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ÖZET 

Tümle ik devre teknolojisinin geli mesiyle birlikte çok sayıda aktif eleman yapısı geli tirilmi
ve analog devre uygulamalarında kullanılmı tır. Bu aktif elemanlardan ilki olan i lemsel 
kuvvetlendirici (Operational Amplifier, Opamp), analog devre uygulamalarında oldukça 
yaygın olarak kullanılmaktadır.

lemsel kuvvetlendiriciden sonra analog devre uygulamalarında en fazla kullanılan aktif 
elemanlardan birisi de i lemsel geçi -iletkenli i kuvvetlendiricisidir (Operational 
Transconductance Amplifier, OTA). Özellikle sayısal devreler ile analog devrelerin birlikte 
gerçekle tirildi i karma tümle ik devrelerde, OTA yapısı oldukça sık kullanılmaktadır.

Literatürde tanıtılan di er bir aktif eleman da akım ta ıyıcıdır (Current Conveyor). Akım
ta ıyıcılar kullanılarak gerçekle tirilen akım modlu elemanların gerilim modlu elemanlara 
göre dinamikli inin, band geni li inin ve güç tüketiminin daha iyi olması nedeniyle, 
ara tırmacılar akım ta ıyıcı tabanlı yeni aktif elemanlar önermi lerdir. Günümüzde halen 
analog devre uygulamalarında çe itli avantajlar sa layan yeni aktif elemanlar sunulmaya 
devam edilmektedir.  

Bu tezde de analog devrelerde kullanılabilecek yeni aktif elemanlar önerilmi  ve bu aktif 
elemanların MOS ve BJT tranzistörler ile gerçeklemeleri yapılmı tır. Ayrıca, önerilen aktif 
elemanların uç gerilim ve akımlarına ili kin DC ve AC transfer karakteristikleri elde edilmi
ve bu elemanların lineer çalı ma bölgeleri ile maksimum çalı ma frekansları bulunmu tur. 
Önerilen aktif elemanlar ile gerçekle tirilecek analog devrelerin tasarımında, bu belirlenen 
lineer çalı ma bölgeleri ve maksimum çalı ma frekansları göz önünde tutulmu tur.

Bu tezde, önerilen aktif elemanlar ile çe itli analog devre uygulamaları gerçekle tirilmi  ve 
gerçekle tirilen devrelerin imdiye kadar literatürde sunulan devrelere göre üstünlükleri 
ortaya konulmaya çalı ılmı tır.

Bu tezde gerçekle tirilen analog devre uygulamalarının ilki endüktans elemanı e de er
devresidir. Endüktans elemanı, analog devrelerde fonksiyonundan vazgeçilemeyen, ancak 
yüksek frekansta lineer olmayan davranı ı, istenmeyen kuplajları, alçak frekans 
uygulamasında ortaya çıkardı ı boyut ve a ırlık, üretim güçlü ü ve maliyet sorunları gibi 
nedenlerden dolayı analog devrelerde kullanılmasından kaçınılan bir elemandır. Bundan 
dolayı aktif elemanlar kullanılarak endüktans elemanı e de er devreleri elde edilmekte ve bu 
devre yapıları kullanılarak aktif filtre devreleri gerçekle tirilmektedir. Bu tezde de iki ucu 
serbest endüktans e de er devresi elde edilmi  ve bu devre ile çe itli analog filtre 
uygulamaları gerçekle tirilmi tir. Aynı zamanda, tümdevre teknolojisinde bir ucu topraklı
direnç ve kapasite elemanlarının tümdevre içinde gerçekle tirilmesinin avantajları literatürde 
ortaya konulmu tur. Bundan dolayı analog devrelerde pasif elemanların bir ucu topraklı
ekilde olması tercih edilmektedir. Bu tezde de gerçekle tirilen filtre devrelerinde kullanılan 

pasif elemanların bir ucu topraklı ekilde olmasına çalı ılmı tır.

Bu tezde gerçekle tirilen di er bir analog devre uygulaması ise yapay transformatör 
devresidir. Bu devre yapısı ile de analog filtre gerçeklemesi yapılmı  ve imdiye kadar 
literatürde sunulan devrelere göre üstünlükleri ortaya konulmu tur.

Ayrıca bu tezde, ikinci dereceden filtre devreleri de önerilmi tir. Tek giri li çok çıkı lı akım
ve gerilim modunda çalı an iki filtre devresi ve çok giri li tek çıkı lı gerilim modunda çalı an
filtre devresi gerçekle tirilmi tir. Tek giri li çok çıkı lı filtre devrelerinde aynı anda 
çıkı larından alçak geçiren, band geçiren ve yüksek geçiren filtre karakteristikleri elde 
edilebilmektedir. Çok giri li tek çıkı lı filtre devresinde ise giri lerin seçimine ba lı olarak 
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alçak geçiren, band geçiren, yüksek geçiren, band söndüren ve tüm geçiren filtre karakteristi i
elde edilebilmektedir. 

Ayrıca bu tezde, gerilim ve akım çıkı lı sinüzoidal osilatör devreleri önerilmi tir. Bu osilatör 
devrelerinin gerilim çıkı ları dü ük direnç de erli, akım çıkı ları ise yüksek direnç de erlidir.
Dolayısıyla, önerilen devrelerin çıkı ları rahatlıkla di er devrelere ba lanabilmektedir. Ayrıca
önerilen sinüzoidal osilatör devrelerinin osilasyon frekansları elektronik olarak kontrol 
edilebilmektedir. 

Bu tezde gerçekle tirilen di er bir uygulama ise basamaklı türden pasif filtre devrelerinin 
i aret akı  diyagramları yöntemi kullanılarak ve önerilen aktif elemanlara uygun olarak i aret
akı  diyagramlarını de i tirerek aktif elemalar ile gerçekle tirilmesidir. Bu yöntem 
kullanılarak alçak geçiren, band geciren, yüksek geçiren, band söndüren ve tüm geçiren filtre 
devre yapıları gerçekle tirilmi tir.

Bu tezde gerçekle tirilen analog devre uygulamalarının teorik hesaplarla uyu tu unu
göstermek için öncelikle PSPICE programı kullanılarak benzetimleri gerçekle tirilmi tir.
Sonra da, bu tezde önerilen aktif elemanların ticari olarak üretilen aktif elemanlar kullanılarak 
e de er devreleri elde edilmi  ve bu tezde önerilen birçok analog devre uygulamasının
deneysel çalı ması yapılmı tır.

Anahtar Kelimeler: Aktif Elemanlar, Akım Geriyönlü Geçi -iletkenli i Kuvvetlendiricisi, 
De i tirilmi  Akım Farkını Alan Gerilim zleyicisi, Akım Modlu Devreler, Gerilim Modlu 
Devreler, Aktif Filtreler, Sinüzoidal Osilatörler, Basamaklı Türden Filtre Devreleri.  
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ABSTRACT 

A large number of active component structures have been derived with the evolution of the 
integrated circuit technology; and used to design in analog circuit. As the first of these new 
components, operational amplifiers are frequently used in analog circuits. Another mostly 
used component in analog circuits is the Operational Transconductance Amplifier (OTA). 
OTA is especially used in the joint integrated circuits in which both analog and digital circuits 
are realized.

Another active component structure is the current conveyor. After the recognition that the 
current mode circuits are more advantageous than the voltage mode circuits, new current 
mode based active components have been proposed. Both current conveyors and the active 
components based on the current conveyors have more dynamic amplitude and larger 
bandwidth; they also need less power than the voltage mode circuits. Today, new active 
components are still being introduced to be used in the analog circuit design.

In this thesis a new active components have been proposed to be used in analog circuit design 
and shows the realization of these new active components with MOS and BJT transistors. In 
addition, the DC and AC transfer characteristics of the terminals both in terms of potential 
and current of these new components are obtained. These features are taken into account 
while designing the analog circuits.   

Many analog circuit applications are realized and the advantages of these circuits to the 
literature are tried to be presented in this thesis. 

The first realized analog circuit in this thesis is the equivalence of the inductance. Inductance 
is evaded to use in the circuits for its nonlinear characteristics in high frequencies, undesired 
couplings, the dimension and weight problems in the low frequencies, and finally for its cost 
and production problems; but it is an indispensable circuit component for its function. So the 
equivalents of inductance are obtained by using active components and these equivalents are 
used in the active filter circuits. In this thesis, the floating inductance’s equivalent is obtained; 
and various analog filter applications are verified by using this equivalent circuit. On the other 
hand, the advantages of the verification of grounded capacitances and resistors in the 
integrated circuits are revealed in the literature. Based on this information, grounded passive 
components are prefered for the realization of these filter circuits.     

Another realized analog circuit application in this thesis is the synthetic transformer circuit. 
Analog filter by using this synthetic transformer circuit is obtained, and its distinctions to the 
other circuits presented in the literature are explained.  

Oscillator circuits with sinusoidal outputs, both voltage and current, are also introduced in this 
thesis. The proposed oscillator circuits have low and high resistance for voltage and current 
outputs, respectively. Therefore, the outputs of the proposed circuits can easily be connected 
to the other circuits. In addition, the oscillation frequencies of these proposed sinusoidal 
oscillator circuits could be controlled electronically.

Another obtained application in this thesis is the realization of the ladder passive filters with 
active components by using the signal-flow diagrams method and by adapting the signal-flow 
diagrams with the proposed active component. Low-pass, high-pass, band-pass, band 
rejection, and all-pass filter architectures are obtained by using this method.  

PSPICE simulations are used in order to verify the theoretical calculations of the proposed 
circuits. Then, the active devices proposed in this thesis are obtained by using industrial active 
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components; and many of the realized circuits’ experimental studies are carried out.

Keywords: Active Components, Current Bacward Transconductance Amplifier, Modified 
Current Differencing Buffered Amplifier, Current Mode, Voltage Mode, Active Filters, 
Sinüsoidal Oscillator, Quadrature Oscillator, Leapfrog Circuits. 
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1. G R

Günümüzde elektronik sistemlerin ço unlu unu sayısal devreler olu turmaktadır.

Tranzistörün icadı ve milyonlarcasının çok küçük bir alana sı dırılabilmesi ile birlikte sayısal

devre teknolojisi hızlı bir ekilde geli mi tir. Günlük hayatta kullanılan hemen hemen her 

elektronik cihaz sayısal teknoloji temellidir. Fakat sayısal bir devreye analog dünyadan bir 

giri  yapılması gerekti inde veya sayısal devrenin çıkı ının analog dünyaya çevrilmesinin 

gerekti i durumlarda mutlaka analog devrelere ihtiyaç vardır. Örne in, sıcaklı ı ölçmek için 

kullanılan bir algılayıcının çıkı ı çok dü ük gerilim de erinde analog i aret üretir. aretin 

i lenece i devrelerin sayısal olması durumunda bu ölçüm de erlerinin kuvvetlendirilmesi ve 

analog sistemden sayısal sisteme geçebilmesi için yapılacak örnekleme i lemi öncesinde 

mutlaka örtü me önleyici analog filtre devresinden geçirilmesi gerekmektedir. Aynı ekilde, 

sayısal sistemde i lenen i aretin tekrar sürekli zamana dönü türülebilmesi için analog 

devrelere ihtiyaç duyulmaktadır. Analog devrelerin kullanıldı ı di er bir örne i sabit disk 

sürücüleri için verebiliriz. Bilgisayarda i lenen sayısal veriler magnetik olarak sabit diskte 

depolanır. Fakat sabit diskteki veri okunmaya çalı ıldı ında birkaç milivolt seviyesinde 

analog i aretle kar ıla ılır. Bu i aretin uygun bir ekilde kuvvetlendirilip, gerekli filtreleme 

i lemleri gerçekle tirilip tekrar sayısal i arete dönü türülmesi gerekmektedir. Bu i lemleri 

gerçekle tirmek için analog devrelere ihtiyaç vardır. Bunun gibi birçok elektronik sistemde 

analog devreler kullanılmak zorundadır.

Elektronik sistemlerde en çok kullanılan analog devrelerin ba ında filtreler gelir. Analog 

sistemden sayısal sisteme ve aynı ekilde sayısal sistemden analog sisteme geçi lerde analog 

filtrelerin kullanımı bir zorunluluk (Laker vd., 1994), (Deliyannis vd., 1999), (Razavi, 2001) 

oldu u gibi filtreler, analog i aretlerin i lenebilmesi için gerekli olan temel devre yapısıdır. 

Analog filtre devreleri pasif direnç, endüktans, kapasite elemanlarıyla gerçekle tirilebildikleri 

gibi aynı zamanda aktif elemanlarla birlikte sadece kapasite elemanları (aktif C), sadece 

direnç elemanları (aktif R) ya da bunların her ikisi birden kullanılarak da gerçekle tirilebilir 

(aktif RC). Pasif analog filtrelerin tümdevreye do rudan uyarlanması, oldukça yüksek de erli

endüktans elemanlarının kırmık üzerinde çok yer kaplaması nedeniyle çok zordur.  Bundan 

dolayı ara tırmacılar imdiye kadar birçok aktif eleman yapısı önermi ler ve çok sayıda

aktif RC ve aktif R filtre devreleri gerçekle tirmi lerdir. Bu aktif elemanların ba ında

i lemsel kuvvetlendirici gelmektedir.  

lemsel kuvvetlendirici, 1965 yılında gerçekle tirilmesinden bu zamana elektronik devrelerde 
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en çok kullanılan aktif elemandır. lemsel kuvvetlendiriclerden sonra analog devre 

uygulamalarında en fazla kullanılan aktif elemanlardan birisi de OTA’dır. Ticari olarak 

üretilen ilk bipolar OTA 1969 yılında RCA firması tarafından tanıtılmı tır. Ama daha çok 

80’lerin ortalarından itibaren elektronik tasarımcılar tarafından kullanılmaya ba lanmı tır.

Özellikle birçok ara tırmacı tarafından CMOS OTA yapıları tanıtıldıkça elektronik 

devrelerde, özellikle tümdevre içinde gerçekle tirilen analog devrelerde, kullanılmaya 

ba lanmı tır.

Analog devrelerde kullanılan di er bir aktif eleman da akım ta ıyıcıdır. lk olarak Smith ve 

Sedra tarafından sunulmu tur (Smith ve Sedra, 1968). Bundan çok kısa süre sonra aynı ki iler

ikinci ku ak akım ta ıyıcı (CCII) olarak adlandırdıkları yeni bir aktif devre elemanı

tanımlamı lardır (Sedra ve Smith, 1970). Ancak, önerildi i dönemi takip eden ilk on yılda, bu 

elemanın o dönemde birçok uygulamada kullanılmakta olan i lemsel kuvvetlendiriciye göre 

üstünlü ünü ortaya koyacak prati e uygun bir gerçeklemesi önerilememi tir. Bu durum, akım

ta ıyıcı elemanının seksen’li yılların ba larına kadar kavramsal bir eleman olarak 

de erlendirilmesine neden olmu tur. Ancak, tümdevre teknolojisinde bu dönemden sonra 

ortaya çıkan yenilikler sayesinde, akım ta ıyıcının tümdevre içinde de kolaylıkla

gerçekle tirilebilece i anla ılmı tır. Bu dönemden sonraki çalı maların önemli bir bölümü, bu 

elemanın ve bu elemanı içeren devrelerin tümüyle tümle ik devre tasarımına uygun olarak 

gerçekle tirilmesi üzerine yapılmı tır (Özo uz, 2000).

Akım ta ıyıcıları fikrinin ilk kez 1968 yılında yeni bir devre elemanı olarak ortaya 

çıkmasından sonra, 1970 yılında eleman tanım ba ıntısında de i iklik yapılarak ikinci ku ak

akım ta ıyıcılar (Smith ve Sedra, 1970) ve 1995 yılında ise Üçüncü Ku ak Akım Ta ıyıcıları

(Third Generation Current Conveyor-CCIII) sunulmu tur (Fabre, 1995). Son zamanlarda 

CCIII’larla gerçekle tirilemeyecek olan devreler için farklı tasarım olanakları sunabilen yeni 

bir aktif devre elemanı olan Geli tirilmi  Üçüncü Ku ak Akım Ta ıyıcıları (MCCIII-Modified 

Third Generation Current Conveyor) önerilmi tir (Kuntman vd, 2000). 

Analog tümdevrelerin ve akım modlu yapıların geli mesiyle birlikte analog devrelerde 

kullanılabilecek özellikle aktif devre sentezi açısından yeni olanaklar sa layan ve devre 

kurulu unu basitle tiren gerilim izleyicili akım fark kuvvetlendiricisi (Current Differencing 

Buffered Amplifier-CDBA) aktif elemanı tanıtılmı tır (Acar ve Özo uz, 1999). CDBA 

elemanı kullanılarak gerçekle tirilen birçok analog devre uygulaması literatürde verilmi tir.

Tümle ik devre teknolojisinin geli mesi, yukarıda bazı örnekleri verilen birçok aktif 
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elemanların ortaya çıkmasına neden olmu tur. lemsel kuvvetlendiriciler ile ba layan bu 

süreçte gerilim modlu devrelere göre akım modlu devrelerin bazı avantajlarının anla ılmasıyla 

birlikte akım modlu devrelere uygun olarak çalı abilecek birçok aktif eleman önerilmi tir. 

Bununla birlikte bazı analog uygulamalarda gerilim modlu devrelerden de vazgeçilemedi i

için hem gerilim modunda hem de akım modunda kullanılabilecek aktif eleman yapıları

sunulmu tur. Bu süreçte imdiye kadar literatürde sunulan tümle ik aktif elemanların bazıları

a a ıda verilmi tir:

lemsel Kuvvetlendiriciler (Op-Amp) 

Norton Kuvvetlendiriciler (Norton Amplifier veya Current Difference Amplifiers-

CDA) 

Geçi letkenli i Kuvvetlendiricisi (OTA) 

Birinci Ku ak Akım Ta ıyıcı (First Generation Current Conveyor-CCI) 

kinci Ku ak Akım Ta ıyıcı (CCII) 

Üçüncü Ku ak Akım Ta ıyıcı (CCIII) 

 Akım Geribeslemeli Kuvvetlendirici (Current Feedback Amplifier-CFOA) 

Dört Uçlu Yüzen Nulör (Four Terminal Floating Nullor-FTFN) 

Akım lemsel Kuvvetlendiricisi (Current Operational Amplifier-COA) 

lemsel Aynalanmı  Kuvvetlendirici (Operational Mirrored Amplifier-OMA) 

Diferansiyel Fark Kuvvetlendiricisi (Differencial Difference Amplifier-DDA) 

Diferansiyel Gerilimli Akım Ta ıyıcısı (Differencial Voltage Current Conveyor-

DVCC) 

Gerilim zleyicili Akım Fark Kuvvetlendiricisi (CDBA)

Akım Farkını Alan Transkondüktans Kuvvetlendiricisi (Current Differencing 

Transconductance Amplifier-CDTA) 

lemsel Geçi -direnç Kuvvetlendirici (Operational Transrezistance Amplifier-

OTRA) 
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Yukarıda bazıları verilen çok sayıda aktif eleman yapısı literatürde sunulmu tur. Yapılan 

ara tırmalarla analog devre uygulamalarında çe itli avantajlar sa layan yeni aktif eleman 

yapıları sunulmaya devam edilmektedir. Bu tezde, analog devrelerde kullanılabilecek yeni 

aktif eleman yapıları önerilmi  ve bu aktif elemanlar ile çe itli analog devre uygulamaları

gerçekle tirilmi tir. Önerilen aktif elemanlar ile gerçekle tirilen devrelerin imdiye kadar 

literatürde sunulan devrelere göre üstünlükleri ortaya konulmaya çalı ılmı tır.

Bu tezde gerçekle tirilen analog devre uygulamalarının ba ında aktif filtre devreleri 

gelmektedir. Aktif devre sentezindeki yöntemlerinden birisi; pasif RLC elemanları ile 

gerçeklenebilen filtre devrelerindeki endüktans elemanının e de erini aktif elemanlar, 

kapasite ve direnç elemanları kullanılarak olu turmak ve pasif devredeki endüktans yerine bu 

e de er devreyi kullanmaktır. Endüktans elemanı analog devrelerde fonksiyonundan 

vazgeçilemeyen fakat yüksek frekansta lineer olmayan davranı ı, istenmeyen kuplajları, alçak 

frekans uygulamalarında ortaya çıkardı ı boyut ve a ırlık, üretim güçlü ü ve maliyet 

sorunları gibi nedenlerden dolayı analog devrelerde kullanılmasından kaçınılan bir elemandır.

Bundan dolayı aktif elemanlar kullanılarak endüktans elemanı e de er devreleri elde 

edilmekte ve bu devre yapıları kullanılarak aktif filtre devreleri gerçekle tirilmektedir. Bu 

tezde de iki ucu serbest endüktans e de er devresi elde edilmi  ve bu devre ile çe itli analog 

filtre uygulamaları gerçekle tirilmi tir. Aynı zamanda, tümdevre teknolojisinde bir ucu 

topraklı direnç ve kapasite elemanlarının tümdevre içinde gerçekle tirilmesinin avantajları

literatürde ortaya konulmu tur (Bhusman ve Newcomb, 1967). Bundan dolayı analog 

devrelerde pasif elemanların bir ucu topraklı ekilde olması tercih edilmektedir. Bu tezde de 

gerçekle tirilen filtre devrelerinde kullanılan pasif elemanların bir ucu topraklı ekilde 

olmasına çalı ılmı tır

Bu tezde gerçekle tirilen di er bir analog devre uygulaması ise yapay transformatör 

devresidir. Bu devre yapısı ile de analog filtre gerçeklemesi yapılmı  ve imdiye kadar 

literatürde sunulan devrelere göre üstünlükleri ortaya konulmu tur.

Ayrıca bu tezde, gerilim ve akım çıkı lı sinüzoidal osilatör devreleri sunulmu tur. 

Gerçekle tirilen osilatör devrelerinin gerilim çıkı ları dü ük empedans de erli, akım çıkı ları

ise yüksek empedans de erlidir. Dolayısıyla, önerilen devrelerin çıkı ları rahatlıkla di er

devrelere kaskat olarak ba lanabilmektedir. Ayrıca önerilen sinüzoidal osilatör devrelerinin 

osilasyon frekansları elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. 

Bu tezde gerçekle tirilen di er bir uygulama ise basamaklı türden pasif filtre devrelerinin 
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i aret akı  diyagramları yöntemi kullanılarak ve önerilen aktif elemanlara uygun olarak i aret

akı  diyagramlarını de i tirerek aktif elemalar ile gerçekle tirilmesidir. Bu yöntem 

kullanılarak alçak geçiren, band geçiren, band söndüren ve yüksek geçiren filtre devre yapıları

gerçekle tirilmi tir.

Bu tezde gerçekle tirilen analog devre uygulamalarının teorik hesaplarla uyu tu unu

göstermek için öncelikle PSPICE devre benzetim programı kullanılarak benzetimleri 

gerçekle tirilmi tir. Daha sonra da, bu tezde önerilen aktif elemanların, ticari olarak üretilen 

aktif elemanlar kullanılarak e de er devreleri elde edilmi  ve bu tezde önerilen birçok analog 

devre uygulamasının deneysel çalı ması gerçekle tirilmi tir. 

Bundan sonraki alt bölümde, analog devre tasarımının tarihi geli iminden bahsedildikten 

sonra aktif elemanlar ile gerçekle tirilen konuyla ilgili çalı malar incelenmi  ve bu tezde 

izlenen yol belirlenmi tir.

1.1 Tarihçe

Devre tasarımı, yani devre fonksiyonlarından bir veya birden fazla devrenin sistematik 

yöntemlerle elde edilmesi konusu, 1915–1917 yılları arasında Amerika’da George Campbell 

ve Almanya’da Karl Wagner’ın elektrik filtrelerini birbirinden ba ımsız olarak bulmalarıyla

ba lamı tır. 1924–1931 yılları arasında Otto J. Zobel, sonraki yıllarda Ronal M. Foster, 

Wilhelm Cauer, Otto Brune, Hendrick Bode, 1980’li yıllarda ise Sydney Darlington bu bilim 

dalına önemli katkılarda bulunmu lardır. Tasarımdan yararlanılarak devre tasarımı konusunda 

ilk makale 1924 yılında Foster tarafından yazılmı tır (Valkenburg, 1982). 

lk BJT (Bipolar Junction Transistor) tranzistör Shockley, Bardeen ve Brattain tarafından

1947 yılında Bell laboratuarında icat edilmi tir. Bu bulu  ile elektronik devrelerde büyük bir 

geli me sa lanmı tır. Bununla birlikte elektronik devrelerde esas geli me birden fazla 

transistorün yarıiletken malzemeler kullanılarak küçük bir alana yerle tirelebilece inin 

buluması ile ba lamı tır. Böylece ortaya tümle ik devreler (IC) çıkmı tır. lk tümle ik devre 

1960 yılında gerçekle tirilen ve dört elemandan olu an RTL (Resistor Transistor Logic) 

tipindeki devredir. 1960 ve 1962 yılında yapılan çalı malarda tümdevre teknolojisine BJT’lere 

göre daha uygun olan Metal-oksit-yarıiletken alan etkili tranzistör (metal-oxide-

semiconductor field effect transistor-MOSFET) geli tirilmi tir (Kahng ve Atalla, 1960), 

(Hofstein ve Heinman, 1963). MOSFET transistorlerin geli mesi ile birlikte tümdevre içine 

çok daha fazla sayıda transistor yerle tirilebilmi tir. Bir tümle ik devredeki eleman sayısı
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1964’te 40’a ve 1972’de 1200’e yükselmi tir. 1982’li yıllarda VLSI (Very Large-Scale 

Integration) olarak isimlendirilen sistemlerde 100,000’ler mertebesinde eleman içeren 

tümle ik devreler gerçekle tirilmi tir (Leblebici, 1974). Günümüzde bu elaman sayıları çok 

daha büyük de erlere ula mı tır.

Tümdevre teknolojisinin geli mesi ile birlikte tümle ik aktif devre elemanları da ortaya 

çıkmaya ba lanmı tır. lk olarak i lemsel kuvvetlendiriciler geli tirilmi tir. lk tümle ik

i lemsel kuvvetlendirici devresi 1965 yılında Bob Widlar tarafından tasarlanmı tır ve 

Fairchild firmasında A709 kodu ile üretilmi tir. Üretildikten kısa bir süre sonra içyapısı

iyile tirilerek A741 kodu ile piyasaya sürülmü tür. Günümüzde hala bu tümdevre üretilmeye 

devam etmektedir.  lemsel kuvvetlendirici ile imdiye kadar birçok analog devre uygulaması

gerçekle tirilmi tir ve gerçekle tirilmeye devam etmektedir.  

lemsel kuvvetlendiriciden sonra geli tirilen aktif devre elemanı OTA’dır. OTA elemanı

ticari olarak 1969 yılında RCA firması tarafından üretilmi tir. Literatürde OTA elemanı ile 

gerçeklenen birçok çalı ma mevcuttur.  

Akım ta ıyıcı elemanı literatürde ilk olarak Smith ve Sedra tarafından sunulmu tur ve birinci 

ku ak akım ta ıyıcı olarak bilinmektedir (Smith ve Sedra, 1968).  CCI elemanının, çıkı

empedansı sınırlamaları, temel akım hatalarından dolayı olu an bozulmalar ve sınırlamalar 

sebebiyle kısa bir sure sonra ikinci ku ak akım ta ıyıcısı sunulmu tur (Smith ve Sedra, 1970). 

Ancak akım ta ıyıcı elemanının aktif devre tasarımındaki önemi 1980’lerden sonra ortaya 

çıkmaya ba lamı  ve pek çok uygulamada kullanılmı tır.

1.2 Konu ile lgili Çalı malar 

Bu tezde önerilen analog devre uygulamaları ile ilgili imdiye kadar literatürde yapılan

çalı maların incelenmesi bu alt bölümde verilmi tir.

1.2.1 ki Ucu Serbest Endüktans, Kapasite ve Direnç Elemanlarının Gerçeklenmesi ile 

lgili Çalı malar

lk olarak, aktif elemanlar kullanılarak gerçekle tirilen iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

direnç elemanlarının bir ucu topraklı pasif elemanlar ve aktif elemanlar kullanılarak 

gerçekle tirilmesi ile ilgili imdiye kadar yapılan çalı malar incelenmi  ve tarihe göre a a ıda

verilmi tir.

 Bu konuda, akım ta ıyıcılar kullanılarak gerçekle tirilen ilk çalı ma Senani tarafından 1979 
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yılında yapılmı tır (Senani, 1979). Bu çalı mada tek akım ta ıyıcı, iki ucu serbest bir kapasite 

ve iki direnç kullanılmı tır ve iki ucu serbest birbirine paralel olarak ba lanmı  endüktans ve 

direnç e de eri elde edilmi tir.

Aynı yıl yapılan di er bir çalı mada Singh, iki akım ta ıyıcı kullanarak birbirine seri olarak 

ba lı direnç ve endüktans e de eri elde etmi tir. Bu çalı mada iki ucu serbest iki direnç ve bir 

kapasite elemanı kullanılmı tır. Ancak devrede kullanılan iki direncin de erinin birbirine e it

alınması gerekmektedir (Singh, 1979a).  

Singh aynı yıl yaptı ı di er bir çalı mada, tek akım ta ıyıcı ve minimum sayıda pasif elaman 

kullanarak, iki ucu serbest seri RL devresini parametre e leme artı olmadan gerçekle tirmi tir

(Signh, 1979b). Bu çalı mada kullanılan pasif elemanların iki uçları serbest ekildedir.

1980 yılında Senani, iki ucu serbest seri RL e de er devresini gerçekleyen iki devre yapısı

önermi tir (Senani, 1980a). Bu devrede iki akım ta ıyıcı ve be  pasif eleman kullanılmaktadır.

Devrenin pasif eleman e leme artı bulunmamaktadır.

Parananis ve Paul, 1980 yılında, iki akım ta ıyıcı kullanarak ve parametre e leme artına

gerek duyulmadan iki ucu serbest kayıpsız endüktans elemanını gerçekleyen bir devre yapısı

önermi lerdir (Patrananis ve Paul, 1980). Bu devrede pasif eleman olarak bir kapasite ve dört 

direnç kullanılmı tır.

Senani, 1980 yılında, parametre e leme artından ba ımsız olarak iki ucu serbest endüktans, 

seri RL ve paralel RL elemanlarını gerçekleyen akım ta ıyıcılı üç devre yapısı önermi tir

(Senani, 1980b). Kayıpsız endüktans gerçekleyen devrede üç akım ta ıyıcı, di erlerinde ise 

iki akım ta ıyıcı elemanı kullanılmaktadır.

Pal, 1981 yılında, iki ucu serbest ideal endüktans elemanının e de erini elde eden bir devreyi 

dört akım ta ıyıcı, dört direnç ve bir kapasitör elemanı kullanarak gerçekle tirmi tir (Pal, 

1981). Gerçekle tirdi i devrede bulunan tüm pasif devre elemanları bir ucu topraklı

biçimdedir. Bu önerilen yapıdan önceki çalı malarda iki ucu serbest pasif elemanlar 

kullanılmı tır ki bu durum, tümdevre gerçeklemesinde istenilmeyen bir özelliktir (Bhusman 

ve Newcomb, 1967). Pal’in önerdi i devre yapısının dezavantajları ise çok sayıda aktif ve 

pasif eleman içermesi ve pasif eleman e leme artının bulunmasıdır.

1981 yılında Singh, iki tane negatif akım ta ıyıcı ve iki tane pozitif akım ta ıyıcı kullanarak 

iki ucu serbest endüktans e de er devresi elde etmi tir. Bu devrede bir tane bir ucu topraklı

kapasite, iki tane bir ucu topraklı direnç ve endüktans de erini kontrol etmek için kullanılan 
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bir tane iki ucu serbest direnç kullanılmı tır. Devrede pasif eleman e leme artı da 

bulunmaktadır (Singh, 1981). 

1982 yılında Senani, bir ucu topraklı kapasite elemanı ile iki ucu serbest endüktans 

gerçekleyen devre yapısı önermi tir. Bu devrede dört adet akım ta ıyıcı kullanılmaktadır

(Senani, 1982). 

Bryson ve Wirzba, 1982 yılında, yarı-belirsiz admitans teorisini ortaya koymu  ve bu teorinin 

sonuçlarını kullanarak i lemsel kuvvetlendiricili devrelerde iki ucu serbest giri

fonksiyonlarının sistematik olarak nasıl elde edilebilece ini göstermi tir (Bryson ve Wierzba, 

1982).

Nandi vd. 1983 yılında, üç akım ta ıyıcı ve minimum sayıda pasif eleman kullanarak iki ucu 

serbest FDNR (Frequency Dependent Negative Resistor) e de er devresi gerçekle tirmi lerdir 

(Nandi vd., 1983).

1984 yılında Senani, iki akım ta ıyıcı ve be  aktif eleman kullanarak iki ucu serbest FDNR 

devresi önermi tir (Senani, 1984).

Toumazo ve Lidgey, 1985 yılında, akım ta ıyıcıları kullanarak iki ucu serbest empedans ve 

genelle tirilmi  imitans çeviricileri (GIC) gerçekle tirmi lerdir (Toumazo ve Lidgey, 1985). 

Empedans çevirici için iki pozitif-tip ikinci nesil akım ta ıyıcı (CCII+), imitans çevirici için 

ise dört CCII+ kullanmı lardır.

Senani, 1985 yılında, yüksek dereceden filtrelerin akım ta ıyıcılarla tasarımına ili kin yeni bir 

yöntem sunmu tur (Senani, 1985). Bu yöntem, basamaklı türden LC devrelerine yeni bir 

ölçekleme tekni i uygulaması ve böylelikle elde edilen devrelerin, ideal olmayan e de er

endüktans elemanları ve FDNR’lar ile gerçekle tirilmesi esasına dayanmaktadır. Bu yöntem 

sonucunda elde edilen devrelerin duyarlıkları da iyi olmaktadır.

Toumazo ve Lidgey, 1985 ylında, akım ta ıyıcıları kullanarak iki ucu serbest empedans ve 

genelle tirilmi  imitans çeviricileri (GIC) gerçekle tirmi lerdir (Toumazo ve Lidgey, 1985). 

Empedans çevirici için iki CCII+, imitans çevirici için ise dört CCII+ kullanmı lardır.

Wilson, 1986 yılında, yapmı  oldu u çalı mada CCII+ ve CCII- tipi akım ta ıyıcıları

kullanarak çesitli uygulamalar yapmı tır (Wilson, 1986). Bunlar: tüm geçiren filtreler, bir ucu 

topraklı ve iki ucu serbest NIC (Negative Impedance Converter)’lar, jiratörler, FDNR’ler ve 

RC osilatörleri gibi çe itli uygulamalardır. Wilson bu sekilde Op-amp, OTA ve Norton 
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kuvvetlendiricisi gibi aktif elemanlarla yapılan tüm uygulamaların, akım ta ıyıcılar kullanarak 

da yapılabilece ini göstermi tir ve bu devrelerin çok daha geni  bir frekans bandında

çalı abilece ini belirtmi tir.

