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Özetçe
Translineer (TL) devre prensibi, daha düşük güç tüketimi, daha düşük kaynak voltajı ve daha yüksek frekanslarda çalışma ihtiyacına olan eğilimlerden dolayı elektronik devre tasarımında ilgi çekici bir alternatif olmuştur. Bu çalışmada, translineer devre prensibinin tanıtımı yapılmış ve translineer devre prensibinin sağladığı avantajlar tartışılmıştır.  Translineer devre uygulamalarından örnekler verilmiş ve iki tip BJT translineer devreler(BTL) ve MOS transistör translineer devreler (MTL) karşılaştırılarak,  birbirlerine göre avantajları ve dezavantajları tartışılmıştır. Translineer negatif direnç, düzenlenen yapısıyla bir kaotik devrede kullanılmıştır.
1.Giriş

Son zamanlarda, daha düşük güç tüketimi ve daha küçük kaynak voltajı ve daha yüksek çalışma frekansına olan eğilimler yeni tasarım tekniklerine ilgiyi artırmıştır. Translineer devreler, akım modlu ve voltajdaki salınım az olan devreler olduğu için düşük güç tüketimi,  düşük kaynak voltajı ve yüksek frekanslarda çalışabilecek özelliklere sahiptir. Sıcaklıktan bağımsız transfer fonksiyonları vardır. Bununla birlikte tümdevre teknolojisine de uyumlu olması translineer devrelerin son yıllarda ilgi odağı olmasına sebep olmuştur.  

Standart tümdevre teknolojisinde; genellikle bipolar transistörler [1], zayıf evirtim bölgesinde MOS transistörler [2] veya yatay (lateral)  bipolar transistörler [3]  aktif üssel devre elemanları olarak kullanılır. Bununla birlikte, CMOS teknolojisi içinde kullanılan yatay transistörler ve MOS transistörlerin frekans performansları oldukça zayıf olduğu için kullanımları sınırlıdır [4].  Translineer devre prensibi bir alternatif olarak yüksek frekans performansının iyileştirilmesi için kullanılabilir.
Translineer devre prensibinin literatürde uygulandığı birçok devre örneği bulunmaktadır. Bunlardan bazıları: Rms-DC dönüştürücü [5], radyo frekans tüm devreleri test etmekte kullanılan Rms-DC dedektör[6], güç kuvvetlendiricilerinde çıkış katı olarak [7], geniş frekans aralıklarında ayarlanabilen ikinci dereceden osilatör[8], logaritmik ortam filtreleri[9], sinusoidal frekans bölücü[10] ve parçalı doğrusal (piecewise) yaklaşımı [11] olarak sıralanabilir. 
Translineer prensibi bipolar transistörlerdeki akım-voltaj arasındaki üssel ilişkiye dayanmaktadır. Translineer devreler ilk önce akım ve voltaj arasındaki üssel ilişkiden dolayı bipolar transistörlerle gerçekleştirilmiştir [12]. MOS transistörlerin zayıf evirtim bölgesinde akım ve voltaj arasındaki ilişki üssel bir bağıntı olduğu için translineer devre prensibi aynı şekilde uygulanmıştır. Ayrıca, MOS transistörlerin kuvvetli evirtim bölgesinde, translineer devre prensibinin kullanıldığı ve kare kanununa uygun olarak, akım ve voltaj arasındaki ilişkiye göre belirlenen devre örnekleri vardır  [13]. 
Translineer prensibinin frekans ve transfer fonksiyonu kapasitör kullanılarak değiştirilen bir başka çeşidi vardır ki bu da dinamik translineer prensibi olarak bilinir. Dinamik translineer devreler logaritmik ortam filtre uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır[4,14].

