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Özet 

Yoğunlaşan ve karmaşıklaşan haberleşme ihtiyacı günümüzde 
şifrelenmiş ve bilişsel haberleşme tekniklerine duyulan ilgiyi 
arttırmaktadır. Şifrelenmiş ve bilişsel haberleşme 
sistemlerinde yer alan yapılar hızlı frekans cevabı (frekans 
atiklik) ve kurgulanabilirlik gibi özellikler açısından standart 
yapılara göre avantajları bulunan yapılardır. Bu çalışmada, 
düşük güç tüketimi ve yüksek frekanslarda çalışma gibi 
özelliklerin sağlanması amacıyla akım modlu devrelerden 
yararlanılarak şifrelenmiş ve bilişsel haberleşme 
sistemlerinde kullanılabilecek devre yapılarının önerilmesi 
amaçlanmıştır. Bu amaçla, STMicroelectronics 28nm 
prosesinde CCCII yapıları tasarlanmış ve tasarlanan bu 
yapılar yardımıyla frekans atik ve kurgulanabilir süzgeç 
yapısı uygulaması bu proseste ilk uygulama olarak 
gerçeklenmiştir. Uygulamada farklı protokollere sahip GPS 
sistemlerinin tek süzgeç yapısı ile kullanılabilmesi 
amaçlanmıştır. 
 

Abstract 

Intensified and complex communication needs cause 
increasing interest in encrypted and cognitive communication 
techniques. Circuits used in encrypted and cognitive 
communication systems have some advantages over standard 
circuits such as, agility and configurability. The aim of this 
study is to provide circuits with lower power consumption and 
higher bandwidth to be used in encrypted and cognitive 
communication systems. For this reason, CCCII circuits 
designed with ST Microelectronics` 28nm Process and 
applications with frequency agile and configurable filters 
realized as a first example application in this process. It is 
planned to support different GPS protocols with unique filter 
circuit as an application.  

1. Giri ş 

Son yıllarda, haberleşme ve iletişim sektörü toplumun önemli 
parçalarından biri olmakla birlikte, bu sektörlerin ortaya 
çıkarmış olduğu teknolojik gelişmeler de ekonomik ve bilişsel 
anlamda önemli konuları oluşturmuştur. Ses, veri ve çok 
içerikli dosya iletimine bağlı uygulama alanlarının büyük bir 
hızla artışı ise farklı iletişim ve haberleşme biçimleri için yeni 
standartların ortaya çıkmasına neden olmuştur, [1-4]. Đlk 
aşamalarda her bir standarda ait özel yapılarla gerçeklenen 
haberleşme biçimleri bir süre sonra devre yapılarının sayıca 
artmasına ve karmaşıklaşmasına yol açmıştır. Bu şekilde, 
herbir devre belirlenmiş olan tek bir standardı desteklemekte 
ve belirlenen uygulamaya hizmet edebilmektedir, [1-2]. 
Günümüzde ise bu eğilim değişerek ortak devre yapıları ile 
çoklu standart desteklemesine olanak sağlamak amacına 
yoğunlaşılmıştır. Bu amaçla kullanılan devrelerin çoklu 
standartları destekleyebilmek için hızlı frekans cevabı, geniş 
çalışma bandı aralığı, düşük güç tüketimi ve ayarlanabilirlik 
gibi özellikleri sağlaması gerekmektedir. 
 
Geçtiğimiz yıllarda akım modlu devrelere olan yaklaşım 
teknolojinin getirmiş olduğu avantajlar ve akım modlu 
devrelerin gerilim modlu devrelere oranla sağlamış olduğu 
yüksek çalışma frekansları, düşük güç tüketimi ve benzeri 
özellikler nedeniyle önem kazanmıştır. Bir üç kapılı analog 
eleman olan ikinci kuşak akım taşıyıcı (CCII), gerilim modlu 
eşleniği olan işlemsel kuvvetlendiricinin özelliklerine ek 
olarak yüksek band genişliği, geniş dinamik çalışma aralığı ve 
yüksek geçiş eğimi (Slew Rate) gibi özellikleri sağlamasından 
dolayı tasarımlarda önem kazanmıştır, [5]. Daha sonra bu 
yapının eksik yönü olan kurgulanabilirlik ve ayarlanabilirlik 
özelliğini sunan ikinci kuşak akım kontrollü akım taşıyıcı 
(CCCII) yapısının kullanımı önem kazanarak akım modlu 
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devrelerin gerilim modlu devrelerin yerini almasına olanak 
sağlamıştır [6]. 
 
