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Bu çalışmada, Değiştirilmiş Akım Geriyönlü Geçiş-iletkenliği Kuvvetlendiricisi 
(Modified Current Backward Transconductance Amplifier-MCBTA) aktif elemanı 
kullanılarak yeni bir akım modlu dikgen sinüsoidal osilatör (quadrature 
sinusoidal oscillator) devresi tasarımı gerçekleştirilmiştir.  Önerilen dikgen 
sinüsoidal osilatör devresi iki adet MCBTA, iki adet bir ucu topraklı kapasite 
elemanı ve bir adet bir ucu topraklı direnç elemanından oluşmaktadır. Önerilen 
devrenin akım çıkış uçları yüksek çıkış empedansına sahiptir ve ard arda 
bağlanmaya uygun yapıdadır. Osilasyon şartı bir direnç elemanı ile ve/veya 
MCBTA aktif elemanının geçiş iletkenliği parametresi (gm) ile kontrol 
edilebilmektedir.  Önerilen devrenin doğruluğu PSPICE simülasyonları 
gerçekleştirilerek gösterilmiştir. MCBTA aktif elemanının CMOS gerçeklemesi 
TSMC 0.25 µm üretim parametreleri için gerçekleştirilmiş ve simülasyon 
sonuçları elde edilmiştir.  

 

  

CURRENT MODE QUADRATURE OSCILLATOR CIRCUIT DESIGN USING MCBTA 
ACTIVE COMPONENT 
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In this study, a new current-mode quadrature sinusoidal oscillator circuit using 
modified current backward transconductance amplifier (MCBTA) are introduced. 
A new quadrature sinusoidal oscillator circuit employs two MCBTAs, two 
grounded capacitors and one grounded resistor. The current outputs of the 
proposed circuit provide high-frequency sinusoidal oscillation in quadrature at 
high impedance current output terminals of the MCBTAs. The oscillation condition 
of the proposed quadrature oscillator is controlled by one resistor and/or (gm) 
transconductance value of MCBTAs. The validity of the proposed circuits is 
verified PSPICE simulations. CMOS implementation of the MCBTA is performed for 
TSMC 0.25 µm process parameters and simulation results are obtained. 
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1. Giriş 
 
Dikgen sinüsoidal osilatör devreleri 90o faz farklı iki 
adet sinüsoidal çıkış fonksiyonu sağladıkları için 
özellikle haberleşme sistemlerinde, karıştırıcı (mixer) 
devrelerinde, tek yan-bant ve vektör üreteçleri 

                                                           
* İlgili yazar / Corresponding author: ayten@yildiz.edu.tr, +90-212-383-5885 

devrelerinde kullanılmaktadır (Horng, 2002). Bu 
devreler genelde gerilim modlu olacak şekilde 
tasarlanmaktadırlar (Abaci ve Yuce, 2017; 
Yesil vd., 2017; Keskin vd., 2006; Cakir vd., 2005; 
Toker vd., 2001). Fakat akım modlu yapıların 
avantajları ile birlikte akım girişli ve akım çıkışlı devre 
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yapılarının tasarımları da artmıştır ve dikgen osilatör 
devrelerinde de akım modlu olacak şekilde literatürde 
çeşitli tasarımlar sunulmuştur (Kumari ve Gupta, 
2017; Maheshwari ve Agrawal, 2017; Abuelma’atti, 
2017; Thitimahatthanagusol vd., 2017; Jantakun ve 
Jaikla, 2015; Summart vd., 2015; Jin ve Wang, 2014; 
Ngiamvibool ve Jantakun, 2014; Lahiri, 2012; Jin ve 
Wang, 2012; Abdalla vd., 2012; Biolek vd., 2011; 
Prasad vd., 2011; Herencsar vd., 2012; Tangsrirat ve 
Tanjaroen, 2010; Fabre ve Longuemard, 1990; 
Abuelma’atti, 1992).  

Akım Taşıyıcı (Current Conveyor-CC) ve İşlemsel 
Geçiş-iletkenliği Kuvvetlendiricisi (Operational 
Transconductance Amplifer-OTA) tabanlı çeşitli aktif 
elemanlar kullanılarak gerçekleştirilen dikgen 
sinüsoidal osilatör devreleri literatürde mevcuttur. 
Literatürdeki bu devrelerin çeşitli dezavantajları 
bulunmaktadır; 