Bu çalışmada, translineer devrelerin temel prensibi verilerek,  MTL devreler ile BTL devreler birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları tartışılacaktır. translineer devre uygulaması olarak, translineer akım taşıyıcı, logaritmik ortam filtreleri ve translineer negatif direnç devrelerinden bahsedilecektir. En son olarak translineer negatif direncin kaotik bir yapıya uygulanması bir tasarım örneği olarak sunulacaktır
2. Translineer Prensibi

Translineer prensibi aktif elemanların elektriksel değişkenlerinin geçiş iletkenliği ile doğrusallık göstermesinden oluşmaktadır.  Böylece elemanların akım voltaj karakteristiklerinden faydalanılmaktadır. 
2.1 BJT Translineer Devreler

Genel translineer prensibi içerik olarak bipolar transistörlerin temel özellikleriyle gerçekleştirilmiştir. Burada en önemli özellik geçiş iletkenliği ile kollektör akımının doğrusal bir ilişki göstermesidir. Bu özellik eklem voltajlarının meydana getirdiği çevrelerden oluşan devreye uygulanırsa ve devrede akım formunda giriş ve çıkış işareti varsa, sıcaklıktan bağımsız bir işlem fonksiyonunun gerçekleştirilmesine izin verir. Burada akım, voltaj gibi elektriksel değişkenlerle geçiş iletkenliğinin doğrusal olması durumu, elektronik elemanlara translineer prensibi uygulamak için ortak bir payda olarak kullanılmaktadır. Genel translineer prensibi için akımla geçiş iletkenliği arasındaki doğrusallık matematiksel olarak
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şeklinde ifade edilebilir. İfadenin integrali alınırsa,
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biçiminde olur. Bu bipolar transistörlerin akım voltaj karakteristiğidir. Burada I kollektör akımını, V beyz-emiter arasındaki voltaj değerini ve a ise 
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 yani termal voltajı ifade eder. b ise doyum akımı IS’yi gösterir. Buradan kolektör akımı;
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şeklinde ifade edilir. Şekil 1’de örnek bir translineer çevrimi görülmektedir. Burada eklem voltajları arasında bir çevre kullanılarak akımlar arasında bir bağıntı kurulabilir. Q5, Q1, Q2, Q3, Q4 ve Q7 transistörlerin oluşturduğu çevre için Kirchoff Gerilim Kanunu uygulanırsa;
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Şekil 1: Yedi transistörlü translineer çevresi.


VBE1+VBE3 +VBE5 = VBE2+VBE4+VBE7                (4)
olur. Buradan ifade akım formunda yazılırsa;

ln(Iin)+ln(I2)+ln(Iin) = ln(I1)+ln(Iout)+ln(Iout)      (5)

şeklinde olacaktır. Akımlar arasındaki bağıntı
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şeklinde olacaktır. Burada doyum akımlarının ve termal voltajlarının eşit olduğu kabul edilmiştir. Böylece bu değerler Denklem 5’de sadeleştirilmiştir. Bu ifade sıcaklıktan bağımsız bir ifadedir. Translineer çevrede Denklem 6 ifadesinin elde edilmesi için saat yönünde ve saat yönünün tersi yönündeki jonksiyon voltajlarının birbirine eşit olması gerekir. Yani saat yönünde ve tersi yönünde elemanların sayısı eşit olmalıdır.  Denklem 7’de bu ifade görülmektedir.
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 Beyz-emiter voltajı, emiter alanına bağlı olduğu için translineer çevreyi oluşturan transistörlerin özdeş olmaları istenir.  Buradan Denklem 7,
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olarak akım formunda da yazılabilir. IC kollektör akımı ve A emiter alanıdır. 
Bipolar transistörler için tanımlanmış translineer ifadesi MOS transistörlerin zayıf evirtim bölgesinde de akım voltaj karakteristiği üssel olduğu için geçerlidir. Bununla ilgili çalışma da mevcuttur [15].  MOS transistörlerin kuvvetli evirtim bölgesinde translineer prensibinin farklı bir yaklaşımı da kullanılabilir [16].
2.2 MOS Translineer Devreler