Literatürde ve endüstriyel uygulamalarda önerilmiş olan bir 
çok CCCII yapısına rastlanmaktadır. Bu yapılardan her biri 
içermiş olduğu eleman sayısı, güç tüketimi, band genişliği ve 
dinamik çalışma aralığı açısından birbirinden ayrılmaktadır. 
Bu çalışmada, kullanılan kütüphanenin besleme gerilimi 
dikkate alınarak yapılan literatür taramaları sonucunda 
bulunan, dengelenmiş farksal giriş katına sahip sadece CMOS 
elemanlarla gerçeklenen CCCII yapısı kullanılmıştır. Elde 
edilen CCCII yapısının tasarımı yapılarak devreye ait 
karakteristikler yapılan benzetimler yardımıyla gözlenmiştir. 
Daha sonra bu yapı kullanılarak endüstride ihtiyaç 
duyulabileceği düşünülen farklı GPS standartlarını 
destekleyen frekans atik, kurgulanabilir süzgeç yapısı 
uygulaması yapılmış ve benzetim sonuçlarıyla davranışları 
incelenmiştir. 

2. Tasarlanan CCCII Yapısı ve 
Karakteristikleri 

Eviren veya evirmeyen türden bir CCCII yapısının çalışma 
karakteristikleri matematiksel olarak aşağıdaki matrislerle 
ifade edilebilir[6]: 
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X(i x) giriş ucundan Z(iz) çıkış ucuna taşınan akımın ifadesi ise 
matematiksel olarak şu şekilde ifade edilebilir [6]: 

xyxxz Rvvii /)( −±=±=                                          (2) 

Verilen bağıntılardan da yola çıkarak, Rx geçiş direncinin 
ayarlanabilirliğinden yararlanarak, CCCII tabanlı dirençsiz ve 
ayarlanabilir tasarım yapılarının gerçeklenmesi mümkündür. 
Daha iyi anlaşılması için CCCII yapısının eşlenik devresi şekil 
1`de gösterilmiştir [6]: 

 

Şekil 1: CCCII yapısının eşlenik devresi [6]. 

2.1. Dengelenmiş Farksal Giri ş Devresi Tabanlı CCCII 
Yapısı 

Kullanılan tasarım kütüphanesinin besleme gerilim 
değerlerinin düşük olması nedeniyle pozitif ve negatif besleme 
değerleri arasında yer alabilecek eleman sayısı 
sınırlanmaktadır. Sıkça kullanılan yapıların bu probleme 
çözüm sunamamış olmaları nedeniyle kullanılan teknoloji ve 
besleme düzeylerini destekleyebilecek olan dengelenmiş 
farksal giriş tabanlı CMOS CCCII yapısının kullanılması 
kararlaştırılmıştır, [7]. 

Tasarlanması öngörülen Şekil 2`de verilen evirmeyen türden 
yapıya ait X ve Z uçları arasındaki akım bağıntısı şu şekilde 
verilebilir, [7]: 

znpnpx iiiiii ≅+≅+= 3442                                     (3) 

 

Şekil 2: Dengelenmiş farksal giriş tabanlı CMOS 
CCCII yapısı [7]. 

Kullanılan yapıda eviren veya evirmeyen türden bir CCCII 
yapısı için Z ucunda görülen çıkış direnci aşağıdaki gibidir, 
[7]: 

)/(1 NMOS
ds

PMOS
dso ggr +=                                             (4) 

Devreye ait geçiş direnci ise NMOS farksal giriş katının geçiş 
direncine(gmd) bağlı olup, bağıntısı şu şekildedir, [7 - 8]: 

o
n

n
oxnmdxyxx I

L

W
CgivvR µ/1/1/)( ≅≅−=  (5) 

Son olarak, devreye ait simetrik dinamik çalışma aralığını 
veren ifade aşağıda verilmiştir, [7]: 

)/(
L

W
CIV oxnoXY µ≤                                             (6) 

2.2. Tasarlanan Dengelenmiş Farksal Giri ş Devresi 
Tabanlı CCCII Yapısı 

Literatürde önerilmiş olan CCCII yapısı, uygulamalarda 
planlanan çok katlı yapılara olanak sağlaması amacıyla çift Z 
çıkış uçlu olacak biçimde yeniden düzenlenerek Şekil 3`teki 
gibi tasarlanmıştır. 
 
Devreye ait Spectre benzetimleri STMicroelectronics 28nm 
CMOS prosesinde ±0.5V besleme gerilimi ile gerçeklenmiştir.  
Devrede kullanılan transistorlarda çıkış direncinin sonsuz 
olmamasından kaynaklanan bozulmaların önüne geçilebilmesi 
amacıyla kanal uzunlukları minimum boy olan 28nm yerine 
120nm olarak seçilmiştir. 
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Şekil 3: Tasarımı yapılan dengelenmiş farksal giriş 
tabanlı,  çift Z uçlu CMOS CCCII yapısı. 