1986 yılında Senani, iki negatif tipten akım ta ıyıcı ve be  pasif eleman kullanarak iki ucu 

serbest endüktans ve FDNR elemanlarını gerçeklemek için kullanılabilecek üç farklı genel 

devre yapısı önermi tir (Senani, 1986).  

1987 yılında Higashimura ve Fukui, iki ucu serbest kayıplı ve kayıpsız endüktans ve FDNR 

elemanlarını gerçeklemek için kullanılabilecek ve sistematik olarak elde edilmi  iki farklı

devre yapısı önermi lerdir (Higashimura ve Fukui, 1987a). Bu devre yapılarında dört akım

kayna ı ve dört pasif eleman kullanılmı tır. Ayrıca, devrelerde pasif eleman e leme artı

bulunmaktadır.

Aynı yıl Senani, ilk defa nulor kavramını akım ta ıyıcılı iki ucu serbest giri  fonksiyonu 

gerçekleyen devrelerin sentezinde kullanmı  ve kayıplı endüktans e de er devresi önermi tir

(Senani, 1987).

Sighn 1988 yılında yaptı ı çalı mada, ideal i lemsel kuvvetlendirici kullanarak bir ucu 

topraklı empedansları iki ucu serbest hale getirecek bir yöntem önermi tir. Örnek olarak iki 

ucu serbest endüktans e de er devresi gerçekle tirmi tir. Bu devrede 2 tane opamp, 4 direnç 

ve bir kapasite elemanı bulunmaktadır. Bütün pasif elamanların iki ucu serbest ekildedir 

(Singh, 1988). 

Hou vd. 1993 yılında, nulor kavramı yardımıyla, keyfi dereceden iki ucu serbest giri

fonksiyonlarının nasıl gerçekle tirilece ini açıklamı lar ve tamamen negatif akım ta ıyıcı

elemanlarının kullanıldı ı devre yapıları elde etmi lerdir (Hou vd., 1993). 

Elwan ve Soliman, 1997 yılında, iki tane DVCC ve iki tane pasif eleman kullanarak iki ucu 

serbest pozitif, negatif empedans çevirici devresi ve iki ucu serbest jiratör elemanı elde 

etmi lerdir (Elwan ve Soliman, 1997).  

Al-walaie ve Alturaigi, 1997 yılında, üç tane CFOA elemanı, iki direnç ve bir ucu topraklı bir 

kapasite elemanı kullanarak iki ucu serbest endüktans devresi elde etmi tir. Bu devrede pasif 

eleman e leme artı bulunmamakla birlikte devredeki bir direnç iki ucu serbest biçimdedir(Al-

walaie ve Alturaigi, 1997). 

Özo uz ve Acar, 1998 yılında, keyfi bir ucu serbest giri  fonksiyonunu gerçeklemek için akım
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ta ıyıcılı genel iki devre yapısı önermi ler ve bu yapıları kullanarak, literatürde daha önceden 

verilmi  olan bazı iki ucu serbest endüktans ve FDNR gerçeklemelerinin sistematik olarak 

elde edilebilece ini göstermi lerdir (Özo uz ve Acar, 1998). 

Çiçeko lu’nun 1998 yılında yaptı ı çalı mada, üç tane ikinci ku ak akım ta ıyıcı kullanılarak 

dört farklı devre yapısı sunulmu tur. Bu devrelerde tüm pasif elemanların bir ucu topraklıdır

ve eleman e leme artı bulunmamaktadır. Önerilen devreler ile bir ucu topraklı endüktans, 

seri RL, paralel RL, seri (-R)L, seri R(-L) gibi sekiz farklı e de er devre elde edilmektedir. 

Fakat e de er devrelerin bir ucu topraklıdır (Çiçeko lu, 1998). 

Kuntman ve vd., 2000 yılında, bir tane üçüncü ku ak akım ta ıyıcı kullanarak be  farklı

endüktans e de er devresi önermi lerdir. Fakat bu devrelerin hiç birinde saf endüktans 

e de eri elde edilmemektedir (Kuntman vd., 2000). 

Sedef ve Acar, 2000 yılında, iki tane DVCC elemanı, iki direnç ve bir kapasite elemanı

kullanarak iki ucu serbest endüktans e de er devresi önermi lerdir. Devredeki pasif 

elemanların bir uçları topraklıdır ve pasif eleman e leme artı bulunmamaktadır (Sedef ve 

Acar, 2000). 

Çam ve di erleri, 2001 yılında, kayıpsız iki ucu serbest endüktans, kapasite ve FDNR e de er

devresi önermi lerdir. Bu devrede iki tane FTFN elemanı ve 5 tane iki ucu serbest pasif 

eleman kullanılmaktadır (Çam vd., 2001). 

Feri ve Guernini’nin 2001 yılında yapmı  oldukları çalı mada dü ük besleme gerilimi ile 

çalı abilen CMOS CCII+ yapısı sunulmu tur. Bu devre ile kapasite de eri çarpıcı, bir ucu 

topraklı ve iki ucu serbest endüktans e de er devreleri gerçekle tirilmi tir. ki ucu serbest 

endüktans devresinde dört tane akım ta ıyıcı ve üç pasif eleman bulunmaktadır. Ayrıca bu 

çalı mada, CMOS CCII devre yapısı geli tirilerek FDCCII (Fully Differential Current 

Conveyor) elemanı elde edilmi tir. Bu elemandan iki tane ve be  pasif eleman kullanarak iki 

ucu serbest endüktans e de er devresi elde edilmi tir (Ferri ve Guernini, 2001). 

Minaei vd, 2002 yılında, sadece iki tane aktif eleman kullanarak, elektronik olarak 

ayarlanabilen iki ucu serbest endüktans devresi önermi lerdir. Bu devrede kapasite ve direnç 

elemanı bulunmamaktadır. Aktif eleman olarak i lemsel kuvvetlendirici ve DOCCCII (Dual 

output current controlled current conveyor) kullanılmı tır. Opamp’ın çıkı  parazitik kapasitesi 

kullanılarak endüktans e de eri elde edilmi tir (Minaei vd, 2002). 

Singh 2003 yılında, OTA elemanını kullanarak topraklı empedanslar ile iki ucu serbest 
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empedansları elde etmek için genel bir yöntem sunmu tur. Örnek olarak iki ucu serbest 

endüktans e de eri elde etmi tir. Bu devrede dört OTA elemanı, iki direnç ve bir kapasite 

elemanı vardır. Bütün pasif elemanlar iki ucu serbest biçimdedir (Singh, 2003). 

2003 yılında yapılan di er bir çalı mada Feri ve di erleri, altı tane CCII+, 4 direnç ve bir 

kapasite elemanı kullanarak iki ucu serbest endüktans e de eri elde etmi lerdir. Bu devrenin 

en büyük avantajı çok dü ük frekanslarda bile ideal endüktansın fonksiyonunu 

sa layabilmesidir (Ferri vd., 2003). 

Tangsrirat vd., 2004 yılında, üç tane CCDCVC (Current Controlled Differential Current 

Voltage Conveyor) elemanı ve sadece bir tane bir ucu topraklı kapasite kullanarak iki ucu 

serbest endüktans e de er devresi elde etmi lerdir. Bu devrede, endüktans de eri elektronik 

olarak dı arıdan ba lanan bir akım kayna ı ile ayarlanmaktadır (Tangsrirat vd., 2004). 

Keskin ve Hancıo lu, CDBA elemanı kullanarak iki farklı iki ucu serbest endüktans e de er 

devresi sunmu lardır (Keskin ve Hancıo lu, 2005). Bu devrelerde kullanılan dirençler MOS 

transistorlerle gerçekle tirilmi tir. Böylelikle devreler tümle tirmeye uygun hale getirilmi tir

ve ayrıca endüktans de eri gerilimle kontrol edilebilmektedir. 

2006 yılında yapılan çalı mada, MOS tranzistörlerle diferansiyel giri li birim kazançlı akım

kuvvetlendirici devresi gerçekle tirilmi tir. Bu devre kullanılarak bir ucu topraklı ve iki ucu 

serbest endüktans e de er devresi önerilmi tir. Bu devrelerde kullanılan kapasite elemanının

bir ucu topraklıdır ve direnç elemanı kullanılmamaktadır (Psychalinos ve Spanidou, 2006). 

Parveen ve Ahmed, 2006 yılında, bir ucu topraklanmı  endüktans e de er devresini 

sunmu lardır. Önerilen devre, elektronik olarak kontrol edilebilmekte, iki CCCII ve bir 

topraklanmı  kapasitör içermektedir. Önerilen devrenin bir uygulaması olarak, çok 

fonksiyonlu bir filtre devresi verilmi tir.

Minaei vd, 2006 yılında, iki tane DO-CCII kullanarak iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

FDNR e de erlerinin elde edilebildi i bir devre yapısı sunmu lardır. Devrede üç tane pasif 

eleman vardır. Pasif eleman seçimine ba lı olarak endüktans, kapasite veya FDNR elemanı

elde edilebilmektedir (Minaei vd., 2006). 

Aynı yıl Yüce ve di erlerinin çalı masında, CCII-, CCII+ ve DO-CCII elemanları

kullanılarak bir ucu topraklı immitansı iki ucu serbest hale getiren bir devre yapısı

sunmu lardır. Ayrıca immitans de eri pozitif veya negatif bir katsayı ile çarpılabilmektedir. 

Örnek olarak da iki ucu serbest endüktans e de er devresi kullanılarak üçüncü dereceden 
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alçak geçiren filtre devresi gerçekle tirilmi tir (Yüce vd., 2006a). 

Metin ve Çiçeko lu, 2006 yılında, akım ta ıyıcı ile gerçekle tirilen negatif empedans çevirici 

devresini kullanarak birbirine paralel olarak ba lı iki ucu serbest endüktans ve direnç e de er

devresi elde etmi lerdir. Yapıda iki CCII ve üç tane de iki ucu serbest pasif eleman vardır

(Metin ve Çiçeko lu, 2006). 

2006 yılında, Yüce vd., DO-CCII, CCCII+ aktif elemanlarını kullanarak pozitif ve negatif iki 

ucu serbest endüktans, kapasite ve negatif direnç gerçekleyen be  farklı devre yapısı

önermi lerdir. Bu devrelerde pasif eleman olarak sadece bir ucu topraklı kapasite vardır (Yüce 

vd., 2006b).

Bu çalı manın devamında,  DO-CCII, CCII+ ve CCII- elemanları kullanılarak iki ucu serbest 

endüktans, kapasitans ve FDNR elemanları elde edilmi tir. Devrede dört tane pasif eleman 

kullanılmı tır ve pasif eleman e leme artı bulunmaktadır. Ayrıca bu çalı mada, DXCCII 

(Dual X Second Generation Current Conveyor) ve MRC (MOS Resistive Circuit) elemanları

kullanılarak elde edilen iki ucu serbest endüktans e de erinin gerilim ile kontrol edilebilece i

gösterilmi tir (Yüce, 2006c). 

2006 yılında yapılan di er bir çalı mada, CCCDTA (Current Controlled Current Differencing 

Transconductance Amplifier) elemanı ve iki tane birim kazançlı gerilim kuvvetlendirici 

kullanılarak iki ucu serbest endüktans elemanı elde edilmi tir (Jaikla vd., 2006). 

Yüce, 2007 yılında, tek bir aktif eleman kullanarak iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

FDNR elemanı gerçekle tirmi tir. Devre yapısında, CFOA aktif elemanının z çıkı  uçlarının

sayısı arttırılmı  ve altı kapılı hale getirilmi tir. ki tane bir ucu topraklı ve bir tane de iki ucu 

serbest pasif eleman kullanılmı tır. Ayrıca önerilen devre yapısının elektronik olarak kontrol 

edilebilme özelli i bulunmamaktadır (Yüce, 2007). 

Marcelli vd., 2007 yılında, Opamp kullanılarak gerçekle tirilen NIC devre yapısı temel 

alınarak bir ucu topraklı ve iki ucu serbest olarak pozitif ve negatif kapasite çarpıcı devreleri 

gerçekle tirmi lerdir. Önerilen devreler ile yüksek de erli kapasiteler dü ük de erli

kapasiteler ile elde edilebilmektedir. Devreler özellikle dü ük frekans uygulamaları için çok 

uygundur. Devrelerde iki Opamp ve altı pasif eleman kullanılmı tır (Marcellis vd., 2007). 

Psychalinos vd., 2008 yılında CFOA aktif elemanını kullanarak iki ucu serbest 

genelle tirilmi  empedans çevirici devresi önermi lerdir. Devrede dört CFOA ve be  pasif 

eleman kullanılmı tır (Psychalinos vd., 2008). 
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2008 yılında Yüce ve Minaei’nin yapmı  oldukları çalı mada, MCFOA elemanı kullanılarak 

bir ucu topraklı ve iki ucu serbest endüktans, kapasite ve FDNR gerçekleyen dört farklı devre 

yapısı sunmu lardır. ki ucu serbest yapıda iki aktif ve üç pasif eleman vardır (Yüce ve 

Minaei, 2008a). 

Minaei ve Yüce’nin 2008 yılında yaptıkları di er bir çalı mada, CCCII elemanları

kullanılarak elektronik olarak kontrol edilebilen iki ucu serbest kayıplı ve kayıpsız endüktans 

e de er devreleri gerçekle tirilmi tir. Kayıpsız endüktans devresinde üç tane CCCII ve bir 

tane iki ucu serbest kapasite kullanılmı tır (Minaei ve Yüce, 2008). 

Uzunov, 2008 yılında, geleneksel jiratör elemanı yakla ımını kullanrak iki ucu serbest 

endüktans devresi elde etmi tir. Önerdi i yapıda kullanılan iki jiratör devresinin geçi -

iletkenli i de erlerinin farklı olmasının avantajlarını ortaya koymu tur. Yapıda dört OTA ve 

bir ucu topraklı kapasite elemanı kullanılmı tır (Uzunov, 2008). 

Marcellis vd., 2009 yılında, VCG-CCII (Voltage and Current Gained Second Generation 

Current Conveyor) aktif elemanını tanıtmı lardır. Bu aktif eleman yapısında dı arıdan

ba lanan gerilim kayna ı aracılı ıyla akım ve gerilim kazancı kontrol edilebilmektedir. VCG-

CCII elemanı kullanılarak iki ucu serbest kapasite çarpıcı devresi ve endüktans e de er 

devresi elde edilmi tir. Önerilen devre yapıları tamamen farksal yapıdadır ve iki ucu serbest 

endüktans e de er devresinde iki aktif eleman ve üç pasif eleman kullanılmı tır (Marcellis 

vd., 2008). 

1.2.2 Yapay Transformatör Devreleri ile lgili Çalı malar

Bu tezde önerilen di er bir analog devre yapısı da yapay transformatör devresidir. Bu konu ile 

ilgili literatürde yapılmı  çalı malar a a ıda verilmi tir.

1978 yılında, Soderstrand, Opamp kullanarak ortak kuplajlı devre yapısı sunmu tur

(Soderstrand, 1978). Bu devrede çok sayıda aktif ve pasif eleman kullanılmaktadır.

Aynı yıl, Atiya yaptı ı çalı mada önerdi i devrelerden bir tanesinde dört Opamp, üç kapasite 

ve on direnç kullanarak ortak kuplajlı devre yapısının elde edilebilece ini göstermi tir (Atiya, 

1978).

Higashimura ve Fukui, 1991 yılında, BJT, CCII ve OTA aktif elemanları ile gerçeklenen 

ortak kuplajlı devre yapıları sunmu lardır (Higashimura ve Fukui, 1991). Bu çalı mada nullör 

noratör yöntemi kullanılarak devre yapıları elde edilmi tir. OTA ile gerçeklenen devrede 
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sekiz OTA, bir ucu topraklı iki kapasite ve iki direnç kullanılmaktadır. CCII’ler ile 

gerçeklenen devrede sekiz tane CCII, bir ucu topraklı dört kapasite ve altı direnç 

kullanılmaktadır.

2005 yılında yapılan di er bir çalı mada, altı tane CCII, altı direnç ve bir ucu topraklı iki 

kapasite kullanarak ortak kuplajlı devre yapısı elde edilmi tir (Abuelmatti vd., 2005).  

2007 yılında, Yüce ve Minaei, CCCII aktif elemanını kullanarak yapay transformatör devresi 

elde etmi lerdir (Yüce ve Minaei, 2007). Bu devrede altı tane CCCII ve iki tane kapasite 

elemanı kullanılmaktadır.

Son olarak 2008 yılında, Yüce ve Minaei, dört tane CCCII, be  direnç ve bir ucu topraklı iki 

kapasite kullanarak yapay transformatör devresi elde etmi lerdir (Yüce ve Minaei, 2008b). 

1.2.3 kinci Dereceden Filtre Devreleri ile lgili Çalı malar

 Analog filtre devrelerinde çalı ma alanlarından bir tanesi de ikinci dereceden filtre 

devreleridir. kinci dereceden filtre yapıları ard arda ba lanarak daha yüksek dereceli filtre 

devreleri elde edilebilmektedir. Literatürde bu konu ile ilgili birçok çalı ma yapılmı tır.

Soliman, 1973 yılında, gerilim modlu ikinci dereceden TGF devresini sadece bir CCII+ 

kullanarak gerçekle tirmi tir (Soliman, 1973). 

Salawu, 1980 yılında, tüm geçiren bir gerilim transfer fonksiyonunu ikinci ku ak akım ta ıyıcı

ve dört pasif elemanla gerçekle tirmi tir (Salawu, 1980). 

Pal ve Singh, 1982 yılında, üç akım tasıyıcı, dört direnç ve iki topraklanmı  kapasitör 

kullanarak ikinci dereceden TGF devresi sunmu lardır (Pal ve Singh, 1982). Önerilen yapının,

yüksek giri  empedansı ve kontrol edilebilir gerilim kazancı gibi avantajları bulunmaktadır.

Naqshibendi ve Sharma, 1983 yılında band geçiren filtre fonksiyonlarını gerçekle tiren iki 

devre önermi lerdir (Naqshibendi ve Sharma, 1983). Bu devrelerde, çok yüksek giri

empedansı elde edilmi , filtrenin merkez frekansı, kalite faktörü ve kazancının, topraklanmı

bir direnç yardımıyla birbirinden ba ımsız olarak ayarlanabilmesi sa lanmı tır.

Wilson, 1986 yılında, yapmı  oldugu çalı mada CCII+ ve CCII- tipi akım ta ıyıcıları

kullanarak çe itli uygulamalar yapmı tır (Wilson, 1986). Bunlar: tüm geçiren filtreler, bir ucu 

topraklı ve iki ucu serbest NIC’lar, jiratörler, FDNR’ler ve RC osilatörleri gibi çe itli

uygulamalardır. Wilson bu ekilde Opamp, OTA ve Norton kuvvetlendiricisi gibi aktif 
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elemanlarla yapılan tüm uygulamaların, akım ta ıyıcılar kullanarak da yapılabilece ini 

göstermi tir ve bu devrelerin çok daha geni  bir frekans bandında çalı abilecegini belirtmi tir.

Toumazo ve Lidgey, 1986 yılında, Nawrocki ve Klein’in (Nawrocki ve Klein, 1986) OTA’lar 

kullanarak gerçekle tirdikleri ikinci dereceden yapıyı, tüm OTA’lar yerine akım ta ıyıcılar ve 

dirençler kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Toumazo ve Lidgey, 1986). Bu yapıda, yedi akım

ta ıyıcı, sekiz bir ucu topraklanmı  direnç ve iki tane kapasitör bulunmaktadır.

Chong ve Smith, 1986 yılında, sadece tek bir akım ta ıyıcı kullanarak ikinci dereceden BGF, 

AGF ve YGF devrelerini gerçekle tirmi lerdir (Chong ve Smith, 1986). Önerilen filtre 

yapıları, dü ük duyarlı a ve birbirinden ba ımsız olarak ayarlanabilen merkez frekans ve 

kalite faktörüne sahiptirler. 

Higashimura ve Fukui, 1988 yılında, yeni bir CCII- devre yapısı önermi ler ve bu devre 

yapısını ve dört tane pasif eleman kullanarak birinci dereceden TGF transfer fonksiyonlarını

gerçekle tiren iki devre sunmu lardır (Higashimura ve Fukui, 1988a). Devreler yüksek giri

empedansına sahip oldukları için ardı ık ba lanmaya uygundurlar. Aynı yıl, Higashimura ve 

Fukui, gerilim modlu ikinci dereceden TGF fonksiyonlarını gerçekle tirmek için tek akım

ta ıyıcılı bir devre yapısı sunmu lardır (Higashimura ve Fukui 1988b). Devre, yüksek giri

empedansına sahip oldugu için ardı ık ba lanmaya uygundur. TGF devresinde bir direncin 

ayarlanması ile band söndüren filtre elde edilebilece i de gösterilmi tir.

Fabre vd., 1990 yılında, ikinci dereceden akım modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini 

sunmu lardır (Fabre vd., 1990). Önerilen devrelerde, sadece bir CCI+, üç direnç ve üç 

kapasitör bulunmakta olup TGF ve BSF’de merkez frekansı ve kalite faktörü birbirinden 

ba ımsız olarak ayarlanabilmektedir. 

Liu ve Tsao, ikinci dereceden iki yeni genel filtre devresi sunmu lardır (Liu ve Tsao, 1990). 

Bu filtre yapıları AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristiklerini sadece bir adet CCII ve 

be  adet pasif eleman kullanarak gerçekle tirmektedir. 

Liu ve Tsao, 1991 yılında, akım ta ıyıcı ve RC 1-kapılıdan olu an iki genel devre 

önermi lerdir (Liu ve Tsao, 1991). Bu devrelerle, AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF 

fonksiyonları gerçeklenebilmektedir. 

Alami ve Fabre, 1991 yılında, aktif ve pasif duyarlıkları az olan iki BGF yapısı sunmu lardır

(Alami ve Fabre, 1991). Önerilen devreler, bir CCI+, bir CCI-, iki direnç ve iki kapasitör 

içermektedir. 
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Higashimura, ikinci dereceden gerilim transfer fonksiyonlarının gerçekle tirilmesi amacı ile 

bir yöntem önermi tir (Higashimura, 1991). Yöntem, önce akım ta ıyıcının nullör noratör 

modelini kullanarak ikinci dereceden gerilim transfer fonksiyonu gerçekle tirmeye, sonra da 

nullör noratör modelinin yerine akım ta ıyıcıları yerle tirmeye dayanmaktadır. Örnek olarak 

en genel ikinci dereceden transfer fonksiyonunu sa layan devreler verilmi tir. Devrelerde, 

dört tane pozitif akım ta ıyıcı, sekiz tane topraklanmı  pasif eleman kullanılmı tır.

1991’de, Hou vd., akım modlu birinci ve ikinci dereceden filtrelerin gerçeklenebilmesi için 

tek akım ta ıyıcılı bir yapı önermi lerdir (Hou vd, 1991). 

Aronhime ve Dinwiddie, ikinci dereceden akım modlu AGF, BGF ve YGF yapılarını sadece 

bir CCI kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Aronhime ve Dinwiddie, 1991). 

Chang ve Chen, yine 1991 yılında, üç giri li tek çıkı lı akım modlu üniversal filtre yapısı

sunmu lardır (Chang ve Chen, 1991). Bu yapı, be  akım ta ıyıcı, altı direnç ve iki kapasitör 

içermektedir. 

Chang, 1991 yılında, akım modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu 

topraklanmı  kapasitör ve dört direnç kullanarak gerçekle tirmi tir (Chang, 1991a). Aynı yıl

Chang, akım modlu TGF, BSF ve BGF devrelerini tek bir CCII-, iki bir ucu topraklanmı

kapasitör ve dört direnç kullanarak gerçekle tirmi tir (Chang, 1991b). 

Liu vd., 1992 yılında, CCII’ler kullanarak akım modlu ikinci dereceden filtre yapıları

önermi lerdir (Liu vd. 1992). Akım ta ıyıcılara dört veya daha fazla pasif eleman ba layarak 

ikinci dereceden AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF fonksiyonlarını gerçekle tirmi lerdir. 

Senani, 1992 yılında, akım ta ıyıcı kullanarak ikinci dereceden aktif filtre devresi sunmu tur

(Senani, 1992). Önerilen devre ile be  filtre  (AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF) karakteristi i

herhangi bir arta ba lı kalmaksızın elde edilebilmektedir. Önerilen devrede sadece iki adet 

bir ucu topraklı kapasitör kullanılmı tır ve tüm pasif elemanların bir ucu topraklıdır.

Chang, iki akım ta ıyıcı kullanarak akım modlu tek giri li çift çıkı lı çok fonksiyonlu filtre 

devresini sunmu tur (Chang, 1993a). Ancak bu devrenin çıkı  empedansının yüksek 

olmamasından dolayı ardı ık ba lamaya uygun de ildir. Aynı yıl, Chang, tek giri li üç çıkı lı

akım modlu üniversal filtre devresi sunmu tur (Chang, 1993b). Bu yapıda, be  tane akım

ta ıyıcı, iki kapasitör ve üç direnç kullanılmaktadır.

Abuelma’atti, 1993 yılında, bir akım ta ıyıcıya (CCI ya da CCII) ba lı N1, N2 devre 
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bloklarından olu an genel akım modlu bir devre önermi tir (Abuelma’atti, 1993). N1, N2 devre 

bloklarına uygun ba lantılı elemanlar yerle tirilerek AGF, YGF, BGF, BSF, TGF ve 

sinüzoidal osilatör devreleri elde edilebilmektedir. 

1994 yılında, Sun ve Fidler, ikinci dereceden akım transfer fonksiyonunu gerçekle tiren 

üniversal bir filtre devresi sunmu lardır (Sun ve Fidler, 1994). Devrede, be  CCII+, iki CCII-, 

on tane pasif eleman bulunmaktadır. Tüm kapasitörler bir ucu topraklanmı  olarak 

gerçeklenmi tir.

Wu vd., 1994 yılında, akım modlu çok fonksiyonlu yeni bir filtre yapısı sunmu lardır (Wu 

vd., 1994). Önerilen yapı, tek giri li dört çıkı lı olup aynı anda ikinci dereceden YGF, BGF ve 

AGF fonksiyonlarını gerçekle tirmektedir. Devrede bir akım ta ıyıcı, bir gerilim izleyici, iki 

kapasitör ve üç direnç bulunmaktadır. 

Yine 1994 yılında, Soliman, iki Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) e de er devresini be

akım ta ıyıcı kullanarak gerçekle tirmi tir (Soliman, 1994). 

Chang ve Lee, üç giri li tek çıkı lı gerilim modlu ikinci dereceden bir filtre yapısı

önermi lerdir (Chang ve Lee, 1994). Önerilen yapı, üç akım ta ıyıcı, bir gerilim izleyici, iki 

kapasitör ve üç direnç içermektedir. 

Nandi ve Ray, 1994 yılında, CCII elemanını kullanılarak akım modlu birinci dereceden TGF 

devresini gerçekle tiren bir devre yapısı sunmu lardır (Nandi ve Ray, 1994). Bu devrenin 

avantajı, kazancın direnç oranından ba ımsız olarak ayarlanabilmesidir. Ayrıca faz kayması,

merkez frekansı ve kazanç, aktif elemanın idealsizliklerinden etkilenmemektedir. 

Ikeda ve Tomita, dört kapılı aktif akım tasıyıcı (CFCCII) kullanarak ikinci dereceden akım

modlu filtre devresini sunmu lardır. Devre bir akım toplayıcı ve iki integratörden 

olu maktadır. CFCCII’lerin çıkı larında yapılan de isikliklerle ikinci dereceden herhangi bir 

akım transfer fonksiyonu gerçeklenebilmektedir (Ikeda ve Tomita, 1994). 

Senani ve Singh, 1995 yılında, KHN e de er devresini akım ta ıyıcılar kullanarak 

gerçekle tirmi lerdir (Senani ve Singh, 1995). Devre daha önce Soliman tarafından verilen iki 

devre ile (Soliman, 1994) aynı sayıda akım ta ıyıcı, direnç ve kapasitör içermektedir. Ancak 

bu devrede, kazanç ve kalite faktörü, AGF ve YGF karakteristiklerinde ba ımsız olarak 

kontrol edilebilmektedir. Ayrıca kapasitörlerin ve dirençlerin tümü topraklanmı tır ve 

devrenin yüksek giri  empedansı vardır.
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Soliman, 1995 yılında, dü ük duyarlıklı bir akım modlu filtre devresi önermi tir. Bu devre 

AGF ve BGF fonksiyonlarını üç akım ta ıyıcısı, iki bir ucu topraklanmı  kapasitör ve üç 

dirençle, YGF fonksiyonunu ise devreye dördüncü bir akım ta ıyıcısı eklenmesi ile 

gerçeklemektedir. Elde edilen devrelerin dü ük giri , yüksek çıkı  empedansları

bulunmaktadır (Soliman, 1995). 

Liu, 1995 yılında, yüksek giri  empedanslı, küçük eleman da ılımlı, iki CFOA aktif elemanı

kullanan devre yapısını sunmu tur (Liu, 1995). Devrede dört pasif eleman bulunmakta ve bu 

pasif elemanlar uygun seçilmesiyle BGF, AGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. 

Abuelma’atti ve Khan, 1995 yılında, akım modlu çalı an tek giri li, üç çıkı lı bir filtre devresi 

sunmu lardır. Devre aynı anda AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarını vermektedir. BSF ve TGF 

fonksiyonları için ek aktif elemanlara gerek yoktur. Devrede üç akım ta ıyıcı, bir OTA, iki bir 

ucu topraklanmı  direnç ve üç tane bir ucu topraklanmı  kapasitör bulunmakta olup dü ük

duyarlıklara sahiptir (Abuelma’atti ve Khan, 1995). 

Higushimura ve Fukui, 1996 yılında, sadece CCII+’ler kullanarak ikinci dereceden üniversal 

filtre devresini sunmu lardır. Devrede yedi akım ta ıyıcı, sekiz direnç ve iki kapasitör 

bulunmaktadır (Higushimura ve Fukui, 1996). 

Soliman, 1998 yılında, ikinci ve üçüncü dereceden Butterworth karakteristi ine sahip alçak 

geçiren filtre devreleri önermi tir (Soliman, 1998). Önerilen devrelerde aktif eleman olarak 

akım ta ıyıcılar kullanılmı tır ve devre yapıları kanonik biçimdedir. 

Özo uz vd., akım modlu sürekli zaman tümle ik yapılı üniversal filtre devresini CDBA 

kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Özoguz vd., 1999). Bu çalı mada, CDBA için yeni bir 

CMOS yapısı da verilmi tir.

Aynı yıl, Toker vd., akım modlu ikinci dereceden KHN e de er devresini CDBA’lar 

kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Toker vd., 1999). Önerilen çok giri li tek çıkı lı üniversal 

devre klasik KHN devresine i aret akı  diyagramı yönteminin uygulanması ile elde edilmi tir.

Minaei ve Türköz, 2000 yılında, akım modlu üniversal filtre yapısı önermi lerdir (Minaei ve 

Türköz, 2000). Önerilen devre dört CCCII ve iki tek ucu topraklı kapasitör içermektedir. 

Aynı yıl, Salama ve Soliman, CDBA elemanının farklı bir CMOS gerçeklemesini 

vermi lerdir. Bu devre ile gerilim modunda çalı an alçak geçiren, yüksek geçiren ve band 

geçiren filtre devreleri gerçeklenmi tir (Salama ve Soliman, 2000). 
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Minaei ve Türkoz, akım modlu akım kontrollü üniversal filtre yapısını CCCII’ler ve üç tane 

bir ucu topraklı kapasitör kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Minaei ve Turkoz, 2001). Önerilen 

yapıdan AGF, BGF ve YGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. 

Singh ve Senani, dört akım ta ıyıcı, be  direnç ve iki tane bir ucu topraklanmı  kapasitör 

kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden filtre sunmu lardır (Singh ve Senani, 2002). 

Özcan vd., 2002 yılında, akım modlu çok i levli ikinci dereceden filtre devresi sunmu lardır

(Özcan vd. 2002). Sunulan filtre, BGF ve AGF fonksiyonlarını gerçekle tirmekte ve iki 

kapasitör, üç direnç ve sadece bir CDBA kullanmaktadır. Fazladan kullanılan bir direnç ve 

CDBA ile YGF fonksiyonu da elde edilebilmektedir. Ayrıca kalite faktörü Q, bir ucu 

topraklanmı  tek bir direnç ile ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 

Horng, 2003 yılında, üç giri li tek çıkı lı gerilim modunda çalı an ikinci dereceden filtre 

devresini iki OTA, bir CCII+ ve iki kapasitör kullanarak gerçekle tirmi tir (Horng, 2003). 

Önerilen devre yüksek empedans özelli ine sahiptir ve tüm be  temel filtre fonksiyonlarını

gerçekle tirebilmektedir. 

Senani vd., akım modunda çalı an tek giri li çok çıkı lı üniversal filtre yapısını çok çıkı lı

ikinci ku ak akım ta ıyıcısı (MO-CCII) ve dört tane bir ucu topraklanmı  pasif eleman ile 

gerçekle tirmi tir (Senani vd., 2003). 

Abuelma'atti vd., karı ık modlu ikinci dereceden filtre devreleri önermi lerdir (Abuelma'atti 

vd., 2004). Önerilen devre, altı CCII+, bir DO-CCII+, iki tane bir ucu topraklanmı  kapasitör, 

sekiz direnç içermekte olup AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF karakteristiklerini aynı yapıdan

elde edilebilmektedir. Ayrıca devre, akım veya gerilim ile sürülebilmekte olup, kö e frekansı

ve kalite faktörü ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 

Sa ba  ve Fidanboylu, 2004 yılında, iki CCCII- ve iki bir ucu topraklı kapasite kullanarak tek 

giri li üç çıkı lı akım modlu ikinci dereceden filtre devresi gerçekle tirmi lerdir. Devre, üç 

basit filtre fonksiyonun aynı anda gerçekleyebilmektedir. Ancak, yüksek dereceli filtre 

gerçekleyebilmek için tampon devre kullanılması gerekmaktedir (Sa ba  ve Fidanboylu, 

2004).

Yüce vd., 2004 yılında, AGF, YGF ve BGF fonksiyonlarını aynı anda gerçekle tiren, akım

modlu iki analog filtre devresini önermi lerdir (Yüce vd., 2004). lk devrede, bir pozitif tip 

üçüncü nesil akım tasıyıcı (CCIII+), ikinci devrede ise bir negatif tip üçüncü ku ak akım

tasıyıcı (CCIII-) içermektedir. 
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2004 yılında, brahim ve Kuntman, gerilim modlu ikinci dereceden KHN filtre devresini 

önermi lerdir ( brahim ve Kuntman, 2004). Önerilen devre, yüksek ortak mod reddetme 

oranına (Common-Mode Rejection Ratio, CMRR) sahip olup, devrede aktif eleman olarak 

çift çıkı lı fark akım ta ıyıcı (DO-DDCC), iki kapasitör ve be  direnç kullanılmı tır. Tüm 

pasif elemanların bir ucu topraklanmı tır.

