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Ozet

Bu c¢alismada, geleneksel akim kontrollii akim tagiyicinin
sicakliktan bagimsiz bir ¢ikis akimi iiretmesi icin sicaklik
kompanzasyonu islemini gerceklestiren bir devre yapisi
tasarlanmis ve Onerilmistiv. Onerilen devre yapisi akim
taswict ile gergeklestivilen bant geciren siizge¢ ve osilator
devrelerinde sicaklik kompanzasyonu saglamak amaciyla
kullamilmigtir. Bu yeni tasarimla kontrollii akim tasiyicinin
giris ucundan goriilen parazitik direncinin sicaklik hassasiyeti
azaltilmistiv. Onerilen devre yapisi iki adet geleneksel akim
tasiyict ve translineer bir bloktan olusmaktadir. Devrelerin
teorik analizleri yapilmig ve devrenin performansi PSpice
programi  kullamlarak  yapilan  benzetim  sonuglariyla
dogrulanmistir. Yapilan wygulamalarda devrelerin sicakliga
bagimhiliginin azaldigi benzetim sonuglart ile gosterilmistir.

Abstract

A simple and effective temperature compensation scheme
which generates temperature-independent output current for
controlled current conveyor and its application to current-
mode bandpass filter and oscillator are designed and
introduced. The temperature sensitivity of the controlled
current conveyor parasitic resistance is reduced by this new
design. This proposed circuit includes two conventional
current conveyors and a translinear circuit. Theoretical
analysis of the circuits has been carried out and performance
of the proposed circuit is confirmed through PSpice
simulation results. It is introduced that circuit’s temperature-
dependence is reduced in accordance with simulation result
for applications of proposed circuit.

1. Giris

Son yillarda akim modlu devreler her gegen giin daha fazla
ilgi uyandirmig ve aktif slizgeg, osilatér gibi analog devre
bloklarinin gerceklestirilmesinde geleneksel gerilim modlu

devrelerin yerini almaya baslamigtir [1]. Akim modlu devreler
biliyilk bantgenisligi, yiiksek degisim hizi, daha genis
dogrusallik ve dinamik saha, disiik gii¢ tiiketimi ve basit
devre yapist gibi karakteristik Ozellikler tagidiklarindan
gerilim modlu devrelere ragmen genis uygulama alani
bulmuglardir [2,3].

Akim modlu devrelerin temel yapilarindan olan akim
tastyicilar analog devre uygulamalarinin aranan yapi bloklar
haline gelmislerdir. Burada ikinci kusak akim tasiyicinin bir
¢esidi olan ve elektronik olarak ayarlanabilen kontrollii akim
tastyict  (controlled current conveyor-CCCII) elemant
Onerilmistir [4,5]. CCCII eleman filtrelerde, osilatorlerde,
carpicilarda ve sicaklik kompanzasyonu gerektiren birgok
akim modlu devre uygulamalarinda kullanilmaktadir [6-8].
Kutuplama akimiyla kolaylikla kontrol edilebilen giristeki
parazitik direng CCCII elemani i¢in 6nemli bir avantajdir. Bu
direncin sicakliga bagimliligi uygulamalarda ¢ikis akimini
olumsuz yonde etkilemektedir [9].

Bu ¢alismada, iki adet CCCII eleman1 ve bir translineer devre
blogundan olusan sicaklik kompanzasyonu yapilan yeni bir
CCCII devre yapist Onerilmistir. Parazitik giris direncinin
sicakliga bagimliligi ortadan kaldirilarak akim tasiyicinin
¢cikis akimu icin sicaklik kompanzasyonu yapilmistir. Onerilen
devre yapist CCCII kullanilarak gergeklestirilen bantgegiren
stizge¢ ve osilator devrelerinde sicaklik kompanzasyonu
saglamak ic¢in kullanilmigtir. Devrelerin teorik analizleri
yapilarak, PSpice programi yardimiyla benzetim islemi
gerceklestirilmistir.  Benzetim  igleminin teorik sonuglart
dogruladigi goriilmiistiir.

2. Akim Kontrollii Akim Tasiyici

Kontrollii akim tastyicinin  devre semboli  Sekil 1°de
verilmigtir [4,9-11].
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Sekil 1: Akim kontrollii akim tagtyici.

