5. CMOS AKIM TASIYICI

Akim tastyici, akimin ¢ok farkli empedans seviyelerindeki iki kapi arasinda
tasindig1 ti¢ kapili aktif bir devre olarak tanimlanabilir. ilk akim tastyic1 olan birinci
kusak akim tastyic1 (CCI) 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan ortaya atilmistir.
1970 yilinda Smith ve Sedra daha kullanish bir akim tasryici devresi olan ikinci
kusak akim tasiyici devresini (CCII) gelistirmislerdir. Guiniimiizde, akim tasiyici
denildiginde, ikinci kusak akim tastyict (CCII) anlasiimaktadir. Aktif eleman olarak
akim tastyicinin kullanilmastyla ¢gesitli tiirden aktif devre yapilarim gergeklestirmek
miimkiindiir. Bu yapilara 6rnek olarak, aktif stizgec ve osilatér devreleri verilebilir.

OY_ Y iZ C\)]Y—‘Y iZ
vy CCII + ——o0 Y CCII - b0
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Sekil-5.1. Evirmeyen (CCII+) ve eviren (CCII-) tiirden ikinci kusak akim tastyicilarin devre
sembolleri : a) evirmeyen tlirden akim tastyici , b) eviren tiirden akim tasiyici.

Evirmeyen (CCII+) ve eviren (CCII-) tiirden ikinci kusak akim tastyicilarin
devre sembolleri Sekil-5.1’de goriilmektedir. CCII, asagida verilen bagmtilarla
tanimlanan {i¢ uclu bir devredir.

Vxy — Vy
iy =0
iz = +iy (5.1)

Bu bagintilarda vy, vx biyiikliikleri Y ve X uglarindaki gerilimlerin, iy, ix ve iz
buytiklikkleri de Y, X ve Z uglarina iligkin akimlarin toplam ani degerini
gostermektedir.

iy = ix ise CCII pozitif akim tastyici adimi alir ve CCII+ sembolii ile
gosterilir. i = -ix ise CCII negatif akim tasiyici olarak isimlendirilir ve CCII-
sembolii ile belirtilir. (5.1) bagntisindan anlasilacagi gibi, Y ve Z igin kiiciik isaret
u¢ empedanslari bilyiik, x i¢in ise kiigiik olmalidir.
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CClII'nin gerceklestirilmesi i¢in islemsel kuvvetlendiriciler ve bipolar
tranzistorlarla devre kurulmasina dayanan tasarim yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler, ilkesel olarak tiimlestirilmeye elverisli olsalar bile, 6zellikle islemsel
kuvvetlendiricilerden yararlanilmasma yonelik olanlar, gergeklestirilme acisindan
ekonomik degildirler. Bunun baslica nedeni, her islemsel kuvvetlendirici i¢in kirmik
tizerinde ayri bir alana gereksinme duyulmasidir. Karmagik yapidaki sistemlerin
kiiglik boyutta gergeklestirilmesini saglayan CMOS teknolojisinin hizli geligimi
sonucunda, son yillarda, analog fonksiyonlar1 gergeklestiren ve akim tastyicilart da
kapsayan CMOS devrelerin genis ¢apta tiimlestirilebilmesi miimkiin kilinmustir. Bu
bolimde, CMOS teknigi ile gerceklestirilebilen iki ayr1 akim tasiyict yapisi ele

alinacaktir.
5.1. CMOS CCII+ devresi
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Sekil-5.2. Pozitif (evirmeyen) tiirden akim tastyic1 yapisi.

