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ÖZETÇE 
 
Translineer devre prensibi, daha düşük güç 
tüketimi, daha düşük kaynak gerilimi ve daha 
yüksek frekanslarda çalışma ihtiyacına olan 
eğilimlerden dolayı elektronik devre tasarımında 
ilgi çekici bir alternatif oluşturmaktadır. Translineer 
devrelerin akım modlu olması,  tümdevre yapıları 
için uygun olması, devrede analizin ve sentezin bu 
prensip ile basitleşmesi ve frekans 
performanslarının iyileştirilmiş olması avantaj 
olarak kabul edilmektedir.  Bu çalışmada translineer 
prensibi yardımı ile tasarlanmış negatif direnç 
yapısı değiştirilerek kaotik yapılarda kullanılması 
amaçlanmıştır. Dört çekerli kaotik devre yapısı 
gerçekleştirilmiştir. Ayrıca opamp kullanılarak 
gerçekleştirilen negatif direnç yapısı ile translineer 
temelli negatif direnç yapısının sıcaklık davranışları 
ve frekans performansları açısından 
karşılaştırılmaları yapılmıştır. 
 

1.Giriş 
 
Son zamanlarda, düşük güç tüketimi ve küçük 
kaynak gerilimi ve yüksek çalışma frekansına olan 
eğilimler yeni tasarım tekniklerine ilgiyi artırmıştır. 
Translineer devreler, akım modlu ve gerilimdeki 
salınım az olan devreler olduğu için düşük güç 
tüketimi,  düşük kaynak gerilimi ve yüksek 
frekanslarda çalışabilecek özelliklere sahiptir. 
Sıcaklıktan bağımsız transfer fonksiyonları vardır. 
Bununla birlikte tüm devre teknolojisine de uyumlu 
olması translineer devrelerin son yıllarda ilgi odağı 
olmasına sebep olmuştur.   

 
Translineer prensibi transistör gibi bazı aktif 
elemanlardaki elektriksel değişkenlerin geçiş 
iletkenliği ile doğrusallık göstermesinden 
oluşmaktadır. Bu prensip, bipolar transistörler için 
geçiş iletkenliği ile akım, MOS transistörler için 
geçiş iletkenliği ile gerilim arasındaki doğrusallığa 
dayanmaktadır. Böylece akım-gerilim 
karakteristikleri kullanılarak akım modlu transfer 
fonksiyonları oluşturulmaktadır. Translineer 
prensibi bipolar transistörlerdeki akım-gerilim 
arasındaki eksponansiyel ilişkiye dayanmaktadır. 
Translineer devreler ilk önce akım ve voltaj 
arasındaki eksponansiyel ilişkiden dolayı bipolar  

 

 
 
 

transistörlerle gerçekleştirilmiştir [1]. MOS 
transistörlerin zayıf evirtim bölgesinde akım ve 
gerilim arasındaki ilişki eksponansiyel bir bağıntı 
olduğu için translineer devre prensibi aynı şekilde 
uygulanmıştır. Ayrıca, MOS transistörlerin kuvvetli 
evirtim bölgesinde, translineer devre prensibinin 
kullanıldığı ve kare kanununa uygun olarak, akım 
ve gerilim arasındaki ilişkiye göre belirlenen devre 
örnekleri vardır  [2].  
 
Literatürde Chua devresinin doğrusal olmayan 
direncini gerçekleştirmek için, gerilim modlu 
işlemsel yükselteçler aktif elemanlar olarak 
kullanılmıştır [3]. Gerilim modlu işlemsel 
yükselteçlerin ideal olmama ve sınırlı frekans cevap 
özellikleri bu aktif elemanlar ile gerçekleştirilen 
Chua devre yapılarının çalışma frekansını 
sınırlamaktadır. Dolayısıyla ilk gerçekleştirilen 
gerilim modlu işlemsel yükselteç tabanlı Chua 
devrelerinin yüksek frekans performansları iyi 
olmamıştır. Bu yüzden literatürde yer alan yeni 
tasarım fikirleri, Chua devresinin gerçekleştirimini 
iyileştirmeyi amaçlamıştır [4,5]. 
 
Bu çalışmada translineer temelli negatif direç yapısı 
değiştirilerek kaotik yapılarda kullanılması 
amaçlanmıştır. Gerilim modlu işlemsel yükselteç 
kullanılarak gerçekleştirilen parçalı doğrusal direnç 
yapısı ile translineer temelli parçalı doğrusal direnç 
yapısı chua devresinde kullanılarak, sıcaklık 
davranışları ve frekans performansları açısından 
karşılaştırmaları yapılmıştır.  
 