MOS transistörlerde translineer prensibi (MTL), voltaj ile geçiş iletkenliği arasındaki doğrusallık kullanılarak gerçekleştirilebilir. Buradan MOS transistörler için ifade, 
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olarak yazılır.  Denklem 9’un integrali alınırsa,
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elde edilir. Bu ifade MOS transistörün kuvvetli evirtim bölgesindeki akım voltaj karakteristiğini gösterir. I akıtıcı akımı , V ise VGS-VTH dır. VGS kapı ile kaynak arasındaki voltaj, VTH eşik voltajıdır. Ayrıca, B integral sabitidir ve sıfır kabul edilmiştir.  
MTL‘de de bipolar transistörlerde olduğu gibi sıcaklıktan bağımsız transfer fonksiyonları oluşturulabilmektedir. Bipolar transistörlere benzer şekilde saat yönünde ve tersi yönündeki VGS değerleri birbirine eşit olmalıdır. Bu durum 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada farklı olarak MOS transistörün doyum bölgesi için kare kanunu uygulanmaktadır. Kanal uzunluğu modülasyonu ve hareketlilik (mobility) azalması ihmal edilirse akım voltaj karakteristiği,
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olarak yazılabilir. Denklem 11, 12 birleştirilirse;
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şeklinde yazılabilir. Eleman sayıları saat yönünde ve tersi yönünde birbirine eşit olduğundan dolayı eşik voltajları sadeleştirilebilir. 

Elemanların uyumlu olduğu varsayılırsa ve gövde etkileri ihmal edilirse μ hareketlilik ve Cox oksit kapasitesi ortak olduğundan denklemde sadeleşir. Sadeleşmiş ifade
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olur. Burada W/L sıcaklıktan bağımsız olarak kanal için genişlik/uzunluk oranıdır.  Denklem 15 doyum bölgesinde MTL prensibinin tanımıdır. Bu ifade elemanların aynı sıcaklıkta çalıştığı farz edilirse, teorik olarak işlemlere ve sıcaklığa bağlı değildir.  Doyum bölgesinde MTL devreler kullanılarak doğrusal olmayan ifadeler kolaylıkla gerçekleştirilebilmektedir[13].
2.3 Dinamik Translineer Devreler

Dinamik translineer devreler translineer bir çevreye kapasite ekleyerek transfer fonksiyonu frekansa bağlı hale getirilmiş devrelerdir. Dinamik translineer devrelerle (DTL)  diferansiyel denklemler gerçekleştirilebilir. DTL temel yapısı Şekil 2’de görülmektedir. Akım modlu bir yaklaşım yapılırsa, Ic kolektör akımı Icap kapasite üzerinden akan akım C kapasite değeri olarak alınırsa verilenlerden
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Şekil 2: Dinamik translineer devrenin temel yapısı
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olur. VT termal voltajdır.   
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   kollektör akımının lineer olmayan fonksiyonu, yani zamana göre türevini temsil etmektedir.    İfadenin daha iyi anlaşılması için kollektör akımı  
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 kaydırılarak Denklem 16’daki ifade 
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şeklinde olur.  Burada görüleceği üzere, ifadenin sağ tarafı translineer prensibinin kullanılması ile oluşturulmuş akımların çarpımı ifadesidir. Diferansiyel denklem akımların çarpımı şeklinde ifade edilebilir.  Bu ifade temel alınarak filtre uygulamalarında, özellikle logaritmik ortam filtrelerinde kullanılmıştır[16, 17]. 

2.4. MTL ve BTL Devrelerin Karşılaştırılması

BJT transistörlerde transfer fonksiyonunun gerçekleştirilmesindeki istenen özellik, daha önce bahsedilen Denklem 8’de belirtildiği gibi çevrede bulunan IC kolektör akımı ve emiter alanı A’ya bağlıdır. Benzer ilişki MOS transistörler için kanal genişliğinin uzunluğa oranı olarak Denklem 15’de verilmiştir.