CMOS teknigi ile gergeklestirilen bir pozitif akim tasiyict devresi Sekil-
5.2'de verilmistir. T5-Tg¢ PMOS tranzistorlar1 ile T;-Tg NMOS tranzistorlar: akim
aynasi olarak gorev yapmaktadir. I; akim kaynagi devre icin gerekli olan kutuplama
akimin1 saglar. Tranzistorlarin es, akim aynalarmin birim kazangh olduklari ve tim
tranzistorlarin doyma bolgesinde calistiklar1 varsayilsin. Devrenin ¢aligmasi
asagidaki bi¢cimde agiklanabilir:
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T5-T4 tranzistorlart T, ve T, tranzistorlarindan birbirine es akimlarin
akmasimi saglarlar. Boylece Vgs; = Vgs; olur ki, bu da vy = vx olmasint saglar. Ry
direncinden akan ix akimi T, tranzistorundan ve T3-T4 akim aynasindan da akar. Vx
> (0 olmasi durumunda ix = vx/Rx akimi x ucundan disariya dogru akacak,
dolayistyla Ts-T4 akim kaynaginin akimi I; + ix olacaktir. Bu akim, Ts tranzistoru ve
T;-Ts akim aynasi ile Y ucuna yansitilarak T, tranzistorunun kaynak akimmdaki
degisimi kompanze eder, boylece i, daima sifir olur. Ayn1 zamanda, T tranzistoru I
+ i; akimmi Z ucuna yansitacaktir. Bu durumda, I; = I, yapilirsa, Z ucundan disartya
dogru iz = ix akim akar. Fark edilebilecegi gibi, iz akiminin yoni ix akim ile
aynidir. Bu nedenle, devre, pozitif (evirmeyen tiirden) akim tasiyic1 (CCII+)
olarak isimlendirilir.

5.2. Negatif akim tasiyic1 (CCII-)

Sekil-5.3. Negatif (faz dondiiren tiirden) akim tastyici yapist.

Negatif akim tastyict yapist Sekil-5.3'de verilmistir. Bu devre, Sekil-
5.2'deki devreden tiiretilmistir. Yapida, Ty ve Ty tranzistorlarn [} + ix akimimi Z
ucuna yansitirlar. I, = I; yapilmasi durumunda, z ucundan igeriye dogru bir iz = ix
akimi akar.

5.3. Akim tastyicimin performansi

Buraya kadar yapilan incelemelerde biitiin tranzistorlarin es olduklar1 ve
doyma bolgesinde caligtiklar1 varsayilmistir. Pratikte ise, tranzistorlarin birbirine
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tam olarak es olmamalarindan ileri gelen bir hatanin ortaya ¢ikacagi ve bu hatanin,
yapmin performansinda ideal performansa gore bazi sapmalara neden olacagi
aciktir.

Sekil-5.2'deki devre ele alinsin. I; akim kaynaginin ¢ikis direnci sonsuz
kabul edilsin. Bu durumda, kiigiik isaretler i¢in vy ve v arasindaki iligki

R.8,,(8,,84 -8n;8a,)
& = (5.2)
R.&,,80: 84, 78 8 T 8m; 8,

olmak tizere
ve = v.(I-&1) (5.3)
biciminde yazilabilir. (5.2) bagmtisinda g.,; ve gg blyiikliikleri sirasiyla T; (i =...)
tranzistorunun gegis iletkenligini ve savak iletkenligini , Ry ise X ucuna baglanan
direnci gostermektedir. & << 1 ise Y ucundaki gerilim X ucuna yiiksek dogrulukta
aktarilacaktir, baska bir deyisle X ucundaki gerilim Y ucundaki gerilimi iyi bir
sekilde izleyecektir. Ornek olarak, Ry = 1k, g, =2.51 x 10* A/V, g3 =193x10
4 AV, gq =gp=1.01x 107 A/V ise & =0.05% olur.
X wucundan igeriye dogru bakildiginda gorillen kiiglik isaret direnci
asagidaki bicimde yazilabilir:
1 (8,,8,18,,8,)
re = —.
R -4 Lgm‘,.(gmg +gd5)J
Sayisal bir 6rnek verilirse, gpng =2.52x10™ A/V, ggs = 1.02 x 107 A/V degerleri igin
rx = 3.7 Q bulunur ki, bu direncin degeri istenen o6zellikleri saglayacak kadar
kiigtiktiir.
Y ucundaki kiiciik isaret direnci hesaplanirsa
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p, = ——m (5.5)
84

bagmtis: elde edilir. g = 1.02 x 107 A/V igin ry = 9.8 MQ) bulunur ki, bu da yeteri
kadar biiyiik bir direng degeridir ve bu ucun gosterecegi giris direnci sonsuz kabul
edilebilir.