Kılınç ve Çam, 2004 yılında CDBA tabanlı, akım modlu filtre önermi lerdir. Önerilen 

devrede, iki direnç, iki kapasitör ve bir CDBA kullanılmaktadır. Eleman de erlerinin 

seçimine göre AGF, YGF, BGF ve BSF fonksiyonları elde edilebilmektedir (Kılınç ve Çam, 

2004).

 Shah ve Malik, 2005 yılında, gerilim modunda ve akım modunda çalı abilen üniversal filtre 

devresini sunmu lardır (Shah ve Malik, 2005). Önerilen devre, bir FTFN, bir CFOA, iki 

kapasitör ve üç direnç içermektedir. Devredeki giri lerin seçimine göre tüm be  temel filtre 

karakteristi i gerçeklenebilmektedir. Bu devre ardı ık ba lamaya uygundur, dolayısıyla

fazladan tampon devreye ihtiyaç yoktur. Ayrıca kö e frekansı ve kalite faktörü ba ımsız

olarak bir ucu topraklanmı  direnç ile kontrol edilebilmektedir. 

brahim vd., 2005 yılında, bir tane DDCC elemanı kullanarak yüksek empedans çıkı lı ikinci 

derecen iki yeni filtre devresi önermi lerdir ( brahim vd., 2005a). Önerilen ilk devrede pasif 

eleman seçimine ba lı olarak AGF ve YGF fonksiyonları elde edilmektedir. Diger devrede ise 

BGF fonksiyonunu elde edilmi tir.

Aynı yıl, brahim vd., akım modlu ikinci derece KHN filtre devresini sunmu lardır ( brahim

vd., 2005b). Önerilen devrede üç tane DVCC, iki kapasitör ve dört direnç kullanılmı tır. Tüm 

pasif elemanların bir ucu topraklanmı tır ve AGF, BGF ve YGF fonksiyonları aynı anda elde 

edilebilmektedir. Ayrıca BSF ve TGF fonksiyonları, fazladan aktif eleman gerektirmeden 

uygun çıkı  birle imlerinin seçilmesi ile elde edilebilmektedir. 

Maheshwari ve Khan, 2005 yılında, iki adet CDBA elemanı kullanarak gerilim modlu 

üniversal filtre devresi önerilmi lerdir (Maheshwari ve Khan, 2005). Önerilen devre ile altı

farklı filtre karakteristigi elde edilebilmektedir. Bunlar; AGF, YGF, BGF, eviren türden BGF, 

BSF ve TGF. 

Kumar ve Pal, 2005 yılında, gerilim modunda çalısan, TGF, BSF ve BGF fonksiyonları

gerçekle tiren filtre devrelerini sunmu lardır (Kumar ve Pal, 2005). Önerilen devreler aktif 

eleman olarak bir adet CCII, dört ya da be  direnç ve üç ya da dört kapasitör kullanmaktadır.
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Filtrelerin band geni likleri ve kalite faktörü istenildi i gibi ayarlanabilmektedir. 

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2005 yılında, gerilim modlu ikinci dereceden tek giri li çok 

çıkı lı filtre devreleri sunmu lardır (Tangsrirat ve Surakampontorn, 2005). Aktif eleman 

olarak CDBA kullanılmaktadır ve AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF fonksiyonları

gerçekle tirilmektedir. Ayrıca filtrelerin kö e frekansı ve kalite faktörü ba ımsız olarak 

kontrol edilebilmektedir. 

Keskin ve Hancıo lu, 2005 yılında, akım modlu çok fonksiyonlu bir filtre devresi 

önermi lerdir (Keskin ve Hancıo lu, 2005). Önerilen çok fonksiyonlu devre, iki kapasitör, 

dört direnç ve iki CDBA elemanı kullanmaktadır. Kullanılan kapasitörlerin birer ucu 

topraklanmı tır ve önerilen devrenin kalite faktörü ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 

Yine 2005 yılında Keskin, tek bir CDBA kullanarak dört yeni gerilim modlu BSF devresi 

önermi tir (Keskin, 2005). Önerilen devrelerden üçü, üç direnç ve üç kapasitör, di er devre 

ise dört direnç ve dört kapasitör içermektedir. Sadece bir devre dı ındaki devreler ardı ık

ba lanabilmektedir ve önerilen devrelerdeki kapasitelerin bir ucu topraklıdır.

Horng vd., 2006 yılında, gerilim modunda çalı an ikinci dereceden üniversal filtre devreleri 

sunmu lardır (Horng vd., 2006). Önerilen devrelerin bir giri i be  çıkı ı bulunmaktadır ve 

aynı anda AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF fonksiyonlarını gerçekle tirmektedirler. Önerilen 

devrelerden ikisi, dört CCII+, iki tane bir ucu topraklanmı  kapasitör ve be  direnç 

içermektedir. Di er ikisi, iki CCII+, bir DVCC, iki bir ucu topraklanmı  kapasitör ve be

direnç içermektedir. 

Kumar vd., 2006 yılında, ikinci dereceden TGF ve BSF fonksiyonlarını gerçekle tiren filtre 

devresini sunmu lardır. Önerilen devrelerde, iki akım ta ıyıcı, bir CFOA, dört direnç ve iki 

topraklanmı  kapasitör kullanılmı tır (Kumar vd., 2006). 

Minaei ve Yüce, 2006 yılında, direnç kullanılmadan gerçekle tirilen akım modlu ardı ık

ba lanabilen aktif-C filtre devreleri önermi lerdir. Önerilen devreler AGF, YGF ve BGF 

fonksiyonlarını aynı anda gerçekle tirmektedir (Minaei ve Yüce, 2006). Önerilen filtreler, 

dört CCCII+ ve iki tane bir ucu topraklanmı  kapasitör içermektedir. Ayrıca devreler 

elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. 

Yüce vd., CCCII aktif elemanı kullanarak akım modlu üniversal filtre devresini sunmu lardır

(Yüce vd., 2006). Devreden AGF, BGF ve YGF fonksiyonları aynı anda elde edilebilmekte, 

TGF ve BSF karakteristikleri de uygun çıkı ların seçilmesi ile gerçeklenebilmektedir. Devre 
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dört CCCII ve iki kapasitör içermektedir. 

Jaikla vd., 2006 yılında, akım kontrollü CDBA (CC-CDBA) kullanılarak akım modunda 

çalı an ikinci derece üniversal filtre devresi sunmu lardır (Jaikla vd., 2006). Önerilen devre, 

üç CC-CDBA ve iki bir ucu topaklanmı  kapasitör içermektedir. Önerilen devrenin kö e

frekansı ve kalite faktörü birbirinden ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 

Chang vd., 2006 yılında, karı ık modlu (gerilim, akım, transfer-empedansı ve transfer-

admitansı modlu), yüksek mertebeden üniversal filtre devresini n+1 DDCC, n bir ucu 

topraklanmı  kapasitör ve n+2 direnç kullanarak gerçekle tirmi lerdir (Chang vd., 2006). 

Tsukutani vd., akım modlu ikinci dereceden filtre devresini sunmu lardır (Tsukutani vd., 

2006). Önerilen devrede, bir OTA, iki tane çift çıkıslı OTA (DO-OTAs), bir DO-CCII ve iki 

tane bir ucu topraklanmı  kapasitör kullanılmı tır. Herhangi bir art olmaksızın uygun çıkı

birle imlerinin seçilmesi ile be  temel filtre karakteristi i elde edilebilmektedir.  

Keskin, 2006 yılında, gerilim modunda çalı an çok giri li tek çıkı lı ikinci dereceden filtre 

devresi sunmu tur (Keskin, 2006). Önerilen yapı ile AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF 

fonksiyonları gerçeklenebilmekte olup sadece bir CDBA, dört direnç ve dört kapasitör 

içermektedir. 

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2006 yılında, üç giri li tek çıkı lı çok fonksiyonlu filtre 

devresini sunmu lardır (Tangsrirati ve Surakampontorn, 2006). Önerilen devre be  tane 

CCII+ ve iki bir ucu topraklanmı  kapasitör içermektedir. Devreden, AGF, BGF, YGF, BSF 

ve TGF fonksiyonları yüksek empedanslı akım çıkı larından elde edilebilmektedir. 

Sa ba  ve Köksal, 2007 yılında, gerilim modlu çok giri li tek çıkı lı çok foksiyonlu iki farklı

filtre devresi sunmu lardır. Devrede bir CCII+, iki kapasite ve iki direnç kullanılmaktadır.

Filtre devrelerinden bir tanesinde CCCII kullanılarak direnç sayısı bire dü ürülmü tür. Di er

filtre devresi de ticari olarak üretilen AD844 elemanı kullanılarak gerçekle tirilmi  ve 

deneysel çalı ması yapılmı tır (Sa ba  ve Köksal, 2007). 

Chen, 2007 yılında, iki tane farksal akım ta ıyıcısı (DDCC), üç direnç ve iki tane bir ucu 

topraklı kapasitör kullanarak gerilim modlu ikinci dereceden üniversal filtre yapısı önermi tir 

(Chen, 2007). Önerilen devre, tek giri li çok çıkı lı yapıdadır ve aynı anda gerilim modlu 

AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. 

Maheshwari, 2007 yılında, üç yeni gerilim modunda çalısan TGF devresi önermi tir. Her 
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devre iki DVCC, üç bir ucu topraklanmı  pasif eleman içermekte olup tüm devreler yüksek 

giri  empedansına sahiptirler.  

Tangsrirat ve Surakampontorn, 2007 yılında, üç DO-CCCII ve iki tane bir ucu topraklı

kapasitör kullanarak, akım kontrollü iki giri li üç çıkı lı akım modlu üniversal filtre yapısını

sunmu lardır (Tangsrirat ve Surakampontom, 2007). Önerilen devrede kö e frekansı ve kalite 

faktörü ba ımsız olarak ayarlanabilmektedir. 

1.2.4 Osilatörler Devreleri ile lgili Çalı malar

Tezde önerilen di er bir analog devre uygulaması osilatör devreleri ile ilgilidir. Bu konuda 

literatürde yapılmı  çalı malar a a ıda verilmi tir.

Senani, 1979 yılında, bir tane CCII+, iki kapasite ve be  direnç kullanarak gerilim çıkı lı

sinüzoidal osilatör devresi gerçekle tirmi tir. Bu devrede osilasyon frekansı tek dirençle 

kontrol edilmektedir. Fakat yapıda iki kapasite ve iki direnç iki ucu serbest ekildedir. Ayrıca

devrenin çıkı  direnci yüksektir (Senani, 1979). 

1990 yılında, Abuelmatti, iki tane OTA, iki kapasite ve bir direnç kullanarak osilatör devresi 

gerçekle tirmi tir. Devrenin osilasyon frekansı OTA’nın geçi -iletkenli i ile ayarlanmaktadır

(Abuelmatti, 1990). 

Aynı yıl, Vosper, i lemsel kuvvetlendirici kullanarak birinci dereceden aktif-R tüm geçiren 

filtre devreleri sunmu tur. Devrelerde kapasite elemanı bulunmamaktadır. Bu tüm geçiren 

devreleri kullanrak gerilim çıkı lı dikgen (quadrature) osilatör devresi elde etmi tir (Vosper, 

1990).

1991 yılında, Svoboda vd., bir AD844, üç direnç ve bir kapasitör kullanarak Wien osilatörü 

ve BGF devrelerini sunmu lardır (Svoboda vd., 1991). 

Bhaskar ve Senani, 1993 yılında, bir akım ta ıyıcı, iki kapasite ve üç direnç kullanarak tek 

dirençle kontrol edilebilen sinüzoidal osilatör devresi sunmu lardır. Devre gerilim çıkı lıdır

ve kapasite elemanlarının bir uçları topraklıdır. Fakat önerilen devrede ayrıca birim kazançlı

bir gerilim kuvvetlendiricisine ihtiyaç duyulmaktadır (Bhaskar ve Senani, 1993).

1994 yılında, Senani, Opamp’ın nulör modelini kullanarak Wien köprü osilatör devrelerini 

incelemi tir. Nullor modelinden hareketle Opamp’tan FTFN elemanına geçi  yapmı  ve on 

tane aynı osilasyon ko uluna ve osilasyon frekansına sahip Wien köprü osilatör devresi 

önermi tir (Senani, 1994). 
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1995 yılında, Wu vd., CFOA elemanını kullanarak üç fazlı sinüzoidal osilatör devresi 

sunmu lardır. Devrede üç tane CFOA ve altı direnç kullanılmı tır. Kapasite elemanı olarak 

CFOA’nın parazitik kapasitelerinden faydalanılmı tır (Wu vd., 1995). 

Liu ve Liao, 1996 yılında, akım modlu dikgen sinüzoidal osilatör devresini sunmu lardır.

Devrede bir tane FTFN, iki kapasite ve altı direnç vardır. Devrenin çıkı  akımları kapasite ve 

direnç üzerinden alınmı tır ve bu elemanların bir uçlarının gerilim de eri 0 V olmak 

zorundadır. Dolayısıyla bu çıkı  akımlarının kullanılabilmesi için ayrıca aktif elemana ihtiyaç 

vardır (Liu ve Liao, 1996). 

Aynı yıl, Senani ve Singh, iki tane CFOA aktif elemanı, iki tane bir ucu topraklı kapasite ve 

üç direnç kullanarak, tek dirençle osilasyon frekansı kontrol edilebilen sinüzoidal osilatör 

devresi önermi lerdir (Senani ve Singh, 1996). Bu devrede, ticari olarak üretilen AD844 

tümdevresi CFOA elemanı olarak kullanılmı tır ve deneysel çalı ma yapılmı tır. Ayrıca bu 

devrede, AD844’ün parazitik kapasiteleri kullanılarak dı arıdan bir kapasite ba lanmadan 

aktif-R osilatör devresinin elde edilebilece i gösterilmi tir.

1997 yılında, Martinez vd., yine AD844 tümdevresini kullanarak sinüzoidal osilatör devresi 

sunmu lardır (Martinez vd., 1997). Bu devrede osilasyon frekansı ve osilasyon artı

birbirinden ba ımsız olarak bir ucu topraklı dirençler aracılı ıyla kontrol edilmektedir. 

Aynı yıl, Horng vd., akım ta ıyıcının nulör modelini kullanarak dört farklı tek pasif eleman 

kontrollü sinüzoidal osilatör devresi sunmu lardır. Bu devrelerde iki CCII, iki kapasite ve iki 

direnç kullanılmaktadır (Horng vd., 1997). 

1998 yılında, pasif eleman kullanılmadan sadece Opamp ve OTA aktif elemanları kullanılarak 

sinüzoidal osilatör devresi gerçekle tirilmi tir. Bu devrede iki Opamp ve üç OTA 

kullanılmaktadır (Abuelmatti ve Alzaher, 1998).  

Aynı yıl, Çam vd, altı farklı OTA-C osilatör devresi sunmu lardır (Çam vd., 1998). Bu 

devrelerde dört veya be  OTA kullanılmaktadır. Devrelerin osilasyon frekansları OTA’nın

geçi  iletkenli i ile ayarlanmaktadır ve bu ayar sırasında devrelerin osilasyon artı

etkilenmemektedir. 

Aynı yıl, Abuelmatti ve Qahtani, CCII elemanını kullanarak çok fazlı sinüzoidal osilatör 

devresini önermi lerdir (Abuelmatti ve Qahtani, 1998). Önerilen devrede N tane akım ta ıyıcı

kullanarak birbirinden e it faz farklı N tane akım çıkı ı elde edilmektedir. Devredeki tüm 

kapasitelerin bir ucu topraklıdır.
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Aynı yıl, Kuntman ve Özpınar, DO-OTA elemanını kullanarak dokuz farklı osilatör devresi 

sunmu lardır (Kuntman ve Özpınar, 1998). Devrelerde sadece iki tane bir ucu topraklı

kapasite ve farklı sayılarda DO-OTA’lar vardır.

1999 yılında, Abuelmatti ve Alzaher, bir tane FTFN elemanı kullanarak akım çıkı lı

sinüzoidal osilatör devresi önermi lerdir (Abuelmatti ve Alzaher, 1999). Devrede altı tane 

pasif eleman vardır.

2000 yılında Özcan ve digerleri, CDBA aktif elemanını kullanarak altı adet gerilim kontrollü 

osilatör devresi sunmu lardır (Özcan vd., 2000). Bu devrelerde osilasyon frekansı bir dirençle 

kontrol edilebilmektedir. Önerilen devrelerde bir tane CDBA kullanılmakla beraber be  tane 

pasif eleman kullanılmaktadır ve bu elemanlardan sadece bir tanesinin bir ucu topraklıdır.

Aynı yıl, Tao ve Fidler, ikinci dereceden sinüzoidal osilatörler ve filtreler için OTA elemanını

kullanan genel bir sentez yöntemi önermi lerdir (Tao ve Fidler, 2000). Bu yöntem ile iki 

OTA, iki bir ucu topraklı kapasite ve minimum sayıda direnç kullanan osilatör ve filtre 

devreleri gerçekle tirmi lerdir.

Horng, 2001 yılında, iki tane CCII kullanarak iki yeni sinüzoidal osilatör devresi sunmu tur 

(Horng, 2001). Önerilen ilk devrede, iki tane CCII, iki direnç ve bir ucu topraklı iki tane 

kapasite vardır. Önerilen ikinci devrede ise akım kontrollü CCII aktif elemanı kullanılarak 

önerilen ilk devredeki dirençler çıkarılmı  ve elektronik olarak osilasyon frekansı

ayarlanabilen devre yapısı elde edilmi tir.

Toker vd, 2002 yılında, CFOA aktif elemanı için altı dü ümlü genel iki farklı osilatör devre 

yapısı sunmu lardır (Toker vd., 2002). Bu genel devreler kullanılarak dört tane yeni osilatör 

devresi elde edilmi tir. Ayrıca önerilen devrelerin frekans kararlılıkları incelenmi  ve 

bazılarının yüksek frekans uygulamaları için kullanılabilece i gösterilmi tir.

Aynı yıl, Çam, OTRA aktif elemanını kullanarak tek direnç ile osilasyon frekansı

ayarlanabilen osilatör devresi sunmu tur (Çam, 2002). Bu devrede bir OTRA, iki kapasite ve 

üç direnç kullanılmaktadır.

2002 yılında yapılan di er bir çalı mada, OTA elemanı kullanılarak elektronik olarak kontrol 

edilebilen dikgen sinüzoidal osilatör devreleri önerilmi tir (Prommee ve Dejhan, 2002). Bu 

çalı mada, üçüncü dereceden osilatör devresi gerçekle tirmek için iki farklı yakla ım

sunulmu tur.
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Ayn yıl, Güne  ve Toker, durum de i kenleri yöntemini kullanılarak gerçekle tirilen osilatör 

devresi sentez yönteminin geli tirilmi  halini sunmu lardır (Güne  ve Toker, 2002). Bu 

yöntem kullanarak bir CFOA elemanı ile tek direnç ile kontrol edilen osilatör devreleri 

gerçekle tirilmi tir. Ayrıca, DVCFA (Differential Voltage Current Feedback Amplifier) adlı

yeni bir aktif eleman yapısı tanıtılmı  ve bu elemanla yeni, tek direnç ile kontrol edilebilen 

osilatör devreleri sunulmu tur. Devrelerin PSPICE benzetimleri ve deneysel çalı maları

yapılmı tır.

2003 yılında, OTA elemanı kullanılarak dikgen osilatör devresi önerilmi tir (Kumwachare ve 

Surakampontorn, 2003). Önerilen devrede, genli i ve osilasyon frekansı aynı olan 90o faz 

farklı iki gerilim çıkı ı vardır. Bu devrenin en önemli özelli i osilasyon frekansının ortam 

sıcaklı ından ba ımsız olmasıdır. Devrede altı OTA, iki kapasite ve iki direnç vardır.

Keskin, 2004 yılında, NIC yakla ımı ile gerçeklenen osilatör devreleri önermi tir (Keskin, 

2004). Bu yakla ımla, CCII, CDBA, OTRA ve Opamp kullanılarak osilatör devresi 

tasarlanabilece ini gösterilmi tir.

Galan vd., 2005 yılında, MOS tranzistörler kullanarak yeni bir OTA yapısı tanıtmı lardır ve 

bu OTA ile gerilim kontrollü sinüzoidal osilatör devresi gerçekle tirmi lerdir (Galan vd., 

2005). Önerilen OTA yapısı AB sınıfıdır ve dü ük güç tüketimi vardır. Ayrıca OTA’nın geçi

iletkenli i de eri geni  bir aralıkta ayarlanabilmektedir ve yüksek lineerli e sahiptir. Devre 

0.8 μm CMOS üretim teknolojisi ile tümdevre haline getirilmi tir ve deneysel çalı ma 

gerçekle tirilmi tir.

Aynı yıl, FTFN aktif elemanını kullanarak tek direnç ile kontrol edilebilen osilatör devresi 

sunulmu tur (Bhaskar ve Senani, 2005). Devre akım çıkı lıdır ve yüksek çıkı  dirençlidir. 

Devrede iki FTFN, bir ucu topraklı iki kapasite ve dört direnç bulunmaktadır.

Gupta ve Senani, 2005 yılında, DDCCFA (Differential Difference Complementary Current 

Feedback Amplifier) adlı yeni bir aktif eleman yapısı tanıtmı lardır (Gupta ve Senani, 2005). 

Bu aktif eleman ile tek direç ile kontrol edilen osilatör devreleri sunmu lardır. Önerilen 

devrelerde bir aktif eleman vardır ve devrelerin akım ve gerilim çıkı ları vardır. Fakat 

devreler ard arda ba lanmaya uygun de ildir. 

Khan vd., 2005 yılında, akım ta ıyıcılar kullanarak sinüzoidal RC osilatör devresini 

sunmu lardır (Khan vd., 2005). Devrede osilasyon artı ve osilasyon frekansı birbirinden 

ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. Akım ta ıyıcısı olarak AD844 tümdevresi 
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kullanılmı  ve deneysel çalı ma yapılmı tır.

Horng vd, 2006 yılında, bir tane DDCC aktif elemanı , bir ucu topraklı bir kapasite ve iki ucu 

serbest bir direnç kullanarak birinci dereceden tüm geçiren filtre devresi önermi lerdir (Horng 

vd., 2006). Bu tüm geçiren filtre devresini temel alarak yeni bir dikgen osilatör devresi elde 

etmi lerdir.

ki adet CCII, iki tane bir ucu topraklanmı  kapasitör ve iki direnç kullanrak 2006 yılında

Fongsamut vd., sinüzoidal osilatör devresini sunmu lardır (Fongsamut vd., 2006). 

Aynı yıl, Keskin ve Biolek, CDTA elemanını kullanarak akım çıkı lı dikgen osilatör devresi 

önermi lerdir (Keskin ve Biolek, 2006). Devrenin akım çıkı ları yüksek dirençlidir. Devrede 

iki tane CDTA, iki kapasite ve dört direnç kullanılmaktadır. 

Aynı yıl, CFOA tabanlı sinüzoidal osilatör devreleri sunulmu tur. ki tane CFOA ve be  pasif 

eleman kullanarak sekiz tane tek direnç ile kontrol edilebilen osilatör devresi ve üç tane 

gerilim kontrollü osilatör devresi sunulmu tur (Bhaskar ve Senani, 2006). 

2008 yılında, CDTA elemanı kullanılarak akım çıkı lı çok fazlı sinüzoidal osilatör devresi 

sunulmu tur (Tangsrirat ve Tanjaroen, 2008). Önerilen devre yapısında her faz farklı çıkı

için bir CDTA ve bir tane de bir ucu topraklı kapasite kullanılmaktadır. Osilasyon frekansı ve 

osilasyon artı birbirinden ba ımsız olarak kontrol edilebilmektedir. 

Aynı yıl, Tangsrirat vd, CDBA elemanı kullanarak tek direnç ile kontrol edilebilen dikgen 

osilatör devresi sunmu lardır (Tangsrirat vd., 2008). Devrede iki tane CDBA, üç direnç ve bir 

ucu topraklı iki kapasite kullanılmı tır.

Aynı yıl, akım kontrollü CDTA elemanı ve bir tane iki ucu serbest kapasite kullanılarak 

birinci dereceden tüm geçiren filtre devresi gerçekle tirilmi  ve bu filtre devresi kullanılarak 

gerilim çıkı lı dikgen osilatör devresi önerilmi tir (Tanaphatsiri vd., 2008). Devrede iki tane 

CCCDTA elemanı ile birlikte ayrıca birim kazançlı akım kuvvetlendirici devresine ihtiyaç 

vardır.

2009 yılında, MOS transistorler ile gerçekle tirilen akım kuvvetlendirici devresiyle akım

çıkı lı çok fazlı osilatör devresi sunulmu tur (Souliotis ve Psychalinos, 2009). Devrede her 

faz farklı çıkı  için bir akım kuvvetlendirici ve bir ucu topraklı bir tane kapasite 

kullanılmaktadır. Ayrıca akım çıkı ları yüksek empedans de erlidir.
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1.2.5 n. Dereceden Filtre Gerçeklemesi ile lgili Çalı malar

Tezde di er bir analog devre uygulaması olarak n. dereceden filtre gerçeklemesi yapılmı tır. 

Bu konu ile ilgili çalı malar a a ıda verilmi tir.

Aronhime, 1974 yılında, yılında akım ta ıyıcılarla herhangi bir gerilim transfer fonksiyonunu 

gerçekle tiren devreyi sadece bir CCII+ kullanarak gerçekle tirmi tir (Aronhime, 1974). RC

ayrı ım tekni ini kullandı ı bu çalı masında, tek bir akım ta ıyıcı, R ve C elemanları ile 

gerilim transfer fonksiyonlarının gerçekle tirilmesinde bir genelleme sa lamı tır. Ancak, bu 

ekilde yapılan çalı malar yüksek giri  empedansına sahip de ildir.

Soliman, 1977 yılında, gerilim transfer fonksiyonlarını akım ta ıyıcılar kullanarak 

gerçekle tiren iki yeni Aktif-RC devreyi sunmu tur (Soliman, 1977).  

Tek ve Anday, 1989 yılında, i aret akı  diyagramlarından yararlanarak en genel ikinci 

dereceden gerilim transfer fonksiyonunu gerçekle tiren bir devre önermi lerdir (Tek ve 

Anday, 1989). Önerilen yapı iki CCII+, iki CCII-, be  direnç ve üç kapasitör içermektedir. 

Devre dü ük duyarlı a ve yüksek giri  empedansına sahip ve kullanılan pasif elemanlar bir 

ucu topraklanmı  oldugu için tümle tirmeye uygundur. 

Svoboda, 1989 yılında, akım ta ıyıcı içeren devrelerin analizi için bir yöntem sunmu tur

(Svoboda, 1989). Bu yöntemin bilgisayar programlamasına da uygun oldu u ve ideal 

olmayan akım ta ıyıcı içeren devrelerin analizinde de kullanılabilece i örneklerle 

gösterilmi tir.

Anday ve Güne , 1992 yılında, i aret akı  diyagramları ile en genel n. derecede gerilim 

transfer fonksiyonlarının gerçekle tirilmesine ili kin bir yöntem sunmu lardır (Anday ve 

Güne , 1992). Bu yöntem ile pasif eleman de erleri transfer fonksiyonunun katsayıları

cinsinden belirlenebilmekte ve elde edilen devreler dü ük duyarlıkta olmaktadır.

Acar, yüksek mertebeden gerilim transfer fonksiyonlarını gerçekle tiren genel bir yöntemi 

AD844 elemanlarını kullanarak gerçekle tirmi tir (Acar, 1996a). Önerilen yapı 4n+3 direnç 

içermektedir. 

1996 yılında Acar, n. dereceden alçak geçiren gerilim transfer fonksiyonlarının

gerçekle tirilmesi için bir sentez yöntemi vermi tir (Acar, 1996b). Yöntem, verilen transfer 

fonksiyonunun i aret akı  diyagramının elde edilmesine, bundan yararlanarak aktif RC

devresinin gerçeklenmesine dayanmaktadır. Devredeki bütün akım ta ıyıcılar pozitif türdendir 

ve gerilim izleyici gibi davranır. DC kazanç birim alınarak tasarım yapılırsa devre en fazla n
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akım ta ıyıcı, n direnç ve n kapasitör içerir. 

Yine 1996’da Acar, n. dereceden tüm geçiren gerilim transfer fonksiyonlarının

gerçekle tirilmesi için bir sentez yöntemi vermi tir (Acar, 1996c). Verilen yöntem, tüm 

geçiren gerilim transfer fonksiyonunun i aret akı  diyagramının elde edilmesine, bundan 

yararlanarak Aktif-RC devresinin gerçeklenmesine dayanmaktadır. Devre, n+1 akım ta ıyıcı,

2n+3 direnç ve n kapasitör içerir. 

Acar ve Özoguz, i aret akı  diyagramı yöntemini kullanarak yüksek mertebeden gerilim 

transfer fonksiyonlarını gerçekle tiren genel bir yöntemi akım ta ıyıcılar kullanarak 

sunmu lardır (Acar ve Özoguz, 1996). Önerilen yapı en fazla 2n+3 direnç, n+2 adet CCII+ 

içermektedir. 

Abuelma'atti ve Tassaduq, yüksek dereceden akım transfer fonksiyonlarını gerçeklemek için 

translineer pozitif-tip akım takip eden ikinci kusak akım ta ıyıcılar (CFCCII) kullanarak genel 

bir yöntem sunmu lardır (Abuelma'atti ve Tassaduq, 1998). Yöntem i aret akı  diyagramları

yöntemine dayanmaktadır ve devre n+2 adet yüksek empedanslı akım çıkı ına sahiptir. 

Acar ve Özoguz, 1999 yılında, literatüre yeni bir aktif eleman kazandırmı lardır. Gerilim 

izleyicili akım farkı kuvvetlendiricisi adı verilen bu aktif eleman ile filtre tasarımında

kolaylıklar sa lanabilece i gösterilmi tir. CDBA elemanı, iki adet CFOA elemanı ile 

gerçeklenmi tir. Bu makalede, i aret akı  diyagramı yöntemi kullanılarak üçüncü dereceden 

gerilim modunda çalı an tüm geçiren filtre tasarımı yapılmı tır.

Güne  ve Anday, n. dereceden tüm geçiren filtre gerilim transfer fonksiyonu için genel bir 

yöntem sunmu lardır (Günes ve Anday, 1999). Önerilen genel yapı n+1 CFOA, n

topraklanmı  kapasitör ve 3n+2 direnç içermektedir. 

Anday ve Sedef, 2000 yılında, CFA elemanını kullanarak n. dereceden gerilim modlu alçak 

geçiren transfer fonksiyonlarını gerçekleyen genel bir sentez yöntemi önermi lerdir. Devrede 

n tane aktif eleman ve n+3 tane pasif eleman kullanılmaktadır (Anday ve Sedef, 2000).

Acar ve Özoguz, 2000 yılında, n. dereceden akım transfer fonksiyonunu gerçekle tiren genel 

bir yöntemi CDBA elemanı kullanarak sunmu lardır (Acar ve Özoguz, 2000). Önerilen yapı

3n+3 adet direnç ve n+2 CDBA içermektedir. 

Acar ve Sedef, genel n. derece akım transfer fonksiyonu gerçekleyen bir yöntem 

önermi lerdir (Acar ve Sedef, 2003). Önerilen yöntem RC-RC ayrı tırma tekni ine 
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dayanmaktadır. Önerilen devrelerden gerilim modlu olan bir CDBA, akım modlu olan ise iki 

CDBA içermektedir. 

aret akı  diyagramı yöntemi kullanılarak genel basamaklı devrelerin tasarımı, CDBA 

elemanı kullanılarak 2003 yılında önerilmi tir (Biolek ve Biolkova, 2003). 

Yine 2003 yılında, Biolek vd., CDBA elemanı ile basamaklı türde eliptik RLC filtreleri simüle 

eden bir yöntem sunmu lardır (Biolek vd., 2003). Bu yöntem endüktans e de er devresi 

kullanılmasına dayanmaktadır. Önerilen endüktans e de er devresi, üç CDBA, dört direnç ve 

bir kapasitör içermektedir. Be inci dereceden alçak geçiren Cauer eliptik filtre devresi örnek 

olarak verilmi tir.

Tangsrirat vd., 2004 yılında, CDBA elemanını BJT tranzistörler kullanarak 

gerçekle tirmi lerdir (Tangsrirat vd., 2004). Ayrıca, akım modlu basamaklı türden pasif 

devrelerin i aret akı  diyagramı yöntemi ve CDBA elemanı kullanılarak Aktif-RC devrelere 

dönü türülebilece i gösterilmi tir. Örnek olarak, be inci dereceden Butterworth AGF tasarım

gerçekle tirilmi tir. Ayrıca, basamaklı türden filtre devrelerinde kar ımıza çıkan, seri ve 

paralel kollarda birbirlerine seri veya paralel olarak ba lanmı , endüktans ve kapasite 

elemanları için CDBA elemanı kullanılarak e de er devreler elde edilmi tir. Bu alt-devreler 

kullanılarak akım modunda çalı an altıncı dereceden Chebyshev BGF filtre devresi 

gerçekle tirilmi tir.

Bekri ve Anday, n. dereceden AGF devresini CDTA elemanını kullanarak 

gerçekle tirmi lerdir (Bekri ve Anday, 2005). Önerilen yapı sadece AGF için uygun olup, n.

dereceden di er transfer fonksiyonlarının gerçekle tirilmesine uygun de ildir.

1.3 Bu Tezde zlenen Yol

Yapılan literatür incelemesi sonucunda, analog devre uygulamalarında kullanılan bir çok aktif 

eleman yapısına rastlanmı tır. Bu tezde de analog devre uygulamalarında kullanılabilecek 

yeni aktif elemanlar ara tırılmı tır. Önerilen aktif elemanlar ile literatürdeki analog devrelere 

göre avantajları olan devre yapıları elde edilmeye çalı ılmı tır.   

lk olarak, ikinci bölümde, analog devre uygulamalarında kullanılabilecek yeni aktif 

elemanlar tanıtılmı tır. Bu amaçla, önerilen aktif eleman yapılarının tanım ba ıntıları verilmi

ve ba ımlı kaynaklarla elde edilmi  e de er devreleri çizilmi tir. Önerilen aktif eleman 

yapılarının MOS ve BJT tranzistörler ile olası gerçeklemeleri yapılmı  ve PSPICE programı
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kullanılarak aktif elemanların hangi artlar altında lineer olarak çalı tı ı belirlenmi tir. Ayrıca

önerilen aktif elemanların PSPICE devre benzetim programında AC analizleri 

gerçekle tirilerek frekans karakteristikleri çıkartılmı  ve hangi frekans aralı ında

çalı abilecekleri tespit edilmi tir.