2.Translineer Temelli Parçalı Doğrusal 
Negatif Direncin Gerçekleştirilmesi 
 
Translineer prensibi kullanılarak Şekil 1’deki gibi 
translineer temelli negatif direnç gerçekleştirilebilir. 
Burada negatif direnç ifadesi şöyle bulunabilir. 
Translineer çevre üzerindeki eklem voltajlarından 
kollektör akımlarının ifadesi yazılırsa I akımının değeri 
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VVSinhII =                                   (1) 

 
şeklinde ifade edilebilir.  Şekil 1’de görüldüğü üzere      
I= -IAB dir. Buradan IAB akımının değeri 
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Şekil 1: Translineer negatif direnç[6] 

 
olacaktır. Buradan VAB<< VT farz edilirse ve Taylor 
serisine açılırsa 
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bulunur. Buradan negatif direnç ifadesi 
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olarak elde edilir. Burada direnç değeri termal voltajdan 
çok küçük olduğu değerlerde doğrusal bir davranış 
gösterir. Diğer bölgelerde doğrusal olmayan bir negatif 
direnç özelliği göstermektedir.  

 
Translineer negatif direnç uygulaması devredeki 
değişikliklerle kaotik devrelerde kullanılan parçalı 
doğrusal direnç haline getirilebilir. Bu Şekil 1’deki devre 
için gerçekleştirilebilir.  
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Şekil 2: Translineer doğrusallaştırılmış negatif direnç 

 
Doğrusallaştırılmış negatif direnç için akım ifadesi 
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olacaktır. Burada R direncinin değeri ne kadar büyük 
olursa Denklem (5)’deki sinh fonksiyonunun içindeki 
ifade o kadar küçük olacak ve RAB negatif direnci sürekli 
doğrusal bir davranış gösterecektir. Burada RAB ifadesi 
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 olur. R direnci yerine Şekil 3’daki devre direnç ifadesi 
olarak kullanılmıştır. Şekil 2’daki devrede I0 değeri 
attırılarak Denklem (6)’daki ifadedeki ilk direnç bileşenin 
R direnç yapısına göre çok küçük değerlere çekilmesi ile 
ihmal edilebilecek kadar küçük seviyelere düşürülebilir. 
Böylece Denklem (6)’dan görüleceği gibi negatif direncin 
ısıya bağlı bileşeninin etkisi azaltılmış olacaktır. Ayrıca R 
direncinin karakteristiğine göre RAB direncinin 
karakteristiğini değiştirme imkânı olabilmektedir. 
Böylece negatif direnç karakteristiği sadece R direncine 
bağımlı olacaktır. Akım modlu bir devre olması da ayrı 
bir avantaj sağlayacaktır.  Şekil 3’deki yapı 
Prokopenko’nun anahtarlama devresinden 
oluşturulmuştur. Devrede |ICD|<I1/2 olduğu durumda 
R=2R2, |ICD|>I1/2 olduğu durumda R=2(R1 + R2) 
olacaktır.  
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Şekil 3:     (a)R direnci olarak parçalı doğrusal yapı 

(b)Yapının şematik gösterimi 

 
 

3.Translineer Temelli Parçalı Doğrusal 
Negatif Direncin Kaotik Devrelere 
Uygulanması 

 
Kaos üreteci olarak kullanılacak devre tasarımının 
çok karmaşık olmayan bir yapıya sahip olması 
arzulanan bir durumdur. Bundan dolayı Chua 
devresi çok tercih edilen kaotik devre modelidir 
[8,9].  Bu çalışmada da karmaşık yapıya sahip 
olmayan Chua devresi kaotik üreteci 
gerçekleştirmek için kullanılmıştır. Bu devre Şekil 
4’de görülmektedir.  
 

 
Şekil 4: Chua devresi 

 
Şekil 4’deki devre için literatürde bulunan opamp 
ile tasarlanmış parçalı doğrusal negatif direnç 
kullanılarak [10,11]  benzetim yapılmıştır. Gerilim 
modlu işlemsel yükselteç olarak AD712 
kullanılarak yapılan benzetimde 27ºC ve 50ºC 
sıcaklıkları için kaotik devrenin devre dinamiği 
Şekil 5’de görülmektedir. Burada Rk=1560 Ω’dur. 
Buradan görüleceği üzere sıcaklık değişimi ile 



kaotik dinamiklerde değişim olduğu 
gözlenmektedir. Bu durumda sıcaklık 
farklılıklarının kaotik devre kullanılarak tasarlanmış 
haberleşme sistemlerinde senkronizasyonun 
bozulmasına sebep olabilmektedir. Ayrıca, opamp 
kullanılarak gerçekleştirilmiş kaotik devrenin 
frekans performansı için yapılan benzetim 
sonuçlarında kaotik dinamiklerin 15 KHz 
frekansından sonra bozulduğu görülmüştür.   
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(b) 

Şekil 5: AD712 kullanılarak gerçekleştirilen Chua 
devresinin (a) 27ºC ve (b) 50ºC için kaotik devre 
dinamikleri (VC1).  
 