Z ucundaki ug direnci yaklasik olarak Ts-Ts akim aynasinin ¢ikis direnciyle
I, akim kaynaginin ¢ikis direncinin paralel esdegerine esittir ve

1
r, = ———— (5.6)
gdg +gd]2
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bi¢iminde ifade edilebilir. (5.6) bagmntisindaki ggp, biiyiikligii I, akim kaynaginin
savak iletkenligidir. r, direncinin degeri tipik olarak birkag MQ mertebesindedir. Bu
direng Wilson akim aynasi yahut kaskod akim kaynagi kullanilarak arttirilabilir.

Devrenin yiiksek frekanslardaki davramismi inceleyelim.  Yiiksek
frekanslarda baskin kutup x ucuna baglanan esdeger diren¢ ve kapasitelerden ileri
gelir. Bu kutup

Rxgm gm
f. = = (5.7)
272.(Rxgm3 Cl + C3)

bigiminde ifade edilebilir. Bu bagintidaki C; ve C, kapasiteleri

C3 = (Cgs3 +Cgs4 +Cgs5 +Cgs6) ve C1 :Cgsj

seklinde tanimlanmiglardir.
Ikinci kutup T3-Ts akim aynasindan ileri gelmekte ve

g,
S = 27 C;

bagintisiyla verilmektedir. Bu kutup frekansi, yukaridaki sayisal degerler igin 5

(5.9)

MHz civarinda olur.
V, ve V, gerilimleri arasindaki dengesizlik de

Z(ﬂfﬂz)( 1, ]1/2
BB, \Bitp,

bagintis1 ile verilebilir. (5.9) bagintisinda Vr; ve [; biiyiikliikleri, sirasiyla, T;
tranzistorunun esik gerilimini ve gecis iletkenligi parametresini gostermektedir. Vog

Vos=(Vr;—Vry)- (5.9)

dengesizlik geriliminde birinci terim T; ve T, tranzistorlarinin esik gerilimlerinin
farkli olmasindan ileri gelmektedir. Modern CMOS prosesinde bu bilesen birkag
mV mertebesinde olur. ikinci bilesen ise geometrideki sapmalardan ileri gelir.
Bagintidan fark edilebilecegi gibi, bu bileseni azaltmak i¢in W/L orani azaltilabilir,
yahut [; akim kiigiiltiilebilir.
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Rxs >Rx2 > Ry

Sekil-5.4a. Farkli Ry degerleri i¢in DC gegis egrisi (lineer degisim bolgesi gosterilmistir.)

Avyv, Rxs >Rx2 > Rxi
1
Rxs
Rz
R
>
Frekans, log

Sekil-5.4b. Farkli Ry degerleri i¢in frekans egrileri.

CCI'nin farkli Ry degerleri i¢in elde edilen DC gegis karakteristigi ve
frekans egrisi Sekil-5.4a ve Sekil-5.4b'de gosterilmistir. Sekil-5.4'den goriilebilecegi
gibi, devre, verilen bir gerilimi genis bir aralik i¢erisinde pozitif ve negatif akimlara
yiiksek bir dogrulukla ¢evirebilmektedir.

CCII+ ve CCII- devrelerini farkli topolojilerle gergeklestirmek
miimkiindiir. CMOS teknigi ile gergeklestirilen {i¢ farkli devre topolojisi Sekil-5.5,
Sekil-5.6 ve Sekil-5.7°de goriilmektedir.
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Sekil-5.5. CMOS teknigi ile gergeklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-1.
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Sekil-5.6. CMOS teknigi ile gergeklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-2.
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Sekil-5.7. CMOS teknigi ile gergeklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-3.
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5.4. Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tasiyic1 (ECCII)
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Sekil-5.8. Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tastyici hiicresi.
Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tasiyici yapisi, akim transfer orani

bir akim ya da bir gerilimle degistirilebilen bir akim tasiyici diizenidir. ECCII'nin
tanim bagintilar

iy =0
Vx = vy (5.10)
iz = Thyiy

bigimindedir. (5.10) bagintisindaki h;, biiytikliigii, degeri elektronik yoldan kontrol
edilebilen akim transfer oranidir. ECCII yapis1 Sekil-5.8'de verilmistir. Bu devrede
Ty, T, ve T; tranzistorlarindan olusan yap1 grubu ile Ty, T,' ve T5' den olusan yapi1
grubu, kare alan birer devre olarak davranirlar. T;, Ts tranzistorlar1 ve I, akim
kaynagi, T; ve T3' tranzistorlarina kutuplama gerilimi saglayan akim kontrollu bir
gerilim referansi devresi olustururlar. Biitiin tranzistorlarin doymada ¢alistiklart ve
Ts ile Ts' disindaki tranzistorlarin tiimiiniin esit W/L oranlarina sahip olduklart kabul
edilsin. Bu sart altinda
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(Is+i)
I, =21,+———
1 A 81,
.2
Ip-1
]2:21/1-{-(3—)
14
[1s| + |il<414
olmak tizere, devrenin ¢ikis akimi
-2
i, = N
214 (5.11)