Üçüncü bölümde, önerilen aktif eleman yapıları kullanılarak iki ucu serbest endüktans, 

kapasite ve direnç elemanı e de er devresi elde edilmi tir. Bu devrede, sadece iki tane bir ucu 

topraklı pasif eleman kullanılmaktadır. Ayrıca bu devre ile elde edilen e de er endüktans, 

kapasite ve direnç de erleri, dı arıdan ba lanacak olan akım kayna ı aracılı ıyla elektronik 

olarak kontrol edilebilmektedir. Yapılan duyarlık analizi sonucunda, devrenin pasif elaman 

de erlerine ve aktif eleman parametrelerine göre duyarlı ının iyi oldu u görülmü tür.

Önerilen devre yapısı kullanılarak, duyarlık davranı ları iyi oldu u bilinen, giri i ve çıkı ı

direnç ile sonlandırılmı , basamaklı türden pasif LC filtre devreleri (Orchard, 1966) Aktif-RC

filtre devrelerine dönü türülmü tür. Bu dönü türme i lemi sırasında pasif filtre devresindeki 

bir ucu topraklı endüktans ve iki ucu serbest endüktans elemanları önerilen devre yapısı ile 

gerçekle tirilmi tir. Aynı zamanda, pasif filtredeki iki ucu serbest kapasite ve direnç 

elemanları da önerilen devre yapısı kullanılarak bir ucu topraklı kapasite ve direnç elemanları

ile gerçekle tirilmi tir. Örnek olarak önerilen devre yapısı ve bir ucu topraklı direnç ve 

kapasite elemanları kullanılarak alçak geçiren, yüksek geçiren, band geçiren ve band söndüren 

Aktif-RC filtre devreleri elde edilmi tir. Teorik analizlerin do rulu unu göstermek için 

PSPICE programı kullanılarak benzetimler gerçekle tirilmi  ve sonuçların birbirini tuttu u

gösterilmi tir. Ayrıca önerilen aktif eleman yapısının e de eri ticari olarak üretilen aktif 

elemanlarla gerçekle tirilmi  ve devrelerin çalı abilirli i deneysel olarak da gösterilmi tir.

Dördüncü bölümde, önerilen aktif eleman yapısı kullanılarak transformatör elemanının devre 

fonksiyonunu sa layan aktif e de er devre elde edilmi tir. Bu devre yapıları literatürde, yapay 

(synthetic) transformatör veya ortak kuplajlı (mutually coupled) devreler olarak bilinmektedir. 

Önerilen devre yapısında iki tane aktif eleman, iki tane bir ucu topraklı kapasite ve üç tane 

direnç kullanılmaktadır. Yapıyı literatürdeki devrelere göre avantajlı kılan en önemli özelli i

iki ucu serbest ekilde gerçeklenebilir olmasıdır. Yapılan incelemeler sonucunda literatürde 

bu özelli e sahip devre yapısına rastlanmamı tır. Önerilen devrenin PSPICE benzetimleri ve 

deneysel çalı ması yapılarak elde edilen sonuçların teorik sonuçlarla uyu tu u görülmü tür.

Be inci bölümde,  gerilim ve akım modunda çalı an tek giri li çok çıkı lı ikinci dereceden iki 

farklı filtre devresi verilmi tir. Bu devrelerde bir aktif eleman, iki kapasite ve iki direnç 
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kullanılmaktadır.  Aynı anda AGF, YGF, BGF ve BSF fonksiyonları elde edilmektedir. 

Ayrıca bu bölümde, gerilim modunda çalı an çok giri li tek çıkı lı ikinci dereceden filtre 

devresi de verilmi tir. Bu filtre devresi ile giri lerin seçimine ba lı olarak AGF, YGF, BGF, 

BSF ve TGF fonksiyonları elde edilebilmektedir. Önerilen devrelerin PSPICE programı

kullanılarak benzetimleri gerçekle tirilmi  ve deneysel çalı maları yapılmı tır.

Altıncı bölümde, önerilen aktif eleman yapıları ile sinüzoidal osilatör devreleri 

gerçekle tirilmi tir. Bu bölümde, ilk olarak, sadece bir aktif eleman ve bir kapasite elemanı

kullanılarak tek fazlı sinüzoidal osilatör devresinin elde edilebilece i gösterilmi tir. Devre 

akım çıkı lıdır ve yüksek çıkı  empedansına sahiptir. Dolayısıyla önerilen devre kaskad 

ba lama için uygundur. Ayrıca önerilen devre yapısının osilasyon frekansı elektronik olarak 

ayarlanabilir. Bu bölümde ikinci olarak, iki tane aktif eleman kullanarak dikgen (quadrature) 

osilatör devresi gerçekle tirilmi tir. Bu devre ile 90o faz farklı iki sinüzoidal i aret elde 

edilebilmektedir. Önerilen devrede iki tane gerilim çıkı ı ve iki tane de akım çıkı ı vardır. 

Gerilim çıkı ları dü ük direnç de erli, akım çıkı ları ise yüksek direnç de erlidir. Devre 

dı arıdan ba lanan bir akım kayna ı aracılı ıyla osilasyona sokulmaktadır ve bir direnç 

de erinin de i tirilmesi ile osilasyon frekansı ayarlanmaktadır.

Yedinci bölümde, gerilim ve akım modlu basamaklı türden pasif filtre devrelerinin i aret akı

diyagramları yöntemi kullanılarak sentezi gerçekle tirilmi tir. Gerilim modlu devrelerin 

sentezinde CBTA aktif elemanı, akım modlu devrelerin sentezinde ise MOCBTA elemanı

kullanılmı tır. Elde edilen aktif filtre devrelerinde kullanılan pasif elemanların bir ucu 

topraklıdır. Ayrıca, gerilim modlu devrelerin çıkı ları dü ük empedanslı, akım modlu 

devrelerin çıkı ları ise yüksek empedanslıdır.

Sekizinci bölümde, bu tezde elde edilen bütün sonuçlar tartı ılmı  ve maddeler halinde 

verilmi tir.
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2.  ÖNER LEN AKT F ELEMAN YAPILARI 

Bu tezde, analog devrelerde kullanılabilecek yeni aktif eleman yapıları önerilmi tir ve bu aktif 

eleman yapıları ile imdiye kadar literatürde sunulan çe itli analog devre uygulamalarında

gerçekle tirilen devrelere göre daha avantajlı devreler elde edilmi tir. Bu bölümde, önerilen 

aktif eleman yapıları sırasıyla tanıtılmı tır. lk olarak, önerilen aktif elemanların devre 

sembolleri, devre modelleri ve tanım ba ıntıları sunulmu tur. Daha sonra, bu aktif 

elemanların CMOS’larla ve BJT’ler ile gerçekle tirilen devre yapıları verilmi tir. Önerilen 

aktif elemanların PSPICE programı ile analizleri yapılmı  ve hangi artlar altında lineer 

olarak çalı tı ı incelenmi  ve performans analizleri gerçekle tirilmi tir.

Bu tezde önerilen aktif eleman yapılarının isimleri a a ıda sırasıyla verilmi tir:

Akım Geriyönlü Geçi letkenli i Kuvvetlendiricisi (Current Backward Transconductance 

amplifier-CBTA)  

Akım Kontrollü Akım Geriyönlü Geçi letkenli i Kuvvetlendiricisi (Current Controlled 

Current Backward Transconductance amplifier-CCCBTA) 

Çok Çıkı lı Akım Geriyönlü Geçi letkenli i Kuvvetlendiricisi (Multiple Output Current 

Backward Transconductance amplifier-MOCBTA)  

De i tirilmi  CDBA (Modified Current Differencing Buffered Amplifer) 

2.1 Akım Geriyönlü Geçi letkenli i Kuvvetlendiricisi (CBTA) 

CBTA, be  uçlu, 4 kapılı aktif devre elemanıdır ve sembolü ekil 2.1’de verilmi tir. Dört kapı

çıkı ının, uygun gelen giri ler cinsinden verildi i bir hibrit matrisiyle uç karakteristikleri 

Denklem (2.1)  biçimde gösterilebilir. 

ekil 2.1 CBTA aktif elemanının devre sembolü.  
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Burada, p , n  ve w  sırasıyla CBTA elemanının akım ve gerilim kazançlarıdır. mg  ise 

CBTA elemanının ideal olmayan geçi  iletkenli i de i kenidir. dealde 1npw ’dir. 

CBTA aktif elemanının p ve n uçlarına uygulanacak olan gerilimin farkı gm de eri ile 

çarpılarak iz çıkı  akımı elde edilmektedir. Aynı zamanda bu uçların akımlarını ise w ucundan 

çekilecek olan akım belirleyecektir. w ucunun gerilim de eri ise z ucunun gerilim de erini

izler ve w ucunda olu acak olan akım p ve n uçlarına aktarılır.

CBTA elemanının Denklem (2.1)’de verilen tanım ba ıntılarından hareketle devre modeli 

ba ımlı kaynaklar kullanılarak verilebilir. Bu ekilde elde edilmi  e de er devre ekil 2.2a’da 

verilmi tir. CBTA elemanının e de er devresi, OTA ve DO-CCII elemanları kullanılarak da 

elde edilebilir. Bu e de er devre ekil 2.2b’de verilmi tir.

ekil 2.2 a) CBTA aktif elemanının ba ımlı kaynaklardan olu mu  devre modeli, b) OTA ve 
DO-CCII aktif elemanları kullanılarak elde edilen CBTA e de er devresi.

CBTA elemanı fiziksel olarak gerçekle tirildi inde ideal tanım ba ıntılarından sapmalar 

olu acaktır. Bu sapmaları, gerek çıkı  karakteristiklerine yansıtabilmek gerekse senteze 

sokabilmek için, ideal olmayan CBTA’nın tanım ba ıntıları verilmelidir. deal olmayan 

CBTA’nın uç karakteristikleri Denklem (2.2) ile tanımlanır.
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Burada )(sp , )(sn  ve )(sw  sırasıyla CBTA elemanının ideal olmayan ve frekansa ba lı

birim akım ve gerilim kazançlarıdır. )(sgm  ise CBTA elemanının ideal olmayan geçi -

iletkenli i de i kenidir. )(sp , )(sn , )(sw  ve )(sgm ’in daha açık ifadeleri Denklem 

(2.3)’de verilmi tir.
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Burada p ve n akım izleme, w  da gerilim izleme hatalarını belirtmektedir. Aynı ekilde

gm  de geçi iletkenli i hatasını göstermektedir. Bu hata de erleri mutlak olarak 1’den çok 

küçüktür ( 1|| p , 1|| n , 1|| gm , 1|| w ). Denklem (2.3)’te CBTA elemanının

ideal olmayan frekansa ba lı akım, gerilim ve geçi -iletkenli i de erlerinin kö e frekans 

de erleri sırasıyla p, n, w, gm olarak tanımlanmı tır. gm(s) ifadesindeki go ise DC 

artlardaki geçi -iletkenli i de eridir.   

CBTA elemanı için lineer zamanla de i meyen kayıplı bir e de er devre modeli 

belirlenmelidir. Literatürde akım ta ıyıcı için verilen kayıplı e de er devre modelleri (Fabre 

vd., 1995), (Tarım vd., 1998) ve (Özo uz, 2000) temel alınarak CBTA elemanı için ekil 

2.3’de verilen kayıplı e de er devre modeli olu turulmu tur.

ekil 2.3 CBTA elemanının kayıplı e de er devre modeli. 

ekil 2.3’de verilen e de er devre modelinde p’, n’, z’, w’ ile gösterilen uçlar ideal CBTA 

elemanının uçlarıdır. Rp, Cp, Rn, Cn, Rz, Cz, Rw sırasıyla p, n, z ve w uçlarına ili kin parazitik 

direnç ve kapasite de erleridir. 
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2.1.1 CBTA Elemanının CMOS Tranzistörlerle Gerçekle tirilmesi

Bu tezde önerilen CBTA aktif elemanının CMOS tranzistörlerle olası bir gerçeklemesi ekil

2.4’de verilmi tir.

ekil 2.4 CBTA elemanının CMOS tranzistörlerle gerçeklemesi. 

ekil 2.4’de verilen CMOS devre, imdiye kadar literatürde yayınlanan devreler uygun bir 

ekilde birle tirilerek ve W/L oranları CBTA elemanının tanım ba ıntılarını sa layacak 

ekilde ayarlanarak elde edilmi tir. M1 ile M20 arasındaki tranzistörler ip=iw, in=-iw, vw=vz

tanım ba ıntılarını sa lamaktadır. Bu yapı, DO-CCII devresine e  dü mektedir ve CMOS 

devre yapısı, Ferri ve Guppi’nin önerdikleri devrenin de i tirilmesi ile elde edilmi tir (Ferri 

ve Guppi, 2003). Bu devre yapısında M1-M4 tranzistörleri ile farksal çift olu turulmu tur. Bu 

yapıda kutuplama akımı çok önemlidir. Bu nedenle, M15-M20 tranzistörleri ile besleme 

geriliminden etkilenmeyen akım kayna ı gerçekle tirilmi tir ve farksal çift yapısının

kutuplama akımı elde edilmi tir. M21-M34 arasındaki tranzistörler ile iz=gm(vp-vn) tanım

ba ıntısı sa lanmaktadır. Dolayısıyla bu yapı bir OTA devresine kar ılık dü mektedir ve 

CMOS devre yapısı literatürde bilinen basit simetrik yapıdaki OTA devresidir (Angulo ve 

Sinencio, 1990), (Zeki, 1998). ekil 2.4’de verilen CMOS CBTA devresindeki tranzistörlerin 

kanal geni likleri ve uzunlukları, TSMC 0.25 m parametrelerine uygun olarak seçilmi  ve 

CBTA’nın tanım ba ıntılarını sa layacak ekilde ayarlanmı tır. CMOS tranzistörlerin kanal 

geni likleri (W) ve uzunlukları (L) Çizelge 2.1’de verilmi tir. 

ekil 2.4’de M21-M34 arasındaki tranzistörler ile CBTA elemanının geçi -iletkenli i kısmı

gerçekle tirilmi tir. Bu yapıda, M21 ve M22 tranzistörleri, farksal çifti olu turmaktadır. Geri 

kalan tranzistörler ile akım aynası yapıları elde edilmi tir. Bu devre yapısı ile elde edilen çıkı
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akımı Denklem (2.4)’de verilmi tir.   

inBinmo vKIvgi ).2(  (2.4) 

Denklem (2.4)’de verilen io çıkı  akımının yeri ekil 2.4 üzerinde gösterilmi tir. Burada vin,

farksal giri  gerilimidir ve ifadesi; vin = vp vn’dir. IB akımı ise, CBTA’nın geçi  iletkenli i

kısmının kutuplama akımıdır. Denklem (2.4)’te verilen K, geçi  iletkenli i parametresidir ve 

de eri LWCK ox 2/  denklemi ile belirlenir. Burada,  tranzistördeki ta ıyıcıların

mobilitesini ifade eder. Cox ise birim alandaki kapı-oksit kapasite de eridir. W ve L sırasıyla,

M21 ve M22 tranzistörlerinin kanal geni li i ve kanal uzunlu udur. Denklem (2.4), M21-M34

arasındaki tranzistörlerin doyma bölgesinde çalı tı ı kabul edilerek elde edilmi tir. Ayrıca

M21 ve M22 tranzistörlerinin çok iyi derecede uyumlu oldu u kabul edilmi tir (Zeki, 1998). 

Bu durumda gm ile IB arasındaki ili ki, KIg Bm 2  olmaktadır.

Çizelge 2.1 CMOS tranzistörlerin kanal geni likleri ve uzunlukları

PMOS Transistors W( m)/L( m)
M3-M9  20/1 
M15 1/0.25
M16, M17, M23-M27, M29 2.5/0.25
M28 ve M30 10/0.25
NMOS Transistors W( m)/L( m)
M1, M2, M13, M14 10/1 
M10-M12 2.5/1 
M18, M19 0.5/0.25 
M20 2.5/0.25 
M21 ve M22 1/0.5
M31 ve M32 2.25/0.25
M33 ve M34 10/0.25 

2.1.2 CBTA Aktif Elemanının Performans Analizi 

 Tanım ba ıntıları ve sembolü bir önceki bölümde verilen CBTA elemanının CMOS’larla 

gerçeklemesi ekil 2.4’de verilmi ti. Bu yapı kullanılarak bundan sonraki bölümlerde çe itli

analog devre uygulamaları gerçekle tirilecektir. Fakat bu uygulamaların do ru bir ekilde 

yapılabilmesi için CBTA aktif elemanının lineer çalı ma ko ulları, küçük i aretlerde hangi 

frekans bölgesinde çalı abildi i belirlenmelidir. Yani CBTA elemanının performansı

incelenmelidir. Bunun için bu alt bölümde PSPICE devre benzetim programı kullanılarak 

çe itli analizler gerçekle tirilmi tir. Bu analizlerde Ek 1’de verilen TSMC 0.25 μm seviye–7 

parametreleri kullanılmı tır. CMOS devresinin besleme gerilimleri ise 1.5 V’tur. 
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2.1.2.1 CBTA Elemanının Lineer Çalı ma Ko ullarının Belirlenmesi 

Aktif elemanlardan olu an lineer bir devrenin kendisinden beklenen fonksiyonları tam olarak 

gerçekleyebilmesi için devre içindeki tüm aktif elemanların lineer olarak çalı ması

gerekmektedir. Devredeki herhangi bir aktif elemanın uçlarındaki akım ve gerilimlerin 

zamana ba lı de i imleri belli artları sa lamaz ise, artık o eleman lineer olarak çalı amaz ve 

bu durumda devrenin çıkı ındaki i aretler bozulmu  olarak, yani ancak yüksek distorsiyonlu 

olarak elde edilebilir (Acar ve Kuntman, 1996), (Acar ve Kuntman, 1999). Bu yüzden, lineer 

devrelerin giri ine uygulanan i aretin genli i veya frekansı devredeki aktif elemanların lineer 

bölgeden çıkmayaca ı ekilde seçilmelidir.  

Bu alt bölümde, CBTA aktif elemanının hangi artlar altında lineer bölgede çalı tı ı, PSPICE 

devre analizi programı kullanılarak incelenmi tir. Bu amaçla daha önceki bazı çalı malarda 

kar ıla ılanlara benzer bir yol tutulmu tur (Sedef, 1993), (Özo uz, 2000). CBTA aktif 

elemanının lineer çalı ma bölgesini belirleyebilmek için Denklem (2.1)’de verilen tanım

ba ıntılarının hepsinin çalı ma aralıklarının tespit edilmesi gerekmektedir. Tanım ba ıntıları

Denklem (2.5)’te tekrar verilmi tir.

)( npmz vvgi , zw vv , wp ii , wn ii  (2.5) 

lk olarak, )( npmz vvgi  tanım ba ıntısının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için 

CBTA elemanının p ve n giri leri arasına genli i -1 V (vp vn) 1 V aralı ında de i en bir DC 

tarama gerilim uygulanmı tır. CBTA’nın z çıkı  akımı, z ucunun gerilim de eri 0V ve w

ucuna 1 T ’luk direnç ba lı iken ölçülmü tür. Elde edilen de i im ekil 2.5a’da verilmi tir.

Burada gm de eri 0.5 mS olacak ekilde CMOS yapıdaki IB akımı ayarlanmı tır. Bu test 

ko ulları altında yapılan ölçümlerde CBTA’nın z ucuna ili kin akım de erlerinin %1 hata payı

ile -200 A iz 200 A aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür. Dolayısıyla bu gm

de eri için z akımının lineer olarak çalı abilmesi için vp-vn geriliminin -0.4 V  vp vn 0.4 V 

aralı ında olması gerekmektedir.  

kinci olarak, zw vv  tanım ba ıntısının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için CBTA 

elemanının z ucuna gerilim de eri -2 V vz 1.5 V aralı ında de i en bir DC tarama gerilim 

uygulanmı tır. CBTA’nın w çıkı  gerilimi, p ve n uçlarının gerilim de erleri 0V ve w ucuna 1 

T ’luk direnç ba lı iken ölçülmü tür. Elde edilen de i im ekil 2.5b’de verilmi tir. Bu test 

ko ulları altında yapılan ölçümlerde CBTA’nın w ucuna ili kin gerilim de erlerinin %1 hata 

payı ile -1.5 V  vw 1 V aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür.
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ekil 2.5 a) z çıkı  akımına ili kin DC transfer karakteristikleri. b) w çıkı  gerilimine ili kin 
DC transfer karakteristikleri. 

Son olarak, wp ii , wn ii  tanım ba ıntılarının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için 

CBTA elemanının w ucuna akım de eri -1 mA iw 1.5 mA aralı ında de i en bir DC tarama 

akımı uygulanmı tır. CBTA’nın p ve n akım de i imleri, p, n ve z uçlarının gerilim de erleri

0 V iken ölçülmü tür. p ve n uçlarının akım de i imleri sırasıyla ekil 2.6a ve ekil 2.6b’de 

verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde CBTA’nın p ucuna ili kin akım

de erlerinin %1 hata payı ile -750 A  ip 1.3 mA aralı ında lineer olarak de i ti i

görülmü tür. Aynı ekilde n ucuna ili kin akım de erlerinin %1 hata payı ile -750 A  in 1.1

mA aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür.

ekil 2.6 a) p uç akımına ili kin DC transfer karakteristikleri. b) n uç akımına ili kin DC 
transfer karakteristikleri. 

CBTA elemanının do rusal olarak çalı tı ı bölgeleri belirlemek için yukarıda verilen analizler 
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yeterli de ildir. Çünkü )( npmz vvgi  tanım ba ıntısı göz önüne alındı ında, iz akımı vp ve 

vn gerilimlerinin farkı ile ili kilidir. Fakat )( npz vvfi ’i incelemek yeterli de ildir. Çünkü 

iz akımının de i imini, iw akımının de i imi ve vz geriliminin de i imi de etkilemektedir. 

Dolayısıyla bu tanım ba ıntısını incelerken iw ve vz’de ba lı oldu u görülmektedir. 

Dolayısıyla CBTA elemanının tanım ba ıntılarını Denklem (2.6)’da verilen fonksiyonlar 

eklinde gösterebiliriz. 

),),(( wznpzz ivvvfi , ),,,( npwzww vvivfv ,  (2.6a) 

),,,( npwzpp vvivfi , ),,,( npwznn vvivfi  (2.6b) 

CBTA elemanının ilk tanım ba ıntısı göz önüne alındı ında, iz akımının de i imi vp-vn’nin 

de i imine ba lı oldu una göre, vp-vn’i bir de i ken olarak alabiliriz. Dolayısıyla fz

fonksiyonunun lineer davrandı ı bölgeyi belirlemek için üç de i kenli fonksiyonun de i imi 

incelenmelidir. Bu de i imin incelenmesini aynı anda yapmak zordur. Bundan dolayı bu 

inceleme, her seferinde bir de i ken sabit tutularak di er iki de i ken için de i im 

incelenerek gerçekle tirilebilir. Dolayısıyla ilk tanım ba ıntısı için iki farklı de i im grafi i

elde edilecektir. Aynı inceleme CBTA elemanının di er tanım ba ıntıları için de 

gerçekle tirilmelidir. Dolayısıyla, Denklem (2.6)’da verilen fonksiyonların yerine Denklem 

(2.7)’de verilen iki boyutlu fonksiyonlar incelenmi tir.

),),(( ,sabitwznpzz ivvvfi , ),),(( , wsabitznpzz ivvvfi  (2.7a) 

),,,( ,, sabitnsabitpwzww vvivfv , ),,,( ,, sabitnpsabitwzww vvivfv , ),,,( ,, nsabitpsabitwzww vvivfv (2.7b)

),,,( ,, sabitnsabitpzwpp vvvifi , ),,,( ,, sabitnpsabitzwpp vvvifi , ),,,( ,, nsabitpsabitzwpp vvvifi  (2.7c) 

),,,( ,, sabitnsabitpzwnn vvvifi , ),,,( ,, sabitnpsabitzwnn vvvifi , ),,,( ,, nsabitpsabitzwnn vvvifi  (2.7d) 

Bu inceleme sırasında, ),),(( ,sabitwznpzz ivvvfi  fonksiyonu için iw,sabit akımının de eri 0 A 

alınmı tır. vz geriliminin bazı de erleri için, iz (vp vn) karakteristi i çıkarılarak bu 

fonksiyonun hangi aralılarda lineer olarak çalı tı ı belirlenmi tir. Aynı ekilde

),),(( , wsabitznpzz ivvvfi  fonksiyonu için vz,sabit geriliminin de eri 0 V alınmı tır. iw

akımının bazı de erleri için iz (vp vn) karakteristi i çıkarılmı tır. Bu karakteristi i elde etmek 

için PSPICE programında DC tarama analizi i lemi gerçekle tirilmi tir. Denklem (2.7a)’daki 

inceleme sonucunda elde edilen karakteristikler ekil 2.7’de verilmi tir.
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ekil 2.7 Denklem (2.7a)’daki fonksiyonun incelenmesi. a) iz (vp vn) karakteristi i (vz
de i ken). b) iz (vp vn) karakteristi i (iw de i ken).

ekil 2.7a incelendi inde vz geriliminin de i imine ba lı olarak iz (vp vn) karakteristi inin de 

de i ti i görülmektedir. ekil 2.5’te verilen analiz sonucuna göre iz akımının lineer olarak 

çalı abilmesi için vp-vn geriliminin -0.4 V vp vn 0.4 V aralı ında olması gerekti i

görülmü tü. ekil 2.7a incelendi inde vp vn’nin bu aralı ı için iz akımının lineer olarak 

çalı tı ı vz gerilim aralı ı %1 hata payı ile  -0.7 V  vz 0.7 V olarak tespit edilmi tir. Aynı

zamanda iz akımının de i imine bakıldı ında, lineer oldu u aralı ın ekil 2.5’te elde edilen 

ile aynı oldu u görülmektedir.  ekil 2.7b de iw akımının de i imine ba lı olarak 

karakteristikte bir de i im olu mamaktadır.

Denklem (2.7b)’deki fonksiyonların incelenebilmesi için her seferinde iki de i kenin de eri

sabit alınmalıdır. Bu incelemede sabit olarak alınan de i kenlerin de erleri 0 alınmı tır. Bu 

inceleme sonucunda elde edilen karakteristikler ekil 2.8’de verilmi tir.
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ekil 2.8 Denklem (2.7b)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) vw vz karakteristi i (iw de i ken).
b) vw vz karakteristi i (vp de i ken).  c) vw vz karakteristi i (vn de i ken).

ekil 2.8a incelendi inde farklı iw akımlarına göre vw vz karakteristi inin de i ti i

görülmektedir. CBTA’nın w ucundaki akımın -300 A ile 300 A arasındaki de erleri için 

%1 hata payı ile vw geriliminin lineer olarak çalı tı ı aralık -1 V vw 0.7 V olarak tespit 

edilmi tir. ekil 2.8b’de ve ekil 2.8c’de ki karakteristiklerde sırasıyla vp ve vn de i ken iken 

vz  vw karakteristi inde bozulma olu mamaktadır.

Denklem (2.7c) ba ıntısına kar ı gelen üç e ri ailesi yukarıda açıklandı ı gibi elde edilmi  ve 

ekil 2.9’da verilmi tir.
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ekil 2.9 Denklem (2.7c)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) ip iw karakteristi i (vz de i ken).
b) ip iw karakteristi i (vp de i ken).  c) ip iw karakteristi i (vn de i ken).

ekil 2.9a’da farklı vz gerilimleri için, ip- iw ili kisi elde edilmi tir. Görüldü ü üzere z ucunun 

gerilimi de i tikçe ip akımının lineerli i bozulmaktadır. ncelemeler sonucunda -0.7 V  vz 1

V iken ip akımının lineer olarak de i ti i aralık -300 μA  ip 1.3 mA olarak belirlenmi tir. 

Aynı ekilde ekil 2.9b’de farklı vp gerilimleri için ip– iw ili kisi incelenmi tir ve vp gerilimi 

de i tikçe ip akımının lineerli inin bozuldu u görülmektedir. ncelemeler sonucunda -0.7 

V vp 0.7 V iken ip akımının lineer olarak de i ti i aralık -500 μA ip 600 μA olarak 

belirlenmi tir. ekil 2.9c’de farklı vn gerilimleri için ip – iw ili kisi incelenmi tir ve ili kisinin

vn geriliminin de erine ba lı olmadı ı açıkça görülmektedir. 

 Denklem (2.7d) ba ıntısına kar ı gelen üç e ri ailesi yukarıda açıklandı ı gibi elde edilmi  ve 

ekil 2.10’da verilmi tir. 
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ekil 2.10 Denklem (2.7d)’deki fonksiyonun incelenmesi. a) in iw karakteristi i (vz de i ken).
b) in iw karakteristi i (vp de i ken).  c) in iw karakteristi i (vn de i ken).

ekil 2.10a’da farklı vz gerilimleri için, in iw ili kisi elde edilmi tir ve ekil 2.9a’daki de i im 

ile hemen hemen aynıdır ve incelemeler sonucunda -0.7 V vz 1 V iken in akımının lineer 

olarak de i ti i aralık -300 μA  in 1.1 mA olarak belirlenmi tir. ekil 2.10b’de farklı vp

gerilimleri için in iw ili kisi incelenmi tir ve ili kisinin vp geriliminin de erine ba lı olmadı ı

açıkça görülmektedir. ekil 2.10c’de farklı vn gerilimleri için in iw ili kisi incelenmi tir ve vn

gerilimi de i tikçe in akımının lineerli inin, vp gerilimi de i ken alındı ında elde edilen ip iw

ili kisine göre daha fazla bozuldu u görülmektedir. ncelemeler sonucunda -0.5 V  vn 0.5 V 

iken in akımının lineer olarak de i ti i aralık -300 μA  in 400 μA olarak belirlenmi tir.

Yapılan analizler sonucunda CBTA’nın uç gerilim ve akımları için elde edilen lineer çalı ma 

aralıklarının kesi imleri alındı ında, sinüzoidal i aretlerin maksimum simetrik salınımlar 

yapması göz önünde tutularak, E itsizlik (2.8a)-E itsizlik (2.8d)’de verilen doyma sınır
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de erleri elde edilir. 

 |iz|  200 μA, |vz|  0.7 V (2.8a) 

|iw|  300 μA, |vw|  0.7 V (2.8b) 

|ip|  300 μA, |vp|  0.4 V (2.8c) 

|in|  300 μA, |vn|  0.4 V (2.8d) 

Sonuç olarak, Denklem (2.12)’de belirlenen doyma sınırları içinde kalmak ko ulu ile CBTA 

elemanının lineer olarak çalı tı ı anla ılmı tır.

ekil 2.4’te verilen CMOS tranzistörler ile gerçekle tirilmi  CBTA elemanının çalı ma 

ko ulları belirlenirken, IB akımı ile gm geçi -iletkenli inin de i imi de mutlaka incelenmelidir. 

CBTA elemanının gm de erinin IB akımı ile nasıl de i ti ini belirleyebilmek için CBTA 

elemanının p ve n uçları arasına 100 mV genlikli DC gerilim kayna ı ba lanmı tır ve z ucu 

kısa devre yapılarak IB akımı 1 μA ile 1 mA arasında de i tirilmi tir. Bu artlar altında iz

akımının de i imi incelenmi tir. CBTA’nın gm geçi -iletkenli i, )/( npzm vvig  oldu una 

göre PSPICE benzetim programında iz akımı 100 mV’a bölünerek gm de erinin IB akımı ile 

de i imi elde edilmi tir. PSPICE programında DC tarama i lemi sonuçları ekil 2.11’de 

verilmi tir.

ekil 2.11 IB akımı ile gm de erinin de i imi. 

ekil 2.11’de görüldü ü üzere IB akımı ile gm’nin de i imi lineer de ildir. Literatürde OTA 

yapılarında gm de erinin lineerle tirilmesi ile ilgili birçok çalı ma mevcuttur. Öte yandan, 

böyle bir inceleme bu tezin kapsamının dı ındadır. Bu tezde önerilecek olan, CBTA elemanı
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ile gerçekle tirilmi , analog devrelerde çe itli gm de erleri için belirlenmi  olan IB akım

de erleri kullanılarak benzetimler gerçekle tirilecektir. Çizelge 2.2’de bazı IB akım de erleri

için belirlenen gm de erleri verilmi tir.

Çizelge 2.2 IB akımına ba lı olarak elde edilen gm de erleri

IB gm IB gm

1 μA 28.2 μS 48 μA 500 μS 

5 μA 122 μS 83 μA 600 μS 

10 μA 210 μS 400 μA 750 μS 

13 μA 250 μS 430 μA 900 μS 

20 μA 330 μS 447 μA 1000 μS

29 μA 400 μS 508 μA 1200 μS

2.1.2.2 CBTA Elemanının Küçük aretlerde AC Analizi 

Bu alt bölümde, ekil 2.4’de verilen CMOS CBTA devresinin AC artlarda davranı ı

incelenmi tir ve frekans karakteristikleri çıkartılmı tır.

lk olarak Denklem (2.2)’de verilen ideal olmayan CBTA tanım ba ıntılarının frekansa göre 

de i imleri incelenmi tir. Bu inceleme sonucunda CBTA’nın akım, gerilim ve geçi -

iletkenli i izleme hataları ve bu hataların kö e frekans de erleri bulunmu tur.

CBTA elemanının ideal olmayan  ))(( npmz VVsgI  tanım ba ıntısının frekansa göre 

de i imini incelemek için CBTA’nın p ve n uçları arasına gerilim de eri 100 mV olan ve 

frekansı 10 Hz ile 1 GHz arasında de i en bir AC tarama gerilimi uygulanmı tır. z ucunun 

gerilimi 0 V yapılarak iz akımının frekansa göre de i imi incelenmi tir. Elde edilen 

|)/(||)(| npzm VVIsg  transfer fonksiyonunun genlik-frekans karakteristi i ekil 2.12a’da 

verilmi tir. Burada gm de eri 0.5 mS olacak ekilde ayarlanmı tır. Bu de er CBTA’nın ideal 

olmayan tanım ba ıntılarında DC artlardaki geçi  iletkenli i go de erine kar ılık gelmektedir. 

deal olmayan geçi -iletkenli i ifadesi, 
)(

)1(
)(

gm

gmgm
om s

gsg  oldu una göre, s=0 iken yani 

giri e DC gerilim uygulandı ında )1( gmom gg  olmaktadır. Bu durumda elde edilen 

geçi -iletkenli i izleme hatası 0184.0gm  olmaktadır. ekil 2.12a’da verilen sonuçlara göre 
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elde edilen kö e frekansı de eri ise 3700gm  Mrad/s olmaktadır.