AD712 opamp ile oluşturulmuş parçalı doğrusal 
negatif direncin yerine, Chua devresinde Şekil 2’de 
görülen translineer temelli parçalı doğrusal negatif 
direnç kullanılarak gerçekleştirilen Chua devresinde 
sıcaklığın etkisi çok azaltılmış ve bu benzetim 
sonuçları ile gösterilmiştir. Benzetim sonuçların 
devrenin dinamiklerinde farklılıklar olmamıştır. 
Benzetim de I0=3 mA, I1=200 µA, R1=1 k R2=1.5 k, 
VCC=+5 V ve VEE =-5 V tur. Bipolar transistörler 
için NPN NR 100N, PNP PR 100N kullanılmıştır.    
 
Daha yüksek frekans davranışı için Chua 
devresinde C1=0.005 nF, C2=0.05 nF ve L=0.09 
mH ve Rk=1560 Ω alınmıştır. Kaotik devrenin 
frekans performansı translineer temelli negatif 
direnç kullanıldığında, sadece devrede kullanılan 
bipolar transistörlerin frekans özelliklerine bağlıdır. 
Transistörlerin özelliklerine göre çok yüksek 
frekanslarda kaotik osilasyon sağlanabilir. Şekil 
6’da kaotik devrenin frekans performansının 

translineer parçalı doğrusal negatif direnç yapısı ile 
iyileştirilebildiği görülmektedir.   
 
Ayrıca, opamp kullanılarak yapılan benzetimde 
AD712 tümdevre kullanılmış ve kutuplama 
gerilimleri ±5 V ve ±10 V olarak alınmıştır.  
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(c) 
 
Şekil 6:   (a)  Translineer temelli parçalı doğrusal negatif 

direnç kullanıldığında kaotik işaret (VC1). 
(b)  Translineer temelli parçalı doğrusal negatif 
direnç kullanıldığında frekans spektrumu 
(c) Kaotik devrenin çift çeker yapısı (VC1 ve 
VC2). 
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Şekil 7:  Dört çekerli kaotik devre için parçalı doğrusal 

negatif direnç blok gösterimi 
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(c) 

Şekil 8:  (a)  Dört çekerli kaotik devre için parçalı             
                   doğrusal negatif direncin I-V karakteristiği 

     (b)  Kaotik işaret (VC1). 
                    (c)  Kaotik devrenin çift çeker yapısı (VC1 ve  
                     VC2). 
 
4.Translineer Temelli Parçalı Doğrusal 
Negatif Direnç ile Dört Çekerli Kaotik 
Yapının Gerçekleştirilmesi 

 
Translineer temelli parçalı doğrusal negatif direnç 
kullanılarak dört çekerli bir yapı gerçekleştirilebilir. 
Bu tasarım için iki translineer temelli negatif 

direncin ve Şekil 3’deki parçalı doğrusal direnç 
devresinin seri bağlanması ile oluşturulabilir. Şekil 
3’deki devre akımı iki translineer negatif direnç ve 
şekil 3’deki parçalı doğrusal direnç için farklı akım 
değerleri kullanılarak çok parçalı doğrusal negatif 
direnç yapısı oluşturulabilir. Şekil 7’de blok 
diyagram olarak,  dört çekerli kaotik osilasyon için 
çok parçalı doğrusal negatif direnç yapısı 
görülmektedir.  

 
Dört çekerli kaotik yapı için yapılan benzetim 
sonuçları Şekil 8’de görülmektedir. Şekil 7’de 
görülen birinci translineer temelli negatif direnç 
için I1=500 µA, ikinci translineer temelli negatif 
direnç için I1 = 3 mA ve parçalı doğrusal direnç için 
I1=1.5 mA’dir. Şekil 7’deki her blok yapıda I0=3 
mA akımı R1=1k ve R2=1.5 k dır.  Kaotik osilasyon 
için yine Şekil 4’deki Chua devresi kullanılmıştır. 
Bu devrede Rk= 1560 Ω dır.  
 

5. Sonuçlar 
 
Translineer devre prensibi, yüksek frekanslarda 
çalışma ihtiyacına olan eğilimlerden dolayı 
elektronik devre tasarımında ilgi çekici bir alternatif 
oluşturmaktadır. Bu çalışmada translineer prensibi 
yardımı ile tasarlanmış negatif direnç yapısı 
değiştirilerek kaotik yapılarda kullanılmıştır. Ayrıca 
opamp kullanılarak gerçekleştirilen negatif direnç 
yapısı ile translineer temelli negatif direnç yapısının 
sıcaklık davranışları ve frekans performansları 
açısından karşılaştırılmaları yapılmıştır. Translineer 
temelli parçalı doğrusal negatif direnç yapısı 
kullanıldığında frekans performansı transistörün 
parametrik özelliklerine bağlıdır. Yüksek 
frekanslarda opamplı yapıdan daha iyi performans 
göstermektedir. Ayrıca sıcaklık performansı da 
translineer yapıda daha iyi olduğu görülmektedir.  
Đki translineer temelli parçalı doğrusal negatif 
direncin ve parçalı doğrusal direnç devresinin seri 
bağlanması ile dört çekerli kaotik devre yapısı 
gerçekleştirilmiştir. 
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