(i) Sadece gerilim modunda çalışanlar mevcuttur 
(Abaci ve Yuce, 2017; Yesil vd., 2017; Yesil vd., 2016; 
Sotner vd., 2015; Li, 2015; Siripruchyanun, 2015; 
Sotner vd., 2013; Sotner vd., 2013(2); Ibrahim vd., 
2012; Herencsar vd., 2013; Biolek vd., 2011, Sotner 
vd., 2011, Kumngern ve Dejhan, 2009; Tangsrirat ve 
Surakampontorn, 2009;  Minhaj, 2007; Keskin vd., 
2006; Cakir vd., 2005; Toker vd., 2001), 

(ii) Çok sayıda aktif eleman içeren tasarımlar vardır 
(Abuelma’atti, 2017; Thitimahatthanagusol vd., 2017;  
Jantakun ve Jaikla, 2015; Summart vd., 2015; 
Ngiamvibool ve Jantakun, 2014; Sotner vd., 2013, 
Herencsar vd., 2012, Tangsrirat ve Tanjaroen, 2010; 
Minhaj 2007; Cakir vd., 2005),  

(iii) Çok sayıda pasif eleman içeren devre yapıları 
mevcuttur (Satipar vd., 2017; Sotner vd., 2013; 
İbrahim vd., 2012; Lahiri, 2012; Abdalla vd., 2012; 
Biolek vd., 2011; Herencsar vd., 2012; Sotner vd., 
2011; Tangsrirat ve Surakampontorn, 2009; Minhaj 
2007; Keskin vd., 2006; Cakir vd., 2005; Toker vd., 
2001; Fabre ve Longuemard, 1990; Abuelma’atti, 
1992),  

(iv) Tasarımlarda iki ucu serbest şekilde olan pasif 
elemanlar vardır ve bu şekildeki devre yapıları 
tümdevre tasarımı açısından tercih edilmeyen bir 
durumdur (Kumari ve Gupta, 2017; Abaci ve Yuce, 
2017; Yesil vd., 2017;  Yeşil vd., 2016; Jin ve Wang, 
2014; Sotner vd., 2013; Sotner vd., 2013(2); Lahiri 
2012; Jin ve Wang, 2012; Biolek vd., 2011; Herencsar 
vd., 2012; Tangsrirat ve Tanjaroen, 2010; Tangsrirat 
ve Surakampontorn, 2009; Jaikla vd., 2008; Minhaj 
2007; Keskin vd., 2006; Cakir vd., 2005; Toker vd., 
2001; Fabre ve Longuemard, 1990; Abuelma’atti, 
1992),  

(v) Gerilim modlu tasarımlar için düşük çıkış 
empedans değerine sahip olmayan dikgen sinüsoidal 
osilatör devre tasarımları vardır, bu devre yapılarının 
ard arda bağlanabilmesi için fazladan tampon 
devrelerinin kullanılması, bağlanacak devre yapısının 
giriş empedansına bağlı olarak gerekebilir (Abaci ve 

Yuce, 2017; Yesil vd., 2017;  Satipar vd., 2017; Chen 
vd., 2015; Li 2015; Siripruchyanun 2015; Sotner vd., 
2013; İbrahim vd., 2012; Herencsar vd., 2013; Sotner 
vd., 2011; Kumngern ve Dejhan, 2009; Minhaj 2007; 
Cakir vd., 2005),  

(vi) Akım modlu devreler için ise yüksek çıkış 
empedans değerine sahip olmayan tasarımlar 
literatürde mevcuttur (Prasad vd., 2011; Minhaj 2007; 
Abuelma’atti, 1992),  

(vii) Osilasyon şartının veya osilasyon frekansının bir 
gerilim veya akım kaynağı ile elektronik olarak 
kontrol edilebilme özelliğine sahip olmayan 
tasarımlar literatürde vardır (Abaci ve Yuce, 2017; 
İbrahim vd., 2012; Lahiri vd., 2012; Abdalla vd., 2012; 
Kumngern ve Dejhan, 2009; Tangsrirat ve 
Surakampontorn, 2009; Minhaj 2007; Keskin vd., 
2006; Cakir vd., 2005; Toker vd., 2001; Fabre ve 
Longuemard, 1990; Abuelma’atti, 1992). 

