilim değerleri

VDD=-VSS=12 V olarak uygulanmıştır. İlk olarak AD844’ün z ve w uçları açık bırakılarak, Y

ucuna -13 V ile 13 V arasında gerilim değerleri uygulanmıştır. Şekil 2.17’deki DC analizi

benzetim sonucunda görüldüğü gibi, X ucunda -12 V ile 12 V arasında lineer çalıştığı

görülmektedir.

Şekil 2.17 AD844’ün Y ucuna uygulanan gerilime göre X ucunda gerilim değişimi

AD844’ün Y ve W uçları açık bırakılarak, X ucuna -12 mA ile 12 mA arasında tarama

akımı uygulanmıştır. Şekil 2.18’deki DC analizi benzetim sonucunda görüldüğü gibi, X

ucunda -11.6 V ile 11.6 V arasında lineer çalıştığı görülmektedir.
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Şekil 2.18 AD844’ün X ucundaki akıma göre Z ucunda akım değişimi

AD844’ün X ve Y uçları açık bırakılarak, Z ucuna -9.1 V ile 9.1 V arasında gerilim

uygulanmıştır. Şekil 2.19’daki DC tarama benzetim sonucunda görüldüğü gibi, Z ucunda

-9 V ile 9 V arasında lineer çalıştığı görülmektedir.

Şekil 2.19 AD844’ün Z uygulanan gerilime göre W ucunda gerilim değişimi

CFOA’nın Pspice programında tanım bağıntılarının AC analizleri yapılmıştır. Bu

benzetimlerde besleme gerilim değerleri VDD=-VSS=12 V olarak uygulanmıştır. İlk olarak

AD844’ün z ve w uçları açık bırakılarak, Y ucuna 1 V genliğinde 10 Hz-10 GHz aralığında

tarama gerilimi uygulanmıştır. Şekil 2.20’deki AC analiz sonucundan görüleceği gibi

kesme frekansı 1.6 GHz’dir. Sonrasında AD844’ün y ve z uçları açık bırakılarak, X ucuna

1 mA genliğinde 10 Hz-10 GHz aralığında tarama akımı uygulanmıştır. Şekil 2.21’deki AC

analiz sonucundan görüleceği gibi kesme frekansı 1.59 GHz’dir. Son olarak, AD844’ün X

ve Y uçları açık bırakılarak, Z ucuna 1 V genliğinde 10 Hz-10 GHz aralığında tarama

gerilimi uygulanmıştır. Şekil 2.21’deki AC tarama analiz sonucundan görüleceği gibi

kesme frekansı 49 MHz olduğu bulunmuştur.
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Şekil 2.20 AD844’ün Y ve X uçları arasındaki frekans karakteristiği

Şekil 2.21 AD844’ün X ve Z uçları arasındaki frekans karakteristiği

Şekil 2.22 AD844’ün Z ve W uçları arasındaki frekans karakteristiği

AD844, gerçekte Şekil 2.23’deki gibi ideal olmayan bir yapıya sahiptir. Bu gösterimde

direnç ve kondansatör değerleri sırasıyla RX=50 Ω , RY=10 MΩ , RZ=3 MΩ , CX=2 pF,

CY=2 pF, CZ=4.4 pF’dır [86].
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Şekil 2.23 AD844’ün ideal olmayan gösterimi

2.5 Akım Geçiş İletkenliği Kuvvetlendiricisi (CTTA)

Akım tabanlı bir aktif eleman olan CTTA ilk olarak 2004 yılında Biolek ve Biolková

tarafından önerilmiştir [38]. 2009 yılında Silapan ve Siripruchyanun klasik CTTA’ya IB1 ve

IB2 kutuplama akımları ekleyerek Şekil 2.24’de gösterilen MO-CTTA’yı önermiştir [39].

Şekil 2.24 MO-CTTA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

MO-CTTA’nın uç tanım bağıntıları Denklem (2.7) ve (2.8)’de verilmiştir.

0 np VV ; znp III  ; zmx VgI 1 ; zmx VgI 2 (2.7)
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MO-CTTA’nın gerçeklemesi bir adet akım taşıyıcısı ve iki adet OTA kullanılarak

yapılmıştır. Şekil 2.25’de gösterilen gerçeklemede, akım taşıyıcı olarak AD844, OTA

olarak LM13600 kullanılmıştır.

Şekil 2.25 MO-CTTA Elemanının Gerçeklenmesi
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MO-CTTA’nın lineer bölge tespiti yapılabilmesi için, Pspice programında tanım

bağıntılarının DC analizleri yapılmıştır. Bu benzetimlerde besleme gerilim değerleri

VDD=-VSS=5 V olarak uygulanmıştır. İlk olarak Şekil 2.25’deki gibi gerçeklenen

MO-CTTA’nın P, X+ ve X- uçları açık bırakılarak, N ucuna -12 mA ile 12 mA arasında

tarama akımı uygulanmıştır. Şekil 2.26’deki DC Analiz benzetim sonucunda görüldüğü

gibi, Z ucunda -11.5 mA ile 11.5 mA arasında lineer sonuç alınmıştır.

Şekil 2.26 MO-CTTA’nın In akımına göre iz akım cevabı

MO-CTTA’nın P ve N uçları açık bırakılarak, Z ucuna uygulanan gerilim ile X+ ve X-

uçlarından geçen akım değerinin analizi Şekil 2.27’de yapılmıştır. Pspice programında

ile yapılan benzetimlerde kutuplama akımları eşit olarak 100 µA verilmiştir. Bu

kutuplama akımlarına göre, uygulanan gerilim -56 mV, 56 mV değerleri aralığında iken,

çıkış akımları lineerdir.

Şekil 2.27 MO-CTTA’nın vZ gerilimine göre iX+ ve iX- akım cevapları

MO-CTTA’nın Pspice programında tanım bağıntılarının AC analizleri yapılmıştır. İlk

olarak MO-CTTA’nın P, X+ ve X- uçları açık bırakılarak, N ucuna 1 mA genliğinde 10 Hz-

10 GHz aralığında tarama akımı uygulanmıştır. Şekil 2.28’deki AC tarama analiz
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sonucundan görüleceği gibi kesme frekansı 1.6 GHz’dir. MO-CTTA’nın P ve N uçları açık

bırakılarak, Z ucuna uygulanan 1 V genliğinde 10 Hz-100 GHz aralığında tarama gerilimi

uygulanmıştır. Şekil 2.29’daki AC tarama analiz sonucundan görüleceği gibi kesme

frekansı 25.4 GHz olarak bulunmuştur.

Şekil 2.28 MO-CTTA’nın N ve Z uçları arasındaki frekans karakteristiği

Şekil 2.29 MO-CTTA’nın Z ve X uçları arasındaki frekans karakteristiği

2.6 Gerilim İzleyicili Akım Farkı Kuvvetlendiricisi (CDBA)

CDBA, Acar ve Özoğuz tarafından 1999 yılında önerilmiştir [28]. Bazı analog sinyal

işleme uygulamalarında bu aktif eleman kullanılarak literatüre kazandırılmıştır [29, 87-

91]. Devre sembolü Şekil 2.30.a’da gösterilen CDBA’nın p ve n uçları sırasıyla

terslemeyen ve tersleyen giriş uçlarıdır. w ve z uçları ise sırasıyla gerilim ve akım çıkış

uçlarıdır. Şekil 2.30.b’de bağımlı kaynaklar ile elde edilen eşdeğer devre modeli

verilmiştir. İdeal bir CDBA’nın ideal uç tanım bağıntıları Denklem (2.9)’de verilmiştir.
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Şekil 2.30 CDBA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

Şekil 2.31’deki CDBA’nın CMOS tranzistörleri ile gerçeklemesinde kullanılan

tranzistörlerin kanal genişlik ve uzunlukları Çizelge 2.2’deki gibidir [29]. Bu

gerçeklemede M1-M12 tranzistörleri giriş akım farklayıcısı olarak, M13-M20 tranzistörleri

ise gerilim tamponu olarak görev yapmaktadır.

Şekil 2.31 CDBA’nın CMOS gerçeklemesi

Çizelge 2.2 CDBA’nın CMOS gerçeklemesindeki tranzistörlerin boyutları

PMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M2 , M4 , M6 4 / 0.25
M8 , M10 8 / 1
M11 32 / 1
M13 , M14 2 / 0.25
M17 , M18 1 / 0.25
M19 0.5 / 0.25
M20 10 / 0.25
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NMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M1 , M3, M5 4 / 0.25
M7 8 / 1
M9 7.5 / 1
M12 16 / 1
M15 , M16 0.5 / 0.25

Önerilen ilk CDBA, ticari olarak bulunabilen CFOA aktif elemanları AD844’ler ile

gerçeklenmiştir. Gerçekleme Şekil 2.32’de verilmiştir.

Şekil 2.32 CDBA’nın CFOA gerçeklemesi

CDBA’nın ideal olmama durumu göz önüne alınırsa uç denklemi aşağıdaki gibi ifade

edilebilir.
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Bu denklemde αp(s), αn(s) ve βz(s) sırasıyla; CDBA aktif elemanının ideal olmayan ve

frekansa bağlı akım ve gerilim kazançlarıdır. Bu parametreler aşağıda belirtildiği gibidir.
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Bu ifadelerde; εp ve εn akım izleme hataları; εz ise gerilim izleme hatası ve ωp, ωn, ωz

köşe frekanslarıdır.

CDBA’nın pozitif ve negatif akım kazançları (αp=Iz/Ip ve αn=Iz/In), gerilim kazancı

(βz=Vw/Vz), Pspice ile benzetim sonuçları Şekil 2.33’de gösterilmiştir. Bu sonuçlara göre;

kesim frekansları sırasıyla 7.76 GHz; 392.1 MHz; 328.4 MHz ve maksimum DC

kazançları sırasıyla 0.991, 0.976, 0.927 bulunmuştur.
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Şekil 2.33 CDBA elemanının genlik-frekans karakteristiği

CMOS ve CFOA’lar ile gerçeklenen CDBA’ların giriş-çıkış akımına göre Pspice programı

kullanılarak DC Analiz işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu benzetimlerde besleme gerilim

değerleri CMOS tabanlı CDBA için ±1.5 V, CFOA tabanlı CDBA için ±12 V olarak

uygulanmıştır. CDBA’nın ilk olarak n ucu açık bırakılarak, z ucundan geçen akımın

analizi yapılmıştır. CMOS tabanlı CDBA’nın p ucuna -75 µA ile 75 µA arasında, CFOA

tabanlı CDBA için ise -15 mA ile 15 mA arasında tarama akımı uygulanmıştır. Şekil

2.34’deki analiz sonuçlarına göre CMOS tabanlı CDBA’nın z ucu -53 µA ile 50 µA

aralığında; CFOA tabanlı CDBA ise, -11.5 mA ile 11.5 mA aralığında lineer sonuç

vermektedir.