Sekil 1°de goriilen akim tagiyicinin tanim bagintilar1 Denklem
(1.a)’da, I, akiminin I, kutuplama akimi ve Vr 1s1l gerilimiyle
olan iligkisi ise Denklem (1.b)’de verilmistir [10].
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Denklem (1)’de goriilen R, degeri CCCII elemaninin X
ucunun parazitik giris direncidir. Denklem (1.b) ifadesinde
V. << Vr oldugunda parazitik diren¢ asagidaki sekilde ifade
edilebilir.
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Burada, V7 1sil gerilimdir. Bu ifade, R, parazitik direncinin
sicakliga bagimli oldugunu gostermektedir. Bu parazitik
direng Denklem (2)’de goriildiigii gibi kutuplama akimi olan /,
ile ayarlanabilmektedir. Akim tasiyicinin X ve Y giris uglari
arasindaki iligki Sekil 2’deki esdeger devreyle modellenebilir

[9].

Gerilim takipgisi

Y ’ : R, X
Sekil 2: X ve Y uglar1 arasindaki esdeger devre modeli

3. Onerilen Devre Topolojisi

Bir translineer (TL) devre blogu [12] ve iki akim tasiyici
kullanilarak tasarlanan sicaklik kompanzasyonu yapilmig
akim tagtyici blok olarak Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3: Sicaklig1 kompanze edilmis akim tasiyicinin blok
yapisl.
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Sekil 3’deki V,, ve V), sicaklik kompanzasyonu yapilan akim
tastyicinin X ve Y uglarindaki gerilim ifadeleridir. 7., ise akim
tastyicinin Z ucundaki akim ifadesidir.

Denklem (l.a)’daki matris ifadesinde I, I, oldugu
goriilmektedir. Birinci akim tasiyict blok devrenin /7; akim
ifadesi Denklem (3)’de verilmektedir.
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Sekil 4: Translineer devre blogunun i¢ yapist.

Onerilen devredeki akim tastyicilar ve translineer devre
yapisi pasif eleman igermediginden dolayr tiimdevre
yapisina uygun olup, kolaylikla gerceklenebilecegi
goriilmektedir.

Translineer devre yapisindaki akimlar arasindaki iliski
Denklem (4)’de goriilmektedir.
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Denklem (4)’deki [, akimu sicaklik kompanzasyonunun
saglanacag ikinci akim tastyicinin kutuplama akimi olarak
kullanilmaktadir. Buradan ikinci akim tasiyicinin Z ucunun
akim ifadesi Denklem (5)’de verilmektedir.
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Devre bloklari arasinda uygun baglanti yapilarak devre
cikisindaki akim ifadesi V7 geriliminden bagimsiz hale
getirilmistir. Boylece parazitik direng ifadesi Denklem (6)’da
goriildiigi gibi elde edilmistir.
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3.1. Onerilen Devre Topolojisinin Benzetim Sonuclar

Sekil 1°de goriillen akim kontrollii akim tastyicinin analizi
PSpice benzetim programu kullanilarak yapilmistir. Devrenin
farkli sicaklik degerlerindeki X wucunun akim gerilim
karakteristigi Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5: CCCII elemaninin farkli sicaklik degerleri i¢in X
ucundaki akim gerilim karakteristigi.

Denklem (1)’den [/, akiminin [/, akimina esit oldugu
bilinmektedir. Boylece sicaklik degisimlerinden 7, akiminin
etkilendigi Sekil 5’de goriilmektedir.

Sekil 3’de goriilen sicaklik kompanzasyonu yapilmis akim
kontrollii akim tastyicinin farklt sicaklik degerlerindeki
analizleri PSpice benzetim programu kullanilarak yapilmistir.
Devrelerin benzetimlerinde NR100ON ve PRIOON transistor
tipi kullanilmistir [13]. Devredeki /y; , Iz, Ic akimlari 50 pA
almmustir. Besleme voltaji olarak + 2.5 V kullanilmigtir. Sekil
6’da, oOnerilen devrede sicaklitk kompanzasyonu yapilmis
ikinci akim tastyicinin X ucunun akim gerilim karakteristigi
goriilmektedir.
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Sekil 6: Sicaklik kompanzasyonu yapilmig CCCII elemaninin
farkli sicaklik degerleri i¢in X ucundaki akim gerilim
karakteristigi.

