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Özet 
Bu çalışmada, yüksek başarımlı bir akım kontrollü akım 
taşıyıcı devre yapısı tasarlanmış ve önerilmiştir. Translineer 
prensibi kullanılarak oluşturulmuş olan devre yapısı, 
kutuplama akımı ile elektronik olarak ayarlanabilen girişten 
görülen geniş bir parazitik direnç aralığına sahiptir. Önerilen 
devre geleneksel yapılarla kıyaslandığında daha basit devre 
yapısına ve geniş bir dinamik sahaya sahiptir. Devrenin teorik 
analizleri yapılmış ve devrenin performansı PSpice programı 
kullanılarak yapılan benzetim sonuçlarıyla doğrulanmıştır. 
Önerilen devre yapısının yüksek performansa sahip olduğu 
benzetim sonuçları doğrultusunda ortaya koyulmuştur. 

1. Giriş 
Süzgeç, osilatör ve akım taşıyıcı gibi analog devre bloklarının 
gerçekleştirilmesinde akım modlu devreler, geleneksel gerilim 
modlu devrelerin yerini almaya başlamıştır [1-3]. 
 
Akım modlu devrelerin temel yapılarından olan akım 
taşıyıcılar analog devre uygulamalarında sıklıkla kullanılan 
yapı blokları haline gelmişlerdir. Bu bloklardan biri olan 
ikinci kuşak akım taşıyıcının bir çeşidi olan, elektronik olarak 
kontrol edilebilen parazitik direnç barındıran ve bu sayede 
pasif elemanların azaltılmasını sağlayan kontrollü akım 
taşıyıcı yapısı birçok uygulamada kullanılmaktadır [4,5]. 
Burada ikinci kuşak akım taşıyıcının bir çeşidi olan 
performans kriterleri iyileştirilmiş yeni bir elektronik olarak 
ayarlanabilen kontrollü akım taşıyıcı (controlled current 
conveyor-CCCII) elemanı önerilmiştir. CCCII elemanı 
filtrelerde, osilatörlerde, çarpıcılarda ve bu uygulamalar gibi 
birçok akım modlu devre uygulamalarında kullanılmaktadır 
[6-7]. Kutuplama akımıyla kolaylıkla kontrol edilebilen 
girişteki parazitik direnç CCCII elemanı için önemli bir 
avantajdır [8]. 
 
Bu çalışmada, literatürde mevcut olan yapılara göre daha basit 
devre yapısına sahip yeni bir CCCII elemanı önerilmiştir. 
Daha az eleman kullanılarak tasarlanan yapıda toplam güç 
tüketimi azaltılmış ve çalışma frekans aralığı artırılmıştır. 
Ayrıca devrenin direnç aralığı ve dinamik sahası artırılmıştır. 
Devrelerin teorik analizleri yapılarak, PSpice programı 
yardımıyla benzetim işlemi gerçekleştirilmiştir. Benzetim 
işleminin teorik sonuçları doğruladığı görülmüştür. 
 

2. Akım Kontrollü Akım Taşıyıcı 
Kontrollü akım taşıyıcının blok şeması ve devre yapısı Şekil 
1’de verilmiştir [8,9]. 
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Şekil 1: Akım kontrollü akım taşıyıcı devre yapısı. 
 

Şekil 1’de görülen akım taşıyıcının tanım bağıntıları Denklem 
(1.a)’da, Ix akımının I0 kutuplama akımı ve VT ısıl gerilimiyle 
olan ilişkisi ise Denklem (1.b)’de verilmiştir [9]. 
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Denklem (1)’de görülen Rx değeri CCCII elemanının X 
ucunun parazitik giriş direncidir. Denklem (1.b) ifadesinde 
Vx << VT olduğunda parazitik direnç aşağıdaki şekilde ifade 
edilebilir. 
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Burada, VT  ısıl gerilimdir. Bu ifade, Rx parazitik direncinin 
sıcaklığa bağımlı olduğunu göstermektedir. Bu parazitik 
direnç Denklem (2)’de görüldüğü gibi kutuplama akımı olan I0 
ile ayarlanabilmektedir. Akım taşıyıcının X ve Y giriş uçları 
arasındaki ilişki Şekil 2’deki eşdeğer devreyle modellenebilir 
[9]. 
 