Akımın geniş aralıklarında BJT transistörler transfer fonksiyonunu gerçekleştirmede çok iyi performans gösterebilirler. MOS transistörler için bu akım aralığı daha kısıtlıdır. Zayıf evirtim bölgesinde hareketlilik azalması ile bu akım aralığı çok düşüktür. BJT transistörlerin eleman uyumluluğu daha iyidir. Translineer çevre içindeki MOS transistörlerin eleman uyumsuzluğunun modellenmesi ile ilgili çalışma bulunmaktadır. Burada modelleme için istatistik yaklaşımı kullanılmıştır[18]. Ancak, mevcut teknoloji için VLSI uygulamalarında MOS TL devreler daha kullanışlı olmaktadır. Çünkü MOS transistörlerin ebatlarının daha küçük olması, harcadıkları gücün daha düşük olması ve üretimlerinin daha kolay olması gibi avantajları vardır. Ayrıca bir avantajda kapı akımının sıfır olmasıdır. 
3. Translineer Prensibinin Bazı Devre Uygulamaları
Translineer devrelerin bulunmaktadır [5–11]. Bu uygulamaların bazılarından giriş bölümünde bahsedilmişti. Bu bölümde akım kontrollü akım taşıyıcısı,   logaritmik ortam filtreleri ve translineer negatif direnç gibi uygulamalardan bahsedilecektir. 
3.1 Akım Kontrollü Akım Taşıyıcı(CCCII)
Translineer devre prensibinin akım modlu bir yaklaşım olması onun frekans performansını artırmaktadır. Bununla birlikte bu devrelerin analizi de kolaydır.. Bundan dolayı translineer prensibi üniversal aktif elemanların gerçekleştirilmesi için bir alternatif olabilmektedir. Translineer prensibi kullanılarak FTFN(Dört Terminalli Değişken Nullor) gerçekleştirilmiştir. [19]. 
[image: image21.emf]
Şekil 3: Karışık translineer çevrenin şematik formu
Şekil 3’de NPN ve PNP transistörlerinden oluşmuş karışık translineer çevresi olarak adlandırılan devre esas alınarak CCCII gerçekleştirilmiştir[20].  Teorik olarak devredeki translineer prensibinden kollektör akımları ile çıkış akımı arasındaki ilişki 
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olur. Bu ifade transistörlerin akım kazancı β’nın çok büyük olması durumunda kutuplama akımlarının ifadesi I1 ≈ I3 ≈I0 olarak yazılabilir. Burada Q1 ve Q2 transistörleri üzerinden çevre yazılırsa, A-B arasındaki potansiyel farkı VAB(t) olursa ve voltajlar arasındaki ilişki ile ifade yazılırsa
Denklem 18’deki ifadeden
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olacaktır ve VAB(t), VT’den çok küçükse bir voltaj takipçisi gibi davranacaktır. Buradan 
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ifadesi elde edilir. Bu ilişki kullanılarak çıkış küçük işaret direnci Rx=VT/2I0 olacaktır. Şekil 4’ de bir elektronik kontrollü akım taşıyıcının Şekil 3 kullanılarak yapılmış devre tasarımı görülmektedir. 
Şekil 4 deki akım taşıyıcısı CCCII+ için matris ilişkisi Denklem 21’deki gibidir. 

 

[image: image25.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

z

x

y

x

z

x

y

V

i

V

R

i

V

i

.

0

1

0

0

1

0

0

0

                                      (21)
Rx direncinin kontrolü ile geçiş iletkenliği ifadesi değiştirilebilmektedir. Bu sayede kuvvetlendirici gerçekleştirilmesinde ve ek bir pasif elemana ihtiyaç duyulmaması hem tüm devre tasarımı olarak, hem de filtre tasarımı uygulamalarında kullanımı cazip duruma getirmektedir[21,22].  
[image: image26.emf]
Şekil 4:  Akım kontrollü akım taşıyıcı[20]
3.2 Logaritmik Ortam filtreleri 

Translineer logaritmik ortam filtreleri, genlik uygunlaştırıcı akım modlu filtreler veya üstel durum-uzay filtreleri olarak da adlandırılır. Translineer prensibi kullanılarak tasarlanan logaritmik ortam filtreleri, akım modlu tasarımlar olmasından dolayı düşük voltaj, düşük güç tüketimi, düşük gürültü, özelliği taşımasının yanında,  yüksek frekansta çalışması, elektronik olarak kesim frekansının ayarlanabilir olması ve tümdevre teknolojisine uygun bir yapısının olması gibi avantajları vardır. 