CBTA elemanının zww VsV )(  tanım ba ıntısının frekansa göre de i imini incelemek için 

CBTA’nın z ucuna gerilim de eri 100 mV olan ve frekansı 10 Hz ile 10 GHz arasında de i en

bir AC tarama gerilimi uygulanmı tır. CBTA’nın w ucuna 1 T ’luk bir direnç ba lanarak vw

geriliminin frekansa göre de i imi incelenmi tir. Elde edilen |/||)(| zww VVs  transfer 

fonksiyonunun genlik-frekans karakteristi i ekil 2.12b’de verilmi tir. CBTA elemanının

gerilim izleme hatası 035.0w olarak hesaplanmı tır. Kö e frekansı de eri ise 3960w

Mrad/s olmaktadır.

ekil 2.12 CBTA elemanının genlik-frekans karakteristikleri. a) |)/(||)(| npzm VVIsg
frekans karakteristi i. b) |/||)(| zww VVs - frekans karakteristi i.

CBTA elemanının wpp IsI )(  tanım ba ıntısının frekansa göre de i imini incelemek için 

CBTA’nın w ucuna akım de eri 100 A olan ve frekansı 10 Hz ile 10 GHz arasında de i en

bir AC tarama akımı uygulanmı tır. CBTA’nın p ucunun gerilimi 0V yapılarak ip akımının

frekansa göre de i imi incelenmi tir. Elde edilen |/||| wpp II  transfer fonksiyonunun 

genlik-frekans karakteristi i ekil 2.13a’da verilmi tir. Aynı ekilde, wnn IsI )(  tanım

ba ıntısının frekansa göre de i imini incelenmi tir ve elde edilen |/||| wnn II  transfer 

fonksiyonunun genlik-frekans karakteristi i ekil 2.13b’de verilmi tir. Benzetim sonuçlarına

göre, p ve n uçlarına ili kin akım izleme hataları 0142.0p , 03.0n  olarak 

bulunmu tur. Kö e frekans de erleri ise 5020p  Mrad/s ve 5150n  Mrad/s olmaktadır.
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ekil 2.13 CBTA elemanının genlik-frekans karakteristikleri. a) |/||| wnn II frekans
karakteristi i. b) |/||| wnn II frekans karakteristi i.

CBTA elemanının hesaplanan gerilim, akım ve geçi -iletkenli i izleme hataları ve kö e

frekansı de erleri Denklem (2.9)’da tekrar verilmi tir.

0184.0gm , 035.0w , 0142.0p , 03.0n  (2.9a) 

3700gm  Mrad/s, 3960w  Mrad/s, 5020p  Mrad/s, 5150n  Mrad/s (2.9b) 

CBTA elemanının lineer çalı ma ko ullarının belirlenmesi sırasında, CBTA’nın tanım

ba ıntılarında farklı de i kenler sabit alınarak tanım ba ıntılarının DC artlarda nasıl de i ti i

PSPICE benzetimleri gerçekle tirilerek incelenmi ti. Aynı i lemler CBTA’nın küçük 

i aretlerdeki AC davranı ını belirlemek için de gerçekle tirilmelidir. 

lk olarak ))(( npmz VVsgI  tanım ba ıntısı için ),),(( ,sabitwznpzz IVVVfI  ve 

),),(( , wsabitznpzz IVVVfI  de i imleri incelenmi tir. PSPICE benzetimleri sonucunda 

ekil 2.14’de verilen de i imler elde edilmi tir. Benzetimler sırasında uygulanacak 

maksimum gerilim ve akım de erleri için CBTA’nın belirlenen lineer çalı ma ko ulları göz 

önünde tutulmu tur.
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ekil 2.14 a) ),),(( ,sabitwznpzz IVVVfI de i imi. b) ),),(( , wsabitznpzz IVVVfI  de i imi. 

ekil 2.14’den görülece i üzere Vz sabit veya Iw sabit alındı ında geçi -iletkenli i izleme 

hatası gm ’de ihmal edilebilir düzeyde farklılık vardır. Fakat, kö e frekansı de eri gm

incelendi inde belirgin bir farklılık söz konusudur. Kö e frekansı de eri; Iw sabit, Vz=-0.7 V 

iken 2950gm  Mrad/s ve Vz sabit, Iw=-300 A iken 3330gm  Mrad/s bulunmu tur.

kinci olarak, CBTA elemanının zww VsV )(  tanım ba ıntısı için 

),,,( ,, sabitnsabitpwzww VVIVfV , ),,,( ,, sabitnpsabitwzww VVIVfV  ve 

),,,( ,, nsabitpsabitwzww VVIVfV  de i imleri incelenmi tir. PSPICE benzetimleri sonucunda 

ekil 2.15’de verilen de i imler elde edilmi tir. 

ekil 2.15 a) ),,,( ,, sabitnsabitpwzww VVIVfV de i imi. b) ),,,( ,, sabitnpsabitwzww VVIVfV ve
),,,( ,, nsabitpsabitwzww VVIVfV de i imi. 
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ekil 2.15 ile verilen sonuçlardan görülece i üzere Iw, Vp ve Vn’nin de i imlerine ba lı olarak 

izleme hatalarının de i medi i görülmektedir. Fakat Iw’nın de i imine ba lı olarak kö e

frekansı de eri de i mektedir. Ama bu de i im CBTA’nın maksimum çalı ma frekansını

de i tirmemektedir. Çünkü yapılan incelemeler sonucunda minimum frekansı belirleyen 

tanım ba ıntısının ))(( npmz VVsgI  oldu u görülmü tür.

Üçüncü olarak, CBTA elemanının wpp IsI )(  tanım ba ıntı için 

),,,( ,, sabitnsabitpzwpp VVVIfI , ),,,( ,, sabitnpsabitzwpp VVVIfI  ve 

),,,( ,, nsabitpsabitzwpp VVVIfI  de i imleri incelenmi tir. PSPICE benzetimleri sonucunda 

ekil 2.16’da verilen de i imler elde edilmi tir. 

ekil 2.16 a) ),,,( ,, sabitnsabitpzwpp VVVIfI de i imi. b) ),,,( ,, sabitnpsabitzwpp VVVIfI ve
),,,( ,, nsabitpsabitzwpp VVVIfI  de i imi. 

ekil 2.16’dan görülece i üzere Vz, Vp ve Vn’nin de i imleri izleme hatasını ve kö e frekansı

de erini de i tirmemektedir. 

Son olarak, wnn IsI )(  tanım ba ıntısı için de aynı incelemeler gerçekle tirilmi  ve ekil

2.16’da verildi i gibi Vz, Vp ve Vn’nin de i imleri ile izleme hatasının ve kö e frekansının

de i medi i görülmü tür.

Yukarıda yapılan tüm incelemeler sonucunda elde edilen kö e frekans de erleri göz önüne 

alındı ında CBTA elemanının çalı abilece i maksimum frekans de eri 

470},,,min{max fffff gmnp  MHz olarak belirlenmi tir.
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CBTA elemanının AC analiz incelemesi için ayrıca ekil 2.17a ve ekil 2.17b ile verilen 

gerilim ve akım kuvvetlendirici devreleri kullanılacaktır. ekil 2.17a’da verilen gerilim 

kuvvetlendirici devresinin çıkı  gerilimi, )()( tvRgtv iZmo  olmaktadır. mg =0.5 mS için RZ

direncinin 2 k , 4 k , 8 k , 10 k , 20k  de erleri için vp giri ine genli i 100 mV olan ve 

frekansı 10 Hz ile 1 GHz arasında de i en bir AC tarama gerilimi uygulanmı tır. Bu test 

ko ulları altında iVV /0  gerilim transfer fonksiyonlarına ili kin genlik-frekans karakteristikleri 

elde edilmi tir ve sonuçlar ekil 2.18’de verilmi tir.

ekil 2.17 a) Gerilim kuvvetlendirici devresi. b) Akım kuvvetlendirici devresi. 

ekil 2.18 Gerilim kuvvetlendirici devresinin transfer fonksiyonunun genlik-frekans 
karakteristi i.

ekil 2.17b’de verilen akım kuvvetlendirici devresinin çıkı  akım ifadesi, )()( tiRgti ipmo

olmaktadır. mg =0.5 mS için Rp direncinin 2 k , 4 k , 8 k , 10 k , 20k  de erleri için iw

giri ine genli i 100 A olan ve frekansı 10 Hz ile 1 GHz arasında de i en bir AC tarama 

akımı uygulanmı tır. Bu test ko ulları altında iII /0  akım transfer fonksiyonlarına ili kin 

genlik-frekans karakteristikleri elde edilmi tir ve sonuçlar ekil 2.19’da verilmi tir.
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Bu analizler sonucunda elde edilen gerilim ve akım kazanç de erleri ve kö e frekansı

de erleri Çizelge 2.3’de verilmi tir. Burada gerilim ve akım kuvvetlendirici devrelerinin kö e

frekansları sırasıyla fvc ve fic ile gösterilmi tir.

ekil 2.19 Akım kuvvetlendirici devresinin transfer fonksiyonunun genlik-frekans 
karakteristi i.

Çizelge 2.3 Gerilim ve akım kuvvetlendirici devrelerinin kazanç ve kö e frekansı de erleri

Gerilim Kuvvetlendirici Akım Kuvvetlendirici 

ZR  (k ) (
i

o

V
V

), dB vcf , MHz pR  (k ) (
i

o

I
I

), dB icf , MHz 

2 -0.06 390 2 -0.07 390 

4 5.92 288 4 5.63 350 

8 11.85 185 8 11.72 210 

10 13.75 155 10 13.91 172 

20 19.55 90 20 19.32 100 

Gerilim ve akım kuvvetlendirici devreleri için gerçekle tirilen benzetimler sonucunda Çizelge 

2.3’den görülece i üzere kazanç band geni li i çarpımı sabit de ildir. Bu özellik, akım modlu 

devrelerin gerilim modlu devrelere göre önemli avantajlarından birisidir.   
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2.1.2.3 CBTA Elemanının Parazitik Kapasite ve Direnç De erlerinin Belirlenmesi 

CBTA elemanının ekil 2.3’de verilen kayıplı e de er devre modelindeki parazitik kapasite 

ve direnç de erleri belirlenmelidir. 

lk olarak, CBTA’nın p ucuna ili kin parazitik kapasite ve direnç de erlerinin belirleyebilmek 

için p ucuna frekans de eri 10 Hz ile 1 GHz arasında de i en bir gerilim kayna ı

uygulanmı tır. CBTA’nın z ve w uçları topra a ba lanmı tır. Bu durum için 

)//(/ ppppp CRZIV  transfer empedans fonksiyonunun frekansla de i imi incelenmi tir. 

Dü ük frekanslar için elde edilen empedans de eri Rp direncine e ittir. Parazitik kapasite 

de erini hesaplayabilmek için genlik-frekans karakteristi inin genlik de erinin -3 dB dü tü ü

fp kö e frekansı belirlenir. Parazitik kapasite de eri ppp RfC 2/1  e itli i ile hesaplanır.  

Aynı ekilde CBTA’nın n, z ve w uçları için de analizler gerçekle tirilmi tir. Elde edilen 

parazitik kapasite ve direnç de erleri Çizelge 2.4’de verilmi tir.

Çizelge 2.4 CBTA elemanının parazitik kapasite ve direnç de erleri

Parazitik Kapasite ve Dirençler De erleri

Rp 53 k

Rn 67 k

Rz 403 k

Rw 19.6

Cp 75 fF 

Cn 990 fF 

Cz 430 fF 

2.2 Akım Kontrolü Akım Geriyönlü Geçi - letkenli i Kuvvetlendiricisi (CCCBTA) 

Bu tezde önerilen CBTA aktif elemanı temel alınarak, akım kontrollü ve çok çıkı lı CBTA 

elemanları türetilmi  ve bu aktif eleman yapıları ile çe itli analog devre yapıları

gerçekle tirilmi tir. Bu alt bölümde Akım Kontrollü Akım Geriyönlü Geçi - letkenli i

Kuvvetlendiricisi (Current Controlled Current Backward Transconductance Amplifier-

CCCBTA) elemanının tanım ba ıntıları ve devre sembolü verilecektir. 

kinci ku ak akım ta ıyıcı aktif elemanının elektronik olarak kontrol edilebilmesini sa lamak 
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için Fabre vd., akım kontrollü akım ta ıyıcısını 1996 yılında sunmu lardır (Fabre vd., 1996). 

Bu tezde, bu yapı temel alınarak CCCBTA elemanı olu turulmu tur. CCCBTA elemanının

sembolü ekil 2.20’de ve ideal tanım ba ıntıları Denklem (2.10)’da verilmi tir.
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 (2.10) 

ekil 2.20 Akım kontrollü akım geriyönlü geçi -iletkenli i kuvvetlendiricisi elemanının
sembolü. 

deal CCCBTA için z ucundaki giri  empedansı sonsuz olup w ucundaki giri  empedansı

Rw‘dir. Rw direnci, CCCBTA’nın parazitik giri  empedansıdır ve bu direnç CCCBTA’nın

kutuplama akımının de i tirilmesi ile istenilen ekilde ayarlanabilir. z ucundan görülen çıkı

empedansı ideal durumda sonsuzdur. 

CCCBTA elemanının BJT tranzistörler ile olası bir gerçeklemesi ekil 2.21’de verilmi tir.

BJT devre yapısı, OTA elemanı (Jongkunstidchai vd., 2007) ve DO-CCCII elemanının

(Minaei vd., 2001) uygun bir ekilde birle tirilmesiyle elde edilmi tir.

ekil 2.21 CCCBTA aktif elemanının BJT tranzistörler ile gerçeklemesi. 
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ekil 2.21’de verilen CCCBTA elemanının BJT gerçeklemesinde Q20-Q33 arasındaki

tranzistörler ile iz=gm(vp-vn) tanım ba ıntısı elde edilir. Burada gm, geçi -iletkenli i de eridir 

ve devredeki e itli i Denklem (2.11)’de verilmi tir.

TBm VIg 2/  (2.11) 

Q1-Q19 tranzistörleri ile devrenin akım ta ıyıcı kısmı ve w ucundaki parazitik direnç kontrolü 

gerçeklenir. Bu devre yapısından parazitik direnç Rw, ow Iti )(  için Denklem (2.12)’deki 

gibi elde edilir. 

o

T

o
w I

V
I

qkTR
22

/   (2.12) 

Burada, k Boltzmann sabiti, T mutlak sıcaklık, q elektron yükü ve VT=kT/q ısıl gerilim olup 

27oC’de 25.8 mV’tur. Böylece Denklem (2.12)’den görülebilecegi gibi Rw parazitik direnci 

CCCBTA’nın kutuplama akımı Io’a ba lıdır.

deal olmayan etkiler gözönüne alınırsa CCCBTA’nın uç denklemleri, Denklem (2.13) gibi 

yazılabilir.
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Burada )(sp , )(sn  ve )(sw  sırasıyla CCCBTA elemanının ideal olmayan ve frekansa 

ba lı birim akım ve gerilim kazançlarıdır ve tanımları CBTA elemanı ile aynıdır.

2.2.1 CCCBTA Elemanının Lineer Çalı ma Ko ullarının Belirlenmesi 

Bu alt bölümde, CCCBTA elemanının lineer olarak çalı tı ı bölge belirlenmi tir. CBTA aktif 

elemanı için yapılan analizler ekil 2.21’de verilen BJT’li devre için de gerçekle tirilmi tir. 

PSPICE programında yapılan analizlerde Ek 2’de verilen AT&T firmasının NR100N ve 

PR100N BJT tranzistör parametreleri kullanılmı tır. ekil 2.21’deki BJT’li devrenin besleme 

gerilimleri ise 2.5 V’tur.

lk olarak, wp ii , wn ii  tanım ba ıntılarının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için 

CCCBTA elemanının w ucuna de eri -3 mA iw 3 mA aralı ında de i en bir DC tarama 
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akımı uygulanmı tır. CCCBTA’nın p ve n akım de i imleri, p, n ve z uçlarının gerilim 

de erleri 0V iken ölçülmü tür. p ve n uçlarının akım de i imleri sırasıyla ekil 2.22a ve ekil

2.22b’de verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde CBTA’nın p ucuna ili kin

akım de erlerinin %1 hata payı ile -1 mA ip 1 mA aralı ında lineer olarak de i ti i

görülmü tür. Aynı ekilde n ucuna ili kin akım de erlerinin %1 hata payı ile -1 mA  in 1 mA 

aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür.

ekil 2.22 a) p uç akımına ili kin DC transfer karakteristikleri. b) n uç akımına ili kin DC 
transfer karakteristikleri. 

kinci olarak, )( npmz vvgi  tanım ba ıntısının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için 

CCCBTA elemanının p ve n giri leri arasına de eri -1V (vp vn) 1V aralı ında de i en bir 

DC tarama gerilimi uygulanmı tır. Elde edilen de i im ekil 2.23a’da verilmi tir. Burada gm

de eri 1 mS olacak ekilde BJT devredeki IB akımı ayarlanmı tır. Bu test ko ulları altında

yapılan ölçümlerde CCCBTA’nın z ucuna ili kin akım de erlerinin %1 hata payı ile -50 

A iz 50 A aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür. Dolayısıyla bu gm de eri için z

akımının lineer olarak çalı abilmesi için vp-vn geriliminin -50 mV  vp vn 50 mV aralı ında

olması gerekmektedir.  

Son olarak, wwzw iRvv  tanım ba ıntısının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için 

CCCBTA elemanının z ucuna de eri -2.5 V vz 2.5 V aralı ında de i en bir DC tarama 

gerilimi uygulanmı tır. CCCBTA’nın w çıkı  gerilimi, p ve n uçlarının gerilim de erleri 0V 

ve w ucuna 1 T ’luk direnç ba lı iken ölçülmü tür. Bu durumda Rw parazitik direncinin etkisi 
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ihmal edilebilir. Yani zw vv  ifadesinin de i imi elde edilmektedir. Sonuçlar ekil 2.23b’de 

verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde CCCBTA’nın w ucuna ili kin gerilim 

de erlerinin %1 hata payı ile -1.5 V  vw 1 V aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür.

Bu tanım ba ıntısında Rw direncine ba lı olarak iw akımının nasıl de i ti ini tespit etmek için 

vz=0 V alınmı tır. Rw=100  olacak ekilde Io akımı ayarlanmı tır. Devre bu durumda iken 

CCCBTA’nın w ucuna de eri -1 mA iw 1 mA aralı ında de i en bir DC tarama akımı

uygulanmı tır ve PSPICE programında vw geriliminin de i imi incelenmi tir. Elde edilen 

grafik ekil 2.23c’de verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde CCCBTA’nın w

ucuna ili kin akım de erlerinin %1 hata payı ile -300 A iw 300 A aralı ında lineer olarak 

de i ti i görülmü tür.

ekil 2.23 a) z çıkı  akımına ili kin DC transfer karakteristikleri. b) Rw ihmal edilmi  iken w
çıkı  gerilimine ili kin DC transfer karakteristikleri. c) vz=0 V iken w çıkı  gerilimine ili kin 

DC transfer karakteristikleri. 
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CCCBTA elemanının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için yukarıda yapılan incelemelerin 

dı ında bir üst bölümde CBTA elemanı için yapılan analizlerin hepsi gerçekle tirilmi tir.

Analizler sonucunda sinüzoidal i aretlerin maksimum simetrik salınımlar yapması göz 

önünde tutularak, CCCBTA elemanının doyma sınır de erleri E itsizlik (2.14a)-E itsizlik 

(2.14d) verildi i gibi elde edilir. 

 |iz|  45 μA, |vz|  2 V (2.14a) 

|iw|  200 μA, |vw|  1.5 V (2.14b) 

|ip|  1 mA, |vp|  50 mV (2.14c) 

|in|  1 mA, |vn|  50 mV (2.14d) 

Sonuç olarak, Denklem (2.14)’de belirlenen doyma sınırları içinde kalmak ko ulu ile 

CCCBTA elemanının lineer olarak çalı tı ı anla ılmı tır.

CCCBTA elemanının Rw parazitik direncinin ekil 2.21’de verilen BJT’li devredeki Io akımı

ile nasıl de i ti i belirlenmelidir. Bunun için CCCBTA’nın w ucu topra a ba lanarak,

wwzw iRvv  tanım ba ıntısında vz=0 V yapılmı tır. w ucuna 1 V de erinde DC kaynak 

ba lanmı tır. Io akımı 0.1 μA ile 500 μA arasında de i tirilmi tir ve CCCBTA’nın iw

akımının de i imi incelenmi tir. Bu durumda w ucunun parazitik direncinin www ivR /

ifadesinden Io ile de i imi tespit edilmi tir ve sonuçlar ekil 2.24’de verilmi tir. Çizelge 

2.5’de bazı Io akım de erleri için belirlenen Rw de erleri verilmi tir.

ekil 2.24 Io akımı ile Rw direncinin de i imi. 

CCCBTA elemanının gm de erinin IB akımı ile nasıl de i ti ini belirleyebilmek için CCCBTA 
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elemanının p ve n uçları arasına 10mV genlikli DC gerilim kayna ı ba lanmı tır ve z ucu kısa

devre yapılarak IB akımı 1 μA ile 1 mA arasında de i tirilmi tir. Bu artlar altında iz akımının

de i imi incelenmi tir. PSPICE programında DC tarama i lemi sonuçları ekil 2.25’de 

verilmi tir. Çizelge 2.6’da bazı IB akım de erleri için belirlenen gm de erleri verilmi tir.

Çizelge 2.5 Io akımına ba lı olarak elde edilen Rw de erleri

Io Rw Io Rw

0.1 μA 110 k 10.55 μA 1 k

0.21 μA 50 k 14.4 μA 750

0.41 μA 25 k 22.69 μA 500

1 μA 10.12 k 51.8 μA 250

2 μA 5.02 k 100 μA 151

4 μA 2.53 k 180 μA 100

10 μA 1.05 k 500 μA 52

Çizelge 2.6 IB akımına ba lı olarak elde edilen gm de erleri

IB gm IB gm

10 μA 0.3 mS 159 μA 3 mS 

20 μA 0.5 mS 215 μA 4 mS 

50 μA 1 mS 273 μA 5 mS 

103 μA 2 mS 307 μA 5.5 mS

ekil 2.25 IB akımı ile gm de erinin de i imi. 
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2.2.2 CCCBTA Elemanının Küçük aretlerde AC Analizi 

Bu alt bölümde, ekil 2.21’de verilen BJT tranzistörlü CCCBTA devresinin AC artlarda

davranı ı incelenmi tir ve frekans karakteristikleri çıkartılmı tır. Denklem (2.13)’de verilen 

ideal olmayan CCCBTA tanım ba ıntılarının frekansa göre de i imleri incelenmi tir. Bu 

inceleme sonucunda CCCBTA’nın akım, gerilim ve geçi -iletkenli i izleme hataları ve bu 

hataların kö e frekans de erleri bulunmu tur.

CCCBTA elemanının |)/(||)(| npzm VVIsg  transfer fonksiyonunun genlik-frekans 

karakteristi i ekil 2.26a’da verilmi tir. Burada gm de eri 1 mS olacak ekilde ayarlanmı tır. 

Bu durumda elde edilen geçi -iletkenli i izleme hatası 017.0gm  olmaktadır. ekil

2.26a’da verilen sonuçlara göre elde edilen kö e frekans de eri ise 220gm  Mrad/s 

olmaktadır.  

CCCBTA elemanının wwzww IRVsV )(  tanım ba ıntısının frekansa göre de i imini 

incelemek için CCBTA’nın z ucuna de eri 100 mV olan ve frekansı 10 Hz ile 1 GHz arasında

de i en bir AC tarama gerilimi uygulanmı tır. CCCBTA’nın w ucuna 1 T ’luk bir direnç 

ba lanarak Rw parazitik direncinin etkisi çok azaltılmı  ve vw geriliminin frekansa göre 

de i imi incelenmi tir. Elde edilen |/||)(| zww VVs  transfer fonksiyonunun genlik-frekans 

karakteristi i ekil 2.26b’de verilmi tir. CCCBTA elemanının gerilim izleme hatası

01.0w olarak hesaplanmı tır. Kö e frekans de eri ise 1380w  Mrad/s olmaktadır.

CCCBTA elemanının |/||| wpp II  transfer fonksiyonunun genlik-frekans karakteristi i

ekil 2.26c’de verilmi tir. Aynı ekilde, wnn IsI )(  tanım ba ıntısının frekansa göre 

de i imini incelenmi tir ve elde edilen |/||| wnn II  transfer fonksiyonunun genlik-frekans 

karakteristi i ekil 2.26d’de verilmi tir. Benzetim sonuçlarına göre, p ve n uçlarına ili kin

akım izleme hataları 013.0p , 0136.0n  olarak bulunmu tur. Kö e frekans de erleri

ise 320p  Mrad/s ve 400n  Mrad/s olmaktadır.

Yukarıdaki incelemeler dı ında CBTA elemanının küçük i aretlerdeki davranı ı incelenirken 

gerçekle tirilen tüm i lemler CCCBTA elemanı için de gerçekle tirilmi tir. Benzetimler 

sonucunda elde edilen kö e frekans de erleri göz önüne alındı ında CCCBTA elemanının

çalı abilece i maksimum frekans de eri 35},,,min{max fffff gmnp  MHz olarak 

belirlenmi tir.
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ekil 2.26 CCCBTA elemanının genlik-frekans karakteristikleri. a) |)/(||)(| npzm VVIsg -
frekans karakteristi i. b) |/||)(| zww VVs - frekans karakteristi i. c) |/||| wnn II - frekans 

karakteristi i. d) |/||| wnn II - frekans karakteristi i.

2.3 Çok Çıkı lı CBTA 

CBTA aktif elemanı temel alınarak türetilen çok çıkı lı CBTA (Multiple Output CBTA-

MOCBTA) elemanının sembolü ekil 2.27’de ve ideal olmayan tanım ba ıntıları Denklem 

(2.15)’de verilmi tir.

Ip = p(s)Iw, In = - n(s)Iw, Vw = μw(s)Vzp1,  (2.15a) 

Izp1= gm(s)(Vp-Vn), Izp2= gm(s)(Vp-Vn), . . ., Izpn= gm(s)(Vp-Vn) (2.15b) 

Izn1= -gm(s)(Vp-Vn), Izn2= -gm(s)(Vp-Vn),   …, Iznn= -gm(s)(Vp-Vn)           (2.15c)
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ekil 2.27 MOCBTA elemanının sembolü. 

MOCBTA elemanı, CBTA elemanının z ucu sayısı arttırılmı  halidir. MOCBTA’nın z çıkı

uçlarının akım ifadesi pozitif i aretli veya negatif i aretli olabilir.  Denklem (2.15)’de verilen 

tanım ba ıntılarında zp1, zp2, …, zpn uçlarının akım ifadeleri pozitif i aretli,  zn1, zn2, …, znn

uçlarının akım ifadeleri ise negatif i aretli olarak verilmi tir.

MOCBTA elemanının CMOS gerçeklemesi ekil 2.28’de verilmi tir. Bu yapıda 3 tane z çıkı

ucu olu turulmu tur. Bunlardan iki tanesi pozitif, bir tanesi ise negatif çıkı  akımı

üretmektedir.  

ekil 2.28 MOCBTA elemanının CMOS tranzistörler ile gerçeklemesi. 

ekil 2.28’de verilen CMOS devrede M1-M34 tranzistörleri ile gerçeklenen kısım ekil 2.4’de 

verilen CMOS CBTA devresi ile aynıdır. Bu devrede, M35-M36 ve M39-M40 tranzistörleri ile 

zp2 çıkı  ucu olu turulmu tur. Negatif i aretli akım çıkı lı zn1 ucu ise M37-M38 ve M41-M48

tranzistörleri kullanılarak gerçekle tirilmi tir. MOCBTA’nın z çıkı  ucu sayısını arttırmak için 

M35-M48 tranzistörleri ile gerçeklenen CMOS devre yapısı kullanılabilir. MOCBTA elemanını

olu turan CMOS’larin kanal geni likleri (W) ve uzunlukları (L) Çizelge 2.7’de verilmi tir.
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Çizelge 2.7 MOCBTA elemanını olu turan CMOS tranzistörlerin kanal geni likleri ve 
uzunlukları

PMOS Transistors W( m)/L( m) 
M3-M9  20/1 
M15 1/0.25
M16, M17, M23-M27, M29, M43-M44 2.5/0.25
M28, M30, M35-M38 10/0.25
M45 ve M46 7.5/0.25
NMOS Transistors W( m)/L( m)
M1, M2, M13, M14 10/1 
M10-M12 2.5/1 
M18, M19 0.5/0.25 
M20 2.5/0.25 
M21 ve M22 1/0.5
M31, M32 2.25/0.25
M33, M34, M39, M40 10/0.25 
M41, M42, M47, M48 5/0.25

MOCBTA elemanının lineer olarak çalı tı ı gerilim ve akım sınırları belirlenmelidir. PSPICE 

programında yapılan analizler do rultusunda, ekil 2.28’de verilen CMOS devresinin p, n ve 

w uçları için elde edilen lineer çalı ma sınırları, ekil 2.4’de verilen CMOS CBTA devresinin 

çalı ma sınırları ile aynı çıkmaktadır. Burada MOCBTA’nın zp1, zp2 ve zn1 çıkı  uçlarının

akımlarının de i imleri incelenmi tir. Elde edilen de i imler ekil 2.29’da verilmi tir.  

ekil 2.29 CMOS MOCBTA elemanının z uçlarına ili kin çıkı  akımlarının DC 
karakteristikleri. 
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2.4 De i tirilmi  Gerilim zleyicili Akım Farkı Kuvvetlendiricisi (Modified Current 

Differencing Buffered Amplifier-MCDBA) 

Gerilim izleyicili akım farkı kuvvetlendiricisi (CDBA) aktif elemanı Acar ve Özo uz 

tarafından 1998 yılında literatüre kazandırılmı tır (Acar ve Özo uz, 1998). Bu aktif eleman 

kullanılarak birçok analog devre uygulamaları gerçekle tirilmi  ve bu aktif elemanın çe itli 

avantajları ortaya konulmu tur. Bu tezde, CDBA elemanı de i tirilerek minimum sayıda aktif 

ve pasif eleman kullanılarak gerçekle tirilebilen osilatör devresi tanıtılmı tır. De i tirilmi

CDBA elemanının ideal olmayan tanım ba ıntıları denklem (2.16)’da ve sembolü ekil

2.30’da verilmi tir.
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 (2.16) 

Burada, k parametresi ile (ip-in) akımının kazancı ayarlanmaktadır ve k’nın de eri Ia akımı ile 

kontrol edilmektedir.  

ekil 2.30 MCDBA elemanının sembolü. 

Bu elemanın CMOS gerçeklemesi ekil 2.31’de verilmi tir.
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ekil 2.31 MCDBA elemanının CMOS gerçeklemesi. 

ekil 2.31’de verilen devrede M1-M14 arasındaki tranzistörler ile CDBA elemanının

npz iii , 0pv  ve 0nv  tanım ba ıntıları elde edilmi tir. M15-M38 tranzistörleri ile 

MCDBA elemanındaki k kazanç de eri olu turulur. En son olarak da vw=vz1 tanım ba ıntısını

gerçeklemek için M39-M46 tranzistörleri kullanılmı tır. MCDBA elemanını olu turan 

CMOS’larin kanal geni likleri (W) ve uzunlukları (L) Çizelge 2.8’de verilmi tir.

Çizelge 2.8. CMOS tranzistörlerin kanal geni likleri ve uzunlukları

PMOS Transistors W( m)/L( m) 
M3, M4, M10  4/0.25 
M5, M6 8/1
M11 32/1
M12 5/1
M17-M22, M25, M26 2.5/0.25
M23, M24 7.5/0.25 
M27-M30, M46 10/0.25
M39, M44 1/0.25 
M40, M41 2/0.25 
M45 0.5/0.25
NMOS Transistors W( m)/L( m)
M1, M2, M9 1/0.25 
M7, M8 8/1
M13 16/1
M14 0.25/0.25
M15, M16 2/0.25
M31-M34, M37, M38 2.25/0.25
M35, M36 10/0.25 
M42, M43 0.5/0.25 
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deal olmayan MCDBA’nın uç karakteristikleri Denklem (2.17) ile tanımlanır.
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Burada )(1 sp , )(2 sp , )(1 sn , )(2 sn  ve )(sz  sırasıyla MCDBA elemanının ideal 

olmayan ve frekansa ba lı birim akım ve gerilim kazançlarıdır. )(1 sp , )(2 sp , )(1 sn ,

)(2 sn  ve )(sz ’in daha açık ifadeleri Denklem (2.18)’de verilmi tir.
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Burada 1p , 2p , 1n , 2n  ve z  sırasıyla akım ve gerilim izleme hatalarıdır ve p1, p2, n1,

n2, w akım ve gerilim kazançlarının kö e frekans de erleridir.

2.4.1 MCDBA Elemanının Lineer Çalı ma Ko ullarının Belirlenmesi 

Bu alt bölümde, MCDBA elemanının lineer olarak çalı tı ı bölge belirlenmi tir. MCDBA 

aktif elemanı için yapılan analizler ekil 2.31’de verilen CMOS devre için 

gerçekle tirilmi tir. PSPICE programında yapılan analizlerde Ek 1’de verilen TSMC 0.25 μm 

seviye–7 parametreleri kullanılmı tır. CMOS devresinin besleme gerilimleri 1.5 V’tur. 

lk olarak )(1 npz iiki  ve )(2 npz iiki  tanım ba ıntılarının lineer çalı ma bölgesini 

belirlemek için MCDBA elemanının p ucuna akım de eri -200 μA iw 200 μA aralı ında

de i en bir DC tarama akımı uygulanmı tır. MCDBA’nın n ucu bo ta bırakılarak bu ucun 

giri  akım de eri 0 A yapılmı tır. MCDBA’nın z1 ve z2 uçlarının akım de i imleri sırasıyla

ekil 2.32a ve ekil 2.32b’de verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde 

MCDBA’nın z1 ve z2 uçlarına ili kin akım de erleri %1 hata payı ile -80 μA  iz1 80 μA,        

-80 μA  iz2 80 μA aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür. Burada k de eri 1 olacak 

ekilde CMOS devredeki akım kayana ı ayarlanmı tır. In akımı ile lineerli in nasıl de i ti ini 

tespit etmek için n ucuna de eri -200 μA iw 200 μA aralı ında de i en bir DC tarama akımı
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uygulanmı tır. z1 ve z2 uçlarının akım de i imleri ekil 2.32c’de verilmi tir. Bu test ko ulları

altında yapılan ölçümlerde MCDBA’nın z1 ve z2 uçlarına ili kin akım de erleri %1 hata payı

ile -50 μA  iz1 50 μA, -50 μA  iz2 50 μA aralı ında lineer olarak de i ti i görülmü tür.

