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ABSTRACT

In this study an electronically tunable capacitor
multiplier which can be used for wide range
frequencies is proposed. In this C-Multiplier circuit
only one negative type electronically tunable current
conveyor (ECCII-) is used as an active element. The
multiplication factor of the proposed C-Multiplier can
be adjusted from 1 to 5 times and it can be used for
the frequency range from 2.4kHz to 200MHz. The high
performance of the capacitor multiplier is
demonstrated using SPICE simulation program.

1. GIRIS

Kapasitdr ¢arpma devrelerine (C-Multiplier=K-
carpici) olan ilgi gittikce artmaktadir [1-5]. Bu ilginin
birinci nedeni entegre devre icerisinde yiiksek kapasite
degerlerinin elde edilmesinin zor olmasidir. Ikinci
nedeni ise elektronik devrelerin, elektronik olarak ayar
edilebilmesinin gerekliligidir.

Literatiirde onerilmis bulunan K-¢arpma devreleri iki
grupta toplanabilir:

1. Tlk grup, gerilim modlu aktif elemanlar kullanan K-
carpma devreleridir [1-3].

2. ikinci grup, akim modlu aktif elemanlar kullanan
K-carpma devreleridir [4-6].

Op-amp ve OTA kullanan K-carpma devrelerinin
ayarlanabilme aralif1 genistir ancak bandgenislikleri
dardir. Diger yandan, akim tagtyicit kullanan K-¢garpma
devrelerinin genis bandgenislikleri vardir. Literatiirde
bulunan ve akim tasiyici kullanan K-¢arpma devreleri
iki akim tastyict ve bir direngle veya direng
kullanmadan ii¢ akim tasiyictyla [4] ya da, ii¢ akim
tastyici ve bir direngle gerceklestirilmistir [5].

Bu ¢alismada, yalnizca bir akim tastyiciyla yapilmis
bir K-¢arpma devresi onerilmistir.

2. bolimde ECCII kisaca tamitilmistir. 3. boliimde
yeni Onerilen K-carpma devresi agiklanmustir.
Onerilen devrenin SPICE simiilasyon sonuglar1 ve bu
simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi 4. boliimde
verilmistir. Sonuglar ve gelecek calismalar ise 5.
boliimdedir.

2. ELEKTRONIK OLARAK AYAR
EDILEBILEN AKIM TASIYICI (ECCII)

Elektronik olarak ayar edilebilen akim tasiyici
(Electronically tunable current conveyor-ECCII), 1988
yilinda Surakhampontorn ve Thitimajshima tarafindan
onerilmigtir [7]. ECCII’nin devre sembolii ve tanim

bagintilar1  sirasiyla  Sekil-1  ve  Denklem-1’de
verilmistir.
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Sekil-1. ECCII’nin devre sembolii
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Denklem-1’den de goriildiigii gibi, ECCII’nin akim
kazan¢ faktori  (Ap), bir kontrol akimiyla



degistirilebilmektedir. Ayrica, A, negatif yapilirsa
negatif tip elektronik olarak ayar edilebilen akim
tastyict (ECCII-) elde edilir.

3. ONERILEN KAPASITOR CARPMA
DEVRESI

3.1 Onerilen Kapasitor Carpma Devresi

Onerilen kapasitor ¢arpma devresi [8] deki pozitif
empedans g¢eviricindeki (PIC) CCII+ yapisinin,
ECCII- yapisiyla degistirilmesi ile elde edilmistir.

Onerilen kapasite carpma devresi  Sekil-2’de
gosterilmistir.
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Sekil-2 Onerilen Kapasite Carpma Devresi
Sekil-2’deki devre i¢in Vx=Vy esitligi saglanir.

Ayrica, kapasitenin iizerinden akan akim, Ix’e esittir.
Dolayisiyla
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ifadesi yazilabilir.