Logaritmik ortam filtrelerinde temel prensip, BJT’nin üssel akım-voltaj karakteristiğine dayanmaktadır. Logaritmik ortam filtrelerinde, işaretin işlendiği ortam tümüyle doğrusal olmayan bir ortam olmasına rağmen, giriş ile çıkış arasında doğrusal bir ilişki vardır. Translineer prensibi kullanılarak yapılan filtre tasarımı, kolaylığı bakımından da diğer filtre tekniklerine göre büyük avantajlar sağlamaktadır. Dinamik translineer devreler ile filtre transfer fonksiyonunu gerçekleştirmek için sadece kapasite ve transistör kullanımı yeterlidir. Bu özellik tümdevre tasarımları için oldukça dikkat çekici bir uygulama olmasını sağlamaktadır. Logaritmik ortam filtre fikri bu isimle anılmasa da ilk defa Adams tarafından 1979 yılında ortaya atılmıştır [23]. Adams yaptığı çalışmada, diyot, kondansatör, akım kaynağı ve op-amp kullanarak birinci dereceden alçak geçiren logaritmik ortam filtresi tasarlamıştır. Adams, devresinde ilk önce giriş işaretinin logaritmasını almış, filtre işlemini gerçekleştirdikten sonra da çıkışta giriş fonksiyonunun tersi olan üssel bir fonksiyon kullanmıştır[23]. Logaritmik ortam filtrelerde dönüm noktası 1993 yılı olmuştur. Çünkü Adams’tan sonra çok ilgi görmeyen logaritmik ortam düşüncesi Frey’in çalışması ile beraber bir anda ilgi odağı olmuştur [24]. Frey, sistematik bir sentez metodu geliştirerek BJT, akım kaynağı ve kapasiteden oluşan logaritmik ortam filtresini sunmuştur. Frey tasarım metodu olarak durum-uzay sentez metodunu kullanmıştır. 

[image: image27.png]



Şekil 5: İkinci dereceden alçak geçiren filtre[24]

Logaritmik ortam filtrelerinde dinamik translineer prensibi kullanılarak diferansiyel denklemler oluşturularak analizi daha kolay hale getirilmiştir. Yapılan bu çalışmadan sonra logaritmik ortam filtreleri literatürde bir anda ilgi odağı olmuş ve sonraki süreçte birçok çalışma yapılmıştır. Bunun yanında logaritmik ortam osilatörleri de benzer şekilde gerçekleştirilebilmektedir[25]. 
Frey’in ikinci dereceden alçak geçiren filtre tasarımı Şekil 5’de görülmektedir. Burada translineer çevreler kullanılarak kolaylıkla analiz yapılabilir. Bu devrenin çıkış akımının frekansla değişimi Şekil 6’da görülmektedir. Burada; Iin= 80μA, Vcc= ±5V, Vref= ±1.9V, I0= 80μA alınmıştır. Kapasite değerleri C1 ve C2 sırasıyla 22 pF ve 82 pF alınmıştır.  Filtrenin kesim frekansı I0 değerine göre belirlenmektedir. Kesim frekansı I0 akımı ile kontrol edilmektedir. 
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Şekil 6: İkinci dereceden filtrenin logaritmik filtre karakteristiği

3.3 Translineer Negatif Direnç 

Translineer devrelerin diğer bir uygulandığı yer ise negatif direnç uygulamasıdır. Negatif direnç uygulamaları kaotik devrelerde, indüktörün kalite faktörünün iyileştirilmesi veya empedans uyumunu sağlamak için ya da rezonant devrelerinde kullanılmaktadır [26].Translineer prensibi kullanılarak ve Şekil 3’deki devre esas alınarak Şekil 7’deki gibi translineer temelli negatif direnç gerçekleştirilebilir. Burada negatif direnç ifadesi şöyle bulunabilir. Translineer çevre üzerindeki eklem voltajlarından kolektör akımlarının ifadesi yazılırsa I akımının değeri
[image: image29.emf]
Şekil 7: Translineer negatif direnç[27]
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şeklinde ifade edilebilir.  Şekil 7’de görüldüğü üzere      I= -IAB dir. Buradan IAB akımının değeri 
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olacaktır. Buradan VAB<< VT farz edilirse ve Taylor serisine açılırsa
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bulunur. Buradan negatif direnç ifadesi
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olarak elde edilir. Burada direnç değeri, uygulanan VAB geriliminin termal voltajdan çok küçük olduğu değerlerde doğrusal bir davranış gösterir. Diğer bölgelerde doğrusal olmayan bir negatif direnç özelliği göstermektedir. 
4.Translineer Negatif Direncin Kaotik Devrelere Uygulanması
Translineer negatif direnç uygulaması devredeki değişikliklerle kaotik devrelerde kullanılan parçalı doğrusal direnç haline getirilebilir. Bunun için Şekil 7’deki devreden faydalanılır. 
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Şekil 8: Translineer doğrusallaştırılmış negatif direnç