Şekil 2.34 a)CMOS tabanlı b)CFOA tabanlı CDBA’nın ip akımına göre iz akım cevabı



26

CDBA’nın bu defa olarak p ucu açık bırakılarak, n ucuna uygulanan akıma göre, z

ucundaki akımın analizi yapılmıştır. CMOS tabanlı CDBA’nın n ucuna -200 µA ile 200 µA

arasında, CFOA tabanlı CDBA için ise -15 mA ile 15 mA arasında tarama akımı

uygulanmıştır. Şekil 2.35’deki analiz sonuçlarına göre CMOS tabanlı CDBA’nın z ucu

-145 µA ile 55 µA aralığında; CFOA tabanlı CDBA ise, -11.5 mA ile 11.5 mA aralığında

lineer sonuç vermektedir.

Şekil 2.35 a)CMOS tabanlı b)CFOA tabanlı CDBA’nın In akımına göre iz akım cevabı

CMOS ve CFOA’lar ile gerçeklenen CDBA’ların w ve z uçlarındaki lineer analizi için DC

Analiz işlemi gerçekleştirilmiştir. CDBA’nın p ve n uçları açık bırakılarak, CMOS tabanlı

CDBA’nın p ucuna -1 V ile 1 V arasında, CFOA tabanlı CDBA için ise -20 V ile 20 V

arasında tarama gerilimi uygulanmıştır. Şekil 2.36’deki analiz sonuçlarına göre CMOS

tabanlı CDBA’nın w ucu -1 V ile 1 V aralığında; CFOA tabanlı CDBA ise -8.5 V ile 8.5 V

arasında lineer sonuç vermektedir.
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Şekil 2.36 a)CMOS tabanlı b)CFOA tabanlı CDBA’nın Vz gerilimine göre Vw gerilim
cevabı

2.7 Akım Farkını Alan Geçiş İletkenliği Kuvvetlendiricisi (CDTA)

İlk olarak Biolek tarafından 2003 yılında sunulan CDTA’nın CDBA’dan farkı; CDBA’da

bulunan gerilim tamponu, z ucunda gerilim ile kontrol edilen akım kaynağı ile

değiştirilmiş olmasıdır [32]. Böylece bu aktif eleman sadece akım giriş ve çıkışlıdır. Bu

aktif elemanın devre sembolü ve eşdeğer devresi Şekil 2.37’de gösterilmiştir.

Şekil 2.37 CDTA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

Bu aktif elemanın x ucunda akımın yönüne göre üç durumda olabilir. Her iki akım yönü

dışarı doğru olması durumunda CDTA++, her iki akımın yönü içeri olması durumunda

CDTA--, ya da biri içeri diğeri dışarı doğru olması durumunda CDTA+- olarak

isimlendirilir. CDTA’nın uç tanım bağıntıları denklemi denklem (2.12)’de verilmiştir.
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CDTA’nın CMOS tranzistörler ile gerçeklemesi ise Şekil 2.38’de gösterildiği gibi

olmuştur [92]. CDBA gerçeklemesinde kullanılan bu MOS tranzistörlerin boyutları

Çizelge 2.3’de verilmiştir. M1–M12 tranzistörleri giriş akım farklayıcı ünitesi olarak,

M13–M24 tranzistörleri ise çift çıkışlı OTA olarak görev yapmaktadır.

Şekil 2.38 CDTA’nın CMOS gerçeklemesi

Çizelge 2.3 CDTA’nın CMOS gerçeklemesindeki tranzistörlerin boyutları

PMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M2, M4, M6 8 / 1
M8, M10 5 / 1
M11 20 / 2
M15 - M20 6 / 1

NMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M1, M3, M5 8 / 1
M7, M9 5 / 1
M12 20 / 2
M13, M14 16 / 1
M21 - M24 4 / 1

CDTA++, ticari olarak bulunabilir olan akım taşıyıcısı olarak da kullanılabilen OPA860’lar

ile gerçeklemesi Şekil 2.39’daki gibi oluşturulmuştur [50]. OPA860’ın CCII davranışı

Şekil 2.14’de gösterilmiştir. Bu gerçeklemede T0 ve T1 tranzistörleri giriş akım



29

farklayıcısını oluşturmaktadır. Böylede CDTA’nın z ucunda fark akımı ip-in akımı elde

edilir.

Şekil 2.39 CDTA’nın OPA860’lar ile gerçeklemesi

T2 ve T3 tranzistörleri emitter ucundaki dirençlerle OTA olarak görev yapmaktadır.

OTA’nın doğrusallığını arttırıp, offset değerini azaltmak için tranzistörlerin emitter

ucuna bağlı olan dejenerasyon dirençleri Rg>>1/gm olmalıdır. OTA’ların bağlantı şekline

göre, CDTA+-, CDTA-+ ve CDTA++ olarak ifade edilebilir.

OPA860’lar ile gerçeklenen CDTA++’nın, N ucu açık bırakılarak, P ucundan geçen akıma

bağlı olarak çıkış akımlarının analizi Pspice programı kullanılarak yapılmıştır. Z ucuna

1 kΩ değerinde direnç bağlanarak ve OPA860’ların besleme gerilimleri ±5 V olarak elde

edilen sonuç Şekil 2.40’da gösterilmiştir. CDTA’nın -4 mA ile +4 mA arasında lineer

çalıştığı tespit edilmiştir.

Şekil 2.40 CDTA’nın giriş fark akımına göre ix+ akım cevapları

CDTA’nın Pspice programında tanım bağıntılarının AC analizleri yapılmıştır. Bu

benzetimlerde besleme gerilim değerleri VDD=-VSS=5 V olarak uygulanmıştır. İlk olarak
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x+ ve x- uçları açık bırakılarak, n ve p uçlarına 1 mA genliğinde 10 Hz-10 GHz aralığında

tarama akımı uygulanmıştır. Şekil 2.41’daki AC tarama analiz sonucundan görüleceği

gibi kesme frekansları 40 ve 42 MHz bulunmuştur. CDTA’nın p ve n uçları açık

bırakılarak, Z ucuna uygulanan 1 V genliğinde 10 Hz-10 GHz aralığında tarama gerilimi

uygulanmıştır. Şekil 2.42’deki AC tarama analiz sonucundan görüleceği gibi kesme

frekansı 2.8 GHz olarak bulunmuştur.

Şekil 2.41 CDTA’nın N, P ve Z uçları arasındaki frekans karakteristiği

Şekil 2.42 CDTA’nın Z ve X uçları arasındaki frekans karakteristiği

2.8 Akım Kazançlı Gerilim İzleyicili Akım Farkı Kuvvetlendiricisi (ZC-CG-CDBA)

ZC-CG-CDBA, ilk olarak 2009’da Umut Engin Ayten tarafından “değiştirilmiş gerilim

izleyicili akım farkı kuvvetlendiricisi” olarak CMOS yapıda önerilmiştir [30]. 2011 yılında

ise Biolek ve arkadaşları tarafından geliştirilerek, ticari olarak bulunabilir elmas

tranzistörler ile gerçeklenmiş aktif elemandır [31]. Şekil 2.43’de devre sembolü

gösterilen ZC-CG-CDBA’nın uç tanım bağıntıları Denklem (2.13)’de verilmiştir.
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Şekil 2.43 ZC-CG-CDBA’nın a) Devre Sembolü b) Eşdeğer Devresi

Bu aktif elemanda, klasik CDBA’dan farklı olarak iz akımı dijital olarak değiştirilebilen

akım kazancı (α) ile kontrol edilebilir, I zc evrilmiş fark akım çıkışıdır. ZC-CG-CDBA’nın uç

tanım bağıntıları denklemi aşağıdaki gibidir.
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 (2.13)

CMOS tranzistörler ile gerçeklemesi Şekil 2.44’te gösterilen ZC-CG-CDBA’nın z+ ve z-

uçları genliği ayarlanabilen çıkış uçlarıdır ve yönleri zıttır. Sırasıyla M1–M14 tranzistörleri

giriş akım farklayıcı ünitesi, M39–M46 tranzistörleri gerilim tamponu ve M15–M38

tranzistörleri ise akım çarpıcı olarak görev yapmaktadır.

Şekil 2.44 ZC-CG-CDBA’nın CMOS tranzistörlerle gerçeklemesi

Bu modellemede kullanılan tranzistörlerin kanal genişlikleri Çizelge 2.4’de verilmiştir.
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Çizelge 2.4 ZC-CG-CDBA’nın CMOS gerçeklemesindeki tranzistörlerin boyutları

PMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M2, M4, M5, M6, M10 8 / 0.25
M11 4 / 0.25
M12, M17, M18, M19, M20, M21, M22, M25, M26 2.5 / 1
M23 , M24 7.5 / 0.25
M27, M28, M29, M30 10.25 / 0.25
M39, M44 1 / 0.25
M40, M41 2 / 0.25
M45 0.5 / 0.25
M45 10 / 0.25

NMOS Tranzistörler W(μm) / L(μm)
M1, M3, M9, 4 / 0.25
M7 8 / 0.25
M8 7.75 / 0.25
M13, M15, M16 2 / 0.25
M14 1 / 1
M31, M32, M33, M34, M37, M38 2.25 / 0.25
M35, M36 10 / 0.25
M42, M43 0.5 / 0.25

ZC-CG-CDBA, ticari olarak bulunabilir olan OTA ya da akım taşıyıcısı olarak da

adlandırılan OPA860’lar ile gerçeklemesi Şekil 2.45’deki gibi oluşturulmuştur. Bu

gerçeklemede T0 ve T1 tranzistörleri giriş akım farklayıcısını oluşturmaktadır. Böylece T1

tranzistörünün kollektör ucunda fark akımı ip-in akımı elde edilir.

Şekil 2.45 ZC-CG-CDBA’nın OPA860’lar ile gerçeklemesi
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Bu fark akımı, (ip-in)Re2 gerilim düşümü oluşturarak T2 tranzistörünün emetöründen

geçer ve T2 transistörünün kollektör ucunda aynalanır. Böylece ZC-CG-CDBA’nin zc

ucunda fark akımı evrilerek elde edilir.

npzcTcTe iiiii  1,1, (2.14)

Bu gerilim düşümü ayrıca, T3 tranzistörünün baz ve emetörün uçlarındaki gerilime eşit

olacağından, emetör ucunda akım oluşturur. T3 tranzistörünün kollektör ucunda bu

akım aynalanır. OPA860’ın veri sayfasında belirtildiği gibi 25~200 Ω aralığında bir direnç

kullanımı iz parazitlerini izole edeceğinden dolayı, T3’ün baz ucuna Rb3 direnci

bağlanmıştır.

 np
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Sonuç olarak, ZC-CG-CDBA’nin z ucundaki akım genliği Re3 sabit iken Re2 ile kolayca

ayarlanabildiği görülmektedir. z ve w terminallerindeki gerilimler tampon ile

eşitlenmiştir.