 Son olarak, zw vv  tanım ba ıntısının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için MCDBA 

elemanının z ucuna de eri -1.5 V vz 1.5 V aralı ında de i en bir DC tarama gerilim 

uygulanmı tır. MCDBA’nın w çıkı  gerilimi, w ucuna 1 T ’luk direnç ba lı iken 

ölçülmü tür. Sonuçlar ekil 2.32d’de verilmi tir. Bu test ko ulları altında yapılan ölçümlerde 

MCDBA’nın w ucuna ili kin gerilim de erlerinin %1 hata payı ile -0.5 V  vw 1 V aralı ında

lineer olarak de i ti i görülmü tür.

ekil 2.32 a) ip iz1 de i imi. b) ip iz2 de i imi. c) in iz1 ve in iz2 de i imi de i imi. d) vz1 vw
de i imi.  
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MCDBA elemanının lineer çalı ma bölgesini belirlemek için yukarıda yapılan incelemelerin 

dı ında üst bölümde CBTA elemanı için yapılan analizlerin hepsi gerçekle tirilmi tir. 

Analizler sonucunda sinüsoidal i aretlerin maksimum simetrik salınımlar yapması göz önünde 

tutularak, MCDBA elemanının doyma sınır de erleri E itsizlik (2.19a) – (2.19c) verildi i gibi 

elde edilir. 

 |iz1|  80 μA, |vz1|  0.5 V (2.19a) 

|iz2|  50 μA, |vz2|  1 V (2.19b) 

|iw|  90 μA, |vw|  0.5 V (2.19c) 

MCDBA elemanının k de erinin Ia akımı ile nasıl de i ti ini belirleyebilmek için Ia akımı

1 μA ile 100 A arasında de i tirilmi tir. Bu artlar altında iz1 akımının de i imi 

incelenmi tir. PSPICE programında DC tarama i lemi sonuçları ekil 2.33’de verilmi tir. 

Çizelge 2.9’da bazı Ia akım de erleri için belirlenen k de erleri verilmi tir. 

Çizelge 2.9. Ia akımına ba lı olarak elde edilen k de erleri

Ia k Ia k 

5 μA 0.45 50 μA 2.52

10 μA 0.83 60 μA 2.71

20 μA 1.45 70 μA 2.85

30 μA 1.9 80 μA 2.93

40 μA 2.26 100 μA 2.98

ekil 2.33 Ia k de i imi. 
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2.4.2 MCDBA Elemanının Küçük aretlerde AC Analizi 

Bu alt bölümde, ekil 2.31’de verilen CMOS MCDBA’nın AC artlarda davranı ı

incelenmi tir ve frekans karakteristikleri çıkartılmı tır. Denklem (2.21)’te verilen ideal 

olmayan MCDBA tanım ba ıntılarının frekansa göre de i imleri incelenmi tir. Bu inceleme 

sonucunda MCDBA’nın akım ve gerilim izleme hataları ve bu hataların kö e frekans 

de erleri bulunmu tur.

MCDBA elemanının )(1 sp , )(2 sp  akım kazancı ifadelerini incelemek için MCDBA’nın n

ucu açık bırakılarak in=0 A yapılmı tır ve ayrıca k de eri de 1 olacak ekilde Ia akımı

ayarlanmı tır. Bu durumda |/||)(| 11 pzp IIs  ve |/||)(| 22 pzp IIs  transfer 

fonksiyonlarının frekansla de i imi incelenmi tir. Elde edilen sonuçlar ekil 2.34a’da 

verilmi tir. Aynı ekilde ip=0 A yapılarak  |/||)(| 11 nzn IIs  ve |/||)(| 22 nzn IIs  transfer 

fonksiyonlarının frekansla de i imi incelenmi tir ve PSPICE benzetim sonuçları ekil

2.34b’de verilmi tir. Son olarak, |/||)(| 1zwz VVs  transfer fonksiyonunun frekansla 

de i imi incelenmi  ve elde edilen sonuçlar ekil 2.34c’de verilmi tir.

MCDBA elemanı için yapılan AC analizler sonucunda elde edilen akım ve gerilim izleme 

hataları ve kö e frekansı de erleri Denklem (2.20)’de verilmi tir

0167.02121 nnpp , 016.0z  (2.20a) 

14802121 nnpp  Mrad/s, 275z  Mrad/s (2.20b) 

Yukarıdaki incelemeler dı ında CBTA elemanının küçük i aretlerdeki davranı ı incelenirken 

gerçekle tirilen tüm i lemler MCDBA elemanı için de gerçekle tirilmi tir. Benzetimler 

sonucunda elde edilen kö e frekans de erleri göz önüne alındı ında MCDBA elemanının

çalı abilece i maksimum frekans de eri 44},,,,min{ 2121max znnpp ffffff  MHz olarak 

belirlenmi tir.
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ekil 2.34 MCDBA elemanının genlik-frekans karakteristikleri. 

Bu bölümde, yeni aktif elemanlar tanıtılmı , MOS ve BJT gerçeklemeleri verilmi tir. Ayrıca,

PSPICE programı kullanılarak önerilen aktif elemanların uç gerilim ve akımlarına ili kin DC 

ve AC transfer karakteristikleri elde edilmi  ve bu elemanların lineer çalı ma bölgeleri ile 

maksimum çalı ma frekansları belirlenmi tir. Önerilen tüm aktif elemanlar için elde edilen bu 

de erler Çizelge 2.10’da toplu olarak verilmi tir. Bu aktif elemanların DC ve AC çalı ma 

ko ulları göz önünde tutularak, bu tezde önerilen analog devrelerin tasarımı

gerçekle tirilmi tir.
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Çizelge 2.10. Önerilen aktif elemanların lineer çalı ma bölgeleri ve maksimum çalı ma 
frekansları.

Aktif Eleman Lineer Çalı ma Ko ulları Maks. Çalı ma Frekansı

CBTA

|iz|  200 μA, |vz|  0.7 V 

|iw| 300 μA, |vw| 0.7 V 

|ip| 300 μA, |vp| 0.4 V 

|in| 300 μA, |vn| 0.4 V 

470 MHz 

CCCBTA

|iz| 45 μA, |vz| 2 V 

|iw| 200 μA, |vw| 1.5 V 

|ip| 1 mA, |vp| 50 mV 

|in| 1 mA, |vn| 50 mV 

35 MHz 

MOCBTA 

|iz|  200 μA, |vz|  0.7 V 

|iw| 300 μA, |vw| 0.7 V 

|ip| 300 μA, |vp| 0.4 V 

|in| 300 μA, |vn| 0.4 V 

470 MHz 

MCDBA

|iz1| 80 μA, |vz1| 0.5 V 

|iz2| 50 μA, |vz2| 1 V 

|iw| 90 μA, |vw| 0.5 V 

44 MHz 
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3. K  UCU SERBEST ENDÜKTANS, KAPAS TE VE D RENÇ ELEMANLARININ 

GERÇEKLENMES

Endüktans elemanı, analog devrelerde fonksiyonundan vazgeçilemeyen bir elemandır. Fakat 

endüktans elemanı, yüksek frekansta lineer olmayan davranı ı, istenmeyen kuplajları, alçak 

frekans uygulamasında ortaya çıkardı ı boyut ve a ırlık, üretim güçlü ü ve maliyet sorunları

gibi nedenlerden dolayı analog devrelerde kullanılmasından kaçınılan bir elemandır. Ayrıca, 

tümle ik devre teknolojisinde büyük de erli endüktansları gerçekleyebilmek oldukça zordur. 

Büyük de erli fiziksel endüktanslar yerine analog devrelerde, aktif elemanlar ile endüktans 

kullanılmadan endüktans elemanının fonksiyonu elde edilmeye çalı ılır. Özellikle analog 

filtre devrelerinde bu ekilde elde edilen endüktans e de er devreleri kullanılmaktadır. 

Literatürde bu konu ile ilgili birçok çalı ma vardır ve bu çalı maların neler oldu u giri

bölümünde verilmi tir.

 Bir ucu topraklı kapasite ve direnç elemanlarından olu mu  devreler, tümle ik devre haline 

getirilmeye daha uygundur. Bundan dolayı gerçekle tirilen analog filtre devrelerindeki pasif 

elemanların bir ucu topraklı olması tercih edilir.  

Bu bölümde, iki ucu serbest endüktans, kapasite ve direnç elemanları; CBTA aktif elemanı ve 

bir ucu topraklı kapasite ve direnç elemanı kullanarak gerçekle tirilmi tir.

3.1 Önerilen Devre Yapısı

ki ucu serbest endüktans, kapasite ve direnç elemanlarının fonksiyonunu bir ucu topraklı

kapasite ve direnç elemanı kullanarak gerçekle tiren aktif devre ekil 3.1’de verilmi tir.

ekil 3.1 CBTA Elemanı kullanılarak elde edilen iki ucu serbest endüktans, kapasite, direnç 
e de er devresi. 
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CBTA aktif elemanının Denklem (3.1)’de verilen ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak 

ekil 3.1 ile verilen devrenin analizi gerçekle tirildi inde Denklem (3.1)’de verilen kısa-devre

parametreleri elde edilir.  

11
11

][
2

1

Y
Yg

Y m
w , burada, np , ve 

n

p

n

p

V
V

Y
I
I

][ . (3.1) 

Denklem (3.1)’de Y1 ve Y2 elemanlarının yerine direnç veya kapasite elemanı konularak iki 

ucu serbest endüktans, kapasite ve direnç elemanı elde edilir.  Bu durumlar a a ıda maddeler 

halinde verilmi tir.

i) E er, Y1=G1, Y2=sC2 seçilirse ekil 3.1’de verilen devrenin kısa devre parametreleri 

Denklem (3.2)’de verildi i gibi elde edilir.
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Bu durumda devre iki ucu serbest endüktans gibi davranır ve e de eri Denklem (3.3)’te 

verilmi tir. Ayrıca, devrenin giri  kapıları Vn=0 veya Vp=0 sıfır yapılarak da bir ucu topraklı

endüktans e de eri elde edilir. 
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 Denklem (3.3)’den görüldü ü üzere endüktans de eri, CBTA elemanının w ucuna 

ba lanacak olan bir ucu topraklı direnç elemanı ile de i tirilebilece i gibi, gm aracılı ıyla

elektronik olarak da kontrol edilebilir.  

ii) E er, Y1=sC1, Y2=G2 seçilirse Denklem (3.1)’den Denklem (3.4) elde edilir. 
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Denklem (3.4)’e göre e de er kapasite de eri Denklem (3.5)’te verilmi tir.
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CBTA elemanının ideal tanım ba ıntıları kullanıldı ında bu de er, Ce =gmC1/G2 olmaktadır.

Dolayısıyla aynı zamanda bu yapı ile daha büyük kapasite de erleri, daha küçük kapasite 
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elemanları kullanılarak elde edilebilir.

iii) E er, Y1=G1, Y2=G2 seçilirse Denklem (3.6) elde edilir. 

11
111

11
11

][
2

1

e

m
wR RG

Gg
Y  (3.6)  

Bu denkleme göre p ve n uçları arasındaki e de er direnç de eri Denklem (3.7) ile verilmi tir.
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ekil 3.1’deki aktif devre ile elde edilen iki ucu serbest endüktans, kapasite ve direnç 

de erleri, CBTA elemanının gm de erini belirlemek için dı arıdan ba lanacak olan akım

kayna ı ile elektronik olarak ayarlanabilir. Yukarıda maddeler halinde verilen, ekil 3.1’deki 

devreden pasif eleman seçimlerine göre elde edilen e de er elemanlar, Çizelge 3.1’de 

verilmi tir.

Çizelge 3.1 ekil 3.1’deki devre ile elde edilen e de er elemanlar. 

Y1 (mho) Y2 (mho) Elde edilen e de er eleman E de er elemanın de eri

1

2

Gg
GR
m

e

1

2

Gg
CL
m

e

2

1

G
Cg

C m
e

ekil 3.1 ile verilen devrenin normalize edilmi  aktif ve pasif duyarlık de erleri Denklem 
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(3.8)’de verilmi tir.
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3.2 Benzetim Sonuçları

ekil 2.4’de verilen CBTA elemanının CMOS devre yapısı kullanılarak ekil 3.1’de verilen 

devrenin benzetimi PSPICE programında gerçekle tirilmi tir. CMOS devresinde besleme 

gerilimleri 5.1SSDD VV  V alınmı tır ve 0.25 m seviye–7 TSMC CMOS teknoloji 

parametreleri kullanılarak benzetimler gerçekle tirilmi tir.

lk olarak, ekil 3.1’de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest endüktans e de eri elde 

edilecek ekilde seçilmi tir. Bu devre ile hangi frekans aralı ında istenilen endüktans 

de erinin elde edildi i tespit edilmi tir. Devredeki elemanlar, Le =1 mH olması için      

R1=500 , C2=1 nF, gm= 0.5 mS seçilmi tir. Benzetim sonuçları ekil 3.2’de verilmi tir.

ekil 3.2 ki ucu serbest e de er endüktans devresinde frekans ile e de er empedans 
de erinin de i imi. 

ekil 3.2’de verilen benzetim sonucuna göre 1 kHz ile 10 MHz arasında e de er endüktans 

devresinin empedans de erinin, ideal endüktans elemanının empedans de erini takip etti i

görülmektedir. Burada 1 kHz de erinden önce e de er endüktans devresinde CBTA 

elemanının parazitik etkilerinden dolayı sabit bir empedans de eri söz konusudur ve bu de er
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yakla ık olarak 2.5 ’dur. Yapılan analizler sonucunda önerilen e de er endüktans 

devresinin, 1 μH ile 1 H de erleri arasındaki ideal endüktans elemanının fonksiyonunu 

sa ladı ı belirlenmi tir. ekil 2.3’de verilen kayıplı devre modeli, CMOS CBTA devresi ve 

ideal endüktans elemanı kullanılarak elde edilen benzetim sonuçları da ekil 3.3’de 

verilmi tir. Benzetim sonucundan görülece i üzere CBTA için belirlenen kayıplı e de er

devre modeli, 300 MHz frekansına kadar CMOS CBTA devresi ile aynı sonuçları

vermektedir. Daha yüksek frekanslar için e de er devre modelinin iyile tirilmesi 

gerekmektedir. 

ekil 3.3 deal endüktans, CMOS CBTA’lı e de er endüktans ve CBTA’nın kayıplı e de er
devresi ile gerçekle tirilmi  e de er endüktansın empedansının frekans ile de i imi. 

kinci olarak, ekil 3.1’de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest kapasite e de eri elde 

edilecek ekilde seçilmi tir. Bu devre ile hangi frekans aralı ında istenilen kapasite de erinin 

elde edildi i tespit edilmi tir. Devredeki elemanlar, Ce =100 nF olması için R1=200 k ,

C2=1 nF, gm= 0.5 mS seçilmi tir. Benzetim sonuçları ekil 3.4’de verilmi tir.
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ekil 3.4 ki ucu serbest e de er kapasite devresinde frekans ile e de er empedans de erinin 
de i imi. 

ekil 3.4’de verilen benzetim sonucuna göre 2 kHz ile 7 MHz arasında e de er kapasite 

devresinin empedans de erinin, ideal kapasite elemanının empedans de erini takip etti i

görülmektedir. ekil 3.1’de verilen devre kullanılarak iki ucu serbest kapasite elemanı, 100 

kat daha küçük de erli bir ucu topraklı kapasite elemanı ile elde edilebilmektedir. Yapılan 

analizler sonucunda bir ucu topraklı kapasite elemanı kullanılarak yakla ık olarak 200 kat 

büyüklü ünde iki ucu serbest kapasite de erlerinin elde edilebildi i görülmü tür.

Son olarak, ekil 3.1’de verilen devredeki elemanlar iki ucu serbest direnç e de eri elde 

edilecek ekilde seçilmi tir. Devredeki elemanlar, Re =10 k  olması için R1=1 k , R2=200 ,

gm= 0.5 mS seçilmi tir. Benzetim sonuçları ekil 3.5’de verilmi tir.

ekil 3.5 ki ucu serbest e de er direnç devresinde frekans ile e de er empedans de erinin 
de i imi. 
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Giri i ve çıkı ı direnç ile sonlandırılmı  basamaklı türden LC devrelerinin minimum duyarlı a

sahip oldukları bilinmektedir (Orchard, 1966). Bundan dolayı bu alt bölümde ayrıca, ekil 3.1 

ile verilen devre yapısı kullanılarak giri i ve çıkı ı dirençle sonlandırılmı  basamaklı türden 

pasif LC alçak geçiren, yüksek geçiren ve band geçiren filtre devrelerinin benzetimi 

gerçekle tirilmi tir. Pasif LC devrelerin ve aktif e de er devrenin AC analizleri 

gerçekle tirilmi  ve sonuçların birbirini tuttu u gösterilmi tir.

lk olarak ekil 3.6’da verilen 5. dereceden gerilim modlu Chebyshev alçak geçiren filtre 

devresindeki iki ucu serbest endüktanslar ekil 3.1’deki devre kullanılarak elde edilmi tir. Bu 

pasif filtre devresindeki eleman de erleri, filtrenin kö e frekansı 1 MHz ve geçirme 

bandındaki dalgalanmaların genli i 1 dB olacak ekilde ayarlanmı tır. Pasif devredeki        

170 μH’lik de erleri elde etmek için ekil 3.1’de verilen devredeki eleman de erleri    

R1=500 , C2=170 pF, gm=0.5 mS olmalıdır. Bu gm de erini elde etmek için CMOS 

devresindeki IB akım de eri 48 A olmalıdır.

ekil 3.6 Gerilim modlu LC pasif alçak geçiren filtre devresi. 

Pasif ve aktif filtre devrelerinin benzetim sonucunda elde edilen genlik ve faz cevapları ekil 

3.7 ve ekil 3.8’de verilmi tir. Benzetim sonucundan görülece i üzere aktif devrenin çıkı

geriliminin de i imi, pasif devrenin çıkı  geriliminin de i imine çok yakındır. Genlik 

açısından incelendi inde 100 MHz frekansına kadar fark yakla ık olarak 0.3 dB’dir. Aynı

frekans de erine kadar 3 derecelik bir faz farkı vardır.
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ekil 3.7.  Aktif ve pasif alçak geçiren filtre devresinin genlik karakteristi i.

ekil 3.8 Aktif ve pasif alçak geçiren filtre devresinin faz karakteristi i.

CBTA elemanı ile gerçekle tirilen aktif devrenin çıkı  geriliminin zamanla de i imini 

incelemek için gerilim de eri tepeden tepeye 200 mV ve frekansı 1 MHz olan bir giri  i areti

aktif devreye uygulanmı tır. Pasif LC devresi ve aktif-RC devresinin çıkı  gerilimlerinin 

de i imleri ekil 3.9’da verilmi tir.
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ekil 3.9 Aktif-RC ve pasif LC devrelerinin çıkı  i aretlerinin zamanla de i imi. 

Di er bir benzetim ise yüksek geçiren filtre devresi için gerçekle tirilmi tir. Gerilim ve akım

modunda çalı an 3. dereceden basamaklı türden LC devreleri ekil 3.10’da verilmi tir. Bu 

filtre devresinin kö e frekansı fc=318.3 kHz’dir. Bu pasif devrelerdeki iki ucu serbest R, L, C

elemanları bir ucu topraklı R ve C elemaları ve CBTA aktif elemanı kullanılarak ekil 3.1’de 

verilen topoloji ile elde edilmi tir. Bir ucu topraklı L elemanı da aynı ekilde 

gerçekle tirilmi tir. Elde edilen gerilim ve akım modlu aktif devreler ekil 3.11’de 

verilmi tir.

ekil 3.10 Gerilim ve Akım Modlu Basamaklı Türden LC Yüksek Geçiren Filtre Devreleri. 

ekil 3.11 ile verilen gerilim ve akım modlu aktif devrelerdeki eleman de erleri, pasif LC

devrelerdeki elemanlara kar ılık gelecek ekilde belirlenir. 

R1=R9=1 k , R2=R3=R7=500 , R5=5 k , C4=C8= 500pF, C6=100 pF (3.9a) 

R10=R17=1 k , R11=R15500 , R13=5 k , C12=C16= 500pF, C14=100 pF (3.9b) 

Elde edilen gerilim ve akım modlu yüksek geçiren aktif filtre devrelerinin benzetim sonuçları

ekil 3.12’de verilmi tir. Gerilim ve akım modlu devrelerin transfer fonksiyonları aynı

oldu u için benzetim sonucunda genlik ve faz karakteristikleri de aynı çıkmaktadır. Bundan 
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dolayı gerilim ve akım modlu devreler için elde edilen benzetim sonuçları ayrı ayrı

verilmemi tir.

ekil 3.11 Gerilim ve Akım Modlu Aktif-RC Yüksek Geçiren Filtre Devreleri. 

ekil 3.12 Gerilim ve akım modlu yüksek geçiren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz 
karakteristikleri. 

Gerilim ve akım modlu basamaklı türden band geçiren filtre devreleri ekil 3.13’de 

verilmi tir. Bu filtre devresinin merkez frekansı fo=159.16 kHz ve band geni li i

3.18 kHz’dir. Bu pasif devrelerdeki iki ucu serbest R, L, C elemanları bir ucu topraklı R ve C

elemaları ve CBTA aktif elemanı kullanılarak elde edilmi tir. 
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ekil 3.13 Gerilim ve Akım Modlu Basamaklı Türden LC Band Geçiren Filtre Devreleri. 

Band geçiren pasif LC devresindeki 0.14 mH’lik endüktansın e de erini elde etmek için ekil

3.1’de verilen devre topolojisinde CBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olarak ayarlanmı tır

ve R ve C elemanları R1= 500 , C2=140 pF seçilmi tir. 7.07 mH de erindeki endüktans 

elemanının e de erini elde etmek için R1= 5 k , C2=707 pF seçilmi tir. Son olarak iki ucu 

serbest kapasite elemanını bir ucu topraklı R ve C elemanları ile elde etmek için ekil

3.1’deki devre topolojisinde C1=14.1 pF, R2=2 k  seçilmi tir. Elde edilen gerilim ve akım

modlu aktif devrelerinin ve pasif devrelerin AC analizleri gerçeklendi inde ekil 3.14 ile 

verilen genlik ve faz karakteristikleri elde edilmi tir.

ekil 3.14 Gerilim ve akım modlu band geçiren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz 
karakteristikleri. 

Akım modlu basamaklı türden band söndüren filtre devresi ekil 3.15’de verilmi tir. Bu filtre 

devresinin merkez frekansı fo=1.5916 MHz ve band geni li i 1.58 MHz’dir. Bu pasif 

devrelerdeki iki ucu serbest R, L ve C elemanları bir ucu topraklı R ve C elemaları

kullanılarak CBTA aktif elemanı ile simüle edilmi tir.
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ekil 3.15 Akım Modlu Basamaklı Türden LC Band Söndüren Filtre Devreleri. 

Band söndüren pasif LC devresindeki 1 mH’lik endüktansın e de erini elde etmek için ekil

3.1’de verilen devre topolojisinde CBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olarak ayarlanmı tır

ve R ve C elemanları R1= 500 , C2=1 nF seçilmi tir. 20 H de erindeki endüktans 

elemanının e de erini elde etmek için R1= 500 , C2=20 pF seçilmi tir. Son olarak iki ucu 

serbest kapasite elemanını bir ucu topraklı R ve C elemanları ile elde etmek için ekil

3.1’deki devre topolojisinde C1=0.5 nF, R2=2 k  seçilmi tir. Elde edilen gerilim ve akım

modlu aktif devrelerin ve pasif devrelerin AC analizleri gerçeklendi inde ekil 3.16 ile 

verilen genlik ve faz karakteristikleri elde edilmi tir.

ekil 3.16 Gerilim ve akım modlu band geçiren aktif filtre devrelerinin genlik ve faz 
karakteristikleri. 

3.3 Deneysel Sonuçlar 

Önerilen akım modlu ve gerilim modlu filtre devrelerinin çalı abilirli ini göstermek için 

deneysel çalı ma gerçekle tirilmi tir. Bunun için ticari olarak kullanılan AD844 (Analog 

Device, 1990) ve LM13700 (National Semiconductor, 1988) tümle ik devreleri kullanılmı tır. 

Üç adet AD844 ve bir adet LM13700 tümle ik devresi kullanılarak CBTA elemanı elde 

edilebilir. Devre yapısı ekil 3.17’de verilmi tir.  
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ekil 3.17 Ticari olarak üretilen aktif elemanlar kullanılarak CBTA gerçeklemesi. 

OTA aktif elemanı olarak LM13700 tümle ik devresi kullanılmı tır. Bu tümle ik devrede gm

de eri IABC akımı ile ayarlanmaktadır. IABC akımı LM13700’ün “Amplifier Bias Current” 

akımıdır. Deney sırasında gm de eri 10 mS olacak ekilde IABC akımı ayarlanmı tır. Ayrıca

yapının do ru çalı ması için 1. ve 2. AD844 tümle ik devrelerinin x uçlarına ba lanacak olan 

direnç elemanlarının de erlerinin aynı olması gerekmektedir. 

Deneysel çalı mada, ilk olarak, basit RL alçak geçiren filtre devresi gerçekle tirilmi tir. 

Eleman de erleri L=1 mH ve R=1 k  alınmı tır. Bu de erler için filtre devresinin kö e

frekansı fc=159 kHz olmaktadır. Endüktans elemanı, ekil 3.17’de verilen ticari olarak 

üretilen aktif elemanlar kullanılarak elde edilen CBTA gerçeklemesi kullanılarak e de er

endüktans devresi gerçekle tirilmi tir. Bu devre kullanılarak L=1 mH’lik endüktans e de eri

elde edilmi  ve deneysel olarak çalı ması gerçekle tirilmi tir. Elde edilen ideal ve deneysel 

sonuçlar ekil 3.18a’da verilmi tir. kinci olarak,   eleman de erleri aynı kalarak basit basit 

RL yüksek geçiren filtre devresi gerçekle tirilmi tir. Elde edilen ideal ve deneysel sonuçlar 

ekil 3.18b’de verilmi tir.

ekil 3.18 Alçak ve yüksek geçiren filtre devrelerinin ideal ve deneysel sonuçları.
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ekil 3.18’de görüldü ü üzere ideal ve deneysel sonuçlar birbirine çok yakın çıkmaktadır.

3.4 Akım Kontrollü CBTA Aktif Elemanı ve ki Ucu Serbest Endüktans E de er

Devresi

Akım kontrollü CBTA elemanı ve bir ucu topraklı kapasitör kullanılarak iki ucu serbest 

endüktans elemanı elde edilebilir. ki ucu serbest endüktans elemanı e de er devresi ekil 

3.19’da verilmi tir.

ekil 3.19 CCCBTA elemanı kullanılarak elde edilen iki ucu serbest endüktans e de er 
devresi.

CCCBTA’nın ideal tanım ba ıntıları kullanılarak ekil 3.19 ile verilen iki kapılı devrenin 

analizi gerçekle tirildi inde Denklem (3.10)’da verilen kısa-devre parametreleri elde edilir. 
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m
ij  (3.10)  

Burada Rw CCCBTA elemanının w ucu parazitik direncidir. gm ise CCCBTA elemanının geçi

iletkenli i de eridir. Buna göre elde edilen e de er endüktans de eri
m

w
e g

CRL ’dir. ekil

2.18’de verilen BJT transistorler ile gerçekle tirilen CCCBTA devresinde Rw parazitik direnci 

ve gm geçi -iletkenli i de eri dı arıdan ba lanan Io ve IB akım kaynakları ile kontrol 

edilebilmektedir. Rw ve gm için bölüm 2’de verilen ifadeler kullanıldı ında e de er endüktans 

de eri Denklem (3.11)’deki gibi elde edilir.   
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Denklem (3.11)’den görülece i üzere e de er endüktans de eri Io veya IB akımı ile elektronik 
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olarak kontrol edilebilir. Devrenin iyi olmayan yanı ise elde edilen e de er endüktans 

de erinin sıcaklı ın karesi ile do ru orantılı olmasıdır.

ekil 3.19’da verilen devre ile çok rahatlıkla bir ucu topraklı e de er endüktans da elde 

edilebilir. Bunun için CCCBTA’nın p ucu veya n ucunun topra a ba lanarak v1=0 V veya 

v2=0 V yapılması yeterlidir. 

ekil 3.19’da verilen devrenin analizi ideal olmayan CCCBTA tanım ba ıntıları kullanılarak 

gerçekle tirildi inde Denklem (3.12)’de verilen akım gerilim ili kisi elde edilir. 
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Bu ifadeler kullanılarak ekil 3.19’daki devrenin kısa devre parametreleri Denklem 

(3.13)’teki gibi elde edilir. 
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Bu kısa devre parametreleri göz önüne alınırsa elde edilen e de er endüktans de eri

mw

w
e g

CR
L  olmaktadır. 

CCCBTA’nın ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak gerçekle tirilen analiz sonucunda 

ekil 3.19 ile verilen devrenin normalize edilmi  aktif ve pasif duyarlık de erleri

hesaplanmı tır ve Denklem (3.14)’te verilmi tir.
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Elde edilen aktif ve pasif duyarlık de erleri mutlak olarak 1’den küçüktür. Dolayısıyla

önerilen iki ucu serbest endüktans e de er devresi dü ük aktif ve pasif duyarlı a sahiptir. 

Devrenin do ru olarak çalı tı ını kontrol etmek için ekil 3.20’de verilen band geçiren filtre 

devresindeki farklı de erdeki endüktans elemanları ekil 3.19’da verilen devre ile elde 

edilmi tir. E de er endüktans de erlerinin dı arıdan ba lanan akım kaynakları ile 

ayarlanabildi ini göstermek için ekil 3.19’daki devrede bulunan kapasite elemanının de eri
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sabit tutulmu tur. Band geçiren filtre devresinin merkez frekansı fo=100 kHz, band geni li i

ise BW=20 kHz’dir. Endüktans de erleri elde edilirken aynı de erdeki kapasite elemanları

kullanılmı tır ve endüktans de eri Io akımı ile ayarlanmı tır. Pasif devredeki L2 endüktansının

de eri, endüktans e de er devresinde C =1 nF, Io=57.75 A, IB=50 A alınarak elde 

edilmi tir. Aynı ekilde L4’ün de erini elde etmek için, C=1 nF, Io=1.155 A, IB=50 A

seçilmi tir. PSPICE’ta benzetimler gerçekle tirilirken BJT transistorleri için AT&T 

firmasının PR100N (PNP) ve NR100N (NPN) modelleri kullanılmı tır. BJT devresinin 

besleme de eri ise ±2.5 V’tur. 

ekil 3.20 Dördüncü dereceden direnç ile sonlandırılmı LC band-geçiren filtre devresi.  

Elde edilen benzetim sonuçları ekil 3.21 ve ekil 3.22’de verilmi tir.

ekil 3.21 Gerilim-Frekans Karakteristi i.
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ekil 3.22 Faz-Frekans Karakteristi i.

Yukarıdaki ekillerde görülece i üzere pasif LC devresinin sonuçları ile önerilen iki ucu 

serbest endüktans e de er devresinin sonuçları birbirini tutmaktadır.

3.5 Önerilen Devrelerin Avantajları ve Literatür ile Kar ıla tırılması

Bu bölümde ilk olarak, CBTA elemanı kullanılarak iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

direnç e de er devresi elde edilmi tir. Bu devrede bir tane aktif eleman, iki tane de bir ucu 

topra a ba lı pasif eleman bulunmaktadır. Elde edilen iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

direnç elemanlarının de erleri CBTA elemanının gm geçi -iletkenli i de eri aracılı ıyla

elektronik olarak kontrol edilebilir. Önerilen devrede istenilen iki ucu serbest endüktans, 

kapasite veya direnç e de eri elde edilirken herhangi bir eleman uyumluluk sorunu 

bulunmamaktadır. Devredeki elemanların bir ucu topraklı oldu u için tümdevre üretimine 

daha uygun yapıdadır. Ayrıca devrenin aktif ve pasif duyarlı ı dü üktür.

Bu bölümde ikinci olarak, ekil 3.1’de ilk önerilen devrede CBTA elemanı yerine CCCBTA 

elemanı kullanılarak iki ucu serbest endüktans elemanı e de er devresi elde edilmi tir. Bu 

devrede bir aktif eleman ve bir tane bir ucu topraklı kapasite elemanı kullanılmı tır.

Önerilen devrelerin literatürdeki imdiye kadar yapılan çalı malar ile kar ıla tırılması Çizelge 

3.1’de verilmi tir.
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Çizelge 3.2 Önerilen devrelerin literatür ile kar ıla tırılması

Literatürdeki Çalı malar Aktif Eleman Sayısı Kapasite Sayısı Direnç Sayısı

(Mohan, 1998) 2 DO-CCII 1 2 (iki ucu serbest)

(Sedef ve Acar, 2000) 2 DVCC 1 2 

(Minaei vd., 2006) 2 DO-CCII 1 2 

(Senani ve Malhatro, 1994) 3 OMA 1 2 

(Higashimura vd., 1987) 2 CCII, 1 DO-CCII 1 2 

(Yüce vd., 2006) 2 CCCII, 1 DO-CCCII 1 Yok 

(Minaei vd., 2002) 1 DO-CCCII, 1 Op-amp Yok Yok 

(Yüce, 2007) 1 MCFOA 1 2 

ekil 3.1 1 CBTA 1 1 

ekil 3.19 1 CCCBTA 1 Yok 

Literatürde imdiye kadar yapılan çalı malar içerisinde eleman sayısı açısından bu tezde 

önerilen devrelere en yakın çalı malar (Minaei vd, 2002) ve (Yüce, 2007)’dir. Yüce’nin 

gerçekle tirdi i çalı mada iki ucu serbest endüktans, kapasite, direnç ve FDNR elemanı

e de eri elde edilebilmektedir. Fakat bu çalı mada önerilen MCFOA aktif elemanı 7 uçludur 

ve üç tane bir ucu topraklı pasif eleman kullanılmaktadır. Minaei vd.’nin gerçekle tirdi i

çalı mada sadece iki tane aktif eleman kullanılmı tır (Minaei vd., 2002). Bu çalı ma ile 

önerilen devrenin daha detaylı kar ıla tırılması a a ıda maddeler halinde verilmi tir.

(i) (Minaei vd., 2002)’nin çalı masında sadece iki ucu serbest endüktans elemanı

e de eri elde edilebilmektedir. Bu tezde önerilen devre ile iki ucu serbest 

endüktans, kapasite ve direnç e de eri elde edilmektedir.

(ii) (Minaei vd., 2002)’nin çalı masında önerilen devrede e de er endüktans de eri

sadece DO-CCCII’nin kutuplama akımı ile ayarlanabilmektedir. Bu tezde önerilen 

devrede e de er endüktans de eri gm, R ve C kullanılarak ayarlanabilir. 

(iii) (Minaei vd., 2002)’nin çalı masında elde edilebilen e de er endüktans de eri

1 μH <L<3 mH arasında iken, bu tezde önerilen devre ile  1 μH <L<1 H aralı ında

e de er endüktans de eri elde edilebilir. 
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(iv) (Minaei vd., 2002)’nin çalı masında kullanılan LF356 i lemsel 

kuvvetlendiricisinin minimum besleme gerlimi ±5 V’tur. Aynı devrede kullanılan 

ikinci aktif eleman olan DO-CCCII’nın besleme gerilimi ise ±2.5 V’tur. 