Akım Geriyönlü Geçiş-iletkenliği Kuvvetlendiricisi 
(Current Backward Transconductance Amplifer-
CBTA) aktif elemanı ile literatürde bulunan devre 
yapılarına göre avantajlı çeşitli analog devre 
tasarımları şimdiye kadar önerilmiştir (Ayten vd., 
2010; Sağbaş vd., 2010; Herencsar vd., 2011; Ayten 
vd., 2012; Sağbaş vd., 2013; Ayten vd., 2014; Sağbaş 
vd., 2017; Herencsar vd., 2018). Akım modlu 
çalışmaya uygun yapıda olan CBTA elemanı ile aynı 
zamanda gerilim modlu devre yapıları da tasarlamak 
mümkündür. Değiştirilmiş Akım Geriyönlü Geçiş 
İletkenliği Kuvvetlendiricisi (Modified Current 
Backward Transconductance Amplifier-MCBTA) aktif 
elemanı da CBTA elemanından türetilerek literature 
tanıtılmış ve çeşitli devre yapıları gerçekleştirilmiştir 
(Herencsar vd., 2011, Ayten vd., 2014).   

Bu çalışmada, MCBTA aktif elemanı kullanılarak akım 
modlu yeni bir dikgen sinüsoidal osilatör devresi 
tasarımı önerilmiştir. Önerilen devrede iki adet 
MCBTA aktif elemanı, iki adet bir ucu topraklı kapasite 
elemanı ve bir adet bir ucu topraklı direnç elemanı 
bulunmaktadır. Doksan derecelik faz farkına sahip 
olan iki akım çıkışı da yüksek çıkış empedansına 
sahiptir ve ard arda bağlanmak için fazladan bir 
tampon devresine ihtiyaç duymamaktadır. Osilasyon 
şartı ve osilasyon frekansı birbirinden bağımsız olarak 
kontrol edilebilir ve MCBTA aktif elemanının geçiş-
iletkenliği parametresi olan gm değeri ile elektronik 
olarak kontrol edilebilir durumdadır. Makalenin ikinci 
bölümünde MCBTA elemanı ve tanım bağıntıları 
verilmiştir. Bu bölümde ayrıca MCBTA elemanının 
olası bir CMOS gerçeklemesi verilmiştir. Üçüncü 
bölümde, önerilen dikgen sinüsoidal osilatör devresi 
tanıtılmış ve analizleri verilmiştir. Dördüncü bölümde, 
MCBTA’nn idealsizlik etkileri üzerinden önerilen 
devrenin değişimleri ve etkilerinin analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Beşinci bölümde, PSPICE 
programı ile gerçekleştirilen benzetim işlemleri 
tanıtılmış ve elde edilen benzetim sonuçları 
verilmiştir ve sonuç bölümü ile de önerilen dikgen 
sinüsoidal osilatör devresinin literatürdeki devrelere 
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göre üstünlükleri verilmiş ve benzetim sonuçlarının 
başarımları özetlenmiştir. 

 
2. Değiştirilmiş Akım Geriyönlü Geçiş-iletkenliği 
Kuvvetlendiricisi (MCBTA) 

Literatüre yeni kazandırılan aktif elemanlardan bir 
tanesi de Akım Geriyönlü Geçiş-iletkenliği 
Kuvvetlendiricisi (Current Backward 
Transconductance Amplifer-CBTA)’dir (Ayten vd., 
2010). CBTA elemanı ile gerilim ve akım modlu olacak 
şekilde birçok analog işaret işleme uygulamalarında 
kullanılabilecek, literatürde sunulan devre yapılarına 
göre avantajlı devre yapıları önerilmiştir. Bu aktif 
elemanın tanım bağıntıları değiştirilerek MCBTA aktif 
elemanı oluşturulmuş ve literatürde bu eleman 
kullanılarak çeşitli devre tasarımları 
gerçekleştirilmiştir (Herencsar vd., 2011, Ayten vd., 
2014). MCBTA elemanının devre sembolü Şekil 1’de 
verilmiştir. Burada p ve n terminalleri giriş, w ve z ise 
çıkış terminalleridir. MCBTA elemanının uçlarına 
ilişkin tanım bağıntıları Eşitlik(1)’de verilmiştir.    
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Burada,  αp(s), αn(s) ve μw(s) sırasıyla akım ve gerilim 
kazançlarıdır. gm(s) ise MCBTA aktif elemanının geçiş 
-iletkenliği kazancıdır. Bu ifadeler frekansa ve izleme 
hatalarına bağlı olarak şu şekilde yazılabilirler; 
αp(s)=ωαp(1-εαp)/(s+ωαp), αn(s)=ωαn(1-εαn)/(s+ωαn), 
gm(s)=goωgm(1-εgp)/(s+ωgm)  ve μw(s)=ωw(1-
εw)/(s+ωw). Burada,  εαp ve εαn akım izleme hatalarıdır, 
εμ gerilim izleme hatası ve εgm ise geçiş-iletkenliği 
izleme hatasıdır. İzleme hatalarının değerleri |εαp|<<1, 
|εαn|<<1, |εgm|<<1, ve |εμ|<<1’dir.    ωαp, ωαn, ωgm, ωµ 
MCBTA’nın uçlarına ait köşe frekansı değerlerini 
göstermektedir. Son olarak, go DC geçiş iletkenliği 
kazancıdır. İdeal şartlarda gerilim ve akım 
kazançlarının değeri “1” olmaktadır (μw(s)=1 ve 
αp(s)=αn(s)=1). 
 