Pspice programında OPA860’ler ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA için çıkış akımının frekans

analizi yapılmıştır. Besleme gerilimleri 5 V olarak ayarlanan ZC-CG-CDBA’nın, kazanç

değeri 1’e ayarlanarak P ucuna 1 mA genliğinde 10 Hz ile 100 GHz aralığında tarama

akımı uygulanmıştır. Yapılan bu analizde, zc ve z uçlarının kesim frekansları sırasıyla

yaklaşık olarak 70 MHz ve 75 MHz bulunmuştur.

Şekil 2.46 a)ZC-CG-CDBA’nın giriş fark akımı ve Z ucu arasındaki karakteristikleri
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Şekil 2.47 b)ZC-CG-CDBA’nın giriş fark akımı ve Zc ucu arasındaki karakteristikleri

OPA860’lar ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA’nın, N ucu açık bırakılarak, P ucundan geçen

akıma bağlı olarak çıkış akımlarının analizi Pspice programı kullanılarak yapılmıştır.

OPA860’ların besleme gerilimleri ±5 V uygulanarak elde edilen benzetimin sonucu

Şekil 2.47’de verilmiştir. ZC-CG-CDBA’nın -7.6 mA ile +7.5 mA arasında lineer çalıştığı

tespit edilmiştir.

Şekil 2.47 ZC-CG-CDBA’nın giriş-çıkış karakteristik eğrisi

Şekil 2.48’de Hem CMOS ile hem de OPA860 tabanlı ZC-CG-CDBA’nız z ucundaki

gerilime bağlı olarak w ucundaki gerilimin analizi Pspice programı kullanılarak

yapılmıştır. CMOS tabanlı ZC-CG-CDBA’nın w ucundaki gerilim çıkışı z ucundaki

gerilimin -0.7 V ile 1.4 V arasında olması durumunda, OPA860 tabanlı olanın ise -4.4 V

ile 4.3 V arasında olması durumunda lineer sonuç vermektedir.
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Şekil 2.48 a)CMOS tabanlı b)OPA860 tabanlı ZC-CG-CDBA’nın z-w uçları gerilim ilişkisi
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BÖLÜM 3

TAM DALGA DOĞRULTUCU DEVRELERİ

Mutlak-değer devresi olarak da isimlendirilen tam dalga doğrultucu devrelerinin

telekomünikasyon ve kontrol alanında oldukça geniş bir kullanım alanı vardır [42].

DC çeviricilerde, AC voltmeter ve ampermetrelerde, wattmetrelerde, doğrusal

fonksiyon jeneratörlerde ve çeşitli lineer olmayan analog sinyal işlem devrelerinde

kullanılmaktadır [93]. Klasik diyotlar ile oluşturulan doğrultucuların, diyotların eşik

gerilim değerlerinden dolayı hassas devrelerde kullanım alanı dardır.

Hassas yapıda önerilen ilk tam dalga doğrultucuları gerilim modlu olarak, aktif

elemanlar ya da MOS transistörler kullanılarak olmuştur [94-98]. Daha sonra OPAMP’in

dar frekans bandındaki çalışma rejiminden dolayı, akım modlu devreleri daha popüler

hale gelmiştir. Ayrıca akım modlu devreler, düşük güç tüketimi, düşük sıcaklık

hassasiyeti, daha yüksek dinamik aralığı, yapısal avantajları ve daha yüksek doğrusal

performansları ile avantajlar getirmiştir [10-11]. Akım modlu devrelerin avantajlarından

dolayı popülaritesinin artmasından sonra, birçok akım modlu devre önerilmiştir [45-

50].

Bu tezde, farklı yapıda ve daha avantajlı akım modlu tam dalga doğrultucu devreleri

önerilmiştir. İlk önerilen devrede, aktif eleman olarak CDBA ve iki diyot kullanılmıştır.

PSPICE programında, hem CMOS yapıda gerçeklenmiş hem de ticari olarak mümkün

CFOA olan AD844’ler ile gerçeklenmiş CDBA ile oluşturulmuş doğrultucu devresinin

benzetimleri yapılmıştır. İkinci önerilen devrede ise, ZC-CG-CDBA aktif elemanı ve iki

diyot kullanılmıştır. ZC-CG-CDBA elemanının gerçeklemesi hem CMOS yapıda hem de
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OPA860’lar ile yapılmıştır. Önerilen devrelerin avantajları bölüm başlıklarında

anlatılmıştır.

3.1 CCII Tabanlı Tam Dalga Doğrultucu Devresi

İlk önerilen tam dalga doğrultucu devresi, gerilim modlu olarak iki OPAMP, iki diyot ve

beş direnç kullanılarak oluşturulmuştur [41]. Bu devrede, düşük sinyallerde diyotların

ON-OFF durumlarında OPAMP’ın düşük yükselme eğiminden dolayı rejenerasyon

problem olmaktadır [99]. Bu problem, akım modlu devreler ve akım modlu aktif

elemanlar kullanılarak çözülmüştür.

Akım modlu devrelerin avantajları ortaya konulduktan sonra önerilen ilk CM tam dalga

doğrultucu devresi, 1993 yılında LTP Elektronik firması tarafından Şekil 3.1’deki gibi

akım taşıyıcılar, dört diyot ve bir direnç ile gerçeklenmiştir. Akım taşıyıcı elemanı

rejenerasyon hızındaki performansı arttırmıştır. Önerilmiş olan bu devrenin “A” düğüm

noktası toprak ucuna bağlanmıştır [45].

Şekil 3.1 CCII tabanlı tam dalga doğrultucu devresi

Bu devredeki direnç ve iki akım taşıyıcı elemanı gerilim-akım çevirici olarak görev

yapmaktadır [100]. Pozitif giriş gerilim durumunda; Vin/R değerindeki çıkış akımları

CCII1’nin Z ucundan dışarı doğru, CCII2’nin Z ucundan içeri doğru akar. Bu durumda D2

ve D4 diyotları aktif, D1 ve D3 diyotları ise pasif duruma geçer. Negatif giriş gerilim

durumunda ise; aynı şekilde D1 ve D3 diyotları aktif, D2 ve D4 diyotları pasif olacağından,

dolayı; çıkış akımı Vin/R olacaktır.

R

tV
ti in

out

)(
)(  (3.1)
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Dolayısıyla, bu devre tam dalga doğrultucu gibi davranmaktadır.

Toumazou tarafından, bu tam dalga doğrultucu devresinde düşük sinyallerde dV/dt

sınırlamasından dolayı oluşan bozulmaları azaltmak için “A” düğüm noktasına Vb

gerilim kaynağı bağlanması önerilmiştir. Bu gerilim kaynağı ile D1 ve D4 diyotlarının

sürekli polarlanması sağlanmıştır [46].

Denklem 3.1’deki teorik sonucu doğrulamak için PSPICE programı ile CCII+ tabanlı tam

dalga doğrultucu devresinin benzetimi yapılmıştır. CCII+ olarak Analog Devices

kütüphanesindeki AD844’ler kullanılmıştır. DC güç kaynakları simetrik olarak ±12V

uygulanmış ve devredeki tüm diyotlar 1N4148 olarak kullanılmıştır. Şekil 3.2’de, bu

devrenin 1 kΩ’deki yüke göre DC gerilim transfer karakteristiği gösterilmiştir.

Şekil 3.2 CCII tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin DC karakteristiği

Şekil 2.23’deki AD844’ün ideal olmayan gösterimindeki rx direncinden dolayı çıkış akımı

Vin/(R+2rx) olacağından dolayı, 1 mA genliğinde sinüsoidal akım sinyali elde edebilmek

için benzetimde giriş gerilimi 1.07 V genliğinde uygulamıştır. CCII tabanlı bu doğrultucu

devresinin 1 kHz ve 1 MHz frekanslarındaki çıkış akımları Şekil 3.3’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.3 CCII tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin benzetim sonuçları

3.2 CDTA Tabanlı Tam Dalga Doğrultucu Devresi

Akım modlu önerilen devrelerin artmasından sonra, daha az sayıda aktif eleman ve

diyot kullanılarak oluşturulan daha basit devrelere ilgi artmıştır. En basit yapıda

önerilen devrelerden biri de, Şekil 3.4’teki gibi CDTA ve iki diyot ile CDTA’nın z terminali

açık bırakılarak olmuştur [50].

Şekil 3.4 CDTA tabanlı tam dalga doğrultucu devresi

Bu devrede CDTA’nın z terminali açık bırakılarak, iz=0 olacağından dolayı ip=in olması

sağlanmıştır. Giriş akımı iin(t)‘nin pozitif olması durumunda; D1 diyotu aktif; D2 diyotu

ise pasif duruma geçmektedir. Bu durumda giriş akımı D1 diyotu üzerinden geçecektir.

CDTA’nın giriş uçlarındaki eşitliğin sağlanması için; alttaki x+ ucundan n ucuna

bağlanmış geri beslemeden akım geçecektir.

Giriş akımı iin(t)‘nin negatif olması durumunda;  D1 diyotu pasif; D2 diyotu ise aktif

duruma geçecektir. Bu durumda ip=in=0 olacak; negatif giriş akımı iin(t), D2 diyotu

üzerinden alttaki x+ terminaline doğru geçecektir.

Sonuç olarak; çıkış akımı

)()()( tititi inxout   (3.2)
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olacağından bu devrenin tamamen tam dalga doğrultucu olarak görev yaptığını

söyleyebiliriz.

Denklem 3.2’deki teorik sonucu doğrulamak için CDTA++ tabanlı tam dalga doğrultucu

devresinin benzetimi yapılmıştır. CDTA++, Şekil 2.20’de gösterildiği gibi OPA860’ler ile

oluşturulmuştur OPA860’lar DC güç kaynağı VDD=−VSS=5 V ile beslenmiştir.

Tranzistörlerin geçiş iletkenliğini gm≈102 Ma/V değerine ayarlayabilmek için RADJ=250 Ω

seçilmiş; pasif akım ise 11.2 mA olarak ayarlanmıştır. Devredeki her iki diyot da 1N4148

olarak seçilmiştir. Şekil 3.2’de, bu devrenin DC transfer karakteristiği benzetim sonucu

gösterilmiştir.