Dolayısıyla, bu çalı mada önerilen devrenin iki farklı besleme kayna ına ihtiyacı

vardır. Bu tezde önerilen devrede ise besleme gerilimi ±1.5 V’tur.
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4. YAPAY TRANSFORMATÖR GERÇEKLEMES

Bu bölümde, transformatör elemanının tanım ba ıntılarını gerçekleyen aktif devre yapısı

sunulmu tur. Literatürde bu yapılara yapay (synthetic) transformatör veya ortak kuplajlı

(mutually coupled) devreler denir. Bu tezde önerilen yapay transformatör devresinde iki tane 

CBTA, üç tane direnç elemanı ve iki tane bir ucu topraklı kapasite elemanı vardır. Önerilen 

yapay transformatör devresi iki kapılı yapıdadır ve bu kapıların bir ucu topraklı de ildir, 

ba ka bir deyi le iki ucu serbesttir (floating). imdiye kadar literatürde bu özelli e sahip 

yapay transformatör devresine rastlanmamı tır. Ayrıca gerekti i takdirde önerilen bu 

devredeki iki kapının birer ucu topra a ba lanarak bir ucu topraklı yapay transformatör 

devresi de elde edilebilir. Gerçekle tirilen yapay transformatör devresi, pozitif ortak 

endüktanslı transformatör elemanının fonksiyonunu sa lamaktadır.

Bundan sonraki alt bölümlerde ilk olarak, önerilen yapay transformatör devresi tanıtılacak ve 

analizleri gerçekle tirilecektir. Sonra, önerilen devrenin bir ucu topraklı olarak çalı tı ını

gösterebilmek için uygulama olarak band geçiren filtre devresi gerçekle tirilecek ve PSPICE 

benzetim sonuçları verilecektir. Ayrıca önerilen devrenin iki ucu serbest olarak çalı tı ını

gösterebilmek için alçak geçiren filtre devresi verilecektir. Son olarak, devrenin 

çalı abilirli ini göstemek için ayrık elemanlar ile gerçekle tirilen CBTA elemanı ile elde 

edilen deneysel sonuçlar verilecektir. 

4.1 Önerilen Devre Yapısı

ekil 4.1a’da sembolü verilen iki kapılının ba ıntıları Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de verilmi tir.

)()()( 211 tMitiLt p  (4.1a) 

)()()( 212 tiLtMit s  (4.1b) 

Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de tanım ba ıntıları verilen iki-kapılıda Lp, Ls ve M parametreleri 

Denklem (4.2)’de verilen ko ulları sa lıyorsa bu iki kapılıya transformatör denir (Acar, 

1995).

0pL , 0sL , 02MLL sp  (4.2) 

Tanım ba ıntılarındaki Lp, Ls ve M parametreleri endüktans boyutunda olup Henry (H) birimi 

ile ölçülür. Lp ve Ls sırası ile birinci ve ikinci kapıya ili kin öz endüktans (self inductance), 
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M’ye ortak endüktans (mutual inductance) denir. i1 ve i2’nin referans yönlerinin, her ikisi 

birden transformatörün simgesindeki dü ümlerden giriyor ya da çıkıyorsa M>0, aksi halde 

M<0’dır.

Transformatör elemanının Denklem (4.1a) ve (4.1b)’de verilen tanım ba ıntıları,  kapı

gerilimleri ve akımları cinsinden olacak ekilde düzenlenirse Denklem (4.3a) ve (4.3b) elde 

edilir.

211 sMIIsLV p  (4.3a) 

212 IsLsMIV s  (4.3b) 

Dört uçlu transformatör elemanının T-tipi e de er modeli ekil 4.1b’de verilmi tir. Bu model 

ile dört uçlu transformatör elemanı üç uçlu halde gösterilebilir. ekil 4.1b’deki devreye 

Kirchoff’un gerilimler yasası uygulandı ında, L1=Lp-M, L2=Ls-M oldu u görülmektedir.  

ekil 4.1 a) Transformatör elemanının sembolü. b) Transformatör elemanının T-tipi e de er
devresi.

Önerilen yapay transformatör devresi ekil 4.2’de verilmi tir. CBTA elemanının ideal tanım

ba ıntıları kullanılarak devrenin analizi gerçekle tirildi inde Denklem (4.4a) ve (4.4b) elde 

edilir.
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ekil 4.2 Önerilen yapay transformatör devresi. 

Önerilen yapay transformatör devresinin Denklem (4.4a) ve (4.4b)’de verilen denklemleri 

incelendi inde, pozitif ortak endüktanslı transformatör elemanının denklemlerine e  dü tü ü

görülmektedir. ekil 4.2’de verilen devreden elde edilen e de er endüktans de erleri

Denklem (4.5)’te verilmi tir.
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Denklem (4.5)’de verilen e de er endüktans de erlerinden görülece i üzere simetrik kuplajın

gerçekle mesi için ekil 4.2’de verilen devredeki eleman de erleri,
2
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C  seçilmelidir. 

Bu durumda, M11=M12=M21=M22=M elde edilir. ekil 4.2’de verilen yapay transformatör 

devresi ile elde edilen e de er endüktans de erleri Denklem (4.3)’ten görülece i üzere R1, R2

ve R3 dirençleri ile birbirlerinden ba ımsız olarak de erleri ayarlanabilir yani kontrol 

edilebilir. Ayrıca CBTA elemanının geçi -iletkenlik de eri gm, dı arıdan ba lanacak olan 

akım kayna ı aracılı ıyla de i tirilebilir ve bu ekilde elde edilen e de er endüktansların

de erleri elektronik olarak ayarlanabilir.  

ekil 4.2’de verilen yapay transformatör devresi iki kapılıdır ve bu kapıların birer uçları

topraklı de ildir. Devrede gerekti i takdirde CBTA elemanlarının “n” uçları topra a

ba lanarak bir ucu topraklı yapıda yapay transformatör devresi elde edilir.   

Transformatör elemanında M ortak endüktans parametresi ço u kez kuplaj katsayısı cinsinden 

verilir. Kuplaj katsayısının ba ıntısı Denklem (4.6)’da verilmi tir.

sp LL
Mk  (4.6) 

Tanımı uyarınca kuplaj katsayısı 11 k ’dir. Ba ka bir deyi le kuplaj katsayısı -1’den 

küçük ve +1’den büyük hiçbir de eri olamaz (Acar, 1995). Önerilen yapay transformatör 



94

devresinde simetrik kuplaj sa landı ında ve kapasite de erleri C1=C2=C,  geçi  iletkenli i

de erleri gm1=gm2=gm alındı ında, k kuplaj katsayısı Denklem (4.7)’de verilmi tir.

))(( 3231

3

RRRR
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k  (4.7) 

Denklem (4.7)’den görülece i üzere k katsayısı R1, R2 ve R3 direnç de erleri ile ayarlanabilir. 

Pozitif direnç de erleri için alabilece i de erler, 10 k aralı ındadır.

CBTA elemanının ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak önerilen yapay 

transformatörün devresinin analizi gerçekle tirildi inde Denklem (4.8a) ve (4.8b) elde edilir.  

2
211

13
1

11

131
1

)( I
g

CRsI
g

CRRsV
pwmwm

 (4.8a) 

2
22

232
1

122

23
2

)( I
g

CRRsI
g

CRsV
wmpwm

 (4.8b) 

Burada, pj, ve wj (j=1,2) sırasıyla j. CBTA elemanının ideal olmayan akım ve gerilim 

kazanç ifadeleridir.

Önerilen yapay transformatörün aktif ve pasif duyarlıkları incelendi inde a a ıdaki

denklemlerde verilen de erler elde edilir.  
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Yukarıdaki duyarlık hesaplamalarından görülece i gibi, tüm pasif ve aktif eleman duyarlıkları

mutlak olarak 1’e e it çıkmaktadır. Bu sonuç önerilen devrenin duyarlı ının iyi oldu unu

göstermektedir. 
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4.2 Benzetim Sonuçları

ekil 2.4’de verilen CBTA elemanının CMOS devre yapısı kullanılarak ekil 4.2’de verilen 

yapay transformatör devresinin benzetimi PSPICE programı kullanılarak gerçekle tirilmi tir. 

CMOS devresinde besleme gerilimleri 5.1SSDD VV  V alınmı tır ve 0.25 m seviye–7 

TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanılarak benzetimler gerçekle tirilmi tir.

lk olarak önerilen yapay transformatör devresi ile ekil 4.3’de verilen band geçiren filtre 

devresinin benzetimi gerçekle tirilmi tir. Bu filtre devresinin eleman de erleri, filtrenin 

merkez frekansı fo=918.88 kHz ve kalite faktörü Q=5.77 olacak ekilde belirlenmi tir. Bu 

durumda eleman de erleri, Cp=Cs=100 pF ve Rp=Rs=10k , Lp=Ls=300 H ve M=100 H

olmaktadır. Önerilen yapay transformatör devresi ile Lp=Ls=300 H ve M=100 H de erlerini 

elde etmek için R1=R2=500 , R3=250 , C1=C2=200 pF ve gm=0.5 mS seçilmi tir. Bu 

durumda kuplaj katsayısı k=0.33 olmaktadır.

ekil 4.3 Önerilen yapay transformatör devresi ile gerçekle tirilen band-geçiren filtre devresi. 

ekil 4.3’de verilen filtre devresinin genlik ve faz karakteristikleri PSPICE devre benzetim 

programı ile incelenmi tir. Önerilen yapay transformatör kullanılarak elde edilen sonuçlar ve 

teorik sonuçlarla kar ıla tırılması ekil 4.4 ve ekil 4.5’de verilmi tir. ekillerden de 

görülece i gibi benzetim sonuçları teorik sonuçları do rulamaktadır.
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ekil 4.4 Yapay transformatör ile gerçekle tirilen band geçiren filtre devresinin genlik-frekans 
karakteristi i.

ekil 4.5 Yapay transformatör ile gerçekle tirilen band geçiren filtre devresinin faz-frekans 
karakteristi i.

imdiye kadar literatürde gerçekle tirilen yapay transformatör devrelerinin kar ıla tırma 

sonuçları Çizelge 4.1’de verilmi ti. Bu kısımda ise bu tezde önerilen yapay transformatör 

devresi ile Yuce ve Minaei’nin 2008 yılında gerçekle tirdikleri devre yapısının benzetim 

sonuçlarının kar ıla tırılması yapılmı tır. Bunun için ekil 4.3’de verilen band geçiren filtre 

devresi kullanılmı tır. (Yuce ve Minaei, 2008) yayınında verilen eleman de erleri için 
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benzetim gerçekle tirilmi tir. Band geçiren filtre devresinin eleman de erleri, Cp=Cs=100 nF, 

Rp=Rs=10k , Lp=Ls=3 H ve M=1 H alınmı tır. Bu durumda band geçiren filtrenin merkez 

frekansı fo=918.88 Hz ve kalite faktörü Q=5.77 olmaktadır. Lp=Ls=3 H ve M=1 H endüktans 

de erlerini elde etmek için ekil 4.2’de verilen yapay transformatör devresinin eleman 

de erleri R1=R2=5 k , R3=2.5 k , C1=C2=0.2 F ve gm=0.5 mS seçilmi tir. PSPICE 

programı ile elde edilen benzetim sonuçları ekil 4.6’da verilmi tir.

ekil 4.6 Bu tezde önerilen devre ile Yüce ve Minaei’nin önerdi i devrenin benzetim 
sonuçları.

Bu tezde önerilen yapay transformatör devresi ile Yüce ve Minaei’nin gerçekle tirdikleri 

devrenin sonuçları birbirine yakın çıkmaktadır. Bu tezde önerilen yapay transformatör 

devresinin en büyük avantajı,  Yüce ve Minaei’nin devresinde oldu u gibi yapay 

transformatörün giri  ve çıkı  kapılarının bir uçlarının topraklı olmamasıdır. Ayrıca daha az 

aktif ve pasif eleman kullanılarak yapay transformatör elde edilmektedir. 

ekil 4.2’de verilen yapay transformatörün iki ucu serbest olarak çalı abildi ini göstermek 

için örnek olarak ekil 4.7’deki alçak geçiren filtre devresinin benzetimi gerçekle tirilmi tir.

Rp=Rs=1 k , C1=100 pF, Lp=Ls=20 H and M11= M12= M21= M22=10 H olarak seçilmi tir. 

Bu durumda alçak geçiren filtrenin kö e frekansı fo=4.5 MHz olmaktadır. Yapay 

transformatör ile Lp, Ls ve M de erlerini elde etmek için ekil 4.2’de verilen devrede eleman 

de erleri, R1=R2= R3=500 , gm=0.5 mS ve C1=C2=10 pF seçilmi tir. Teorik sonuçlar ve 

yapay transformatör ile elde edilen sonuçlar ekil 4.8’de verilmi tir. Elde edilen sonuçlar 
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birbirlerini tutmaktadır.

ekil 4.7 ki ucu serbest yapay transformatörü denemek için olu turulan alçak geçiren filtre 
devresi.

ekil 4.8 Alçak geçiren filtre devresinin genlik ve faz karakteristikleri. 

4.3 Deneysel Sonuçlar 

Önerilen yapay transformatör devresinin çalı abilirli ini göstemek için ayrık elemanlar ile 

gerçekle tirilen ekil 3.16‘da verilen CBTA elemanı ile elde edilen deneysel sonuçlar bu alt 

bölümde verilmi tir.

ekil 4.3’de verilen band geçiren filtre devresi deneysel olarak gerçekle tirilmi tir. Band 

geçiren filtre devresinin merkez frekansı fo=112.54 kHz ve kalite faktörü Q=7.07 olacak 

ekilde eleman de erleri seçilmi tir. Elde edilen eleman de erleri Cp=Cs=1 nF, Rp=Rs=10 k ,

M11=M12=M21=M22=M=1 mH, L1=L2=1 mH’dir. Bu durumda yapay transformatörün kuplaj 

katsayısı k=0.5 olmaktadır. Yapay transformatör devresinin M11=M12=M21=M22=M=1 mH ve  

L1=L2=1 mH de erlerini sa layabilmesi için ekil 4.2’de verilen devredeki pasif eleman 

de erleri C1=C2=1 nF, R1=R2=R3=10 k  alınmı tır. Geçi -iletkenli i de eri ise gm=10 mS 

olacak ekilde LM13700 tümdevresinde IABC akımı ayarlanmı tır. Elde edilen deneysel 

sonuçlar ve bu sonuçların ideal sonuçlar ile kar ıla tırılması ekil 4.9’da verilmi tir.
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ekil 4.9. Band geçiren filtre devresinin ideal ve deneysel sonuçları.

ekil 4.9’dan görüldü ü üzere deneysel olarak elde edilen çıkı  geriliminin frekansa göre 

de i imi ve ideal çıkı  geriliminin frekansa göre de i imi birbirine yakındır. Dolayısıyla

önerilen yapay transformatör devresinin çalı abilirli i deneysel olarak gösterilmi tir.    

4.4 Önerilen Devrenin Literatür ile Kar ıla tırılması

Literatürde yapay transformatörlerle ilgili birkaç çalı ma vardır ve bunların incelemesi birinci 

bölümde verilmi ti. Bunlardan (Soderstrand, 1978), (Atiya, 1978)’de i lemsel 

kuvvetlendiriciler kullanılmı tır ve çok sayıda aktif ve pasif eleman kullanılmaktadır.

Higashimura ve Fukui’nin çalı masında ise çok sayıda BJT tranzistörler, CCII’ler ve OTA’lar 

kullanılarak ortak kuplajlı devre yapıları sunulmu tur (Higashimura ve Fukui, 1991). Son 

yıllarda yapılan çalı malarda ise akım ta ıyıcılar kullanılarak bu tür devre yapıları elde 

edilmi tir (Higashimura, 1991b), (Abuelmatti vd., 2005), (Yüce ve Minaei, 2007), (Yüce ve 

Minaei, 2008b). imdiye kadar önerilen yapay transformatör devreleri çok fazla aktif ve pasif 

eleman kullanılarak gerçekle tirilmi tir. imdiye kadar literatürde yayınlanan ve bu tezde 

önerilen yapay transformatör devrelerinin kar ıla tırılması Çizelge 4.1’de verilmi tir.
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Çizelge 4.1 Yapay transformatör devrelerinin kar ıla tırılması

Yapay Transformatör 
Devreleri Aktif Eleman Kapasite

Sayısı
Direnç
Sayısı

ki Ucu Serbest 
mi? 

(Higashimura ve Fukui, 
1991) 8 OTA 2 2 

Hayır

(Higashimura ve Fukui, 
1991) 8 CCII 4 6 

Hayır

(Abuelmatti vd., 2005) 6 CCII 2 6 Hayır

(Yüce ve Minaei, 2007) 6 DO-CCCII 2 - Hayır

(Yüce ve Minaei, 2008b) 2 CCCII- 2 
CCCII+ 2 5 Hayır

Önerilen Devre 2 CBTA 2 3 Evet 

Önerilen yapay transformatör devresinde iki tane CBTA, üç tane direnç elemanı ve iki tane 

bir ucu topraklı kapasite elemanı vardır. Önerilen yapay transformatör devresi iki kapılı

yapıdadır ve bu kapıların bir ucu topraklı de ildir. Yapılan literatür taramasında bu özelli e

sahip yapay transformatör devresine rastlanmamı tır.
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5. TEK G R L  ÇOK ÇIKI LI VE ÇOK G R L  TEK ÇIKI LI F LTRELER

Tek giri li çok çıkı lı (SIMO) filtre yapıları, bir akım ve/veya gerilim giri ine ancak birden 

fazla akım ve/veya gerilim çıkı ına sahip olan filtrelerdir. Bu çıkı ların her biri aynı anda ayrı

ayrı fonksiyonları gerçeklemektedirler. Dolayısıyla çok fonksiyonlulu u sa lamak için 

devreye herhangi bir ilave yapılmasına gerek yoktur. stenen filtre parametrelerine göre uygun 

eleman de erleri seçilmekte ve uygun çıkı lar kullanılmaktadır. Bu çıkı ların genel giri  çıkı

fonsksiyonları giri  ve çıkı larının akım olması durumunda, )(11 iO ifi , )(22 iO ifi ,

)(33 iO ifi … vb., eklinde ifade edilebilir. Bu bölümde tek akım giri li üç akım çıkı lı bir 

filtre yapısı ve tek gerilim giri li dört gerilim çıkı lı filtre yapısı sunulacaktır. Bu devrelerin 

PSPICE benzetim sonuçları ve filtre devrelerinin çalı abilirli ini göstermek için deneysel 

sonuçlar verilecektir. 

Çok giri li tek çıkı lı (MISO) filtre yapıları, birden çok akım ve/veya gerilim giri ine, bir 

akım ve/veya gerilim çıkı ına sahip olan filtrelerdir. Giri  ve çıkı larının gerilim olması

durumunda giri leri ve çıkı ı arasındaki genel ifade; Vout=f(Vin1, Vin2, Vin3,…) eklinde

yazılabilir. stenen filtre fonksiyon tipine göre Vin1, Vin2, Vin3,… giri lerinin bir kısmına giri

i areti uygulanır ve kalan giri ler topraklanır. Bu bölümde gerilim modlu üç giri li tek çıkı lı

bir filtre yapısı sunulacaktır. Filtrenin, PSPICE benzetim sonuçları ve deneysel sonuçları

verilecektir. 

5.1 Akım Modlu Tek Giri li Üç Çıkı lı Çok Fonksiyonlu Filtre Tasarımı

Önerilen akım modlu tek giri li üç çıkı lı filtre devresi ekil 5.1’de verilmi tir. Bu filtre 

devresinde sadece bir adet CBTA aktif elemanı, iki direnç ve iki kapasite elemanı

kullanılmı tır. CBTA elemanın ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak devrenin analizi 

gerçekle tirildi inde çıkı  uçlarına ili kin akım transfer fonksiyonları sırasıyla Denklem (5.1), 

(5.2) ve (5.3)’de verilmi tir.
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ekil 5.1 Önerilen akım modlu tek giri li üç çıkı lı filtre devresi. 

Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’den görüldü ü üzere, filtre devresinin çıkı  uçlarından, sırasıyla

alçak geçiren, band geçiren ve yüksek geçiren filtre karakteristikleri elde edilebilir. Filtre 

devresinin do al frekansı ve kalite faktörü denklem (5.4)’de verilmi tir.

2 1 2o w mg R C C , 1 1 2 2w mQ R g C R C  (5.4) 

Filtre devresinin do al frekansının ve kalite faktörünün aktif ve pasif duyarlıkları a a ıdaki

denklemlerde verilmi tir. 
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Bu denklemlerden görüldü ü üzere, aktif ve pasif duyarlık de erleri mutlak 1 de erinden

küçüktür.

ekil 2.4’de verilen CBTA elemanının CMOS devre yapısı kullanılarak ekil 3.1’de verilen 

devrenin benzetimi PSPICE programında gerçekle tirilmi tir. CMOS devresinde besleme 

gerilimleri 5.1SSDD VV  V alınmı tır ve 0.25 m seviye–7 TSMC CMOS teknoloji 

parametreleri kullanılarak benzetimler gerçekle tirilmi tir.

ekil 5.1’de verilen filtre devresindeki pasif eleman de erleri; C1=C2=10 pF, R1=1 k  ve 

R2=500  alınmı tır. CBTA elemanının geçi -iletkenli i de eri gm=0.5 mS olacak ekilde 

CMOS devresinin akım de eri belirlenmi tir. Bu durumda filtre devresinin do al frekansı,

o=100 Mrad/s olmaktadır ve kalite faktörü de Q=1 olmaktadır. Bu durumda benzetim 

sonucunda elde edilen genlik-frekans karakteristi i ekil 5.2a’da, faz-frekans karakteristi i
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ise ekil 5.2b’de verilmi tir.

ekil 5.2 Önerilen akım modlu filtre devresinin çıkı larının frekans cevapları. (a) Genlik 
karakteristi i. (b) Faz karakteristi i.

ekil 5.2’den görüldü ü üzere önerilen akım modlu tek-giri li çok-çıkı lı filtre devresinin 

benzetim sonuçları ile ideal sonuçlar birbirini tutmaktadır. Önerilen filtre devresinin çıkı

akımlarının zamana göre de i imini incelemek için filtre devresinin giri ine tepeden tepeye 

genlik de eri 200 μA ve frekansı fi=15 MHz olan sinüzoidal bir i aret uygulanmı tır. Bu 

durumda filtre devresinin çıkı  uçlarının zamana göre de i imleri ve ideal sonuçlarla 

kar ıla tırılması ekil 5.3’de verilmi tir.
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ekil 5.3 Önerilen filtre devresinin çıkı  akımlarının zamanla de i imi ve ideal sonuçla 
kar ıla tırılması. a) io1 çıkı ı. b) io2 çıkı ı, c) io3 çıkı ı.

Önerilen filtre devresinin yüksek kalite faktörlü çalı masını incelemek için R1=20 k

yapılarak Q=20 de eri elde edilmi tir. Bu durum için benzetim sonucunda elde edilen io2

çıkı ına ili kin genlik ve faz karakteristikleri ekil 5.4’de verilmi tir.

ekil 5.4 Q=20 için io2 çıkı ının genlik ve faz karakteristikleri. 

Önerilen akım modlu filtre devrelerinin çalı abilirli ini göstermek için deneysel çalı ma
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gerçekle tirilmi tir. Bunun için ticari olarak kullanılan AD844 ve LM13700 tümle ik

devreleri kullanılarak elde edilen CBTA elemanın devre yapısı ekil 3.16’da verilmi tir. OTA 

aktif elemanı olarak LM13700 tümle ik devresi kullanılmı tır. Bu tümle ik devrede geçi -

iletkenli i de eri gm, IABC akımı ile ayarlanmaktadır. Deney sırasında gm de eri 10 mS olacak 

ekilde IABC akımı ayarlanmı tır. ekil 5.1’de verilen akım-modlu tek-giri li üç-çıkı lı filtre 

devresindeki eleman de erleri, C1=C2=2.2 nF, R1=1 k , R2=10 k  seçilmi tir. Elde edilen 

deneysel sonuçlar ve ideal sonuçlar ekil 5.5’de verilmi tir.

ekil 5.5 Akım modlu tek giri li üç çıkı lı filtre devresinin ideal ve deneysel sonuçları.

5.2 Gerilim Modlu Tek Giri li Dört Çıkı lı Çok Fonksiyonlu Filtre Tasarımı

Önerilen gerilim modlu tek giri li dört çıkı lı filtre devresi ekil 5.6’da verilmi tir. CBTA 

elemanının ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak devrenin analizi gerçekle tirildi inde 

Denklem (5.7)-(5.10) ile verilen transfer fonksiyonları elde edilir. 
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ekil 5.6 Önerilen gerilim modlu tek giri li dört çıkı lı filtre devresi. 

Denklem (5.7)-(5.10)’dan görüldü ü üzere, filtre devresinin çıkı larından, sırasıyla alçak 

geçiren, band geçiren, yüksek geçiren ve çentik filtre karakteristikleri elde edilebilir. Filtre 

devresinin do al frekansı ve kalite faktörü denklem (5.11)’de verilmi tir.
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Filtrenin do al frekansı istenilen de ere ayarlandıktan sonra, kalite faktörü R1 direnci 

kullanılarak do al frekans de eri de i tirilmeden istenildi i gibi ayarlanabilir. Filtre 

devresinin do al frekansının ve kalite faktörünün aktif ve pasif duyarlıkları a a ıdaki

denklemlerde verilmi tir. 
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Filtre devresindeki pasif eleman de erleri; C1=C2=10 pF, R1=1 k  ve R2=500  alınmı tır.

gm=0.5 mS olacak ekilde CMOS CBTA devresindeki IB akım kayna ının de eri

belirlenmi tir. Bu durumda filtre devresinin do al frekansı, o=100 Mrad/s ve kalite faktörü 
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de Q=1 olmaktadır. Bu durumda elde edilen frekans cevabı ekil 5.7’de verilmi tir.

ekil 5.7 Önerilen gerilim modlu filtre devresinin çıkı larının frekans cevapları.

5.3 Gerilim Modlu Üç Giri li Tek Çıkı lı Çok Fonksiyonlu Filtre Tasarımı

Önerilen üç-giri li tek-çıkı lı filtre devresi ekil 5.8’de verilmi tir. Devrenin analizi 

gerçekle tirildi inde çıkı  ifadesi a a ıdaki gibi elde edilir.
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A a ıdaki giri  birle imleri uygulandı ı takdirde devrenin çıkı  ucundan be  farklı filtre 

fonksiyonu elde edilebilir.

i. Alçak geçiren filtre: Giri  i areti “3” ucundan uygulanır, “1” ve “2” uçları

topraklanır (v3=vi, v1=v2=0 V). 

ii. Band geçiren filtre: Giri  i areti “2” ucundan uygulanır, “1” ve “3” uçları

topraklanır (v2=vi, v1=v3=0 V). 

iii.  Yüksek geçiren filtre: Giri  i areti “1” ucundan uygulanır, “2” ve “3” uçları

topraklanır (v1=vi, v2=v3=0 V). 

iv. Çentik filtre: Giri  i areti “1” ve “3” uçlarından uygulanır, “2” ucu topraklanır

(v1=v3=vi, v2=0 V). 

v. Tüm geçiren filtre: Pozitif giri  i areti “1” ve “3” uçlarından, negatif giri  i areti

ise “2” ucundan uygulanır (v1=-v2=v3=vi).
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ekil 5.8 Önerilen gerilim modlu üç giri li tek çıkı lı filtre devresi. 

Önerilen devrenin do al frekansı ve kalite faktörü a a ıda verilmi tir.

212 CCR
gmw

o ,
22

1
1 CR

Cg
RQ mw  (5.15) 

Filtre devresinin do al frekansının ve kalite faktörünün aktif ve pasif duyarlıkları a a ıdaki

denklemlerde verilmi tir. 
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Üç giri li tek çıkı ılı filtre devresinin benzetimleri PSPICE programı ile gerçekle tirilmi tir. 

Filtre devresindeki pasif eleman de erleri; C1=C2=10 pF, R1=2 k  ve R2=1 k  alınmı tır. 

gm=0.5 mS olacak ekilde CMOS CBTA devresindeki IB akım kayna ının de eri

belirlenmi tir. Bu durumda filtre devresinin do al frekansı, fo=10 MHz ve kalite faktörü de 

Q=2.83 olmaktadır. Yukarıda belirtilen, giri lerin seçimlerine ba lı olarak elde edilen be

farklı filtre fonksiyonunun benzetimleri gerçekle tirilmi tir.  Benzetimler sonucunda elde 

edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil 5.9’da verilmi tir. lk olarak, ekil 5.9a ve 5.9b’de 

alçak geçiren filtre fonksiyonunun frekans karakteristikleri görülmektedir. Sonra, sırasıyla 

band geçiren, yüksek geçiren, çentik, tüm geçiren filtre fonksiyonlarının genlik ve faz 

karakteristikleri verilmi tir.
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ekil 5.9 Üç giri li tek çıkı lı filtre devresi ile elde edilen be  farklı filtre fonksiyonunun 
genlik ve faz karakteristikleri.  



110

Benzetim sonuçlarından görülece i üzere CMOS CBTA devresi ile elde edilen sonuçlar, ideal 

sonuçlara oldukça yakındır. Tüm geçiren filtre fonksiyonunda, merkez frekansı civarında,

genlik de erinde %10’lar mertebesinde ideal sonuçtan farklılık söz konusudur. Di er

frekanslar için ideale yakın sonuçlar elde edilmi tir. Tüm geçiren filtre fonksiyonunun faz-

frekans karakteristi i ideale çok yakın çıkmı tır.  

ekil 5.8 ile verilen gerilim modlu tek giri li dört çıkı lı filtre devresi deneysel olarak 

gerçekle tirilmi tir. Pasif eleman de erleri; R1=R2=1 k , C1=220 pF, C2=2.2 nF seçilmi tir. 

Filtre devresindeki BP ve NF çıkı ları için elde edilen deneysel sonuçlar ekil 5.10’da 

verilmi tir. Bu grafiklerde deneysel olarak elde edilen sonuçların ideal sonuçlara ne kadar 

yakın oldu u görülmektedir. 

ekil 5.10 Gerilim-modlu tek-giri li dört-çıkı lı filtre devresinin band geçiren ve çentik filtre 
çıkı ları için elde edilen ideal ve deneysel sonuçları.

Bu bölümde, akım modlu tek giri li üç çıkı lı, gerilim modlu tek giri li dört çıkı lı ve gerilim 

modlu üç giri li tek çıkı lı filtre devreleri CBTA elemanı kullanılarak gerçekle tirilmi tir.

Devrelerin PSPICE programı ile benzetimleri gerçekle tirilmi  ve elde edilen sonuçların

teorik sonuçları tuttu u gösterilmi tir. Ayrıca, ticari olarak üretilen aktif elemanlar 

kullanılarak elde edilen CBTA e de er devresi ile deneysel çalı ma yapılmı  ve devrelerin 

çalı abilirli i gösterilmi tir.

Bu bölümde gerçekle tirilen devrelerin avantajları unlardır:

a) Tek giri li çok çıkı lı devrelerde AGF, BGF ve YGF karakteristikleri aynı anda 

elde edilebilmektedir. 
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b) Çok giri li tek çıkı lı filtre devresinde AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF 

karakteristikleri elde edilebilmektedir. 

c) Devrelerde sadece bir tane aktif eleman kullanılmı tır.

d) Devreler kanonik sayıda direnç ve kapasite içermektedir.  

e) Devrenin aktif ve pasif parametre de i imlerine kar ı duyarlı ı mutlak olarak 1’i 

a mamaktadır.

f) Devrenin do al frekansı ayarlandıktan sonra do al frekans de eri de i tirilmeden 

bir direnç aracılı ıyla kalite faktörü ayarlanabilir. 

 Önerilen devrelerin dezavantajı ise, yüksek dereceli filtre devreleri gerçekle tirilirken

empedans uyumlulu unu sa lamak için ayrıca tampon devrelere dolayısıyla fazladan aktif 

elemanların kullanılmasına gereksinim olmasıdır.  
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6. ÖNER LEN S NÜZO DAL OS LATÖR DEVRELER

Bu bölümde, önerilen aktif eleman yapıları kullanılarak gerilim ve akım modunda çalı abilen 

sinüzoidal osilatör devreleri gerçekle tirilmi tir. lk olarak MOCBTA aktif elemanı

kullanılarak akım ve gerilim çıkı ı olan sinüzoidal osilatör devresi elde edilmi tir. Bu devrede 

sadece bir aktif eleman, iki kapasite ve bir direnç kullanılmı tır. Tüm pasif elemanların bir 

ucu topraklı ekildedir. Devrenin akım çıkı ı yüksek dirençlidir. Dolayısıyla akım çıkı ı ba ka

bir devreye rahatlıkla ba lanabilir. Devrede kullanılan aktif eleman akım kontrollü MOCBTA 

olarak de i tirilirse devrede direnç elemanına gerek kalmamamaktadır. Devrenin teorik 

analizleri yapılmı  ve analizlerin do rulu unu göstermek için PSPICE programı ile 

benzetimleri gerçekle tirilmi tir. Ayrıca devrenin çalı abilirli ini göstermek için deneysel 

çalı mada yapılmı tır.

Bu bölümde, ikinci olarak, MCDBA aktif elemanı kullanılarak dikgen (quadrature) osilatör 

devresi gerçekle tirilmi tir. Önerilen devre yapısı gerilim ve akım modunda çalı abilmektedir. 

Akım çıkı ları yüksek dirençli, gerilim çıkı ları ise dü ük dirençli oldu u için ba ka bir 

devreye tampon devresine gerek olmadan rahatlıkla ba lanabilir. Devrede, iki MCDBA, iki 

kapasite ve iki direnç elemanı bulunmaktadır. Tüm pasif elemanların bir uçları MCDBA 

elemanının gerilim de eri 0 V olan uçlarına ba lıdır.  Devrenin teorik analizleri yapılmı  ve 

analizlerin do rulu unu göstermek için PSPICE programı ile benzetimleri gerçekle tirilmi tir.

6.1 Akım ve Gerilim Çıkı lı Sinüzoidal Osilatör Devresi 

Çok çıkı lı CBTA elemanı kullanılarak elde edilen osilatör devresi ekil 6.1’de verilmi tir.

Önerilen devre bir tane aktif eleman, iki tane bir ucu topraklı kapasite elemanı ve bir tane bir 

ucu topraklı direnç elemanı içermektedir. Önerilen devrenin akım çıkı ı yüksek empedanslıdır

ve bundan dolayı bu devreye ba lanacak olan di er katlara ayrı bir aktif eleman kullanmadan 

elde edilen sinüzoidal i aret aktarılabilir. 

Çok çıkı lı CBTA elemanının ideal olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak ekil 6.1’deki 

devrenin analizi gerçekle tirildi inde Denklem (6.1) ile verilen devrenin karakteristik 

denklemi elde edilir. 
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1
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RCC
g

sRgs mwp
wnm  (6.1) 
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ekil 6.1 Önerilen akım ve gerilim çıkı lı sinüzoidal osilatör devresi. 