 

Şekil 1. MCBTA aktif elemanının blok diyagramı 

MCBTA elemanının CMOS tranzistörler ile 
gerçeklemesi Şekil 2’de verilmiştir. Bu CMOS devre 
yapısı İşlemsel Geçiş-iletkenliği Kuvvetlendiricisi 
(Operational Transconductance Amplifier-OTA) bloğu 
(Kaewdang ve Surakampontorn, 2007) ve Akım 
Taşıyıcı (Current Conveyor-CC) bloğundan (Ferri ve 

Guerrini, 2003) oluşmaktadır. OTA ve CC blokları 
MCBTA’nın tanım bağıntılarını sağlayacak şekilde 
birleştirilmiş ve MOS tranzistörlerin kanal genişlik 
(W) ve uzunluk (L) değerleri düzenlenmiştir. İstenilen 
lineer çalışma aralığı için belirlenen tranzistör 
boyutları Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. MCBTA aktif elemanının CMOS tranzistörler ile 
gerçeklemesi 

Tablo 1. MCBTA elemanının CMOS tranzistör boyutları. 

PMOS Tranzistörler W(m)/L(m) 

M3-M7  20/1 

M11 1/0.25 

M12, M13, M19-M24 2.5/0.25 

M25-M30 10/0.25 

NMOS Tranzistörler W(m)/L(m) 

M1, M2 10/1 
M8-M10 2.5/1 

M14, M15 0.5/0.25 

M16 2.5/0.25 

M17 ve M18 1/0.5 

M31 ve M32 2.25/0.25 
M33-M38 10/0.25 

Şekil 2’de verilen CMOS tranzistörlerle gerçeklenen 
MCBTA devresinde,  M17–M38 tranzistörleri ile geçiş-
iletkenliği kısmı oluşturulmaktadır. Giriş fark gerilimi 
(vin = vp − vn) olmak üzere, io geçiş-iletkenliği kısmının 
çıkış akımıdır ve burada IB, bu MOS devre yapısının 
kutuplama akımıdır. Tüm MOS tranzistörlerin doyum 
bölgesinde olduğu, M17 ve M18 tranzistörlerinin kanal 
genişliği ve uzunluklarının tam uyumlu olduğu ve 
akım aynası devrelerinin birim akım kazançlı olduğu 
kabul edilirse io akımının matematiksel ifadesi 
Eşitlik(2)’de verildiği gibi elde edilir.   

)2( KIvgi Binmo ==     (2) 

Burada, K geçiş iletkenliği parametresidir ve ifadesi
LWCK ox 2/= ’dir.   Taşıyıcıların devingenliği, Cox 

ise birim alandaki kapı-oksit kapasitesidir. Efektif 
kanal genişliği W ve efektif kanal uzunluğu da L ile 
verilir. 

3. MCBTA Tabanlı Dikgen Sinüsoidal Osilatör 
Devresi 

Dikgen sinüsoidal osilatör devresi tasarlamak için 
birinci mertebeden akım modlu tüm geçiren filtre 
devresi (Ayten, vd., 2014) ve yeni bir akım modlu 
integral alıcı devresi kullanılmıştır. Bu devre yapıları 
sırasıyla Şekil 3(a) ve Şekil 3(b)’de verilmiştir.  Devre 
analizleri gerçekleştirildiğinde elde edilen akım modlu 
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tüm geçiren filtre devresinin ve yeni önerilen akım 
modlu integral alıcı devresinin akım transfer 
fonksiyonları sırasıyla Eşitlik(3) ve Eşitlik(4)’de 
verilmiştir.  
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Tüm geçiren filtre devresinin çıkış akım uçlarından bir 
tanesi, akım modlu integral alıcı devresinin giriş ucuna 
uygulanmış ve integral alıcı devresinin çıkış akımı da 
negatif geri besleme yapılarak tüm geçiren filtre 
devresinin giriş ucuna bağlanmıştır. Bu bağlantı şekli 
ile birlikte 90o’lik faz farkına sahip iki sinüsoidal akım 
çıkış ucu elde edilmiş ve kullanılabilir bir dikgen 
sinüsoidal osilatör devresi tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. Bu şekilde tasarlanan dikgen 
sinüsoidal osilatör devresi Şekil 4’de verilmiştir. 
Tasarlanan devrede iki adet MCBTA aktif elemanı ve 
sadece üç adet bir ucu topraklı pasif eleman 
bulunmaktadır. Akım çıkış uçları da yüksek çıkış 
empedanslıdır ve ard arda bağlanmaya uygun 
yapıdadır. 