Kullanılan MOSFETlere ait W/L oranları; M1 – M6: 20, M7 – 
M10: 30, M11 – M16: 50 olarak seçilmiştir.  

2.3. Tasarlanan CCCII Yapısına ait Karakteristikler 

Gerçeklenen yapıya ait Spectre benzetimi sonuçları 10µA 
kutuplama akımı için elde edilmiştir. Şekil 4`te devreye ait Rx 
direncinin frekansla değişimi verilmektedir. 

 

Şekil 4: Rx direncinin frekans ile değişimi. 

Verilmiş olan grafikten de görüldüğü gibi, devrenin X ucunda 
gözlenen direnç değeri yaklaşık olarak 1,5 GHz frekans 
değerlerine kadar yeterli performansı sağlamaktadır. 
 
Devrenin X ve Y uçlarının işaret izleme performansı Şekil 5`te 
verilmiştir. Verilmiş olan şekilden de görüldüğü gibi devre 
besleme gerilim değerleriyle karşılaştırıldığında yüksek bir 
başarımla ve geniş bir aralıkta X ve Y uçları arasında gerilim 
izlemesine olanak sağlamaktadır. 
 
Tasarımı yapılan CCCII devresine ait akım transfer kazancını 
içeren gösterim Şekil 6 ile Z ve X uçları arasındaki akım 
transferine ait geçici durum benzetimi ise Şekil 7`deki 
gösterim ile verilmiştir. 

 

Şekil 5: CCCII yapısının gerilim izleme ve 1KΩ yük 
için akım izleme karakteristiği. 

 

Şekil 6: Devreye ait X ve Z uçları arasındaki akım 
transfer kazanç grafiği. 

Verilmiş olan şekillerden de anlaşıldığı üzere, tasarımı yapılan 
devre X ve Z uçları arasında yeterli akım izlemesini yüksek 
frekanslara kadar sürdürebilmektedir. 
 
Elde edilmiş olan davranışlar devrenin yüksek frekans 
değerlerine kadar yeterli performansı sağlayabileceğini 
göstermektedir. 

 

Şekil 7: Devrenin X ve Z uçlarına ait geçici durum 
benzetimi davranışı. 
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3. Süzgeç Yapısı Uygulaması ve 
Karakteristikleri 

Tasarlanmış olan CCCII yapısında kullanılan proses 
teknolojisinin ve tasarım konfigürasyonunun avantajlarının 
kullanılabilmesi ve test edilmesi amacıyla, uygulama olarak 
günümüzün önem arz eden konularından olan frekans atik ve 
kurgulanabilir süzgeç yapısı seçilmiştir. Bu tarz 
haberleşmelerde ortamı algılayıp değerlendirebilen ve sürekli 
olarak haberleşme kanalındaki aktarımını ve çalışma 
frekansını ayarlayabilen yapılara ihtiyaç duyulmaktadır.  
 
Kullanılan süzgeç yapısı Fabre ve ekibi tarafından önerilen 
frekans atik, aktif süzgeç yapısıdır. Yapı temelde basit ikinci 
dereceden süzgeç yapısını kullanmaktadır. Temel yapı sınıf 0 
olarak adlandırılmış ve frekans atik devre yapısının ana 
elemanı olarak kullanılmıştır, [9]. Sınıf 0 olarak verilen yapı 
Şekil 8 ile gösterilmiştir. 

 

Şekil 8: Đki farklı çıkışlı, basit, ikinci dereceden süzgeç 
yapısı. 

Verilmiş olan yapıya ait geçiş fonksiyonları ise şu şekilde 
verilebilir, [9]: 

)1/()'())(/()( 2bsassasVVsF INBPBP ++==  (7) 

21/'))(/()( bsasdsVVsF INLPLP ++==            (8) 

Fabre ve ekibi tarafından önerilmiş olan n. dereceden frekans 
atik süzgeç yapısını ait blok şeması ise Şekil 9`da verilmiştir. 
Verilen şekilde gösterilen sınıf n frekans atik süzgeç yapısı 
için öngörülen süzgeç karakteristikleri ise Çizelge 1 ile 
verilmiştir.

 

Şekil 9: Sınıf n frekans atik süzgeç yapısı [9]. 

Çizelge 1: Temel süzgeç yapısı ve n. sınıf frekans atik 
süzgeç yapısına ait karakteristikler [9]. 