Sekil 6°da goriildiigii gibi, farkli sicaklik degerlerinde akim
nanoamperler mertebesinde degigsmektedir. Bu degerler ise
ihmal edilebilir derecelerdedir. Ayrica Sekil 6 incelendiginde,
Sekil 5°dekinden farkli olarak orjinde sapma meydana
gelmemektedir. Bu durum ise 6nerilen devrenin farkli sicaklik

degerlerinde daha kararli bir davramis sergiledigini
gostermektedir.
Sekil 7°de geleneksel CCCII elemant ve sicaklik

kompanzasyonu yapilmis CCCII elemaninin Z ucundaki
akiminin sicaklikla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7: Geleneksel CCCII elemani ve sicaklik
kompanzasyonu yapilmigs CCCII elemaninin Z ucundaki
akiminin sicaklikla degigimi.

Geleneksel CCCII elemaninin akim egrisi incelendiginde tam
dogrusal bir yapr sergilemedigi goriilmektedir. Bu durum
Denklem (1.b) ifadesindeki hiperbolik fonksiyonun akimi
dogrusal olmayan bir sekilde etkilemesi olarak agiklanabilir.

Literatiirde translineer yapiya sahip olan akim tasiyicinin
sicaklik kompanzasyonu yapilan bir devre onerilmistir [12].
Onerilen devre yapismin pasif eleman icermesi ve besleme

geriliminin  ¢ok  yiiksek olmast gibi  dezavantajlart
bulunmaktadir. Ayrica c¢aligmada herhangi bir devre
uygulamast  verilerek  sonuglari  dogrulama  yoluna
gidilmemistir.

4. Onerilen Devre Yapisinin Baz
Uygulamalan

4.1. CCCII Tabanh Akim Kontrollii Bant Geg¢iren Siizge¢
Devresi

Geleneksel CCCII kullanilarak gergeklestirilmis olan akim

kontrolli bant geciren silizge¢ devresi Sekil 8’de
goriilmektedir [9].
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Sekil 8: Akim kontrollii bant gegiren siizgeg devresi.

Devrede iki adet CCCII ve iki kapasitor kullanilmustir.
Devrenin frekans ifadesi Denklem (7)’de verilmektedir.
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Bantgeciren siizge¢ devresinin kutuplama akimlari ile Ry
parazitik direnci kontrol edilebilmekte ve boylece filtrenin
merkez frekansi ayarlanabilmektedir. Bu parazitik direng
sicakliga bagimli oldugu icin filtrenin merkez frekansi
sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Sekil 8’de goriilen
devrede, Sekil 1°de goriilen geleneksel CCCII eleman yerine,
Sekil 3’de onerilen CCCII elemani kullanilarak bant gegiren
stizgeg devresinin merkez frekansimin sicaklikla degisimi
azaltilmigtir. Bu durum Sekil 10°da gorilmektedir.

4.1.1 CCCII Tabanh Akim Kontrolli Bant Gegiren
Siizge¢ Devresinin Benzetim Sonuclar:

Sekil 8’de goriilen CCCII tabanli akim kontrollii bant gegiren
siizge¢c devresinin analizi PSpice benzetim programi
kullanilarak ~ yapilmugtir. Devrenin  farkh sicaklik
degerlerindeki frekans cevabi Sekil 9°da gésterilmistir.
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Sekil 9: CCCII tabanli akim kontrollii bant gegiren siizgec
devresinin farkli sicaklik degerlerindeki frekans cevabi.

Sekil 9’da goriildligii gibi, geleneksel CCCII yapisi
kullanilarak olusturulmus olan bant gegiren siizge¢ devresi
sicaklik degisiminden etkilenmektedir. Sicaklik degisimi ile
bant geciren siizgecin ¢alisma frekansi dikkat cekici sekilde
degismektedir.
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Sekil 10: Sicaklik kompanzasyonu yapilmis CCCII elemant
kullanilarak gergeklestirilmis olan akim kontrollii bant gegiren
siizge¢ devresinin farkl sicaklik degerlerindeki frekans
cevabl.

Sekil 8’de goriilen devrede sicaklik kompanzasyonu yapilmis
CCCII elemani kullanilarak bant gegiren siizge¢ devresinin
farkli sicaklik degerlerindeki analizleri PSpice benzetim
programi yardimiyla yapilmistir. Devrelerin benzetimlerinde
NR100ON ve PR10ON transistor tipi kullanilmigtir. Devredeki
Io1 , Ig , Ic akimlar1 50 pA alinmistir. Besleme voltaji olarak +
2.5 V kullanilmistir. C; ve C, kapasiteleri sirastyla 130 pF ve
2 pF olarak alinmustir. Sekil 10°da sicaklik kompanzasyonu
yapilmis olan devrenin farkli sicaklik degerlerindeki frekans
cevabr goriilmektedir. Sekil 10°da gorildigi gibi filtre
devresinin ¢aligma frekansi kismen sicakliktan bagimsiz hale
gelmistir.