 

Şekil 3. (a) Akım modlu birinci mertebeden tüm geçiren 
filtre devresi, (b) Akım modlu integral alıcı devresi 

 

Şekil 4. MCBTA aktif elemanları ile tasarlanan dikgen 
sinüsoidal osilatör devresi 

MCBTA aktif elemanının tanım bağıntıları 
kullanıldığında ve durum denklemleri bulunarak, 
Eşitlik(5)’de verilen karakteristik denklem elde edilir. 
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Genel olarak osilatör devreleri iki adet kompleks 
değerli kutup değerine sahiptir ve karakteristik 
denklemi (𝑠2 + 𝑏𝑠 + 𝜔𝑜

2 = 0) şeklinde olmaktadır. 
Burada, osilasyon şartının sağlanması için b=0 olması 
gerekmektedir. Sistem osilasyona başladıktan sonra 
da osilasyon frekansı  ωo olmaktadır. Sırasıyla, 
osilasyon frekansı ve osilasyon şartı Eşitlik(6a) ve 
Eşitlik(6b)’de verilmiştir.  
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Yukarıdaki denklemlerden görüleceği üzere osilasyon 

frekansı R1, C1 ve C2 pasif elemanları ile 

ayarlanabileceği gibi gm1 ve gm2 geçiş-iletekenliği 

parametreleri ile de ayarlanabilir. Eşitlik(2)’de 

verildiği gibi gm   geçiş-iletkenliği IB kutuplama akımı 

ile ayarlanabilir bir parametredir. Dolayısıyla 

tasarlanan dikgen osilatör devresinin osilasyon 

frekansı devreye dışarıdan bağlanacak olan bağımsız 

akım kaynağı ile elektronik olarak kontrol edilebilir 

durumdadır. Aynı şekilde osilasyon şartı da pasif 

elemanlar ile ayarlanabileceği gibi elektronik olarak 

gm2 parametresi ile de kontrol edilebilir. Ayrıca, 

osilasyon frekansı ve osilasyon şartı bağımsız olarak 

ayarlanabilir durumdadır.  

Tasarlanan dikgen sinüsoidal osilatör devresinin çıkış 

akım uçları yüksek empedans değerine sahiptir ve ard 

arda bağlanmaya uygun yapıdadır. MCBTA aktif 

elemanının z uç sayısı arttırılarak kolaylıkla çok daha 

fazla sayıda akım çıkışı elde edilebilir veya z 

uçlarından bazılarının akım çıkış yönü ters olacak 

şekilde MOS devre yapısı geliştirilirse birbirinden 90o 

faz farkına sahip dört fazlı sinüsoidal osilatör devresi 

de elde edilebilir durumdadır.  

4. İdeal Olmayan Tanım Bağıntıları İle 
Gerçekleştirilen Analiz İşlemi   
 
MCBTA aktif elemanının Eşitlik(1) ile verilen ideal 
olmayan tanım bağıntıları ele alınarak, önerilen 
dikgen sinüsoidal osilatör devresinin analiz işlemi 
gerçekleştirilmiş ve sonuçları bu bölümde verilmiştir. 
 
MCBTA aktif elemanının tanım bağıntılarında αp(s), 
αn(s) ve μw(s) sırasıyla akım ve gerilim kazanç 
fonksiyonlarıdır. gm(s) ise geçiş-iletkenliği kazanç  
fonksiyonudur ve ifadeleri ikinci bölümde verilmiştir. 
MCBTA aktif elemanının bağımlı kaynaklar ile 
modellenen eşdeğer devresi Şekil 5(a)’da verilmiştir. 
Şekil 5(b)’de ise MCBTA’nın uçlarına ait parazitik 
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direnç ve kapasite elemanları ile ideal olmayan devre 
modeli verilmiştir. Bu devrede kullanılan direnç ve 
kapasite elemanları ile MCBTA aktif elemanının 
parazitik giriş ve çıkış empedans ifadeleri ve frekansa 
bağlı izleme kazanç ifadeleri modellenmektedir. Rp, Rn; 
Rz1, Rz2, Rz3 direnç elemanları yüksek değerde giriş ve 
çıkış dirençleridir. Rw ise düşük değerli çıkış 
direncidir. Cn, Cp; Cz1, Cz2, Cz3 kapasite elemanları ise 
MCBTA’nın uçlarına ilişkin giriş ve çıkış kapasitans 
ifadelerini oluşturmaktadır. Şekil 2’de verilen MCBTA 
aktif elemanının CMOS gerçeklemesine ilişkin yapılan 
PSPICE benzetimleri sonucunda elde edilen parazitik 
direnç ve kapasite eleman değerleri Tablo 2’de 
verilmiştir.  Şekil 5(b)’de verilen MCBTA aktif 
elemanının ideal olmayan devre modeli ile uçlara ait 
frekans karakteristiklerinin birinci mertebeden ifade 
edilmesine dayanır ve literatürde genellikle kullanılan 
bir yaklaşımdır. Daha detaylı incelemeler için uçlara 
ilişkin ikinci mertebeden olacak şekilde eşdeğer devre 
modelleri oluşturulabilir.  