Giris akimi olan Iy, Aolx olan Z ucunun akimina

esittir. Dolayisiyla, devrenin girisinden goriilen
empedans
Vin Vin 1
1Z Ll P (3)
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olarak bulunur. Boylece devreden elde edilen esdeger
kapasite degeri

C, =4,C @)
olarak yazilabilir. Burada Ay, ECCII-‘nin akim

kazang faktoriidiir ve bir kontrol akimiyla kontrol
edilebilir. Dolayistyla, devreden elde edilen esdeger

kapasitans degeri, ECCII-‘nin kontrol akimiyla
kontrol edilebilmektedir.
3.2  Onerilen Kapasitor Carpicinin

idealsizlik Analizi

Onerilen devreden elde edilecek olan kapasite
degerinin, ideal degerinden, ECCII—‘nin idealsizlikleri

nedeniyle, bir miktar sapacagi aciktir. Idealsiz
durumda elde edilebilecek kapasite degeri
C,=paC ©)

olarak yazlabilir. Burada /5, ECCII-‘nin gerilim
transfer orani ([ =1-— &y,&, <<1), aise akim

carpma faktoridir (a =4, —¢;, ¢, <<I).

Boylelikle, idealsiz durumda devreden elde edilecek
kapasite degeri

C.  =(-¢)4,-£)C ()

Mypon—ideal
olur.

Elde edilen kapasite degerinin, ideal durumdan

sapmasl ise
AC=¢, —¢, A, +¢c.¢&, (7)
olarak elde edilir.

&, ve &,, ’den ¢ok kiiciik oldugu i¢in, &, 4, den

kaynaklanacak olan idealsizlik, diger terimlere
nazaran daha etkili olacaktir. Buna dayanilarak,
Onerilen devrenin idealden sapmasinin ¢ok kii¢iik olan

&, A, kadar oldugu soylenebilir.

Onerilen K-garpma devresinin bandgenisligi ise X
ucunun parazitik direnci ile X ucuna baglanmis olan C
kapasitesinin olusturdugu kutup tarafindan belirlenir.
X ucunun parazitik direnci Ry ise, baskin kutup
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olacaktir.

Genig bir bandgenisligi elde etmek igin, X ucunun
parazitik direnci olabildigince diigiik tutulmalidir.
Ayrica, devrenin bandgenisliginin, kapasite degeri
diistiikge arttig1 da Denklem-8 den goriilmektedir.



4. SIMULASYON SONUCLARI VE
TARTISMA

4.1 Gelistirilmis Negatif Tip ECCII-
Yapis1

Literatiirde 3 adet ECCII yapisi bulunmaktadir [7-10].
Bu yapilardan Fabre ve Mimeche tarafindan 6nerilmis
bulunan bipolar ECCII- yapisinin basarimi digerlerine
gore ¢ok daha yiiksektir. Onerilen K-carpma
devresinin simiilasyonunu yapmak igin [9] daki
ECCII+ yapisindan yiiksek performansli bir ECCII-
yapis1 tliretilmis ve bu elde edilen ECCII- yapisi
Sekil-3’de gosterilmistir.

Sekil-3’deki ECCII- yapisinin  ¢ikis  katinda
iyilestirilmis Wilson akim aynalarinin kullanilmasi,
devrenin ¢ikis direncini artirmig ve devrenin ideale
daha yakin ¢aligmasini saglamistir.

4.2 SIMULASYON SONUCLARI

Sekil-3’deki ECCII- yapisi i¢in akim kazang faktorii
olan A,

1
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x I
olarak wverilebilir. Bdylece, Sekil-3’deki ECCII-

yapisini kullanan K-¢arpma devresinden elde edilecek
kapasite degeri

I
Coy=Cy=C*

B

(10)
olur.

SPICE simiilasyonlarinda besleme gerilimleri Vgg ve
Vss, 23V olarak segilmistir. Kutuplama akimlari Iy ve
Iy ise swrasiyla SOpA ve 100pA olarak secilmistir.