Şekil 3.5 CDTA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin DC karakteristiği

1 mA genliğinde sinüsoidal giriş akım sinyalinin 1 kHz ve 1 mHz frekanslarındaki çıkış

akımları Şekil 3.6’de gösterilmiştir.
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Şekil 3.6 CDTA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin benzetim sonuçları

3.3 CDBA Tabanlı Tam Dalga Doğrultucu Devresi

Bu tezde, ilk önerilen akım modlu tam dalga doğrultucu devresi Şekil 3.7’de verilmiştir.

Bu devrede bir adet CDBA ve iki adet diyot elemanı kullanılmaktadır. Bu doğrultucu

devresinde kullanılan CDBA hem CMOS yapıda hem de ticari olarak mümkün CFOA

olarak bilinen AD844’ler ile gerçeklenmiştir.

Şekil 3.7 CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresi

Önerilen bu devrede iin(t) giriş akımının pozitif olması durumunda, D1 diyotu aktif , D2

diyotu ise pasif duruma geçeceğinden dolayı in(t) akımı 0 olacaktır. Böylece

)()()( tititi inpz  (3.3)

Giriş akımının negatif olması durumunda ise, D1 diyotu pasif, D2 diyotu ise aktif duruma

geçip ip(t) akımı 0 olacaktır.

)()()( tititi innz  (3.4)

Sonuç olarak çıkış akımının değeri pozitif ve negatif değerler için aşağıdaki ifade

edilebilir.

)()()( tititi inzout  (3.5)
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Bu denkleme göre, evirmeyen tipte tam dalga doğrultucu devresi elde edilmiştir. D1 ve

D2 diyotlarının anot ve katotlarının yönü değiştirilir ise eviren tipte tam dalga

doğrultucu devresi elde edilebilir.

3.3.1 Benzetim Sonuçları

Yukarıda verilmiş olan teorik analizleri doğrulamak için önerilen tam dalga doğrultucu

devresinin Pspice programında benzetim yapılmıştır. CMOS tabanlı CDBA, Pspice

programında Şekil 2.31’deki gibi MOS tranzistörlerin kanal genişlikleri ise

Çizelge 2.2’deki gibi verilerek oluşturulmuştur. DC güç kaynakları VDD= −VSS=2.5 V

olarak ayarlanmış ve 1N4148 diyotları kullanılmıştır. Benzetim uygulamasında

7.seviyede 0.25 μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanılmıştır. Şekil 3.8.a’da,

önerilen devrenin DC transfer karakteristiği gösterilmiştir. Aynı benzetim

Şekil 2.32’deki gibi Analog Devices kütüphanesindeki AD844’ler kullanılarak da

yapılmıştır [86]. DC güç kaynakları simetrik olarak ±12 V uygulanmış; benzetim sonucu

Şekil 3.8.b’de gösterilmiştir.

Şekil 3.8 Önerilen evirmeyen tipteki tam dalga doğrultucu devresinin DC karakteristiği
a) CMOS-tabanlı CDBA, b) CFOA-tabanlı CDBA.
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CMOS yapıda gerçeklenen CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı frekanslardaki

akım çıkışları Şekil 3.9’da gösterilmiştir. 50 μA genliğindeki giriş sinyali; sırasıyla 1 kHz,

100 kHz ve 1 MHz frekanslarda uygulanmıştır. Bu şekilden görülen önerilen devrenin

düşük frekanslardaki sonucu, teorik sonuca en yakın olduğu frekanslardır.

Şekil 3.9 CMOS yapıda gerçekleşen CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz, (b) 100 kHz, (c)1 MHz frekansı için

CFOA yapıda gerçeklenen CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı frekanslardaki akım

çıkışları Şekil 3.10’da gösterilmiştir. Giriş sinyali 1 mA genliğinde 1 kHz ve 1 MHz

frekanslarında uygulanmıştır.
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Şekil 3.10 CFOA yapıda gerçekleşen CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin
benzetim sonucu (a) 1 kHz (b) 1 MHz frekansı için

Yukarıdaki benzetim sonuçlarında, yüksek frekanslarda bozulmaların arttığı

görülmektedir. Bunun nedeni aktif elemanın rejenerasyon hızının yanında; temel

nedeni yarı iletken diyotların ideal olmayan yapılarıdır. Diyotlar yüksek frekanslardaki

sinyallerde aktif-pasif durumlarda zorlukla rejeneratif duruma geçip, doğrultma

işlemini zorlukla yapmaktadır. Yüksek hızlı diyot kullanmak daha iyi sonuç alınmasını

sağlayabilir. Önerilen devredeki diyot tipleri değiştirilerek benzetim tekrarlanmıştır.

Şekil 3.11’de diyot seçiminin yüksek hızdaki verimine etkisi görülmektedir.

Şekil 3.11 Önerilen doğrultucu devresinde diyot performans karşılaştırması
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3.3.2 DC ve RMS Hatası Analizi

Doğrusal olmayan yapılarından dolayı doğrultucu devrelerinin AC analizini yapmak

oldukça zordur. Biolek tarafından 2004 yılında “Genel Frekans Cevabı (GFR)” metodu

sunulmuştur [101]. Bu method ile farklı tipteki tipteki doğrultucu devrelerini

karşılaştırmak ve değerlendirmek benzetim programları ile daha kolay hale gelmiştir.

Önerilen akım modlu doğrultucu devresi için DC Transfer Değeri (pDC) ve Karekök

Ortalama Hatası (pRMS) denklemleri aşağıdaki gibidir.
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İdeal bir tam dalga doğrultucu için; DC transfer değeri ve Karekök Ortalama Hatasının

sırasıyla 1 ve 0 olması beklenir.

CMOS ile gerçeklenen CDBA’lı doğrultucu devresinde benzetimde 10 µA, 30 µA, 50 µA

genliğinde giriş sinyalleri sırasıyla 1 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ve 100 MHz

frekanslarında uygulanmıştır. Aynı benzetim, CFOA yapıdaki CDBA’lı devre için 1 mA,

5 mA ve 10 mA genliğindeki sinüsoidal akımı uygulanmıştır. pDC ve pRMS değerleri

frekans ekseninde aynı grafikte Şekil 3.12’de oluşturulmuştur.

Şekil 3.12 Önerilen doğrultucu devresi için DC ve RMS hata analizi (a) CMOS-tabanlı
CDBA, (b) CFOA-tabanlı CDBA

Giriş genliği azaldıkça, DC hatası azalmaktadır. CMOS ve CFOA yapıdaki CDBA ile

oluşturulan tam dalga doğrultucu devresinin farklı giriş sinyalindeki kesme frekansları

Çizelge 3.1’de gösterilmiştir.
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Çizelge 3.1 CDBA tabanlı TDD devresinin DC transfer hatası kesme frekansları

CMOS yapıdaki CDBA’lı devre CFOA yapıdaki CDBA’lı devre

Giriş Akımı Kesme Frekansı Giriş Akımı Kesme Frekansı

10 µA 900 KHz 1 mA 30 MHz

30 µA 2.75 MHz 5 mA 100 MHz üzerinde

50 µA 4.5 MHz 10 mA 100 MHz üzerinde

Önerilen bu tam dalga doğrultucu devresindeki diyotlardaki ON-OFF durumlarındaki

rejenerasyon problemi, Şekil 3.13’de gösterildiği gibi bias gerilim kaynağı eklenerek de

çözülebilir [102]. Bu doğrultucu devresine bias gerilim kaynakları(Vb1=Vb2=0.3 V)

eklenerek D1 ve D2 diyotları sürekli polarlanmıştır.

Şekil 3.13 Önerilen doğrultucu devresi kutuplama gerilim kaynağı ile

Şekil 3.14’de, bias gerilimi eklenmeden ve eklendikten sonra yapılan GFR analizi yer

almaktadır. Performanstaki iyileşme net bir şekilde görülmektedir.

Şekil 3.14 Kutuplama gerilim eklendikten sonra pDC and pRMS değerlendirmesi
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3.3.3 Deney Sonuçları

İki adet akım geri beslemeli işlemsel kuvvetlendiricisi olan AD844’ler ile CDBA aktif

elemanı oluşturularak ve 2 adet 1N4148 diyotu kullanılarak tam dalga doğrultucusu

devresinin deneysel çalışması yapılmıştır. Bir adet AD844 kullanılarak basit yapıda

gerilimden akım çevirici elde edilerek Şekil 3.15’deki devre oluşturulumuştur.

Şekil 3.15 CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin deneysel kurulumu

Devrenin iin giriş akımı; vin(t)/(Rin+Rx) değerine eşit olacaktır. Bu ifadedeki Rx ideal

olmayan AD844’deki x terminal direncidir. Rin=Rout=1 kΩ dirençleri devreye

bağlanmıştır. AD844’lere ±12 V besleme gerilimleri uygulanmıştır. 2V genliğindeki sinüs

gerilimi devreye 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz ve 10 MHz frekanslarında

uygulanmıştır. Bu genlik ve frekanslarda ölçülen çıkış gerilimleri Şekil 3.16’da

gösterilmiştir. Önerilen bu tam dalga doğrultucu devresinin DC karakteristiği ise Şekil

3.17’de verilmiştir. Bu deneysel çalışma çalışmaları GW Instek marka GDS-2102 model

osiloskopta elde edilmiştir.
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Şekil 3.16 CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı frekanslarda giriş-çıkış gerilim
sonuçları
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Şekil 3.17 CDBA tabanlı doğrultucu devresinin Vin-Vout sonucu

3.3.4 Önerilen Doğrultucu Devresinin Avantajları

Önerilen CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresininin avantajları;

 Devre yapısı akım modludur. Dolayısıyla; akım modun gerilim moda göre tüm

avantajlarına sahiptir.

 Hem tümleşik devre olarak üretilebilir, hem de ticari olarak mümkün çipler ile

gerçeklenebilir.

 CDTA tabanlı tam dalga doğrultucu devresi Ref.[49,50]’daki çözüme göre daha

ucuz çözüm sunar.

 CFOA’lu CDBA modeli geniş bir giriş akım aralığında çalışır.

 CMOS tabanlı CDBA modeli Ref. [103]’daki çözüme göre daha az CMOS tranzistör

önerir.