Tablo 2. MCBTA elemanının parazitik kapasite ve direnç 
değerleri 

Parazitik Kapasite ve Dirençler Değerleri 

Rp 53 kΩ 

Rn 67 kΩ 

Rz1, Rz2 ve Rz3 403 kΩ 

Rw 19.6 Ω 

Cp 75 fF 

Cn 990 fF 

Cz1, Cz2 ve Cz3 430 fF 

 

4.1 İzleme Hatalarının Etkisi 

MCBTA aktif elemanının uç tanım bağıntılarına ait 
izleme hatalarının tasarlanan dikgen sinüsoidal 
osilatör devresi üzerindeki etkilerini incelemek için 
tasarlanan devrenin analizi, ideal olmayan tanım 
bağıntıları ile tekrar yapıldığında Eşitlik(7) ile verilen 
karakteristik denklem elde edilir. 

𝑄(𝑠) = 𝑠2 + 𝑠 (
𝜇1𝑔𝑚1

𝐶1
−

𝛼𝑛𝜇1𝜇2𝑅1𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶2
) +

𝛼𝑝𝜇1𝜇2𝑅1𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2
= 0    (7) 

 

Şekil  5.a) MCBTA aktif elemanının bağımlı kaynaklı 
eşdeğer devresi, b)MCBTA aktif elemanının ideal olmayan 

devre modeli. 

Bu denkleme göre elde edilen osilasyon frekansı ve 
osilasyon şartı ifadeleri sırasıyla Eşitlik(8a) ve 
Eşitlik(8b)’de verilmektedir. 

𝜔𝑜 = √
𝛼𝑝𝜇1𝜇2𝑅1𝑔𝑚1𝑔𝑚2

𝐶1𝐶2
                (8a) 

𝑅1 =
𝐶2

𝛼𝑛𝜇2𝑔𝑚2𝐶1
                 (8b) 

Eşitlik(8a) ile verilen osilasyon frekansının MCBTA 

elemanının uç tanım bağıntılarının izleme hatalarına 

ve pasif eleman değerlerine bağlı olarak aktif ve pasif 

duyarlıkları hesaplanmıştır ve bulunan değerler 

aşağıda verilmiştir. Bu değerlerden görüleceği üzere 

osilasyon frekansı ifadesinin tüm mutlak duyarlılık 

değerleri 0.5’dir ve duyarlılık değerleri açısından “1” 

değerinden küçük olduğu için kabul edilebilir 

seviyededir.  

5.0
2121 ,
==== o

mm

ooo

p gg
SSSS









, 5.0
21

−== oo

CC
SS
  (9)

  (9) 

4.2 MCBTA Aktif Elemanının Parazitik Direnç ve 
Kapasite Değerlerinin Tasarlanan Devre Üzerine 
Etkilerinin İncelenmesi 
 

MCBTA aktif elemanının CMOS gerçeklemesinden 

dolayı oluşan idealsizlik etkileri ve bu etkileri 

modellemek için kullanılan, uçlarına ilişkin parazitik 

direnç ve kapasitelere ilişkin devre modeli Şekil 5b’de 
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verilmişti. Bu eşdeğer devredeki parazitik dirençler 

(Rp, Rn; Rz1, Rz2, Rz3) ve parazitik kapasite elemanları 

(Cn, Cp; Cz1, Cz2, Cz3) ile tasarlanan dikgen sinüsoidal 

osilatör devresindeki pasif elemanlara etkisi 

incelenmiştir. Bu parazitik etkilere göre sırasıyla R1, C1 

ve C2 elemanlarının empedans fonksiyonları  𝑍𝑅1
′  , 

𝑍𝐶1
′  ve 𝑍𝐶2

′  ile ifade edilmiştir ve denklemleri aşağıda 

verilmiştir. 