Simiilasyonlarda, SGS-Thomson (ST)
Microelectronics firmasina ait olan HF2CMOS
BiCMOS  prosesinin  nominal BJT  SPICE

parametreleri kullanilmigstir [11]. K-¢arpma devresinde
kullanilan kapasite degeri de 5pF olarak alinarak, K-
devreden ideal durumda elde edilen kapasite degeri
I, nin bir fonksiyonu olarak

1
C, =5pF —*
? 10014

(11)

seklinde olur.
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Sekil-3: Yiiksek performansli ECCII- yapisi



Onerilen devrenin girisinden kapasitif bir empedans
goriildiigiini dogrulamak igin devrenin girisine Sekil-
4’de gorildiigic gibi bir AC gerilim kaynagi
baglanmistir. SPICE simiilasyonlart1 yardimiyla,
devrenin girisinden goriilen empedans frekansa karsi
IA1:100 lLlA , IA2:200 lLlA , IA3:500 lLlA kontrol

akimlart i¢in ¢izdirilmistir ve Sekil-5’de gosterilmistir.

Sekil-5’den  de  goriildiigi = lizere, devrenin
bandgenisligi, [,=500 (A degeri i¢in maksimum
degerini almaktadir. Ote yandan 1,=500 14 igin elde

edilen kapasite degeri 25pF’°dir. Devrenin maksimum

bandgenisligini  belirlemek i¢cin ideal 25pF’lik
kapasitenin empedans-frekans egrisi ve K-carpma
devresinden elde edilen empedans-frekans

karakteristigi Sekil-6’daki gibi ayni eksen takimi
lizerinde ¢izdirilmistir. Sekil-6’dan da gorildigi
lizere, bu empedanslar 2.4kHz ve 200MHz frekanslari
arasinda birbirini yakin bir bigimde takip etmektedir.
Bu durumdan da oOnerilen devrenin c¢aligma

frekansinin 2.4kHz ve 200MHz arasi oldugu sonucuna
varilabilir.
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Sekil-4: Onerilen devreyi test etmek igin kullanilan
devre
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Sekil-5: Devrenin girisinden goriilen empedansin 1,;=100 x4 (+ ile igsaretlenmistir), [,,=200 x4 (V ile
isaretlenmistir) vel,3=500 x4 (O ile isaretlenmistir) i¢in frekansla degisimi
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Sekil-6: Onerilen devreden 1,=500 x4 ’lik kontrol akimi icin elde edilen (kaln ¢izgi) ve 25pF lik ideal
kapasitenin (kesikli ¢izgi) empedansinin biiyiikliigiiniin frekansla degisimi



Onerilen K-garpma devresinden elde edilen
kapasite degeri ile ideal durumda elde edilmesi
gereken kapasite degeri de Sekil-7’de gosterilmistir.
Sekil-7’den de gorildiigi tizere onerilen devrenin
calismasi ideale yakindir. Bu da kullanilan ECCII-
yapisinin  yiiksek performansli olmasmin bir
sonucudur.
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Sekil-7: Onerilen devreden elde edilen ve ideal
durumda elde edilmesi gereken kapasite degeri

4.3 ONERILEN DEVRENIN ONYARARLARII

Onerilen devrenin en énemli 6nyarar1 (avantaji), tek
eleman kullanilmasi sayesinde, maliyetinin diisiik
olmasidir.

Onerilen devrenin diger bir dnyarrar da diisiik gii¢
tiiketimidir. Ornegin, [4]’de onerilen K-carpma
devresinin gii¢ tiiketimi 26mW iken, yeni Onerilen
devrenin gii¢ tiiketimi sadece 8.72mW’tir. Bu da
Onerilen devrenin tek aktif eleman kullanmasimin
bir sonucudur.

5. SONUC VE
CALISMALAR

GELECEK

Bu ¢alismada, aktif eleman olarak ECCII kullanan
bir kapasite c¢arpma (K-carpma) devresi
onerilmistir. Onerilen devreden elde edilen kapasite
degeri ECCII’nin kontrol akimiyla
ayarlanabilmektedir. Devre, 2.4kHz ve 200MHz
frekans bandi arasinda ¢alisabilmektedir. Bu devre,
literatiirde bulunan an yiiksek c¢alisma frekans
araligmna sahip olan devredir. Ayrica, devre tek
aktif eleman kullanmanin bir sonucu olarak diisiik
maliyet ve diisiik giic tilketimi gibi avantajlara
sahiptir. Gelecek caligmalar arasinda diger yiiksek
performansli K-carpma devrelerinin DXCCII [12]
gibi aktif elemanlarla tasarlanmasi yer almaktadir.
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