 
Şekil 2:     CCCII’nın X ve Y uçları arasındaki eşdeğer devre 

modeli. 

3. Yüksek Başarımlı CCCII Devre Yapısı 
Önerilen yüksek başarımlı akım kontrollü akım taşıyıcı devre 
yapısı Şekil 3’de görülmektedir. 
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Şekil 3: Yüksek başarımlı akım kontrollü akım taşıyıcı devre 

yapısı. 

 

Şekil 3’de görülen X ve Y uçlarına ait gerilim ifadeleri Vx ve 
Vy olarak tanımlanabilir. Şekilde görülen devre yapısında Q1 
ve Q2 transistörlerinin akım ifadeleri translineer prensibine 
göre tanımlandığında aşağıdaki ifadeler elde edilmektedir. 
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Denklem (3)’de görülen VBE voltaj ifadeleri transistörlerin 
eklem voltajlarını, IC akımları kolektör akımlarını ve IS ters 
doyum akımını göstermektedir. Ayrıca VT transistöre ait ısıl 
gerilimi ifade etmektedir. 

Devre yapısından hareketle, akım ifadeleri Denklem (4)’de 
görüldüğü gibi tanımlanabilir. 
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Denklem (3.b)’deki ifade Denklem (4.b)’deki eşitlikte yerine 
yazılırsa, Q1 transistörüne ait kollektör akımı Denklem 
(5.a)’daki gibi tanımlanabilir. Aynı işlemler yapılarak Q2 
transistörüne ait kollektör akımı Denklem (5.b)’deki gibi ifade 
edilebilir. 
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Devrede görülen akım taşıyıcının X ucuna ait akım ifadesi 
Denklem (6)’daki gibi tanımlanabilir. 
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Denklem (6)’daki hiperbolik fonksiyon V  

ise, 
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olarak tanımlanabilir. Önerilen akım taşıyıcının Y ucunun 
topraklandığı düşünülürse, akım taşıyıcının X ucundaki 
parazitik direnç ifadesi Denklem (8)’de görüldüğü gibi elde 
edilebilir. 
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Denklem (8)’de görüldüğü gibi, parazitik direnç kutuplama 
akımı ile elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. 

Y X Rx 
1 

Gerilim takipçisi 



  
Akım taşıyıcının genel karakteristiği olarak, akım taşıyıcıdaki 
Z ucundaki Iz akımının, X ucundaki Ix akımına eşit olması 
gerekmektedir. Bundan dolayı Q8 transistörü için emiter alanı 
A = 2 olarak alınmıştır. 

4. Benzetim Sonuçları 
Şekil 3’de görülen önerilen akım kontrollü akım taşıyıcının 
analizi PSpice benzetim programı kullanılarak yapılmıştır. 
Devrenin farklı kutuplama akımı değerlerindeki X ucunun 
akım gerilim karakteristiği Şekil 4’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 4: Önerilen CCCII elemanının farklı kutuplama akımı 

değerleri için X ucundaki akım gerilim karakteristiği. 

 
Denklem (1)’den Iz akımının Ix akımına eşit olduğu 
bilinmektedir. Böylece kutuplama akımının değişimi ile IZ 
akımının etkilendiği Şekil 4’den anlaşılabilir. Burada 
fonksiyonun kısmi doğrusal olmama durumu Denklem 
(6)’daki hiperbolik fonksiyonun özelliğinden 
kaynaklanmaktadır. 
 
Devrelerin benzetimlerinde NR100N ve PR100N transistor 
tipi kullanılmıştır [10]. Devredeki I0 kutuplama akımı Şekil 
4’de görüldüğü gibi 50 µA, 150 µA, 250 µA, 350 µA ve 450 
µA alınarak karakteristik incelenmiştir. Devrenin kutuplama 
akımı ile elektronik olarak ayarlanabildiği görülmektedir. 
Besleme voltajı olarak ± 2.5 V kullanılmıştır. 
 