CDBA aktif elemanı kullanılarak önerilen bu tam dalga doğrultucu devresinin, daha

önce önerilen literatürdeki devreler ile karşılaştırması Çizelge 3.2 ’de gösterilmiştir.
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Çizelge 3. 2 Önerilen CDBA tabalı TDD devresinin önceki akım modlu devrelerle
karşılaştırması

Giriş Akım Sinyalinin
Ref. Kullanılan Aktif Elemanlar Diyot Maks. Frekansı Maks. Genliği
[49] 1 CDTA 4 10 MHz ±1 mA
[50] 1 CDTA 2 60 MHz ±3 mA
[51] 2 CCII 2 0.5 MHz ±0.1 mA
[52] 1 CCII , 1 UVC 2 - -
[53] 1 DXCCII 2 120 MHz ±0.3 mA
[54] 3 CF 4 - -
[55] 1 MZC-CDTA 2 10 MHz ±0.3 mA
Önr. 1 CDBA (CFOA tabanlı) 2 100 MHz ±10 mA

1 CDBA (CMOS tabanlı) 2 4.5 MHz ±50 µA

3.4 ZC-CG-CDBA Tabanlı Tam Dalga Doğrultucu Devresi

Önerilen diğer bir akım modlu tam dalga doğrultucu devresi Şekil 3.18’de gösterildiği

üzere, bir ZC-CG-CDBA ve iki diyot kullanılarak olmuştur. Bu doğrultucu devresinde

kullanılan ZC-CG-CDBA hem CMOS yapıda hem de ticari olarak mümkün OPA860’lar ile

gerçeklenmiştir.

Şekil 3.18 ZC-CG-CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresi

Bu devrede iin(t) giriş akımının pozitif olması durumunda, D1 diyotu aktif , D2 diyotu ise

pasif duruma geçeceğinden dolayı in(t) akımı 0 olacaktır. Böylece

)()()( tititi inpz   (3.7)

Giriş akımının negatif olması durumunda ise, D1 diyotu pasif, D2 diyotu ise aktif duruma

geçip ip(t) akımı 0 olacaktır.

)()()( tititi innz   (3.8)
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Sonuç olarak çıkış akımının değeri pozitif ve negatif değerler için aşağıdaki ifade

edilebilir.

)()()( tititi inzout  )()( titi inzc  (3.9)

Bu denkleme göre, genliği ayarlanabilen evirmeyen ve genliği ayarlanamayan everen

tipte iki çıkışı bulunan tam dalga doğrultucu devresi elde edilmiştir.

3.4.1 Benzetim Sonuçları

Önerilen doğrultucu devresinin teorik sonucunun geçerliliğini göstermek için PSPICE

programında benzetimi yapılmıştır. ZC-CG-CDBA, Şekil 2.45’de gösterildiği gibi Texas

Instrument şirketinin OPA860’ların SPICE modeli ile oluşturulmuştur. OPA 860’lar

VDD=−VSS=5 V DC güç kaynakları ile beslenmiştir. Tranzistörlerin gm geçiş iletkenliğini

yaklaşık olarak 102 mA/V değerine ayarlayabilmek için RADJ direnci 250 Ω’a; pasif akım

ise 11.2 mA’e ayarlanmıştır. Devredeki 1N4148 diyotları kullanılmış ve Re2, Re3

dirençleri 500 Ω olarak ayarlanmıştır. Şekil 3.19.a’da, önerilen devrenin DC transfer

karakteristiği gösterilmiştir. Aynı devre benzetimi, ZC-CG-CDBA’nın Şekil 2.44’deki

gösterildiği gibi CMOS yapıda gerçeklenmesi ile de yapılmıştır. Tranzistörlerin kanal

boyutları Çizelge 2.4’deki gibi verilmiştir. DC güç kaynakları VDD= −VSS=1.5 V olarak

ayarlanmış ve 1N4148 diyotları kullanılmıştır. Benzetim uygulamasında 7.seviyede

0.25 μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanılmıştır. Şekil 3.19.b’de, önerilen

devrenin DC transfer karakteristiği gösterilmiştir.
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Şekil 3.19 Önerilen genliği ayarlanabilen tipteki tam dalga doğrultucu devresinin DC
karakteristiği a) OPA-tabanlı ZC-CG-CDBA, b) CMOS-tabanlı ZC-CG-CDBA

OPA860’lar ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı

frekanslardaki akım çıkışları Şekil 3.20’de gösterilmiştir. 5 mA genliğindeki giriş sinyali;

sırasıyla 1 kHz ve 1 MHz frekanslarda uygulanmıştır.
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Şekil 3.20 OPA860 yapıda gerçekleşen ZC-CG-CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz ve (b)1 MHz frekansı için

OPA860’lar ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA tabanlı doğrultucu devresinin genlik

ayarlanabilirliğini göstermek için, Re3 direncini sabit tutarak, Re2 direnci değiştirilmiştir.

5mA genliğindeki giriş sinyalinin 1 kHz frekansındaki çıkış akımları Şekil 3.21’de

gösterilmiştir.

Şekil 3.21 OPA860 yapıda gerçekleşen ZC-CG-CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu
devresinin genlik değişikliği
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CMOS yapıda gerçeklenen ZC-CG-CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı

frekanslardaki akım çıkışları Şekil 3.22’de gösterilmiştir. 100 µA genliğinde sinüsoidal

giriş sinyali sırasıyla 1 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslarında uygulanmıştır.

Şekil 3.22 CMOS yapıda gerçekleşen ZC-CG-CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu
devresinin benzetim sonucu (a) 1 kHz , (b) 100 kHz ve (b) 1 MHz frekansı için

3.4.2 DC ve RMS Hatası Analizi

OPA860’lar ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA’lı doğrultucu devresinde benzetimde 6 mA,

3 mA, 1 mA genliğinde giriş sinyalleri sırasıyla farklı frekanslarda uygulanmıştır. Aynı

benzetim CMOS yapıda gerçeklenen ZC-CG-CDBA için de 30 µA, 70 µA ve 100 µA
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genliğindeki giriş sinyalleri için yapılmıştır. pDC ve pRMS değerleri frekans ekseninde

aynı grafikte Şekil 3.23’de oluşturulmuştur.

Şekil 3.23 Önerilen doğrultucu devresi için DC ve RMS hata analizi (a) OPA860-tabanlı
CDBA, (b) CMOS-tabanlı CDBA

Giriş genliğinin artması, DC hatasını azalmaktadır. CMOS ve OPA860 yapıdaki ZC-CG-

CDBA ile oluşturulan tam dalga doğrultucu devresinin farklı giriş sinyalindeki kesme

frekansları Çizelge 3.3’de gösterilmiştir.

Çizelge 3. 3 ZC-CG-CDBA tabanlı TDD devresinin DC transfer hatası kesme frekansları

OPA yapıdaki ZC-CG-CDBA’lı devre CMOS yapıdaki ZC-CG-CDBA’lı devre

Giriş Akımı Kesme Frekansı Giriş Akımı Kesme Frekansı

1 mA 11 MHz 30 µA 1.5 MHz

3 mA 29 MHz 70 µA 2.5 MHz

6 mA 33 MHz 100 µA 3 MHz

3.4.3 Deney Sonuçları

OPA860’lar kullanılarak gerçeklerek önerilen ZC-CD-CDBA aktif elemanı Şekil 3.24’de

gösterildiği gibi, akım geri beslemeli işlemsel kuvvetlendiriciler ile de gerçeklenmiştir.
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Şekil 3.24 ZC-CG-CDBA’nın deneysel kurulumu

AD844’lere ±12 V besleme gerilimleri uygulanmıştır. Rb3=1 Ω, Re3=250 Ω olarak sabit

tutulmuştur. Re2 gerilim değeri ise, 250 Ω’un katları olarak tutularak, α kazanç değeri

değiştirilmiştir.

Şekil 3.25 ZC-CG-CDBA tabanlı tam dalga doğrultucu devresinin deneysel kurulumu

Bir adet AD844 kullanılarak gerilimden akım çevirici elde edilmiştir. Böylece önerilen

devrenin akım kaynağı elde edilmiştir. Pasif elemanlar; 2 adet 1N4148 diyotları,

Rin=Rz=Rzc= 1 kΩ bağlanmıştır.

1V genliğindeki sinüs gerilimi devreye 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz ve 10 MHz

frekanslarında, Re2 dirençleri 250 Ω, 500 Ω, 750 Ω, 1000 Ω ve 1250 Ω uygulanmıştır.

Ölçülen çıkış gerilimleri Şekil 3.26’da gösterilmiştir.
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Şekil 3.26 ZC-CG-CDBA tabanlı doğrultucu devresinin farklı frekanslarda giriş-çıkış
gerilim sonuçları

Şekil 3.27 ZC-CG-CDBA tabanlı doğrultucu devresinin Vin-Vout sonucu (Re2=500 Ω; α=2)
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BÖLÜM 4

SCHMITT TETİKLEYİCİ DEVRELERİ

Schmitt tetikleyici diğer adıyla yenilenebilir karşılaştırıcı devreleri ilk olarak Otto

Schmitt tarafından 1938 yılında önerilmiştir [58]. Schmitt tetikleyici ile klasik

karşılaştırıcı arasında temel fark DC transfer karakteristiğidir. Karşılaştırıcıda sadece bir

anahtarlama eşik değeri vardır. Schmitt tetikleyicide ise histeresis olarak adlandırılan,

pozitife ve negatife giden değerler için iki eşik değeri bulunur. Bu devreler analog-dijital

çevriminde bazı devrelerde gürültü etkisini azaltmak için [59-60], iletişim sistemlerinde

kare ve üçgen dalgalar gibi farklı sinyal üretmek için [61], sinyal şekillendirmek için,

sensör ve ölçüm sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [63]. Ayrıca, darbe

genişlik modülatörü ve tek kararlı devrelerinin ana elemanı olarak da kullanılır [62,

104].

Schmitt tetikleyici devreleri tranzistör yapıda [64-65] ya da aktif elemanlar ile

gerçeklenebilmektedir. Tranzistör tabanlı schmitt tetikleyici devrelerinin yüksek hızlı,

yüksek bant genişliğinde olması ve düşük güç tüketiminin olmasının yanında; çıkış

genliği ve histerezis değerleri besleme gerilimine bağlı olması gibi dezavantajları vardır.

Aktif elemanlar kullanılarak önerilen ilk schmitt tetikleyici devreleri gerilim modlu

olarak önerilmiştir [41,68-70]. Daha sonra, düşük güç tüketimi, düşük sıcaklık

hassasiyeti, daha yüksek dinamik aralığı, yapısal avantajları ve daha yüksek doğrusal

performansları ile akım modlu devrelere artan ilgi olmuştur [10-11]. CDTA ve CTTA aktif

elemanları ile akım modlu schmitt tetikleyici devreleri önerilmiştir [32, 39].
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4.1 OPAMP Tabanlı Schmitt Tetikleyici Devresi

OPAMP ve iki direnç ile Şekil 4.1’de gösterildiği gibi gerilim modlu olarak schmitt

tetikleyici devreleri oluşturulmuştur [41].