bi¢iminde ifade edilebilir. (5.11) bagmtisindan fark edilebilecegi gibi, kiiciik isaret
akimi, degeri elektronik yoldan degistirilebilen bir k carpaniyla ¢arpilarak ¢ikisa
yansimaktadir. (5.11) bagintisi, ayn1 zamanda, n biiyiikliiglintin kazancin degisim
araligini da belirleyen bir faktor oldugunu gostermektedir.

[1s| + il < 41,4

sart1 uyarmnca, kazanci arttirmak tizere Iy biiytikliigii istenildigi kadar buytitiilemez.
Ornegin, n=1 i¢in k ¢arpanimin maksimum degeri 2 ile simrlanir. Buna gore Ko <
2n yazilabilir. Devrenin tiimii Sekil-5.9'da verilmistir. Bu yapida Ty'dan T);'e kadar
olan tranzistorlar gerilimden akima doniistiiriicti olarak ¢alisirlar. Bu yapida To-T),
T11-T1o, Tiz, Tis, Tis-Top tranzistorlarinin es, akim kaynaklarinin yansitma
oranlarinim 1 olduklarmi ve tiim tranzistorlarin doymada ¢alistiklarini kabul edelim.
MOS tranzistorlarmn giris direnci ¢ok yiiksek oldugundan, i, akimi iy = 0 almabilir.
To'dan T),'ye kadar olan tranzistorlar ve I akim kaynag: birlikte bir gerilim izleyici
olustururlar ve X ucundaki gerilimin Y ucundaki gerilimi izlemesini saglarlar. T);
tranzistoru, akim izleyici islevinin yerine getirilmesinin yanisira, X ucunun diisiik
empedansli olmasini da saglar.

X ucundan kiigtik bir i akimmin akmasi durumunda, akim izleyici Tj;
tranzistorunun savak akimini Ig + i degerine kadar arttirir. Ts tranzistoru, bu akimi
akim kuvvetlendiricisinin A ucuna yansitirken, T4 tranzistoru da ayni akimi T;7-Tp
tranzistorlarindan olusan akim kaynagmimn girisine getirir. 2l sabit akim kaynagi
nedeniyle T;; ve T tranzistorlarinin savak akimlari (I - 1) degerini alirlar. Bu akim
da, akim kuvvetlendiricisinin B ucuna yansitilir. Béylece, z ucundan disariya dogru
bir i, = k.i ¢ikig akimi akar. i, akimi i, akimi ile ayn1 yonde oldugundan, bu devre
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ECCII+ olarak isimlendirilmektedir. T s tranzistorunun B ucuna, T, tranzistorunun
da A ucuna baglanmasi durumunda ECCII- elde edilebilecegi gosterilebilir.
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Sekil-5.9. Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tastyici yapist.

Devrenin ideal davranisindan sapmasinin baslica nedenleri, tranzistorlarin
gn gegis iletkenliklerinin sonlu olmasi ve tranzistorlar arasindaki dengesizliklerdir.
Akim kaynaklarinin ¢ikis direngleri sonsuz kabul edilirse, devredeki gerilim-akim
ceviricinin gegis iletkenligi hatasi

A +
En o 8 81 109 (5.12)
gm gm]O

bigiminde yiizde olarak ifade edilebilir. Bu bagintidan hareketle g =2.51 x 10™
A/V, 8410 = ga1» = 1.02 x 107 A/V degerleri igin gegis iletkenligi hatas1 hesaplanirsa
Agn/gm =%00.08 bulunur. x ve y uglarindan igeriye dogru bakildiginda goriilen giris
empedanslari
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o= (gmg +gm10)'(gd10 +gd12) (513)
gm9 gm10 gm]j’

