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ekil-6.16. Zaman domeni cevabı, ---- giri  i areti, ____ eleman modeli , 
__  __  __ makromodel

6.5. Akım ta ıyıcı makromodeli

6.5.1.  Akım ta ıyıcılarda ideal olmama etkilerinin modellenmesi 

 Akım ta ıyıcı, akımın çok farklı empedans seviyelerindeki iki kapı arasında

ta ındı ı üç kapılı aktif bir devre olarak tanımlanabilir. Günümüzde, akım ta ıyıcı

denildi inde, ikinci ku ak akım ta ıyıcı (CCII) anla ılmaktadır. Aktif eleman olarak 

akım ta ıyıcının kullanılmasıyla çe itli türden aktif devre yapılarını gerçekle tirmek 

mümkündür. Bu yapılara örnek olarak, aktif süzgeç ve osilatör devreleri verilebilir. 

CCII, a a ıda verilen ba ıntılarla tanımlanan üç uçlu bir devredir:  

X Yv  = v , 0=iY , Z Xi = i

i=i XZ olması durumunda pozitif (faz döndürmeyen) akım ta ıyıcı,

i=i XZ olması durumunda da negatif (faz döndüren) akım ta ıyıcı elde 

edilmektedir. 

deal bir akım ta ıyıcıda, giri  ve çıkı  empedansları sonsuz,  band geni li i

sonsuz, X ucundan içeriye do ru bakıldı ında görülen empedans sıfırdır.
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ekil-6.28. Evirmeyen (CCII+) ve eviren (CCII-) türden ikinci ku ak akım

ta ıyıcıların devre sembolleri ve CMOS tekni i ile gerçekle tirilmesi:  

a) evirmeyen  türden (pozitif) akım ta ıyıcı sembolü, b) eviren türden  (negatif) 

akım ta ıyıcı sembolü, c) CMOS evirmeyen  (pozitif) akım ta ıyıcı, d) CMOS 

eviren (negatif)  akım ta ıyıcı
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X ucundan akacak akımla X ve Z uçlarındaki gerilimler için herhangi bir 

dalgalanma sınırı söz konusu de ildir. Gerçek bir akım ta ıyıcıda, ideal akım

ta ıyıcıdan farklı olarak, giri  (Y) ve çıkı  (Z) empedansları sonlu, X ucundan 

görülen empedans sıfırdan büyük, vx/vy ve iz/ix geçi  fonksiyonlarının band geni li i

sonlu olmaktadır. Bunun yanısıra, X ucundaki akım ve gerilim 
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sınırları arasında, Z ucundaki gerilim de 
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sınırları arasında de i mekte, bu sınırlar zorlandı ında, devre karakteristiklerinde 

doyma bölgesi ortaya çıkmaktadır.

kinci ku ak pozitif (faz föndürmeyen) ve negatif (faz döndüren) akım

ta ıyıcıların devre sembolleri ve bunların CMOS teknolojisi ile gerçekle tirilmesine 

ili kin örnek devreler ekil-6.17'de görülmektedir. 

 Bu bölümde, söz konusu idealsizlikleri modellemek üzere, basit yapılı ve 

yüksek do ruluklu bir akım ta ıyıcı makromodeli verilecektir. 

Makromodel 
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ekil-6.18. Akım ta ıyıcı makromodeli.
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  Akım ta ıyıcının lineer ve lineer olmayan davranı ını modelleyen 

makromodel ekil-6.18’de görülmektedir. Makromodel olu turulurken, akım

ta ıyıcının giri -çıkı  karakteristiklerinden ve frekans e rilerinden yararlanılmı ,

model bu karakteristikleri aslına uygun bir biçimde verecek ve az sayıda lineer 

olmayan eleman içerecek biçimde düzenlenmi tir.  Bunun için  VX-VY ve VZ-VY

gerilim geçi  e rilerinin, IX-VY ve IZ-VY akım geçi  e rilerinin, X, Y ve Z 

uçlarından içeriye do ru bakıldı ında görülen ZX, ZY ve ZO empedanslarının

frekansla de i im e rilerinin ölçü yoluyla yahut simülasyonla çıkartılması

gerekmektedir. Model parametreleri, yukarıda de inilen karakteristiklerden 

yararlanılarak kolayca bulunabilmektedir. Kurulan lineer olmayan e de er devre 

dokuz R elemanı, üç C elemanı, bir L elemanı, be  ba ımlı kaynak, be  ba ımsız

gerilim kayna ı ve 6 diyot elemanı içermektedir. Bu elemanlar yardımıyla yapının

gerilim ve akım izleme karakteristikleri, giri  ve çıkı  empedansları, akım ve gerilim 

sınırlama özellikleri yeteri kadar do ru olarak modellenebilmektedir. Y ucuna 

ili kin özellikleri temsil etmek için bir ba ımsız gerilim kayna ı, bir R ve bir de C 

elemanı kullanılmı tır. X ucuna ili kin giri  empedansının, akım ve gerilim 

sınırlama özelliklerinin modellenmesi için be  R elemanı, bir C elemanı, bir L 

elemanı, iki ba ımlı gerilim kayna ı, dört ba ımsız gerilim kayna ı ve dört de diyot 

elemanı öngörülmü tür.  X ucundan içeriye do ru bakıldı ında, ikinci dereceden bir 

empedans fonksiyonu ile ifade edilebilen bir empedans karakteristi i elde edilir. 