Şekil 4.1 OPAMP tabanlı a)Faz Çeviren b)Faz Çevirmeyen schmitt tetikleyici devresi

Şekil 4.1.a’daki devrede OPAMP’in terslemeyen ucundaki gerilimi Denklem (4.1)’de

ifade edilmiştir.
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Çıkış gerilimin mümkün doyum değerleri Şekil 2.2’deki OPAMP’in DC karakteristiğinde

görüldüğü üzere sırasıyla maksimum ve minimum doyum değerleri olan VsatH ve

VsatL‘dir. Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek için çıkış gerilimin ilk durumda

maksimum doyum değerinde olduğu kabul edilirse;
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Bu nedenle Vin<VSatH[R1/(R1+R2)] olduğu sürece çıkış gerilimi VSatH’de kalacaktır.

Vin≥VSatH[R1/(R1+R2)] durumunda ise çıkış gerilimi VSatL olarak değişecektir. Giriş

geriliminin azalmaya başladığı durumda, çıkış geriliminin değişebilmesi için

Vin<VSatL[R1/(R1+R2)]olması gerekmektedir. Eşik ve doyum değerleri Denklem (4.4) ve

(4.5) ifade edilen devrenin histeresis eğrisi Şekil 4.2’de gösterilmiştir.
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ssddSatLSatH VVVV   (4.5)

Şekil 4.2 OPAMP tabanlı schmitt tetikleyici devresinin histerezis eğrisi

Yukarıdaki teorik sonuçları doğrulamak için PSPICE programı ile OPAMP tabanlı schmitt

tetikleyici devresinin benzetimi yapılmıştır. OPAMP olarak Texas Instrument

kütüphanesindeki LM 741’ler kullanılmıştır [6]. DC güç kaynakları VDD=−VSS=10 V ile

beslenmiştir. Bu devrede R2 direnci sabit tutularak, R1 değerleri değiştirilerek elde

edilen DC gerilim transfer karakteristiği Şekil 4.3’de gösterilmiştir.

Şekil 4.3 OPAMP tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

OPAMP tabanlı schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliğinde ve 1 kHz

frekansında sinüs gerilim kaynağına göre benzetim sonucu Şekil 4.4’te gösterilmiştir.

Bu devre yapısında, OPAMP’in düşük yükselme eğimi(slew rate) ve düşük bant

genişliğinden dolayı yüksek frekans performansı oldukça düşüktür. Ayrıca, doyum

değerleri besleme gerilimlerine bağlı olduğundan değiştirilememektedir. Eşik değerleri

direnç değerleri ile değiştirilebilir.
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Şekil 4.4 OPAMP tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.2 OTA Tabanlı Schmitt Tetikleyici Devreleri

Tek OTA ve bir direnç ile oluşturulmuş olan gerilim modlu schmitt tetikleyici devresi

Şekil 4.5’de gösterilmiştir [69].

Şekil 4.5 Tek OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi

Yukarıdaki schmitt tetikleyici devresinde OTA’nın tersleyen ucundaki gerilim

Denklem (4.6)’da ifade edilmiştir.

outoutp RIVV  (4.6)

OTA’nın çıkış akımı ise OTA’nın giriş uçlarındaki gerilim farkına bağlı olarak

Denklem (4.7)’de verilmiştir.

 npmout VVgI  (4.7)

Çıkış akımının olabileceği doyum değerleri sırasıyla maksimum ve minimum değerler

olan +Ib ve -Ib‘dir. Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek için çıkış akımının ilk

durumda maksimum doyum değeri +Ib olduğu kabul edilirse;

bpout RIVV  (4.8)
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Bu nedenle Vin<RIb olduğu sürece çıkış gerilimi maksimum doyum değeri de +Rib olan

kalacaktır. Vin≥RIb durumunda ise çıkış gerilimi minimum doyum değeri olan -Rib olarak

değişecektir. Giriş geriliminin azalmaya başladığı durumda, çıkış geriliminin maksimum

eşik değerine değişebilmesi için Vin<-Rib olması gerekmektedir. Bu devrenin eşik ve

doyum değerleri Denklem (4.9)’da ifade edilmiştir. Bu devrenin histerezis eğrisi ise

Şekil 4.6’da gösterilmiştir.

bsatHTH RIVV  bsatLTL RIVV  (4.9)

Şekil 4.6 Tek OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin histerezis eğrisi

Bu devredeki pasif eleman R direnci, yenilenebilir geri besleme görevi görmektedir. Bu

devre yapısında, eşik değerini sağlayan düğüm çıkış terminali olarak da kullanılır.

Doyum noktaları, eşik değerlerinden bağımsız olarak değiştirilememektedir.

Pspice programı ile teorik sonuçları doğrulamak için OTA tabanlı tam schmitt tetikleyici

devresinin benzetimi yapılmıştır. OTA olarak Texas Instrument kütüphanesindeki

LM13700 kullanılmıştır [81]. OTA, VDD=−VSS=10 V DC güç kaynakları ile beslenmiştir.

OTA’nın kutuplama akımı 0.8 mA akımı sabit tutularak, farklı direnç değerlerinde elde

edilen DC gerilim transfer karakteristiği Şekil 4.7’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.7 Tek OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

Tek OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliğinde ve 1 kHz

frekansında sinüs gerilim kaynağına göre benzetim sonucu Şekil 4.8’de gösterilmiştir.

Şekil 4.8 Tek OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

İki OTA ve iki direnç ile Şekil 4.9’da gösterilen schmitt tetikleyici devresi

oluşturulmuştur [70]. Bu devre iki adet gerilim yükseltgeci içermektedir. İlk yükseltgeç

OTA1 ve R1 direnci, ikinci yükselteç ise OTA2 ve R2 direncinin bulunduğu kısımdır. Bu

yükseltgeçler pozitif geri besleme ile birbirinde bağlanmıştır. Bu sayede çıkış gerilimi

pozitif ve negatif doyum seviyesinde doyuma ulaşır.
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Şekil 4.9 Çift OTA tabanlı a)Faz çeviren b)Faz çevirmeyen schmitt tetikleyici devresi

Şekil 4.9.a’daki devrede OTA’ların çıkış akımlarının muhtemel doyum değerleri sırasıyla

maksimum ve minimum değerler olan ilk OTA için +Ib1 ve - Ib1, ikinci OTA için ise + Ib2 ve

- Ib2‘dir. Bu devrenin analizi için ilk durumda Vin<Vth olduğu kabul edilirse; OTA1’in çıkış

akımı +Ib1 olacağından çıkış gerilimi Denklem (4.10)’daki gibi ifade edilir.

112 bout IRVV   (4.10)

İkinci OTA’nın çıkış akımı, giriş uçları arasındaki gerilim pozitif olduğundan dolayı

maksimum doyum noktası olan +Ib2 olacağından ikinci OTA’nın çıkış gerilimi

Denklem (4.11)’de verilmiştir.

221 bth IRVV   (4.11)

Dolayısıyla, Vin<R1Ib1 olduğu sürece çıkış gerilimi maksimum doyum değeri +R1Ib1’de

kalacaktır. Vin≥R1Ib1 durumunda ise çıkış gerilimi minimum doyum değeri olan + R1Ib1

olarak değişecektir. Bu durumda, ikinci OTA’nın çıkış akımı, giriş uçları arasındaki

gerilim negatif olması nedeniyle minimum doyum akımı -Ib2 olacaktır. İkinci OTA’nın

çıkış gerilimi aşağıdaki değere değişecektir.

221 bth IRVV   (4.12)

Bu devrenin eşik ve doyum değerleri Denklem (4.13)’de ifade edilmiş ve histeresis

eğrisi ise Şekil 4.10’da gösterilmiştir.

22 bTLTH IRVV  11 bsatLsatH IRVV  (4.13)
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Şekil 4.10 Çift OTA tabanlı schmitt trigger devresi histerezis eğrisi

Çift OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi Pspice programı kullanılarak yukarıda

verilmiş olan teorik analiz sonuçları doğrulanmıştır. Texas Instrument

kütüphanesindeki LM13700 OTA’ları kullanılmış ve VDD=−VSS=10 V DC gerilimi ile

beslenmişlerdi. 10 kΩ’luk direnç değerlerinde ve OTA1 ve OTA2’in farklı kutuplama

akımlarında elde edilen DC gerilim transfer karakteristiği Şekil 4.11’de gösterilmiştir.

Şekil 4.11 Çift OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

Çift OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliğinde ve 1 kHz

frekansında sinüs gerilim kaynağına göre benzetim sonucu Şekil 4.12’de gösterilmiştir.

Bu devre yapısında, doyum ve eşik değerleri harici direnç ya da kutuplama akımları ile

ayarlanabiliyor olması avantajıdır. Ancak bu schmitt tetikleyici devre yapısını

oluşturmak 2 adet OTA kullanımından dolayı masraflıdır. Fazla çip alanı kaplar ve güç

tüketimini fazla olur.
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Şekil 4.12 Çift OTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.3 CCII Tabanlı Schmitt Tetikleyici Devreleri

Tek CCII tabanlı olarak gerilim modlu schmitt tetikleyici devresi 1995 yılında

önerilmiştir [68]. Şekil 4.13’de gösterilen devre yapısında, bir CCII+ aktif elemanı ile

birlikte ve iki harici direnç kullanılmıştır. Bu devrede rx olarak ifade edilen direnç

Şekil 2.23’deki AD844’ün ideal olmayan yapısındaki dâhili dirençtir.

Şekil 4.13 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresi

Yukarıdaki devrede CCII’nın Y ucundaki gerilim ve X ucundaki akım Denklem (4.14)’de

ifade edilmiştir.
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CCII’nın çıkış geriliminin mümkün iki sabit değeri vardır. Bu iki değer DC güç kaynağına

bağlı maksimum ve minimum doyum değerleri VsatH ve VsatL olarak ifade edilir.

Pozitif geri beslemeli bu devreyi analiz etmek için çıkış geriliminin ilk durumda

maksimum doyum değeri VsatH olduğu ve giriş gerilimi Vin’de negatifden pozitife arttığı
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kabul edilirse, çıkış geriliminin değişmesi için iX≥iZ olması gerekmektedir. Bu eşitsizlik

aşağıdaki şekilde yazılabilir.

21 RR

V

r

VV Z

x

Xin





=>

21

21

1

RR

V

r

RR

R
VV

SatH

x

SatHin







(4.15)

Dolayısıyla, minimum eşik değeri Denklem (4.16)’da verilmiştir.
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Vout çıkış geriliminin sonraki durumda minimum doyum değeri VsatL olduğu kabul

edilirse, çıkış geriliminin değişmesi için iX≥iZ olması gerekeceğinden, minimum eşik

değeri Denklem (4.17)’de verilmiştir.
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Devrenin histeresis eğrisi Şekil 4.14’de gösterilmiştir.

Şekil 4.14 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresi histerezis eğrisi

PSPICE programında, tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin benzetimi

yapılmıştır. CCII+ olarak Analog Devices kütüphanesindeki AD844 kullanılmıştır [86].