1
y, = ———— (5.14)
gd5 +gd6

bigiminde ifade edilebilirler. g = gmio = 2.51 x 10™* A/V ve gz = 3.3x10™ A/V igin
tx = 4.9 Ohm bulunur. Yine, ggs = ggs = 1.02 x 107 ANV icin r, = 4.9 MOhm elde
edilir. Wilson veya kaskod akim kaynaklarmm kullanilmastyla bu son deger daha

da biiytitiilebilir. x ucundaki dengesizlik gerilimi
12

,Bo'ﬂm Ipo T1py
Bot B | (Bt Bu)

4

bagintisiyla ifade edilebilir. (5.15) bagntisindaki birinci terim esik gerilimlerinin

Vos=(Vro-Vri)- (5.15)

farkli olmasindan ileri gelir. Ikinci dengesizlik bileseni ise geometrideki
sapmalardan kaynaklanir.
Farkli n degerleri i¢in 1,/iy akim kazancinin Ig/lI4 oraniyla ne sekilde
degisecegi Sekil-5.10'da gosterilmistir.
10 %
i1
10 3

10 ™

10 ™

-3
10%0= 10~ 1 10

Is/1A
Sekil-5.10. Farkli n degerleri i¢in (i,/iy) akim transfer oraninin (Ig/I») oranina bagimlilig:.
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5.5. Akim tasiyicilarda ideal olmama etkilerinin modellenmesi

Ideal bir akim tastyicida, giris ve ¢ikis empedanslar1 sonsuz, band genisligi
sonsuz, X ucundan iceriye dogru bakildiginda gériilen empedans sifirdir. X ucundan
akacak akimla X ve Z uglarindaki gerilimler i¢in herhangi bir dalgalanma smnir1 s6z
konusu degildir. Gergek bir akim tasiyicida, ideal akim tasiyicidan farkli olarak,
giris (Y) ve cikis (Z) empedanslar1 sonlu, X ucundan goriilen empedans sifirdan
biiyiik, vi/vy ve i,/ix gecis fonksiyonlarinm band genisligi sonlu olmaktadir. Bunun

yanisira, X ucundaki akim ve gerilim

L min <1y (8) <

Viewin <V () <V s
smirlari arasinda, Z ucundaki gerilim de
Vmin <VZ(0) <V i
sinirlar1 arasinda degismekte, bu sinirlar zorlandiginda, devre karakteristiklerinde
doyma bolgesi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu boliimde, s6z konusu idealsizlikleri modellemek tizere, basit yapili ve

yiiksek dogruluklu bir akim tastyict makromodeli verilecektir.

Makromodel

Sekil-5.11. Akim tastyicit makromodeli.
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Akim tastyicinin lineer ve lineer olmayan davranisini modelleyen makromodel
Sekil-5.11’de goriilmektedir. Makromodel olusturulurken, akim tasiyicinin giris-
cikis karakteristiklerinden ve frekans egrilerinden yararlanilmis, model bu
karakteristikleri aslima uygun bir bigcimde verecek ve az sayida lineer olmayan
eleman igerecek bigimde diizenlenmistir. Bunun i¢in Vx-Vy ve Vz-Vy gerilim
gecis egrilerinin, Ix-Vy ve Iz-Vy akim gegis egrilerinin, X, Y ve Z uglarindan igeriye
dogru bakildiginda goriilen Zx, Zy ve Zo empedanslarmin frekansla degisim
egrilerinin 6l¢ti yoluyla yahut simiilasyonla cikartilmasi1 gerekmektedir. Model
parametreleri, yukarida deginilen karakteristiklerden yararlanilarak kolayca
bulunabilmektedir. Kurulan lineer olmayan esdeger devre dokuz R elemant, ii¢ C
elemani, bir L elemani, bes bagimli kaynak, bes bagimsiz gerilim kaynagi ve 6 diyot
eleman icermektedir. Bu elemanlar yardimiyla yapmm gerilim ve akim izleme
karakteristikleri, giris ve ¢ikis empedanslari, akim ve gerilim smirlama 6zellikleri
yeteri kadar dogru olarak modellenebilmektedir. Y ucuna iligkin 6zellikleri temsil
etmek i¢in bir bagimsiz gerilim kaynagi, bir R ve bir de C eleman1 kullanilmigtir. X
ucuna iliskin giris empedansinin, akim ve gerilim sinirlama 6zelliklerinin
modellenmesi i¢in bes R elemani, bir C elemani, bir L elemani, iki bagiml gerilim
kaynagi, dort bagimsiz gerilim kaynagi ve dort de diyot eleman 6ngorilmustir. X
ucundan iceriye dogru bakildiginda, ikinci dereceden bir empedans fonksiyonu ile
ifade edilebilen bir empedans karakteristigi elde edilir. Rezonans karakteristigi
bigimindeki bu davranist modellemek {izere, esdeger devreye L elemani eklenmistir.
Z ucuna iligkin ¢ikis empedansi ve gerilim smirlama zelliklerinin temsil edilmesi
icin de bir bagimli akim kaynagi, ti¢ R eleman, bir C eleman, iki bagimsiz gerilim
kaynagi ve iki diyot eleman kullanilmustir.

