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Özetçe 
Bu çalışmada, Akım Fark Yükselteci (AFY) yapıları
kullanılarak gerçeklenen yeni bir akım modlu Üyelik 
Fonksiyon devresi (ÜFD) tasarlanmış ve devrenin davranışı 
0.8µm CMOS parametrelerine göre PSPICE programı ile 
doğrulanmıştır. Sunulan ÜFD akım modlu maksimum 
devreleri ve AFY yapıları ile gerçeklenmiştir. Tasarlanan 
ÜFD, üçgen, yamuk, Z-şekilli ve S-şekilli olmak üzere dört 
temel üyelik fonksiyonunu gerçekler. Önerilen ÜFD akım
modlu bulanık mantık denetleyicilerinde kullanım için 
uygundur. Ayrıca, devre düşük besleme voltajlarında 
çalıştığından dolayı, bu ÜFD düşük güçlü düşük voltajlı
uygulamalar için gerçeklenebilirdir.   

1. Giriş
Akım yükselteçleri, akım modunda analog sinyal işleme için 
kullanışlı aktif elemanlardır. Geleneksel voltaj yükselteçlerine 
kıyasla yüksek frekanslarda daha iyi işlem sağlarlar. 
Son zamanlarda, CMOS temelli tasarımlar ve akım modlu 
devre yapı blokları; literatürde iyi seviyede yüksek frekans ve 
doğruluk performansları ve yükselteçler, filtreler, osilatörler, 
bulanık donanım ve işaret işleme devreleri gibi geniş bir 
uygulama alanına yayılan akım modlu devrelerin önemli bir 
sınıfı olarak tercih edilmeye başlanmıştır [1-4]. 
 
Geçen yirmi yılda, yüksek hızlı bulanık bilgi işleme için 
birçok donanım gerçeklemeleri sunulmuştur. Gerçek-zamanlı
denetim, özel amaçlı mikroişlemciler ve seri bulanık girişim 
sistemleri gibi yüksek hızlı işleme ihtiyaç duyan uygulama 
alanlarında geliştirilmişlerdir [5-9].  
 
Bulanık mantık denetleyicilerde önemli birimlerden birisi 
Üyelik Fonksiyon Devresidir (ÜFD). Referans [10]’da 
sunulmuş olan BiCMOS teknolojisine dayalı bir yüksek hızlı
sayısal ÜFD gerçeklenmiş olup, ancak bu türden devrelerin 
üretim maliyeti yüksektir. [11] ve [12]’deki akım modlu 
analog devrelerden meydana gelen ÜFD’lerin hızları düşüktür. 
Ayrıca, eşik-altı ÜFD referans [13]’ de sunulmuştur. Bu ÜFD 
her ne kadar düşük güç harcama özelliğine sahip olsa da, 
devrenin çıkış akım doğrusallığı ve doğruluğu düşüktür. 
Literatürdeki ÜFD’ lerin çoğu genellikle üçgen ve yamuk 
şekilli olarak iki üyelik fonksiyonu sağlayacak şekilde 
tasarlanmışlardır [14-15]. Bu fonksiyonlara ek olarak, Z-şekilli 
ve S-şekilli üyelik fonksiyonları üretmek için, orijinal üyelik 
fonksiyon devresinde ilave devrelere ihtiyaç duyarlar [16-17]. 
Bu çalışmada, önerilen ÜFD, ilave elemanlar gerektirmeden 
dört temel üyelik fonksiyonu üretme kabiliyetine sahiptir. Bu 

özelliklere ek olarak, yüksek frekans sahalı Akım Fark 
Yükselteci (AFY), yüksek frekans sahasına ve oldukça geniş
giriş akım seviyelerinde çalışma özelliklerine sahiptir. 
 
Bölüm 2 kısaca bir temel AFY ve Akım modlu Maksimum 

Devresi (CMAX) yapısı tanımlar. Aynı zamanda ÜFD, detaylı
bir şekilde tanımlanmıştır. Bölüm 3’te tasarlanan devre 
PSPICE-DC ve geçiş (Transient) analizleri kullanılarak 
benzetim sonuçları ile ortaya konulmuştur. Bölüm 4’de ise 
elde edilen sonuçlar değerlendirilmiştir. 
 

2. Devre Tanımı

Önerilen ÜFD’nin blok yapısı Şekil.1’ de gösterilmiştir. Bu 
ÜFD, esasen üç AFY ve iki CMAX’ dan oluşur. ÜFD, düşük 
güçlü ve düşük voltajlı tasarımlar için uygundur, çünkü 
devreler düşük güç voltajlarıyla (≤2.5 V) çalışabilir.  
 