Akım taşıyıcısı VDD=−VSS=10 V DC güç kaynakları ile beslenmiştir. R2 direnci sabit

tutularak, farklı R1 direnç değerlerinde elde edilen DC gerilim transfer karakteristiği

Şekil 4.15’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.15 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliğinde, 1 kHz

frekansında sinüs gerilim kaynağına göre, R1 ve R2 direnç değerleri 5 kΩ için benzetim

sonucu Şekil 4.16’da gösterilmiştir.

Şekil 4.16 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.3.1 Deney Sonuçları

Şekil 4.13’deki tek akım taşıyıcısı ile oluşturulan schmitt tetikleyici devresi deney

setinde kurulmuştur. CCII olarak AD844 kullanılmış ve bu tümleşik devre simetrik 12V

DC gerilimi ile beslenmiştir. Devrede R1 ve R2 direnç değerleri 1 kΩ kullanılmıştır. 5V

genliğindeki sinüs gerilimi devreye 1kHz, 10kHz, 100kHz ve 1MHz frekanslarında

uygulanmıştır. Bu genlik ve frekanslarda ölçülen çıkış gerilimleri Şekil 4.17’de

verilmiştir.
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Şekil 4.17 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin farklı frekanslarda giriş-çıkış
gerilim sonuçları

Şekil 4.18 Tek CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

Çift akım taşıyıcısı ile Şekil 4.19’da gösterilen schmitt tetikleyici devresi Srinivasulu

tarafından önerilmiştir [105].

Şekil 4.19 Çift CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresi
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Akım taşıyıcıda; Y ucundaki gerilime bağlı olarak Z ucundaki çıkış gerilimini muhtemel

pozitif ve negatif değerde sabitlendiği ve bu sabitlenen değerin güç kaynağına bağlı

olarak görülmektedir.

Bu devrenin analizi için ilk durumda, giriş gerilimi Vin negatif değerden pozitif değere

yükseldiği ve “A” düğümündeki çıkış gerilimin ilk değeri +V0 olduğu kabul edilirse;

 İlk CCII’nın X giriş ucundaki akım, negatiften pozitif değere +iX1 olarak değişmesi

için;

0
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olması gerekmektedir. İlk CCII+’ın X ucundaki akıma bağlı olarak, Z ucundaki akım da

pozitif değere +iZ1 olarak değişir. Bu durumda “B” düğümündeki gerilim, −VT; ikinci

CCII’ın X ucundaki akım değeri, –VX2/R2; Z ucundaki akım değeri ise –iZ2 olur. Buna bağlı

olarak “A” düğümündeki çıkış gerilimi -V0 olarak değişir.

 İlk CCII’nın X giriş ucundaki akımın bu defa, pozitiften negatife -iX1 olarak değişmesi

için;
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(4.19)

olması gerekmektedir. Bağlı olarak, Z ucundaki akım negatif değere -iZ1 olarak değişir.

Bu durumda “B” düğümündeki gerilim, +VT; ikinci CCII’ın X ucundaki akım değeri,

+VX2/R2; ikinci CCII’ın Z ucundaki akım değeri ise +iZ2 olur. Buna bağlı olarak “A”

düğümündeki çıkış gerilimi +V0 olarak değişir.

Bu çevrim tekrar eder ve devre kare dalga üretir. Yenilenebilir geri besleme olması için

RSR2<R1R3 olmalıdır. CCII’nın çıkış gerilimi, büyüklüğü eşit işareti zıt iki değer VsatH and

VsatL olacağından doyum akım değerleri Denklem (4.20)’de verilmiştir.

 231 /RRR

V
i SatH
SatH  231 /RRR

V
i SatL
SatL (4.20)
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V0 çıkış gerilimi ilk durumda maksimum doyum değeri VsatH olduğu kabul edilirse, çıkış

geriliminin değişmesi için iX1≥iX2 olması gerekmektedir. Bu eşitsizlik Denklem (4.21)’de

ifade edilir.
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Dolayısıyla, minimum ve maksimum eşik değerleri Denklem (4.22)’deki gibi olur.
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V0 çıkış geriliminin sonraki durumda minimum doyum değeri VsatL olduğu kabul edilirse,

çıkış geriliminin değişmesi için iX1≥iX2 olması gerekeceğinden, minimum eşik değeri ise

Denklem (4.23)’deki gibi ifade edilir.
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Devrenin histeresis eğrisi ise Şekil 4.20’de gösterilmiştir.

Şekil 4.20 Çift CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresi histerezis eğrisi

Çift CCII tabanlı schmitt trigger devresinin yukarıdaki verilen teorik sonuçları

doğrulamak için PSPICE programı ile benzetimi yapılmıştır. Akım taşıyıcıları olarak

AD844’ler kullanılmış ve bunlar VDD=−VSS=12 V ile beslenmiştir. Bu devredeki direnç

değerleri R1=R3=100 kΩ ve R2=Rs=50 Ω olarak ayarlanmıştır. DC gerilim transfer

karakteristiği Şekil 4.21’de gösterilmiştir.
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Şekil 4.21 Çift CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

Çift CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresine uygulanan 10 V genliğinde, 1 kHz

frekansında sinüs gerilim kaynağına göre benzetim sonucu Şekil 4.22’de gösterilmiştir.

Şekil 4.22 Çift CCII tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu

4.4 CDTA Tabanlı Schmitt Tetikleyici Devresi

CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi, akım modlu olarak Biolek tarafından

önerilmiştir [32]. Şekil 4.23’de gösterilen bu devre yapısında, bir CDTA aktif elemanı ve

iki direnç kullanılmıştır.

Şekil 4.23 CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi
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Bu devrede, R1 ve R2 dirençleri akım bölücü olarak görev yapmaktadır. CDTA’nın

terslemeyen p ucundaki akım Denklem (4.24)’de elde edilmiştir.
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CDTA’nın p ve n giriş uçlarındaki akım farkı, z ucunda gerilim düşümüne neden olarak

dışarı doğru olur. Bu akım, gerilim düşümü ile x uçlarında dâhili geçiş iletkenlik değeri

gm’e bağlı bir akım geçmesini sağlar. x uçlarındaki akım, geçiş iletkenliğine bağlı olan

dahili bir akım kaynağı ic ile sınırlıdır. Dolayısıyla bu schmitt tetikleyici devresinin

doyum değerleri ic ve -ic’dir. Bu devreyi analiz etmek için çıkış akımının ilk durumda

maksimum doyum değeri +ic olduğu kabul edilirse, p ucundaki akım Denklem

(4.25)’deki gibi ifade edilir.
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Bu nedenle iin<ic[R2/(R1+R2)] olduğu sürece çıkış akımı +ic’de kalacaktır. iin≥ic[R2/(R1+R2)]

durumunda ise çıkış akımı -ic olarak değişecek, dolayısıyla p ucundaki akım Denklem

(4.26)’daki gibi olacaktır.
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Giriş akımının azalmaya başladığı durumda ise, çıkış akımının değişebilmesi için

iin≤-ic[R2/(R1+R2)] olması gerekmektedir. Eşik ve doyum değerleri Denklem (4.32) ve

(4.33)’de ifade edilen devrenin histerezis eğrisi Şekil 4.24’de gösterilmiştir.
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csatLsatH iii  (4.28)
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Şekil 4.24 CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi histerezis eğrisi

CDTA tabanlı en basit schmitt tetikleyici, R1 direnci yerine kısa devre ve R2 direnci

yerine sonsuz direnç kullanarak olur. Bu durumda

cTLTH iii  csatLsatH iii  (4.29)

CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin teorik analizlerini doğrulamak için Pspice

programında benzetimi yapılmıştır. CMOS tabanlı CDTA, Pspice programında

Şekil 2.38’deki gibi MOS tranzistörlerin kanal genişlikleri ise Çizelge 2.3’deki gibi

verilerek oluşturulmuştur. DC güç kaynakları VDD= −VSS=2.5 V olarak; ib1, ib2 ve ib3

akımları ise sırasıyla 85 µA, 85 µA ve 200 µA’e ayarlanmıştır. Benzetim uygulamasında

0,5 μm MIETEC teknoloji parametreleri kullanılmıştır. Şekil 4.25’de, önerilen devrenin

DC transfer karakteristiği gösterilmiştir.

Şekil 4.25 CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği
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Şekil 4.26.a’da R1 ve R2 direnç değerleri 5 kΩ iken, giriş sinyali 300 µA p-p genliğinde, 1

kHz frekansındaki giriş sinyali için benzetim sonucu yer almaktadır. Şekil 4.26.b’de ise

R1 direnci 0 ve R2 direnci yerine ∞ iken, benzetim sonucu yer almaktadır.

Şekil 4.26 CDTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonuçları a)
(R1=5 kΩ , R2=5 kΩ) b) (R1=0 Ω , R2=∞ Ω)

4.5 CTTA Tabanlı Schmitt Tetikleyici Devresi

Diğer bir akım modlu schmitt tetikleyici devresi, CTTA tabanlı olarak önerilmiştir [39].

Şekil 4.27’de gösterilen bu devre yapısında CDTA aktif elemanı haricinde hiç bir pasif

eleman kullanılmıştır.

Şekil 4.27 CTTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi

Bu devrede, x+ terminalindeki çıkış akımı, aşağıdaki şekilde ifade edilir.
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MO-CTTA’nın n terminali pozitif geri besleme ile bağlandığı durumda, z terminalindeki

çıkış gerilimi aşağıdaki gibi ifade edilir.
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Şayet Vz≫2VT olursa, tanh(Vz/2VT)≅1 olacağından CTTA doyum noktalarında çalışır.
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Ayrıca alt ve üst eşik değerleri doğrusal olarak IB2 ile ayarlanabilir.

2

2

BTL

BTH

II

II




(4.33)

Schmitt tetikleyicinin çıkış akımı da Vz≫2VT durumu için Denklem (4.34)’deki gibi ifade

edilir.
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Şekil 4.28 CTTA tabanlı schmitt tetikleyici devresi

Oluşturulan devre tanımı oldukça basittir. Devrede CTTA haricinde hiçbir pasif ya da

aktif eleman kullanılmamıştır. Histerezis ve çıkış akım genlikleri kolayca ayarlanabilir.
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CTTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin teorik analizlerini doğrulamak için Pspice

programında benzetimleri yapılmıştır. MO-CTTA, Pspice programında Şekil 2.25’de

gösterildiği gibi bir CCII+ ve iki OTA ile oluşturulmuştur. CCII+ olarak AD844, OTA olarak

da LM13600 kullanılmıştır. Aktif elemanlar simetrik olarak ±5 V DC güç kaynakları ile

beslenmiştir. Farklı Ib1 ve Ib2 kutuplama akımlarında elde edilen DC transfer

karakteristiği Şekil 4.29’da gösterilmiştir.