Gercek akim tasiyici ve makromodel karakteristikleri

Makromodelin dogrulugunu géstermek tizere, Sekil-5.5’de verilen CMOS
akim tastyici icin SPICE 2. DUZEY MOS modeli kullamilarak gercek devre igin
elde edilen simiilasyon sonuglartyla 6nerilen makromodel ile elde edilen SPICE
simiilasyonu sonuglar1 karsilastirilmistir. Ornek olarak segilen CMOS akim
tasiyiciya iligkin makromodel parametreleri Tablo-5.1°de verilmistir.
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Tablo-5.1. Makromodel parametreleri.

Eleman  Eleman degeri Eleman Eleman
degeri
Ry 1E12 Ohm ks -9
Cy 0.0489 pF ky 2.2
X1 327 Ohm Is 1E-14A
Ix2 400 Ohm Isz 1E-14A
Cx 0.1 pF Iss 1E-14A
Lp 40 uH | 1E-14A
Rp 32kOhm Iss 1E-14A
k, 1 Iss 1E-14A
ky 1 Vorr -63 mV
Ro 620 kOhm Co .S pF
Rei 10 kOhm Ve 33V
Vi 572V Rgz 3 kOhm
Rg 10 kOhm Vi, 1.2V
Vg 1.1V h 1
Res 1860 Ohm - -

Z ucu agik devre, Rx =1k iken elde edilen Vx-Vy ve Vz-Vy gerilim gecis
egrileri Sekil-5.12°de goriilmektedir. Sekil-5.13’de Rx = 0 i¢in eleman modeli ve
makromodelle elde edilen Iy - Vy degisimleri , bagka bir deyisle X ucundaki
akiminin Vy ile degisimi yer almaktadir.

X ucunun agik devre edilmesi durumunda bu ugtaki Vyx geriliminin Vy
gerilimi ile ne sekilde degisecegi eleman modeli ve makromodel ile hesaplanmus,
sonuglar Sekil-5.14’de gosterilmistir.

X ucundan igeriye dogru akildiginda goriilen Zx empedansinin frekansla
degisim egrisi Sekil-5.15°de , Z ucundan igeriye dogru bakildiginda goriilen Zo
empedansinin degisim egrisi de Sekil-5.16’da verilmistir. vx/vy ve vz /vy gerilim
gecis egrilerinin frekansla degisimleri Sekil-5.17°de gosterilmistir.  Sekillerden
kolaylikla fark edilebilecegi gibi, verilen model, akim tasiyicinin lineer ve lineer
olmayan davramgini aslina uygun bir bicimde modellemektedir. Makromodel
yardimiyla elde edilen sonuclar, eleman modelleri yardimiyla elde edilen sonuglarla
iyi bir uyum saglamaktadir.
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Sekil-5.13. X ucundan igeriye ve disartya dogru akitilan akimin sinirlari.
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Sekil-5.15. X ucundan goriilen Zy empedansinin frekansla degisimi i¢in makromodel ve
eleman modeli yardimiyla elde edilen simiilasyon sonuglart.
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Sekil-5.16. Z ucundan goriilen Zo empedansinin frekansla degisimi i¢in makromodel ve
eleman modeli yardimiyla elde edilen simiilasyon sonuglari.
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Sekil-5.17. v4/vy ve v,/vy gerilim transfer oranlarmin frekansla degisimi i¢in makromodel ve
eleman modeli yardimiyla elde edilen simiilasyon sonuglart.
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