4.2. CCCII Tabanh Akim Kontrollii Osilator Devresi

Geleneksel CCCII kullanilarak gergeklestirilmis olan akim
modlu osilator devresi Sekil 11°de goriilmektedir [14].
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Sekil 11: Akim modlu osilator devresi.

Sekil 11°de goriilen osilatdr devresi Sekil 8’de goriilen siizgeg
devresi ve akim kuvvetlendiricisi kullanilarak elde edilmistir.
Osilasyon sartinin saglanmasi i¢in akim kuvvetlendiricinin
kazanci olan a degerinin 2 olmast gerekmektedir [13].
Osilasyon frekansi kutuplama akimi ile orantili olarak
degistirilebilmektedir. CCCII elemanmin X ucundaki sonlu
giris direnci Ry Denklem (2)’de goriildiigii gibi sicaklikla ve
kutuplama akimi ile degismektedir.

Sekil 11°deki devrenin osilasyon frekans ifadesi Denklem
(8)’de goriilmektedir.

1
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Denklem (2) ve Denklem (8)’den goriildiigii gibi Ry direnci
ile dolayisiyla sicaklikla osilatoriin  osilasyon frekansi
degismektedir. Sekil 11°de goriilen devrede geleneksel CCCII
elemant yerine dnerilen CCCII eleman1 kullanilarak devrenin
osilasyon frekansinin sicaklikla degisimi azaltilmistir. Bu
durum Sekil 13’de goriilmektedir.

4.2.1 CCCII Tabanh Akim Kontrollii Osilator
Devresinin Benzetim Sonug¢lar:

Sekil 11°de goriilen CCCII tabanli akim kontrolli osilator
devresinin analizi PSpice benzetim programu kullanilarak
yapilmigtir. Devrenin farkli sicaklik degerlerindeki frekans
cevabi Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12: CCCII tabanli akim kontrollii osilator devresinin
farkl sicaklik degerlerindeki frekans cevabi.

Sekil 11°de goriilen devrede geleneksel CCCII eleman: yerine
sicaklik kompanzasyonu yapilmis CCCII eleman1 kullanilarak
benzetimler tekrar gerceklestirilmistir. Devrelerin
benzetimlerinde NRI1OON ve PRIOON transistor tipi
kullanilmistir. Devredeki Iy, , I3, Ic akimlart 50 pA alinmustir.
Besleme voltaji olarak + 2.5 V kullanilmistir. C; ve C,
kapasiteleri 0.01 pF olarak alinmigtir. Sekil 13’de sicaklik
kompanzasyonu yapilmis olan devrenin farkli sicaklik
degerlerindeki frekans cevabi goriilmektedir.
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Sekil 13: Sicaklik kompanzasyonu yapilmis CCCII elemant
kullanilarak gergeklestirilmis olan akim kontrollii osilator
devresinin farkli sicaklik degerlerindeki frekans cevabu.

Sekil 13’de goriildiigii gibi sicaklik kompanzasyonu yapilmis
CCCII elemaninin kullanimi ile osilatériin ¢aligma frekansinin
sicakliga bagimliligr azaltilmistir.

5. Sonugclar

Bu caligmada geleneksel akim kontrollii akim tastyict igin
sicaklik ~ kompanzasyonu  yapilmistir. Bu islemi
gerceklestirmek igin geleneksel akim tasiyici ve translineer
devre yapist kullanilmigtir. Onerilen devre yapist PSpice
benzetim programu kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar
geleneksel CCCII yapist ile karsilastirilmigtir. Onerilen devre
yapisinin  sicakliktan bagimsiz bir akima sahip oldugu
benzetim sonuglar1 dogrultusunda ortaya konmustur. Onerilen
devre yapist akim kontrollii akim tasiyici tabanli bant geciren
siizgec ve akim kontrolli osilatér yapilarinda sicaklik
kompanzasyonu saglamak amaciyla kullanilmistir. Benzetim
sonuglarinin teorik sonuclart dogruladigi gériilmiistiir. Buna
gore, Onerilen devre yapisimin  Ozellikle  sicaklik

kompanzasyonu  gerektiren hassas elektronik  devre
uygulamalarinda  elverisli  bir temel yap1 olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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