Rezonans karakteristi i biçimindeki bu davranı ı modellemek üzere, e de er

devreye L elemanı eklenmi tir. Z ucuna ili kin çıkı  empedansı ve gerilim sınırlama 

özelliklerinin temsil edilmesi için de bir ba ımlı akım kayna ı, üç R elemanı, bir C 

elemanı, iki ba ımsız gerilim kayna ı ve iki diyot elemanı kullanılmı tır.

Gerçek akım ta ıyıcı ve makromodel karakteristikleri 

 Makromodelin do rulu unu göstermek üzere, ekil-6.17c’de verilen 

CMOS akım ta ıyıcı için SPICE 2. DÜZEY MOS modeli kullanılarak gerçek devre 

için elde edilen simülasyon sonuçlarıyla önerilen makromodel ile elde edilen SPICE 

simülasyonu sonuçları kar ıla tırılmı tır. Örnek olarak seçilen CMOS akım

ta ıyıcıya ili kin makromodel parametreleri Tablo-6.8’de verilmi tir.

 Z ucu açık devre, RX =1k iken elde edilen VX-VY ve VZ-VY gerilim geçi

e rileri ekil-6.19’da görülmektedir. ekil-6.20’de RX = 0 için eleman modeli ve 
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makromodelle elde edilen IX - VY de i imleri , ba ka bir deyi le X ucundaki 

akımının VY ile de i imi yer almaktadır.

 X ucunun açık devre edilmesi durumunda bu uçtaki VX geriliminin VY

gerilimi ile ne ekilde de i ece i  eleman modeli ve makromodel ile hesaplanmı ,

sonuçlar ekil-6.21’de gösterilmi tir.

 X ucundan içeriye do ru akıldı ında görülen ZX empedansının frekansla 

de i im e risi ekil-6.22’de , Z ucundan içeriye do ru bakıldı ında görülen ZO

empedansının de i im e risi de ekil-6.23’da  verilmi tir. vX/vY ve vZ /vY gerilim 

geçi  e rilerinin frekansla de i imleri ekil-6.24’de gösterilmi tir. ekillerden

kolaylıkla fark edilebilece i gibi, verilen model, akım ta ıyıcının lineer ve lineer 

olmayan davranı ını aslına uygun bir biçimde modellemektedir. Makromodel 

yardımıyla elde edilen sonuçlar, eleman modelleri yardımıyla elde edilen sonuçlarla 

iyi bir uyum sa lamaktadır.

Tablo-6.8. Makromodel parametreleri.

Eleman Eleman de eri Eleman Eleman 

de eri

RY 1E12 Ohm k3 -9 

CY 0.0489 pF k4 -2.2 

rX1  327 Ohm IS1 1E-14A 

rx2  400 Ohm IS2 1E-14A 

CX  0.1 pF IS3 1E-14A 

LP  40 H Is4 1E-14A 

RP  32kOhm IS5 1E-14A 

k1 1 IS6 1E-14A 

k2 1 VOFF -63 mV 

RO 620 k CO .5 pF 

RC1 10 k VC2 3.3 V 

VC1 5.72 V RE2 3 k

RE1 10 k VE2 1.2 V 

VE1 1.1 V  h 1 

RC2 1860 - - 
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ekil-6.19. RX = 5k, RZ = oo için eleman modeli ve makromodel yardımıyla elde edilen VX-

VY ve VZ-VY de i imleri.

ekil-6.20. X ucundan içeriye ve dı arıya do ru akıtılan akımın sınırları,  RX = 0. 
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ekil-6.21. RX =  için VX - VY  de i imi.

ekil-6.22. X ucundan görülen ZX empedansının frekansla de i imi için makromodel ve 

eleman modeli yardımıyla elde edilen simülasyon sonuçları.
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ekil-6.23. Z ucundan görülen ZO empedansının frekansla de i imi için makromodel ve 

eleman modeli yardımıyla elde edilen simülasyon sonuçları.

ekil-6.24. vx/vy ve vz/vy gerilim transfer oranlarının frekansla de i imi için  makromodel ve 

eleman modeli yardımıyla elde edilen simülasyon sonuçları.