Doğrusallaştırılmış negatif direnç için akım ifadesi
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olacaktır. Burada R direncinin değeri ne kadar büyük olursa Denklem 26’deki sinh fonksiyonunun içindeki ifade o kadar küçük olacak ve RAB negatif direnci sürekli doğrusal bir davranış gösterecektir. Burada RAB ifadesi
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 olur. R direnci yerine Şekil 9’daki devre direnç ifadesi olarak kullanılmıştır. Şekil 8’daki devrede I0 değeri attırılarak Denklem 27’deki ifadedeki ilk direnç bileşenin R direnç yapısına göre çok küçük değerlere çekilmesi ile ihmal edilebilecek kadar küçük seviyelere düşürülebilir. Böylece Denklem 27’den görüleceği gibi negatif direncin ısıya bağlı bileşeninin etkisi azaltılmış olacaktır. Ayrıca R direncinin karakteristiğine göre RAB direncinin karakteristiğini değiştirme imkânı olabilmektedir. Böylece negatif direnç karakteristiği sadece R direncine bağımlı olacaktır. Akım modlu bir devre olması da ayrı bir avantaj sağlayacaktır.  Şekil 9’daki yapı Prokopenko’nun anahtarlama devresinden oluşturulmuştur. Devrede ICD<I1/2 olduğu durumda R=2R2, ICD>I1/2 olduğu durumda R=2(R1 + R2) olacaktır. 
Şekil 10’da orijinal Chua devresi ve translineer prensibi kullanılarak gerçekleştirilmiş negatif direnç I-V karakteristiği ve kaotik devrenin çift çeker yapısı yapılan tasarımı doğrulamaktadır. Negatif direnç için I0=100 μA      I1=200 μA ve R1= 15 kΩ, R2 =5 kΩ; Chua devresi için    L=8 mH, R0=10 kΩ C1=10 nF, C2=700 nF ve doğrusallaştırılmış translineer  negatif direnç kullanılarak  RN=3 kΩ  olarak alınmıştır.
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Şekil 9: (a)R direnci olarak parçalı doğrusal yapı[28]  (b)Yapının şematik gösterimi
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(c)
Şekil 10: (a) Chua devresi, (b)Translineer parçalı doğrusal negatif direncin I-V karakteristiği, (c) kaotik devrenin çift çeker yapısı

5. Sonuçlar
Translineer devre prensibi daha yüksek frekansta çalışan devreler için ilgi çekici bir alternatif olabilmektedir. Bu çalışmada translineer prensibinin genel bir tanıtımı yapılmış, akım modlu bir devre olduğu için tümdevre uygulamalarına uygun olduğu ifade edilmiştir. MTL ve BTL devreler karşılaştırılmıştır. MTL devreleri tümdevre yapısına daha uygun olmasına rağmen, dinamik aralıkları BTL devrelerine göre daha kısıtlıdır. Ayrıca translineer devre örnek uygulamalarından bahsedilmiş benzetim yapılarak teorik ifadeler doğrulanmıştır. Bir alternatif devre tasarımı olarak translineer prensibi analizde ve sentezde kolaylıklar sağlamaktadır. Filtre uygulamalarının sadece transistör ve kapasite ile gerçekleştirilebilinmesi ayrı bir avantajdır. Üniversal aktif elemanların tasarımında da, akım taşıyıcısı örneği verilerek gösterilmiştir.  Translineer negatif direnç tasarımı tanıtılmış ve bu tasarımın düzenlemesi yapılarak kaotik devrelere uygulandığında gayet ilgi çekici sonuçlar alınmış, benzetimle teorik yaklaşımlar doğrulanmıştır. 
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