Şekil.1. Üyelik fonksiyon devresinin (ÜFD) blok gösterimi 

Birçok AFY topolojisi çeşitli yollarla biribirine bağlı akım
aynası bloklarından oluşur. AFY, bir veya iki akım aynası
kullanılarak türetilebilir [1-3, 19]. Bütün bu yükselteçlerin 
doğal bir dezavantajı, çıkışta bozulma olmaksızın izin 
verilebilir maksimum giriş akımı büyüklüğünün akım aynası
kutuplama akımının sadece küçük bir bölümünü 
oluşturmasıdır. Sonuç olarak, devrelerin dinamik sahası
kısıtlanmıştır. Simetrik akım aynaları kullanarak bu problemin 
üstesinden gelinebilir.  
 
AFY yapısı Şekil.2’ de gösterilen üç akım aynası katına 
dayanır. 1. Kat akım kazanç evirici birimi iken, 2. ve 3. katlar 
yükseltme katıdır. AFY, girişlerin etrafında simetrik olarak 
bağlıdır. Bu nedenle, yükseltecin giriş sinyal salınımı
maksimize edilir. İki yükseltme katındaki bütün NMOS ve 
PMOS transistörler birbirleriyle aynı boyutlardadır. Bu 
yüzden, devrenin tasarımı oldukça basittir.  



(a) 
 

(b) 

 

Şekil.2. (a) Akım fark yükselteci (AFY) ve sembolü               
(b) AFY’ nın DC transfer karakteristiği

(RL=10 KΩ)

Ayrıca yükselteç topolojisi modüler yapıya sahip olduğu için 
AFY ilave işlemler gerekmeden analog kırmık (IC) formda 
kolayca gerçeklenebilir. 
 
AFY devrenin çıkış akımı şu şekildedir: 
 

oI K(I I )+ −= − (1)

Burada K, eleman geometrisine bağlı teknolojik parametredir. 
Aynı zamanda K, transistör boyutlarının oranından elde edilir, 
yükseltecin akım kazancından belirlenir. Bu yüzden, kanal 
genişliğinin transistörlerin uzunluğuna oranı (W/L), AFY’ nın
simetrik çıkış akımı için kat 1 ve kat 2’ dekine benzerdir. AFY 
biriminin akım kazancı K aşağıdaki gibi hesaplanır. 
 

5,...,8( / ) ( / )
9,...,12( / ) ( / )

MNi MPi

MNj MPj

iW L W LK
jW L W L

=
= =

=
(2)

 

ÜFD’ de kullanılan maksimum devresinin devre diyagramı ve 
DC cevabı sırasıyla Şekil.3(a) ve Şekil.3(b)’ de gösterilmiştir. 
Maksimum devresinin girişleri NMOS transistörlerden 
oluşturulduğundan dolayı, maksimum devresi Şekil.3(b)’ de 
gösterildiği gibi pozitif giriş akımlarına göre çalışır. Bundan 
dolayı çıkış akımının negatif eksen altındaki doğrusal olmayan 
parçaları elenir ve sıfır akım seviyesi için düzleştirilir. 
 
Şekil.1’ de gösterildiği gibi sunulan ÜFD’ de, ilk akım modlu 
maksimum devresi (CMAX1 ), iki AFY’ nın parçalı doğrusal 
çıkış karakteristiklerini maksimize eder. Her bir AFY’ nın
çıkış akımları (IL, IR) eşitlik 3 ve 4’ le belirlenmiştir. 

)( conLinL IIKI −= (3)

 
)( inconRR IIKI −= (4) 

 
IconL ve IconR  , sırasıyla sola ve sağa doğru her bir AFY’ 
nın eğimini sağlayan sol ve sağ kontrol akımlarıdır. CMAX1 
devresinin çıkış akımı şu şekilde ifade edilir: 
 

{ }LR III ,max1max = (5) 

(a) 
 

(b) 
 

Şekil.3. (a) Akım modlu maksimum devresi (CMAX) ve 
sembolü (b) CMAX’ nin  DC cevabı I1=-10 µA, 

and –50 µA<I2< 50 µA

ÜFD’ nin çıkış üyelik fonksiyonunun doğrusal sahasında işlem 
yapması sağlamak amacıyla, ÜFD’ nin bir normalizasyon 
parçası olarak ikinci akım modlu maksimum devresi CMAX2 
kullanılır. Burada Ipeak akım kaynağı çıkış sinyali IÜFD’ nin 
tepe seviyesini belirlerken, Ilevel  akım kaynağı çıkış sinyali 
IÜFD’ nin base seviyesini belirlemek için kullanılır. 
Çalışmamızda çıkış sinyalinin base seviyesi sıfır seviyesine 
sabitlenmiştir (yani  0 µA). ÜFD çıkışının tepe değeri çıkış 
akımı Iout1 olan üçüncü AFY birimiyle gerçeklenmiştir ve şu
şekilde belirlenir. 

 
)( 1max1 IIKI peakout −= (6) 

 
Buradaki K doğrusal çıkış için 1’ e eşittir. Sonuç olarak ÜFD 
çıkışı IÜFD’ yi oluşturan CMAX2  devresinin çıkış akımı şu
ifadeyle verilir. 
 