Önerilen devre yapısının X ucundaki parazitik giriş direncinin 
(RX) kutuplama akımı ile değişimi Şekil 5’de görülmektedir. 
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Şekil 5: Önerilen CCCII elemanının parazitik giriş direncinin 

kutuplama akımı ile değişimi. 

 
Şekil 5 incelendiğinde, kutuplama akımının 0.1 µA ile 1mA 
değişim aralığı için RX direncinin 52Ω ile 520KΩ aralığında 
değiştiği görülmektedir. Benzetim işleminin teorik sonuçları 
doğruladığı görülmektedir. 
 
Şekil 6’da, önerilen akım taşıyıcının RX=130Ω değerindeki 
frekans cevabı görülmektedir. 
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Şekil 6: Önerilen CCCII elemanının frekans cevabı. 

Şekil 6’da frekans cevabı görülen önerilen devre yapısının 
bantgenişliği 105 MHz olarak ölçülmüştür. 

Önerilen devre yapısının geçiş analizi yapılarak Y ucuna 
sinüzoidal işaret uygulanmıştır. Devrenin X ve Z uçlarındaki 
akım değişimleri Şekil 7’de görülmektedir. 

Önerilen akım taşıyıcının X ucundaki Ix akımı ve Z ucundaki 
Iz akımının eşit olduğu Şekil 7’de görülmektedir. 



 

Şekil 7: Önerilen CCCII elemanının geçiş analizi. 

Önerilen akım kontrollü akım taşıyıcı ve daha önceki 
çalışmalarda kullanılan [11] akım taşıyıcının performans 
parametreleri kıyaslanmış ve Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1: Önerilen CCCII’nın performans parametrelerinin 
karşılaştırılması. 

 
CCCII  

Geleneksel Önerilen 

Toplam güç tüketimi 
(I0 = 100 µA iken)  2.24 mW 1.24 mW 

Band Genişliği  
Iz / Ix  = -3 dB   

(Rx = 130 Ω iken) 
67 MHz 105 MHz 

Direnç (Rx) Aralığı  13 Ω - 130 kΩ 52 Ω - 520 kΩ 

Y ucu giriş direnci  
(Rx = 130 Ω iken) 14 kΩ 34 kΩ 

Dinamik Saha 2 VT 4 VT

 

Tablo 1’den görüldüğü gibi önerilen devre yapısında toplam 
güç tüketiminde azalma meydana gelmiştir. Bununla birlikte 
bant genişliği, devrenin direnç aralığı ve dinamik sahası 
artırılmıştır. 

5. Sonuçlar 
Bu çalışmada, yüksek başarımlı akım kontrollü akım taşıyıcı 
devre yapısı tasarlanmış ve önerilmiştir. Translineer prensibi 
kullanılarak oluşturulmuş olan devre, geleneksel akım 
kontrollü akım taşıyıcı devre yapılarına nazaran az sayıda 
eleman içermektedir. Bu nedenle devrenin toplam güç 
tüketimi azaltılmış ve bant genişliği artırılmıştır. Ayrıca 
önerilen devre yapısı 52Ω ile 520KΩ aralığında daha geniş bir 
direnç aralığına sahiptir. Geleneksel devre yapılarına göre 

devrenin dinamik sahası iki kat artırılmıştır. Önerilen devre 
yapısı PSpice benzetim programı kullanılarak analiz edilmiş 
ve sonuçlar geleneksel CCCII yapısı ile karşılaştırılmıştır. 
Önerilen devre yapısının daha iyi performans parametrelerine 
sahip olduğu benzetim sonuçları doğrultusunda ortaya 
konmuştur. Benzetim sonuçlarının teorik sonuçları 
doğruladığı görülmüştür. Buna göre, önerilen devre yapısının 
elektronik devre uygulamalarında elverişli bir temel yapı 
olarak kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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