𝑍𝑅1
′ = 𝑅1//𝑅𝑝1//

1

𝑠𝐶𝑝1
              (10a) 

𝑍𝐶1
′ =

1

𝑠𝐶1
//

1

𝑠𝐶𝑧11
//

1

𝑠𝐶𝑛1
//𝑅𝑧11//𝑅𝑛1           (10b) 

 𝑍𝐶2
′ =

1

𝑠𝐶2
//

1

𝑠𝐶𝑝2
//𝑅𝑝2                       (10c) 

Aynı şekilde, MCBTA’nın idealsizlik etkileri göz önüne 

alınarak dikgen osilatör devresine ait karakteristik 

denklem ifadesi tekrar elde edilmiş ve Eşitlik(11)’de 

verilmiştir. Burada, MCBTA’nın idealsizlik etkilerini 

modellemek için kullanılan parametreler MCBTA 

eleman sırasına göre yazılmıştır ve αpi, αni, ,µi , Rpi, Rni; 

Rz1i, Rz2i, Rz3i, Cni, Cpi, Cz1i, Cz2i, Cz3i (i=1,2) şeklinde 

kullanılmıştır. 

𝑄′(𝑠) = 1 +
𝜇1𝑔𝑚1

1
𝑠𝐶1

//
1

𝑠𝐶𝑧11
//

1
𝑠𝐶𝑛1

//𝑅𝑧11//𝑅𝑛1
−

𝛼𝑛𝜇1𝜇2(𝑅1//𝑅𝑝1//
1

𝑠𝐶𝑝1
)𝑔𝑚1𝑔𝑚2

1

𝑠𝐶2
//

1

𝑠𝐶𝑝2
//𝑅𝑝2

+

𝛼𝑝𝜇1𝜇2𝑅1𝑔𝑚1𝑔𝑚2

(
1

𝑠𝐶1
//

1
𝑠𝐶𝑧11

//
1

𝑠𝐶𝑛1
//𝑅𝑧11//𝑅𝑛1)(

1
𝑠𝐶2

//
1

𝑠𝐶𝑝2
//𝑅𝑝2)

= 0          (11) 

Dikgen sinüsoidal osilatör devresinin çıkış uçlarına ait 
çıkış empedans fonksiyonları da Eşitlik(12)’de 
verilmiştir. 

 𝑍𝑜1 =
1

𝑠𝐶𝑧1
//𝑅𝑧21, 𝑍𝑜2 =

1

𝑠𝐶𝑧22
//𝑅𝑧21             (12) 

MCBTA’nın CMOS gerçeklemesinden kaynaklanan 

parazitik empadans değerlerinin etkilerini minimuma 

indirgemek için dikgen sinüsoidal osilatör devresinde 

kullanılan pasif eleman değerlerinin seçimi önemlidir.  

i) Dikgen osilatör devresindeki 1 no’lu MCBTA’nın p 

ucuna ilişkin empedans ifadesi Eşitlik(10a)’da 

verilmiştir. Burada, dışarıdan devreye bağlanacak 

olan R1 direnci; R1<<Rp1 ve R1<<
1

𝜔𝐶𝑝1
 olacak şekilde 

seçildiği takdirde 𝑅1//𝑅𝑝1//
1

𝑠𝐶𝑝1
≈ 𝑅1  olacaktır ve 

parazitik direnç ve kapasitenin p ucuna etkisi 

minimuma indirilecektir. MCBTA aktif elemanının 

parazitik Rp direnç değeri Tablo 2’de verilmiştir ve 

değeri Rp1 = 53 kΩ’dur.  

ii) Aynı şekilde, 1 no’lu MCBTA’nın n ucuna ilişkin 

empedans ifadesi Eşitlik(10b)’de verilmiştir.   Burada, 
1

𝑠𝐶1
 empedans değeri 

1

𝑠𝐶𝑧11
, 

1

𝑠𝐶𝑛1
 , 𝑅𝑧11 ,  ve 𝑅𝑛1  

değerlerine göre çok daha küçük seçilirse, eşdeğer 

empedans ifadesinin reaktansı (
1

𝜔𝐶1
) değerine yaklaşık 

olarak eşit olur. Bunu sağlamak için C1 kapasite 

elemanının değeri, Cz11 ve Cn1’den en az 10 kat daha 

büyük seçilmelidir. Tablo 2’den görüleceği üzere bu 

parazitik kapasite değerleri sırasıyla 990 fF ve 430 

fF’dır. 