 

3.1. Tasarlanan Frekans Atik ve Kurgulanabilir Süzgeç 
Yapısı 

Fabre ve ekibi tarafından bilişsel, şifreli haberleşme teknikleri 
için önerilmiş olan yapının bilişsel haberleşme türlerine 
yakınlığından dolayı,  çalışmamızda aynı yapının çok 
protokollü bir GPS süzgeç yapısında kullanılması 
öngörülmüştür. Hâlihazırda bulunan kırmık üstü sistemlerde 
farklı kıtaların konumlandırma sistemleri için farklı 
protokoller bulunmakta ve bunların herbirinin desteklenmesi 
ayrık süzgeç yapılarına gereksinim duyulmasına yol 
açmaktadır. Bu çalışmada, kurgulanan devre yapısının çok 
protokollü konumlandırma sistemleri için önerilen ayrık 
süzgeçlerin yerini alabileceği gösterilmektedir. Çarpıcı 
yapısıyla düşük frekanslara indirgenen işaretler için tek süzgeç 
yapısı ile farklı protokollere ait merkez frekansların 
desteklenebileceği açıktır. 
 
GPS süzgeç yapısının gerçeklenmesi için yapılan incelemenin 
ardından uygulama olarak 4. dereceden band geçiren süzgeç 
yapısının gerçeklenmesi hedeflenmiştir. Kurgulanan yapıya ait 
blok gösterimi Şekil 10`da verilmiştir.  Tasarlanan devre Şekil 
11 ile verilen temel devrenin 4 adet kaskat bağlanması ile 
kurgulanmıştır. Kurgulanan yapıda paralelde yer alan geri 
besleme yolu sayısı temel frekans dışında desteklenecek 
frekans aralığı sayısına bağlıdır. Bu yapıda, her bir devre için 
yer alan paralel geri besleme devreleri aynı akımlar ve 
anahtarlarla kurgulanmış olup aynı zamanlama ile geri 
besleme yolları açılarak devrenin başka bir merkez frekansına 
geçmesi tetiklenebilmektedir. 

 

Şekil 10: 4.Dereceden frekans atik süzgeç yapısı. 
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Şekil 11: Süzgeç tasarımında kullanılan temel yapı [9]. 

3.2. Tasarlanan Frekans Atik ve Kurgulanabilir Süzgeç 
Yapısına ait Karakteristikler 

Tasarlanan süzgeç yapısında her bir katta yer alan kazanç 
ayarlama akımları eşit olup geçirme bandında devrenin akım 
kazancını 0 dB olarak ayarlamak için kullanılmaktadır. Bunun 
dışında yer alan süzgeç hattındaki CCCII yapılarının 
kutuplama akımları 10µA olarak seçilmiştir. Geri besleme 
hattının kapalı olduğu durumda süzgece ait frekans geçiş 
davranışı ve devrenin geri besleme hattında yer alan akım 
anahtarlarının açılması ile açılan geri besleme yolları 
yardımıyla devreye ait geçirme bandının merkez frekansının 
kaydırılması Şekil 12 ile gözlenebilir. 
 
Süzgeç yapısında, geri beslemesiz (۞) 6.14MHz, 10µA geri 
besleme hattı için (○) 8.60MHz, 30µA geri besleme hattı için 
(+) 10.94MHz ve 60µA geri besleme hattı için (∆) 12.85MHz 
merkez frekansına ait dört adet band geçiren süzgeç yapısı 
elde edilmiştir.  Bu durumlar için ayarlama akımları sırayla 
13.5µA, 14.4µA, 16.5µA ve 17.2µA olarak bulunmuştur. Geri 
besleme akımlarının farklı değerlerde seçilmesi ile çok yüksek 
frekansların gerçeklenmesi de mümkündür. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, dengelenmiş farksal giriş katıyla gerçeklenmiş 
CCCII yapısı tasarlanmış olup devrenin uygulaması olarak 
frekans atik, kurgulanabilir süzgeç yapısı seçilmiştir 

 

Şekil 12: Tasarlanan süzgece ait farklı merkez 
frekanslar için band geçirme karakteristiği. 

Tasarlanan devrenin hedeflenen davranışı sergilediği benzetim 
sonuçlarıyla gösterilmiştir. Kurgulanan devre yapısının çok 
protokollü konumlandırma yapılarında yer alan ayrık 
süzgeçlerin yerini alabileceği gösterilmiştir. Tasarlanan devre, 
kullanılan 28nm prosesi açısından ilk uygulama olması ve 
günümüz teknolojilerinin kutuplama ve çalışma aralıklarını 
sınaması nedeniyle önemlidir. 

5. Teşekkür 

Bu çalışma Ericsson Mikroelektronik Tasarım Merkezi 
(EMDC) ofisinde gerçekleştirilmi ş olup, çalışmada 
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