{ }leveloutmfc III ,max 1= (7) 

 



3. Benzetim Sonuçları
Sunulan akım modlu ÜFD tasarımında bütün transistörler 
doyum bölgesinde çalışmaktadırlar. Ayrıca benzetim 
deneylerimizdeki devre parametre değerleri şu şekilde 
belirlenmiştir: Ipeak=[2.5 µA; 10 µA], Ilevel=0 µA, ve besleme 
voltajları VDD=2.5 V ve VSS=-2.5 V. Uygulanan akım modlu 
ÜFD’ nin davranışı PSPICE benzetimleri tarafından 0.8 µm
CMOS işlem parametreleri ile doğrulanmıştır. 
 
Önerilen ÜFD tarafından gerçeklenen dört temel üyelik 
fonksiyonu benzetim sonuçları Şekil.4’de gösterilmiştir. 
Üçgen fonksiyon IconR=IconL koşulunda ve yamuk fonksiyon 
IconR>IconL koşulunda, sırasıyla Şekil.4(a) ve Şekil.4(b) 
gösterildiği gibi elde edilmiştir. Eğer akımları ayarlama 
pozisyonu IconL=0 µA ve 0< IconR<Iin(max)(30 µA) olarak 
belirlenmişse akım modlu ÜFD’ nin çıkış fonksiyonu IconR ‘ 
ye bağlı olan Z-şekilli formda olacaktır (Şekil.4(c)). Eğer tüm 
bu akımlar IconR= Iin(max)(30 µA) ve 0< IconL<Iin(max) 
olarak belirlenmişlerse ÜFD’ nin çıkış fonksiyonu IconL’ ye 
bağlı olan S-şekilli olacaktır (Şekil.4(d)). Ayrıca ÜFD bu 
tasarımda yüksek frekans sahasına sahip olan AFY yapıları
kullanmasından dolayı yüksek hızlı işlem kapasitesine sahiptir. 
ÜFD’ nin frekans cevabı Şekil.5’ de gösterilmiştir. ÜFD’ lerin 
266 Mhz  ( -20 dB için) civarındaki bant genişliği yine 
Şekil.5’ de gösterildiği gibidir. Düşük güç düşük voltaj 
teknolojisi, transistörlerin kaynak ve gövdelerine bağlantı
olasılığı sunar. Bu durumda giriş akım salınımı artar fakat 
beklendiği gibi bant genişliği büyük ölçüde azalır. 
 

4. Sonuç 

Yeni bir akım modlu ÜFD tasarlanmış ve incelenmiştir. 
Devrenin davranışı 0.8 µm CMOS işlem parametreleri 
kullanılarak PSPICE benzetimleri ile doğrulanmıştır. CMAX 
devresi ve AFY’lerin modüler yapıları ve basit devre 
yapılarına sahip olmalarından dolayı tasarlanan ÜFD, basit 
akım modlu donanıma sahiptir. Bu yüzden ÜFD akım modlu 
bulanık mantık denetleyicileri için uygundur. Ayrıca sunulan 
ÜFD hem yüksek frekans cevabına hem de geniş giriş akım
sahasına sahiptir. Bu özelliklere ek olarak dört temel üyelik 
fonksiyonu (Üçgen, Yamuk, Z-şekilli ve S-şekilli) bu ÜFD 
tarafından bazı akım kaynaklarını ayarlamak için 
gerçeklenebilir. ÜFD Z ve S şekilli üyelik fonksiyonları elde 
etmek için ek bir eleman gerektirmez. Üstelik sunulan ÜFD 
düşük kaynak voltajlarında (<2.5V) işlem yapabilmesinden 
dolayı düşük güçlü düşük voltajlı tasarımlar için uygundur. 
 
Sonuç olarak, Şekil.1’ deki akım modlu ÜFD’ nin özellikleri 
Tablo-1’ de özetlenmiştir. 
 

(a) 
 

(b) 

(c) 

(d) 

 

Şekil.4. ÜFD’ nin temel üyelik fonksiyon çıkış grafiği (Ipeak= 
2.5 µA, Ilevel=0 µA) (a) Üçgen (IconL=IconR=10 

µA), (b) Yamuk (IconL=10 µA, IconR =15 µA), (c) 
Z-şekilli (IconL=0 µA, IconR=10 µA), and (d) S-

şekilli (IconL=15 µA, IconR=30 µA). 



Elektriksel Karakteristikler Değer Birim 
Besleme Voltajı ± 2.5 V
Giriş Akım sahası, Iin (min;max) (0; 30) µA
Çıkış akımının tepe değeri, Ipeak (min; max) (2.5; 15) µA
Giriş Direnci, Rin (AFY) 20.83 kΩ
±5 V için maksimum kutuplama akımı, Ibias 21 µA
Kontrol akımının maksimum değeri (sol), IconL 15 µA
Kontrol akımının maksimum değeri (sağ), IconR 15 µA

MOST model: SCN08H by HP 0.8 µ technology  
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