iii) Aynı şekilde, 2 no’lu MCBTA’nın p ucuna ilişkin 

empedans ifadesi Eşitlik(10c)’de verilmiştir. Burada 

da 
1

𝜔𝐶2
<<Rp2 ve 

1

𝜔𝐶2
<<

1

𝜔𝐶𝑝2
 seçildiği takdirde 

1

𝜔𝐶2
//

1

𝜔𝐶𝑝2
//𝑅𝑝2 ≈

1

𝜔𝐶2
 olacaktır. Böylelikle parazitik direnç 

ve kapasitelerin dikgen sinüsoidal osilatör devresine 

etkilerinin minimum seviyede olması sağlanabilir. 

5. Benzetim Sonuçları 
  
Bu çalışmada önerilen dikgen sinüsoidal osilatör 

devresinin benzetimleri için Şekil 2’de verilen CMOS 

tranzistörler ile gerçekleştirilen MCBTA aktif elemanı 

kullanılmıştır. MCBTA’nın besleme gerilimleri          

VDD =-VSS =1.5 V olarak belirlenmiştir ve 0.25 m 

seviye-7 TSMC CMOS teknoloji parametreleri 

kullanılarak, PSPICE programı ile benzetimleri 

gerçekleştirilmiştir.  

Benzetimleri gerçekleştirilen dikgen sinüsodal 

osilatör devresinde pasif eleman değerleri olarak 

C1=C2=10 pF seçilmiştir. MCBTA aktif elemanının 

geçiş-iletkenliği parametre değeri gm=0.5 mS olacak 

şekilde IB akımı ayarlanmıştır ve R1 direnç elemanının 

değeri değiştirilerek devre osilasyona sokulmuştur. 

R1 = 2.1 k iken dikgen osilatör devresi osilasyon 

durumundadır ve elde edilen çıkış akımlarının zamana 

göre değişimlerine ait benzetim sonuçları Şekil 6’da 

verilmiştir. Çıkış akımlarına ilişkin frekans spektrumu 

benzetim sonucu da Şekil 7’de verilmiştir. Bu direnç 

değeri için benzetimlerden elde edilen osilasyon 

frekansı değeri 47.1 Mrad/s (7.5 MHz)’dir. Teorik 

hesaplamalara göre osilasyon frekansının 50 Mrad/s 

(7.96 MHz) olması gerekmektedir. Bu farklılık CMOS 

tranzistörler ile gerçeklenen aktif MCBTA elemanının 

idealsizlik etkilerinden kaynaklanmaktadır ve değer 

olarak kabul edilebilir düzeydedir. Benzetim 
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sonuçlarından elde edilen çıkış akımlarının toplam 

harmonik bozulma (THD) değeri de %1’in altındadır.   

 

Şekil 6. Dikgen sinüsoidal osilatör devresinin io1 ve io2 çıkış 
akımlarının zamana göre değişimleri 

 

Şekil 7.  Dikgen sinüsoidal osilatör devresinin io1 ve io2 çıkış 
akımlarına ait frekans spektrumu. 

6. Sonuç 
Bu makalede, akım modlu bir dikgen sinüsoidal 
osilatör devresi tasarımı gerçekleştirilmiştir. 
Tasarlanan dikgen sinüsoidal osilatör devresi iki adet 
aktif eleman, iki adet bir ucu topraklı kapasite elemanı 
ve bir adet bir ucu topraklı direnç elemanından 
oluşmaktadır. Tasarlanan dikgen sinüsoidal osilatör 
devresinin avantajları; (i) Akım modlu yapıdadır, (ii) 
Çıkış akım uçları yüksek empedans değerine sahitir ve 
ard arda bağlanmaya uygun yapıdadır, (iii) Aynı anda 
90o’lik faz farkına sahip iki sinusoidal akım işareti elde 
edilebilmektedir,  (iv) Osilasyon şartı ve osilasyon 
frekansı birbirinden bağımsız olacak şekilde kontrol 
edilebilir, (v)  Osilasyon şartı MCBTA aktif elemanının 
gm geçiş-iletkenliği parametresinin IB kutuplama 
akımının değiştirilmesi ile elektronik olarak kontrol 
edilebilmektedir, (vi) Osilasyon frekansı geçiş-
iletekenliği parametresi gm ile elektronik olarak 
ayarlanabilir durumdadır, (vii) Tüm pasif elemanlar 
bir ucu topraklı yapıda olacak şekildedir ve bu durum 
tümdevre tasarımda tercih edilen bir özelliktir. 
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