Şekil 4.29 CTTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin DC karakteristiği

100 µA genliğinde 1 kHz frekansında giriş sinyali farklı IB1 ve IB2 kutuplama akımlarında

uygulanmış; benzetim sonucu Şekil 4.30’da gösterilmiştir.

Şekil 4.30 CTTA tabanlı schmitt tetikleyici devresinin zaman domeni analiz sonucu
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BÖLÜM 5

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu tezde OPAMP, OTA, CFOA, CTTA, CDBA, CDTA ve ZC-CG-CDBA gibi çeşitli aktif

elemanların lineer ve lineer olmayan çalışma koşulları incelenmiştir. Bu aktif elemanlar

kullanılarak gerçekleştirilen ve literatürde önerilen çeşitli tam dalga doğrultucu ve

Schmitt tetikleyici devrelerinin matematiksel incelemesi yapılmış ve bu devrelerin

benzetimleri PSpice programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca seçilen bazı devre

yapılarının deneysel çalışmaları yapılmıştır. Bununla birlikte bu tez çalışmasında iki adet

yeni akım modlu tam dalga doğrultucu devresi önerilmiştir. Önerilen bu devrelerin

benzetimleri ve deneysel çalışmaları gerçekleştirilmiş ve literatürde önerilen diğer tam

dalga doğrultucu devrelerine göre avantajları ortaya konmuştur.

Bu tezde incelenen lineer olmayan devre yapılarından ilki tam dalga doğrultucu

devresidir. Literatürde birçok farklı aktif elemanlar ile oluşturulmuş tam dalga

doğrultucu devreleri mevcuttur. Literatürde ilk oluşturulan tam dalga doğrultucu

devreleri, gerilim modlu yapıdadır ve çalışma frekans bandı oldukça dardır. Bu devreler

ayrıca çok sayıda pasif eleman bulundurmaktadır. Akım modlu devrelerin avantajlarının

ortaya konulması ile oluşturulmuş olan ilk olarak CCII’lar ile oluşturulan akım modlu

tam dalga doğrultucu devresinin PSPICE programı ile DC ve geçici hal analizleri

yapılmıştır. CDTA aktif elemanı ile de oluşturulan tam dalga doğrultucu devresinin de

yine aynı şekilde PSPICE’de analizleri yapılmıştır. Sonrasında, önerilen ilk akım modlu

olarak önerilen bir CDBA ve iki adet diyot ile gerçeklenen tam dalga doğrultucu

devresinin devre yapısı ve matematiksel ifadeleri gösterilmiştir. PSPICE programı ile

hem CMOS yapıda hem de CFOA’lar ile gerçeklenen CDBA’lar ile oluşturulan tam dalga



79

doğrultucu devresinin DC ve farklı frekans değerlerindeki geçici hal analizleri

yapılmıştır. Ayrıca, farklı diyotlar (1PS79SB17, BAS516, 1N4148, RB520530) kullanılarak

oluşturulan bu devrenin 1MHz değerindeki geçici hal analizi yapılmış. Diyot seçimin

performansa etkisi gösterilmiştir. Doğrultucu devrelerin AC analizinde kullanılan GFR

metodu, önerilen bu devre yapısında kullanılmıştır. Farklı giriş sinyal değerlerinde

yapılan bu analiz metodu ile giriş sinyalin genliğinin artması ile kesme frekans değerinin

arttığı tespit edilmiştir. Yüksek frekans değerindeki diyot rejenerasyon performansı,

diyotlara bias gerilimleri eklenerek de mümkün olduğu GFR analizi yapılarak

gösterilmiştir. CDBA’lı tam dalga doğrultucu devresinin çalışırlığı deneysel olarak da

test edilmiştir. Piyasada bulunabilen CFOA olan AD844’ler ile CDBA gerçeklenmiştir.

Giriş akım sinyali bu deneyde, 1 adet AD844 ve 1 direnç ile V/I çevirici elde edilerek

oluşturulmuştur. Önerilen bu devrenin literatürdeki diğer tam dalga doğrultucular ile

karşılaştırılması Çizelge 3.2’de verilmiştir ve avantajları ortaya konmuştur.

CDBA ile oluşturulan tam dalga doğrultucu devresinde çıkış akımının genliği

ayarlanamamaktadır. ZC-CG-CDBA aktif elamanı kullanılarak önerilen ikinci tam dalga

doğrultucu devresinde giriş sinyal akımı sabit iken, çıkış akımın kazanç değeri ile

elektronik olarak ayarlanabilmektedir. PSPICE programı ile hem CMOS yapıda hem de

OTA’lar (OPA860) ile gerçeklenen ZC-CG-CDBA ile oluşturulan tam dalga doğrultucu

devresinin DC ve farklı frekans değerlerindeki geçici hal analizleri yapılmıştır. GFR

metodu, önerilen bu devrede de yapılarak kesme frekans değerleri bulunmuştur.

Deneysel çalışmayı yapmak için, ZC-CG-CDBA aktif elemanı 4 CFOA ve 3 direnç ile

gerçeklenmiştir. Giriş akım sinyali 1 adet AD844 ve 1 direnç ile V/I çeviricisi

oluşturularak uygulanmıştır. Farklı kazanç değerlerindeki ve farklı frekanslardaki geçici

hal analizleri yapılmıştır.

Bu tezde ele alınan ikinci lineer olmayan devre yapısı ise, schmitt tetikleyici devresidir.

Aktif elemanlar ile oluşturulan en bilinen schmitt tetikleyici devreleri incelenmiş,

PSPICE programında DC ve geçici hal analizleri yapılmıştır. Ayrıca, CCII ile oluşturulan

schmitt tetikleyici devresinin deneysel çalışması da yapılmıştır.
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EK

TSMC 0.25 µm CMOS Tranzistör Parametreleri

MODEL CMOS NMOS (LEVEL=7

+ VERSION=3.1TNOM=27TOX=5.7E-9

+ XJ=1E-07NCH=2.3549E+17VTH0=0.3814211

+ K1=0.4746705K2=1.660277E-4K3=1E-3

+ K3B=2.3122706W0=1E-7NLX=1.589929E-7

+ DVT0W=0DVT1W=0DVT2W=0

+ DVT0=0.6187888DVT1=0.5994888DVT2=-0.3669704

+ U0=294.4108005UA=-1.358819E-9UB=2.573394E-18

+ UC=3.77946E-11VSAT=1.214475E5A0=1.8588721

+ AGS=0.3383369B0=-5.446135E-8B1=7.4622E-8

+ KETA=-7.443745E-3A1=9.745731E-5A2=0.5578728

+ RDSW=189.7568315PRWG=0.2559162PRWB=-0.181174

+ WR=1WINT=0LINT=0

+ XL=0XW=-4E-8DWG=-1.457919E-8

+ DWB=9.540311E-10VOFF=-0.0981967NFACTOR=1.2611167

+ CIT=0CDSC=2.4E-4CDSCD=0

+ CDSCB=0ETA0=4.919832E-3ETAB=2.025436E-4

+ DSUB=0.0242961PCLM=1.593914PDIBLC1=1

+ PDIBLC2=2.640837E-3PDIBLCB= 0.0386436DROUT=1

+ PSCBE1=7.081828E8PSCBE2= 2.180247E-4PVAG=0

+ DELTA=0.01RSH=4.2MOBMOD=1

+ PRT=0UTE=-1.5KT1=-0.11
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+ KT1L=0KT2=0.022UA1=4.31E-09

+ UB1=-7.61e-18UC1=-5.6e-11AT=3.3E4

+ WL=0WLN=1WW=0

+ WWN=1WWL=0LL=0

+ LLN=1LW=0LWN=1

+ LWL=0CAPMOD=2XPART=0.5

+ CGDO= 4.23E-10CGSO= 4.23E-10CGBO= 5E-10

+ CJ= 1.749012E-3PB=0.99MJ=0.462496

+ CJSW= 4.279349E-10PBSW= 0.9622079MJSW= 0.3165822

+ CJSWG=3.29e-10PBSWG=0.9622079MJSWG= 0.3165822

+ CF=0PVTH0=-7.011825E-3PRDSW=-9.9645069

+ PK2=3.616258E-3WKETA=0.0105311LKETA=-3.468158E-4)

MODEL CMOS PMOS (LEVEL=7

+ VERSION=3.1TNOM=27TOX=5.7E-9

+ XJ=1E-07NCH=4.1589e+17VTH0=-0.5744204

+ K1=0.6490426K2=-1.773363E-3K3=0

+ K3B=10.0463289W0=1.003172E-6NLX=1.289797E-8

+ DVT0W=0DVT1W=0DVT2W=0

+ DVT0=2.0444478DVT1=0.8171636DVT2=-0.1766344

+ U0=104.396530UA=1.149129E-9UB=1.889317E-21

+ UC=-1E-10VSAT=1.704423E5A0=1.0827869

+ AGS=0.2100781B0=1.078897E-6B1=4.897652E-6

+ KETA=0.0122695A1=0.0387643A2=0.300003

+ RDSW=1.868086E3PRWG=-2.456532E-4PRWB=-0.1100494
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+ WR=1WINT=0LINT=2.873182E-8

+ XL=0XW=-4E-8DWG=-3.82622E-8

+ DWB=6.704642E-10VOFF=-0.1377156NFACTOR=0.9782443

+ CIT=0CDSC=2.4E-4CDSCD=0

+ CDSCB=0ETA0=0.4874648ETAB=-0.0877264

+ DSUB=1.274066PCLM=1.2131124PDIBLC1=4.890103E-3

+ PDIBLC2=2.759062E-10PDIBLCB=-8.153931E-4DROUT=0.0637363

+ PSCBE1=1.745651E10PSCBE2=3.933324E-9PVAG=0.0149263

+ DELTA=0.01RSH=3.1MOBMOD=1

+ PRT=0UTE=-1.5KT1=-0.11

+ KT1L=0KT2=0.022UA1=4.31e-09

+ UB1=-7.61e-18UC1=-5.6e-11AT=3.3E4

+ WL=0WLN=1WW=0

+ WWN=1WWL=0LL=0

+ LLN=1LW=0LWN=1

+ LWL=0CAPMOD=2XPART=0.5

+ CGDO=4.93E-10CGSO=4.93E-10CGBO=5e-10

+ CJ=1.893734E-3PB=0.9889579MJ=0.4705132

+ CJSW=3.124347E-10PBSW=0.8MJSW=0.2786992

+ CJSWG=2.5e-10PBSWG=0.8MJSWG=0.2786992

+ CF=0PVTH0=5.048835E-3PRDSW=-0.3854504

+ PK2=2.391215E-3WKETA=0.0247713LKETA=-8.933358E-3
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