Devrenin karakteristik denklemi göz önüne alındı ında, osilasyon artı ve osilasyon frekansı

Denklem (6.2) ve (6.3)’deki gibi belirlenir. 

wnm Rg 1  (6.2) 

121 RCC
gmwp

o  (6.3) 

Denklem (6.2) ve Denklem (6.3)’den görülece i üzere devre R1 direnci veya gm de eri

ayarlanarak devre osilasyona sokulabilir ve osilasyon frekansı MOCBTA elemanının geçi -

iletkenli i gm de eri ile elektronik olarak ayarlanabilir.  

Önerilen sinüzoidal osilatör devresinin aktif ve pasif duyarlık de erleri Denklem (6.4)’de 

verilmi tir.
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Osilasyon frekansı için elde edilen aktif ve pasif parametre de i imlerine kar ı duyarlıklar

mutlak 1’den küçüktür. Dolayısıyla önerilen devrenin duyarlı ının iyi oldu u söylenebilir. 

ekil 2.24’de verilen CMOS MOCBTA devresi kullanılarak PSPICE programında 

benzetimler gerçekle tirilmi tir. ekil 6.1’deki devrede C1=C2=10 pF seçilmi tir. 

MOCBTA’nın geçi -iletkenli i de eri de gm=0.5 mS olacak ekilde IB akımı ayarlanmı tır. R1

direncinin de eri de i tirilerek devre osilasyona sokulmu tur ve devre osilasyona ba ladıktan 

sonra R1 direncinin de eri arttırılarak osilasyon frekansı de i tirilmi tir. lk olarak, R1=2 k

için devrenin osilasyona ba lamadı ı görülmü tür. Elde edilen benzetim sonucu ekil 6.2a’da 

verilmi tir. R1 direncinin de eri 2.2 k ’a getirildi inde devrenin osilasyona ba ladı ı

görülmü tür. Devrenin çıkı  geriliminin de i imi ekil 6.2b’de verilmi tir. Elde edilen çıkı
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geriliminin daha ayrıntılı gösterimi ekil 6.2c’de ve çıkı  gerilim i aretinin frekans spektrumu 

ekil 6.2d’de verilmi tir. Bu durum için akım çıkı ının de i imi ekil 6.2e’de ve çıkı

akımının frekans spektrumu ekil 6.2f’de verilmi tir.

ekil 6.2 incelendi inde, R1=2.2 k  için devre osilasyona ba ladı ında, benzetim sonucunda 

devrenin osilasyon frekansının fo=7.4 MHz oldu u bulunmu tur. Denklem (6.3)’de verilen 

teorik osilasyon frekansı ifadesi kullanılarak yapılan hesap sonucunda çıkması gereken 

osilasyon frekansı fo=7.6 MHz olarak bulunmu tur. Benzetim sonucunda elde edilen çıkı

geriliminin tepeden tepeye de eri 240 mV oldu u görülmü tür. Aynı ekilde çıkı  akımının

tepeden tepeye de erinin de 160 A oldu u bulunmu tur.

ekil 6.2 R1=2.2 k  için önerilen osilatör devresinin çıkı  gerilim ve akımlarının zamana göre 
de i imleri ve frekans spektrumları.
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ekil 6.1’de verilen osilatör devresinde R1 direncinin de eri arttırıldı ında osilasyon 

frekansının dü tü ü, genlik de erinin ise arttı ı gözlenmi tir. R1=3 k  için benzetimler 

tekrarlandı ında elde edilen gerilim ve akım çıkı larının zamana göre de i imleri ve frekans 

spektrumları ekil 6.3’de verilmi tir.

ekil 6.3 R1=3 k  için önerilen osilatör devresinin çıkı  gerilim ve akımlarının zamana göre 
de i imleri ve frekans spektrumları.

ekil 6.3’de verilen de i imlerden görülece i üzere R1 direncinin de eri arttırıldı ında çıkı

i areti bozulmaktadır. Burada MOCBTA elemanının doyma sınırları devrenin çıkı ının genlik 

de erinin artmasını engellemektedir. Çıkı  i aretinin genlik de eri MOCBTA’nın lineer 

çalı ma ko ullarının dı ına çıkmaya ba ladıktan sonra çıkı  i areti bozulmaya ba lamaktadır.

Bu bozulma ekil 6.3b’de verilen i aretin frekans spektrumundan da görülmektedir. ekil

6.3b ve d incelendi inde ikinci harmoni in genlik de erinin üçüncü harmoni in genlik 

de erinden küçük oldu u görülmektedir. Burada, MOCBTA elemanının diferansiyel  akım

çıkı ları oldu u için osilatör devresinde elde edilen çıkı  akımında çift harmonikler birbirini 

zayıflatacak ekilde etki etmektedir. R1=3 k  için benzetim sonucunda elde edilen osilasyon 

frekansı fo=5.6 MHz’dir. R1=3 k  için elde edilen osilasyon frekansının teorik de eri 6.5 

MHz’dir.

Son olarak R1=10 k  için benzetimler tekrarlanmı tır ve elde edilen gerilim ve akım
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çıkı larının zamana göre de i imleri ve frekans spektrumları ekil 6.4’de verilmi tir.

ekil 6.4 R1=10 k  için önerilen osilatör devresinin çıkı  gerilim ve akımlarının zamana göre 
de i imleri ve frekans spektrumları.

ekil 6.4’den görüldü ü üzere osilatör devresinin çıkı  akımı artık kare dalga biçimindedir ve 

çıkı  akımının maksimum tepe de eri yakla ık olarak 200 μA’dir. ekil 6.4d’de verilen çıkı

akımının frekans spektrumunda temel harmoni in frekans de eri 2.6 MHz olarak 

bulunmu tur.

ekil 6.1’de verilen osilatör devresinde farklı kapasite de erleri için yapılan benzetimler 

sonucunda devrenin osilasyon frekansının maksimum 30 MHz’e kadar çıktı ı görülmü tür.

Aynı ekilde büyük kapasite de erleri için de benzetimler gerçekle tirilmi tir ve dü ük

frekanslar için de devrenin osilasyon yaptı ı görülmü tür. Örne in C1=C2=1 mF için devrenin 

osilasyon frekansı 75 mHz olarak bulunmu tur.

6.2 Önerilen Sinüzoidal Osilatör Devresinin CCCBTA Elemanı le

Gerçekle tirilmesi

ekil 6.1’de verilen sinüzoidal osilatör devresinde CBTA elemanı yerine CCCBTA elemanı

kullanılarak R1 direnci aktif eleman içinde gerçekle tirilebilir. Böylece direnç elemanı

kullanılmadan akım çıkı lı sinüzoidal osilatör devresi elde edilmi  olur. Bu durumda elde 
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edilen devre ekil 6.5’de verilmi tir. 

ekil 6.5 CCCBTA kullanılarak direnç kullanmadan gerçekle tirilen akım çıkı lı sinüzoidal 
osilatör devresi. 

CCCBTA elemanı olarak ekil 2.18’de verilen BJT tranzistörler ile gerçekle tirilmi  devre 

kullanılacaktır. Bu devrede geçi  iletkenli i kazancı TBm VIg 2/  ve w ucu parazitik direnç 

de eri oTw IVR 2/ ’dir. Bu ifadeler göz önüne alınarak yapılan analiz sonucunda, ekil

6.5’de verilen devrenin, osilasyon artı ve osilasyon frekansı Denklem (6.5) ve (6.6)’da 

verilmi tir.
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Denklem (6.5)’den görüldü ü üzere önerilen sinüsoidal osilatör devresinin osilasyon artında

VT ısıl gerilim ifadesi ortadan kalkmaktadır. Dolayısıyla önerilen devrenin osilasyon artı,

devrenin sıcaklı ından ba ımsız olmaktadır. Fakat Denklem (6.6)’dan görüldü ü üzere, 

devrenin osilasyon frekansı sıcaklı a ba lı olarak de i mektedir.  

Yukarıda verilen teorik analizlerin do rulu unu gösterebilmek için PSPICE programında

benzetimler yapılmı tır. Önerilen devredeki kapasite de erleri C1=C2=10 pF seçilmi tir. gm

de eri 1 mS olacak ekilde IB akımı ayarlanmı tır. Bu durumda farklı Io de erleri için önerilen 

osilatör devresinin benzetimi yapılmı tır. Devre osilasyona, Io=86 A de erine getirildi inde

ba lamı tır. Bu Io de erinde w ucunun parazitik direnç de eri yakla ık olarak 150 ’dur. Bu 

de er için osilasyon frekansı yakla ık olarak fo=24.4 MHz olmaktadır. Çıkı  akımının tepeden 

tepeye genlik de eri ise 20 A’dir. Io de eri dü ürüldükçe yani w ucunun parazitik direncinin 

de eri 1/gm=1 k ’a yakla tıkça devrenin çıkı  akımının genli i artmaktadır. Bununla birlikte 

osilasyon frekansı azalmaktadır. Io=50 A için devrenin osilasyon frekansı fo=18.15 MHz 
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olmaktadır ve çıkı  akımının tepeden tepeye gerilimi 95 A olmaktadır. Çıkı  akımının

de i imi ve frekans spektrumu sırasıyla ekil 6.6a ve ekil 6.6b’de verilmi tir.

ekil 6.6 a) Önerilen osilatör devresinin çıkı  akımı benzetim sonucu. b) Çıkı  akımının
frekans spektrumu. 

Io akımının de eri dü ürüldükçe genlik de eri CCCBTA elemanının lineer olarak çalı tı ı

sınırlara gelmeye ba lamaktadır ve sinüzoidal çıkı  yava  yava  bozulmaktadır. Io=20 A

de erinde sinüzoidal çıkı  bozulmaya ba lamaktadır. Io=5 A de erinde ise çıkı  i areti artık

kare dalga olmaktadır. Çıkı  akımının bu de i imi ekil 6.7a’da verilmi tir. Io akımının

de i imine ba lı olarak çıkı  akımının osilasyon frekansının de i imi ekil 6.7b’de ve 

tepeden tepeye genlik de eri de i imi ekil 6.7c’de verilmi tir.

ekil 6.7 a) Io=5 A de eri için elde edilen çıkı  akımının de i imi. b) Osilasyon frekansının
Io akımına gore de i imi. c) Çıkı  akımının tepeden tepeye genlik de erinin Io akımına gore 

de i imi. 
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6.3 Önerilen Sinüzoidal Osilatör Devresinin Deneysel Sonuçları

Önerilen sinüzoidal osilatör devresinin çalı abilirli ini göstermek için MOCBTA elemanı

ticari olarak üretilen tümdevreler kullanılarak gerçekle tirilmi  ve önerilen osilatör devresinin 

deneysel çalı ması yapılmı tır.

MOCBTA elemanının ticari oalarak üretilen CFOA aktif elemanı olan AD844 tümdevreleri 

ve OTA aktif elemanı olan LM13700 tümdevreleri kullanılarak elde edilen e de er devresi 

ekil 6.8’de verilmi tir.

ekil 6.8 Ticari olarak üretilen aktif elemanlarla MOCBTA gerçeklemesi. 

Bu tümle ik devrede gm de eri IABC akımı ile ayarlanmaktadır. Deney sırasında gm de eri 10 

mS olacak ekilde IABC akımı ayarlanmı tır. Ayrıca yapının do ru çalı ması için 1. ve 2. 

AD844 tümle ik devrelerinin x uçlarına ba lanacak olan direnç elemanlarının de erlerinin 

aynı olması gerekmektedir. Aktif elemanların besleme gerilimleri 12 V alınmı tır. 

ekil 6.1’de verilen osilatör devresinin deneysel çalı ması yapılmı tır. Deneysel çalı ma 

yapılırken devredeki kapasite de erleri C1=C2=100 pF seçilmi tir. MOCBTA’nın w ucuna 

ba lı olan R1 direncinin de eri 0 ’dan ba layarak arttırılmı tır. Deneysel çalı ma sırasında

gerilim çıkı ı gözlenmi tir ve elde edilen deneysel sonuçlar a a ıda verilmi tir.

Devre, R1= 10  de erine geldi inde osilasyona ba lamı tır. R1= 12.5  de erinde iken elde 

edilen gerilim çıkı ı ekil 6.9a’da verilmi tir. Bu durumda devrenin çıkı  gerilimi tepeden 

tepeye 400 mV’tur ve osilasyon frekansı 4.2of MHz olarak ölçülmü tür. R1= 200 

oldu unda çıkı  i aretinin tepeden tepeye gerilim de eri yakla ık 1 V olmu tur. Elde edilen 

deneysel sonuç ekil 6.9b’de verilmi tir. Bu durumda, devrenin osilasyon frekansı
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1of MHz olmaktadır. R1 direncinin de eri arttırıldıkça çıkı  i aretinin genlik de eri

artmaktadır. Bununla birlikte devrenin osilasyon frekansı dü mektedir. R1= 2.8 k  için elde 

edilen deneysel sonuç ekil 6.9c’de verilmi tir. Bu de er için osilasyon frekansı fo=105 kHz 

olmaktadır ve devrenin tepeden tepeye genli i 8 V olmaktadır. R1 direncinin de eri

arttırılmaya devam edildikçe çıkı  i aretinin genli i besleme gerilimine yakla maktadır ve 

bundan dolayı çıkı  i areti sinüzoidal olmaktan çıkmaya ba lamakta ve doymaya gitmektedir. 

R1= 75 k  için elde edilen deneysel sonuç ekil 6.9d’de verilmi tir.

ekil 6.9 Önerilen osilatör devresinin farklı R1 dirençleri için deneysel olarak elde edilen 
gerilim çıkı ları.

ekil 6.9’dan görülece i üzere önerilen osilatör devresi, deneysel olarak da gerçeklenmi  ve 

devrenin çalı abilirli i gösterilmi tir. 

6.4 Akım ve Gerilim Modlu Dikgen Osilatör Devresi 

Bu alt bölümde MCDBA elemanı kullanılarak gerçekle tirilen dikgen (quadrature) osilatör 
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devresi verilmi tir. Dikgen osilatör devreleri 90o faz farklı çıkı  i aretleri olu turur ve 

özellikle haberle me devrelerinde kullanılmaktadır.

Bu tezde önerilen dikgen osilatör devresi, birbirinden 180o faz farklı iki tane tüm geçiren filtre 

devresinin ard arda ba lanması ve ikinci tüm geçiren filtrenin çıkı ının birinci tüm geçiren 

filtrenin giri ine ba lanmasıyla elde edilmi tir.

Literatürde minimum sayıda pasif eleman ve bir tane CDBA aktif elemanı kullanılarak

gerçekle tirilen akım modlu tüm geçiren filtre yapısı mevcuttur (Toker vd., 2000).  Bu devre 

yapıları ekil 6.10’da verilmi tir. Fakat yukarıda dikgen osilatör devrelerinin elde edilmesi 

kısmında bahsedildi i gibi her tüm geçiren filtre devresi ard arda ba lanıp devrenin çıkı ı

giri ine ba landı ında dikgen osilatör devresi elde edilmez. Toker vd.’nin bu çalı mada 

önerdikleri yapı da aynı ekildedir.  

ekil 6.10 CDBA tabanlı akım-modlu tüm geçiren filtre devreleri. 

ekil 6.10a’da verilen tüm geçiren filtre devresinin transfer fonksiyonu Denklem (6.7)’de 

verilmi tir.
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ekil 6.10a’da verilen ilk tüm geçiren filtre devresinin sa ladı ı faz öteleme miktarı;

)arctan(2)( 11CR  (6.8) 

ekil 6.10b’de verilen ikinci tüm geçiren filtre devresinin akım transfer fonksiyonu Denklem 

(6.7)’nin negatif i aretlisidir. Bu durumda elde edilen faz öteleme miktarı Denklem (6.9)’da 

verilmi tir.

)arctan(2180)( 222 CR  (6.9)  
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ekil 6.10 ile verilen tüm geçiren filtreleri ard arda ba lanarak dikgen osilator devresi elde 

edilememektedir. CDBA’nın ideal olmayan etkileri gözönüne alındı ında z çıkı  akımının

belli bir k katsayısı ile çarpılması gerekti i görülmü tür. Bundan dolayı CDBA elemanının

tanım ba ıntıları de i tirilerek MCDBA elemanı elde edilmi tir.

Bu tezde gerçekle tirilen dikgen osilatör devresi ekil 6.11’de verilmi tir.   

ekil 6.11 MCDBA kullanılarak gerçekle tirilen dikgen osilatör devresi. 

MCDBA aktif elemanının ideal tanım ba ıntıları kullanılarak elde edilen karakteristik 

denklem Denklem (6.10)’da verilmi tir.

01
)1(

))(1(

2121212121

2211212

RRCCkkRRCC
RCRCkkss  (6.10) 

Devrenin osilasyon artı ve osilasyon frekansı sırasıyla a a ıda verilmi tir.

0121kk       (6.11) 

2121

1
RRCCo       (6.12) 

Burada k1 ve k2, MCDBA elemanlarının iz akımı çarpma katsayılarıdır.  MCDBA’nın ideal 

olmayan tanım ba ıntıları kullanılarak elde edilen osilasyon artı ve osilasyon frekansı

a a ıdaki gibi de i ir; 

,012121 ppkk  012121 nnkk       (6.13) 
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      (6.14) 

Denklemlerden de görülece i üzere bir akım kayna ı kullanılarak devre osilasyona 

götürülmektedir.   
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Bu devre hem gerilim modunda hem de akım modunda çalı abilmektedir. Ayrıca her iki mod 

için de yük direncinden ba ımsızdır. 

ekil 6.11’de verilen dikgen osilatör devresinin aktif ve pasif parametre de i imlerine kar ı

duyarlıkları Denklem (6.15)’te verilmi tir.
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Duyarlık analizinden görülece i üzere önerilen dikgen osilatör devresinin mutlak olarak tüm 

duyarlık de erleri mutlak olarak 0.5’e e ittir. Dolayısıyla, devrenin aktif ve pasif duyarlı ının

iyi oldu u söylenebilir. 

Önerilen dikgen osilatör devresininin PSPICE programında benzetimleri gerçekle tirilirken 

ekil 2.27’de verilen CMOS MCDBA devresi kullanılmı tır. Aktif elemanın besleme gerilimi 

ise 1.5 V’tur. Analizler 0.25 m TSMC seviye–7 parametreleri kullanılarak 

gerçekle tirilmi tir. Önerilen dikgen osilatör devresindeki eleman de erleri; C1=C2=10 pF, 

R1=R2=1 k eklinde belirlenmi tir. Devrenin osilasyona ba layabilmesi için uygun k

de erinin ayarlanması gerekmektedir. Bunun için ekil 2.27’de verilen devredeki Ia akımı

ayarlanmı tır. Devre Ia akımı 50 A iken devre osilasyona ba lamı tır. Bu durumda 

MCDBA’nın k kazancı de eri 1.57’dir. PSPICE programında gerçekle tirilen benzetimler 

sonucunda elde edilen akım çıkı larının zamana göre de i imleri ekil 6.12a’da verilmi tir ve 

çıkı  akım i aretinin frekans spektrumu ekil 6.12b’de verilmi tir. Bu durum için gerilim 

çıkı larının de i imi ekil 6.12c’de ve çıkı  gerilimlerinin frekans spektrumu ekil 6.12d’de 

verilmi tir. Benzetimler sonucunda elde edilen osilasyon frekansı fo=9 MHz’dir. Osilatör 

devresinin çıkı  akımlarının genli i tepeden tepeye 60 μA’dir. Devrenin gerilim çıkı larının

tepeden tepeye genlik de eri ise 400 mV’tur.

Önerilen osilatör devresinde Ia akımının de eri arttırılarak çıkı  akımlarının ve gerilimlerinin 

nasıl de i ti i tespit edilmi tir. Ia=70 μA için elde edilen sonuçlar ekil 6.13’te verilmi tir. 

Benzetimler sonucunda elde edilen osilasyon frekansı fo=8.3 MHz’dir. Osilatör devresinin 

çıkı  akımlarının genli i tepeden tepeye 360 μA’dir. Devrenin gerilim çıkı larının tepeden 

tepeye genlik de eri ise 420 mV’tur. 
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ekil 6.12 Önerilen dikgen osilatör devresinde Ia=50 μA iken çıkı  akımlarının ve 
gerilimlerinin zamana göre de i imleri ve frekans spektrumları.

ekil 6.13 Önerilen dikgen osilatör devresinde Ia=70 μA iken çıkı  akımlarının ve 
gerilimlerinin zamana göre de i imleri ve frekans spektrumları.
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Önerilen osilatör devresinde yapılan benzetimler sonucunda Ia akımının de eri 160 μA’e 

kadar arttırıldı ında devrenin osilasyona devam etti i görülmü tür.

Bu tezde önerilen dikgen osilatör devresinde iki tane gerilim ve iki tane akım çıkı ı vardır. 

Gerilim çıkı ları dü ük empedanslı, akım çıkı ları ise yüksek empedanslıdır. Devrede iki 

MCDBA, iki kapasite ve iki direnç elemanı kullanılmı tır. Önerilen devrenin literatürdeki 

imdiye kadar yapılan çalı malar ile kar ıla tırılması Çizelge 6.1’de verilmi tir.

Çizelge 6.1 Önerilen dikgen osilatör devresinin literatür kar ıla tırılması

Literatürdeki
Çalı malar 

Aktif 
Eleman
Sayısı

Kapasitör 
Sayısı

Direnç
Sayısı

Çalı ma 

Modu

Tampon devresine ihtiyaç 

duyuyor mu? 

(Barranco vd., 1989) 4 OTA 2 1 Gerilim Hayır

(Souliotis vd., 2001) 2 CDA 2 2 Gerilim Evet 

(Horng, 2002) 2 CDBA 2 6 Gerilim Hayır

(Horng, 2005) 3 CCII+ 3 3 Gerilim Hayır

(Mahashwari ve Khan, 

2005b) 
4 CCCII 3 - Akım Hayır

(Keskin vd., 2006) 2 CDBA 4 4 Gerilim Hayır

(Keskin ve Biolek, 

2006) 
2 CDTA 2 4 Akım Hayır

(Horng vd., 2006) 1 FDCCII 2 2 
Gerilim 

Akım

Gerilim çıkı ları Evet 

Akım Çıkı ları Hayır

(Minhaj, 2007) 3 CCII+ 2 4 Gerilim Evet 

Önerilen Devre 2 MCDBA 2 2 
Gerilim 

Akım
Hayır

Önerilen dikgen osilatör devresine göre daha az aktif eleman kullanan çalı ma sadece (Horng, 

2006)’dır. Fakat bu çalı mada kullanılan aktif eleman onbir kapılı olmasına ra men MCDBA 

elemanı ise sadece be  kapılıdır. Ayrıca Horng’un devresinin gerilim çıkı ının ba ka bir 

devreye ba lanabilmesi için tampon devresine ihtiyaç vardır.  
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7. BASAMAKLI TÜRDEN DEVRELER N ARET AKI  D YAGRAMI YÖNTEM

LE SENTEZ

Lineer i aret akı  diyagramları, lineer, cebirsel, ba ımsız bir denklem sistemine ili kin olarak 

dü ümlerden ve bu dü ümlere ba lı yönlenmi  dallardan olu an diyagramlardır. Ele alınan

herhangi bir lineer devrenin i aret akı  diyagramı çizilebilir. Bununla birlikte, transfer 

fonksiyonları da i aret akı  diyagramları ile gösterilebilmektedir. Ayrıca, herhangi bir i aret

akı  diyagramı di er bir diyagrama dönü türülebilmektedir. Bu nitelikler de i aret akı

diyagramı yönteminin devre sentezinde güçlü bir metod olmasını sa lamaktadır (Anday, 

1973), (Güne , 1996). 

Giri i ve çıkı ı direnç elemanı ile sonlandırılmı  basamaklı türden LC devrelerinin dü ük

duyarlı a sahip oldu u bilinmektedir (Orchard, 1966). Sentez i lemi sonucunda elde edilen 

aktif elemanlarla gerçekle tirilen devrelerin de aynı ekilde dü ük duyarlı a sahip olaca ı

beklenmektedir (Senani, 1985). Bu özelli inden dolayı giri i ve çıkı ı direnç elemanı ile 

sonlandırılmı  basamaklı türden LC devreleri çok kullanı lıdır. 

Bu bölümde, gerilim ve akım modlu basamaklı türden filtre devrelerinin sentezi, i aret akı

diyagramı yöntemi ve CBTA ve MOCBTA aktif elemanları kullanılarak gerçekle tirilecektir.

7.1 Gerilim Modlu Devreler için Leapfrog Sentez Yönteminin Uygulanması

 Bu bölümde, CBTA elemanı kullanılarak basamaklı türden gerilim modlu filtre devrelerinin 

sentezi gerçekle tirilmi tir. Gerilim modlu, giri i ve çıkı ı direnç ile sonlandırılmı  basamaklı

türden alçak geçiren pasif filtre devresinin genel devre yapısı ekil 7.1’de verilmi tir.

ekil 7.1 Gerilim modlu basamaklı türden genel devre yapısı

ekil 7.1 ile verilen devrenin i aret akı  diyagramını çıkarmak için a a ıdaki denklemler 

kullanılır.
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312 VVV , 222 YVI  (7.1b) 

423 III , 333 ZIV  (7.1c)  

nnn VVV 21 , 111 nnn YVI  (7.1d) 

1nn II , oLnn VZIV  (7.1e) 

Denklem (7.1) ile verilen denklem takımı kullanılarak basamaklı türden pasif filtre devresinin 

i aret akı  diyagramı ekil 7.2’de verildi i gibi elde edilir. 

ekil 7.2 Basamaklı türden gerilim modlu yapının i aret akı  diyagramı.

ekil 7.2 ile verilen i aret akı  diyagramı, i aret akı  diyagramı i lem yöntemleri kullanılarak, 

giri  çıkı  ba ıntısında herhangi bir de i ikli e neden olmadan, ekil 7.3c’ye dönü ebilir. 

lem adımları sırasıyla ekil 7.3a, 7.3b ve 7.3c’de gösterilmi tir.

Vi

-1

Vo
1 sR/1 1 1Z

-1

1 2Y 1 LZ 1

-1

Vi

-1

Vo
1

ms gR
1

1 1Zgm

mg/1

1 2Y 1 LZ 1

-1(a)

(b)

Vi
I11/Rs Z1 Y2 Yn-1 1

-1 -1

-1/Rs -1

Z3 ZL
Vo

-1
V1 I2 Vn-1 In VnV3



128

ekil 7.3 aret akı  diyagramının de i tirilme i lem adımları.

ekil 7.3c’deki i aret akı  diyagramındaki de erler Denklem 7.2’de verildi i gibi 

düzenlenirse ekil 7.4’te verilen i aret akı  diyagramı elde edilir. Bu i aret akı

diyagramından aktif devreye geçmek mümkündür. 

sm
s Rg

R 2

1 , 11 ZZ , 2
2

2
mg

YZ , LL ZZ  (7.2) 

ekil 7.4 CBTA’lı aktif devreye dönü türülmeye uygun i aret akı  diyagramı.

ekil 7.4’te verilen i aret akı  diyagramında, kendini tekrar eden ekil 7.5a’da verilen bir alt-

diyagram görülmektedir. Bu alt-diyagramı ekil 7.5b’de verilen CBTA’lı devre ile 

gerçeklemek mümkündür.  

ekil 7.5 a) ekil 7.4’te verilen i aret akı  diyagramında tekrar eden alt-diyagram, b) Alt-
diyagramın CBTA elemanı ile gerçeklemesi ve elde edilen alt-devre. 

ekil 7.5b’de verilen alt-devre kullanılarak basamaklı türden pasif filtre devresinden aktif 
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filtre devresi elde edilebilir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresi ekil 7.6’da 

verilmi tir.

ekil 7.6 Sentez sonucu elde edilen aktif filtre devresi. 

Bundan sonraki alt bölümlerde basamaklı türden pasif alçak geçiren, band geçiren ve band 

söndüren filtre devreleri leapfrog sentez yöntemi ile aktif-RC devrelerine dönü türülecek ve 

benzetimleri gerçekle tirilecektir.

7.1.1 Aktif Alçak Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

ekil 7.5a’da verilen alt-diyagram için elde edilen ekil 7.5b’de verilen alt-devre kullanılarak 

basamaklı türden pasif RLC devresinden aktif-RC devresine geçi  sa lanır. Bu sentez yöntemi 

kullanılarak ekil 7.7’de verilen 5. dereceden basamaklı türden pasif alçak geçiren filtre 

devresinden aktif-RC alçak geçiren filtre devresi elde edilmi tir ve ekil 7.8’de verilmi tir.

ekil 7.7 Basamaklı türden gerilim modlu 5. dereceden pasif alçak geçiren filtre devresi. 

ekil 7.8 CBTA elemanını kullanılarak gerçekle tirilen gerilim modlu 5. dereceden aktif alçak 
geçiren filtre devresi. 

ekil 7.8 ile verilen aktif devrede n+1 aktif eleman ve n+2 pasif eleman kullanılmaktadır.
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ekil 7.7 ile verilen pasif filtre devresinin kö e frekans de eri 1 MHz olabilmesi için eleman 

de erleri 10Ls RR  k , 3451 CC  pF, 483C  pF, 7.142 LL  mH olarak 

seçilmi tir. ekil 7.8 ile verilen aktif devredeki eleman de erleri; 400sR , 10LR  k ,

3451 CC  pF, 1742 CC  pF, 483C  pF olarak bulunur. CBTA elemanının gm de eri

0.1 mS olacak ekilde IB kutuplama akımı ayarlanmı tır.  Pasif ve aktif devrenin PSPICE 

benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil 7.9’da verilmi tir.

ekil 7.9 Alçak geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.

Pasif devre ile aktif devre arasındaki farklılıklar incelendi inde genlik, kö e frekansı ve faz 

farkı de erlerindeki hata %1’den az olmaktadır. Faz frekansındaki hata 20 MHz de erinden 

sonra ba lamaktadır ki, bu frekans de erinden sonra çıkı  gerilim de eri mV mertebesindedir.  

7.1.2 Band Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

Basamaklı türden 4. dereceden pasif band geçiren filtre devresi ekil 7.10’da verilmi tir.

Devreden görülece i üzere Z1 empedansı ve Y2 admitansı kapasite ve endüktans elemanlarının

paralel ve seri ba lanması ile elde edilmi tir. Dolayısıyla leapfrog sentez yöntemi sonucunda 

ekil 7.6’da verildi i gibi elde edilecek aktif devrede de kapasite ve endüktans elemanları

olmak zorundadır (Deliyannis vd., 1999). Burada elde edilecek olan endüktans elemanları

yerine, ekil 3.1’de verilen, endüktans e de er devresi kullanılabilir.
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ekil 7.10 Basamaklı türden gerilim modlu 4. dereceden pasif band geçiren filtre devresi. 

Leapfrog sentez yöntemi ile elde edilen aktif devre ekil 7.11’de verilmi tir.

ekil 7.11 CBTA elemanını kullanılarak gerçekle tirilen gerilim modlu 4. dereceden aktif 
band geçiren filtre devresi. 

Sentez i lemi sonucunda elde edilen aktif devredeki elemanlar ile pasif devredeki elemanların

ili kisi Denklem (7.2)’de verilmi ti. Buna göre aktif devredeki 1Z  empedansı, 11 ZZ

olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede de 1Z  empedansını elde etmek için birbirine paralel 

ba lı kapasite ve endüktans elemanları kullanılmalıdır ve de erleri de pasif devredeki ile aynı

olmalıdır. Aynı ekilde 2Z  empedansı,   2
22 / mgYZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 

2Z  empedansını elde etmek için pasif devrede birbirine seri ba lı olan kapasite ve endüktans 

elemanları aktif devrede birbirine paralel olarak ba lanmalıdır. Eleman de erleri ise Denklem 

(7.3)’te verilmi tir.

21
2

21 LgC m , 2
2222 / mgCL  (7.3) 

Aktif devrede elde edilen endüktans elemanları yerine, Bölüm 3’te ekil 3.1’de verilen 

e de er endüktans devresi kullanılırsa, ekil 7.12’de verilen aktif devre elde edilir. 
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ekil 7.12 Gerilim modlu 4. dereceden aktif band geçiren filtre devresi. 

Pasif devredeki L11 endüktansının kar ılı ı olarak aktif devrede olu acak olan 11L  endüktansı,

ekil 3.1’de verilen e de er endüktans devresi ile elde edildi inde de eri, mgCRL /111111

olmaktadır. Aynı ifade, pasif devreden aktif devreye geçildi inde elde edilecek olan 22L

endüktansı için de geçerlidir.  

ekil 7.10’da verilen 4. dereceden band geçiren pasif filtre devresinin merkez frekansı

100o  krad/s ve kalite faktörü Q=5 olabilmesi için eleman de erleri 10Ls RR  k ,

07.712C  nF,  142.1411L  mH, 70721L  mH, 42.14122C  pF olarak seçilmi tir. Bu 

durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.12’de verilen aktif devredeki eleman 

de erleri; 400)/(1 2
SmS RgR , 07.71212 CC nF, 

07.7// 1111111111 RLgRLgC mm nF, 111R k , 75.17621
2

21 LgC m nF,

5657.0/ 2
2222 mgCL mH (bu endüktans de erini aktif devrede elde etmek için 

84.282/ 222222 RLgC m pF, 111R k ) olarak bulunur. CBTA elemanının gm de eri

0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Devrenin PSPICE’ta benzetimlerini 

gerçekle tirmek için ekil 2.4’te verilen MOS tranzistörlerle gerçekle tirilmi  CBTA devresi 

kullanılmı tır. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz 

karakteristikleri ekil 7.13’te verilmi tir.
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ekil 7.13 Band geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.

Pasif ve aktif band geçiren filtre devrelerinin benzetim sonuçlarının birbirlerine yakın oldu u

görülmektedir. Genlik karakteristi inde merkez frekansı dı ında hata miktarı %1’ler 

civarındadır. Merkez frekansında ise %4 mertebesinde hata vardır. Faz karakteristi i

incelendi inde geçirme bandındaki faz de i im miktarındaki hata %1’i geçmemektedir.  

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+2 aktif ve n+4 pasif eleman vardır. 

Fakat sentez i lemi sırasında aktif devrede de endüktans elemanı kullanılması gereklili i

ortaya çıkmı tır ve bu endüktans elemanları, CBTA’lı endüktans e de er devresi kullanılarak 

gerçekle tirilmi tir.

 Sentez sırasında, i aret akı  diyagramını ve elde edilecek alt-devreleri de i tirerek farklı bir 

aktif devre yapısı elde edilebilir. Bu aktif devre yapısında direk olarak endüktans elemanı

olu maz. ekil 7.10’da verilen pasif band geçiren filtre devresi, akım ve gerilim ifadeleri 

devre üzerinde belirtilmi  biçimde ekil 7.14’te tekrar verilmi tir. Devreden elde edilecek 

olan akım ve gerilim ifadeleri Denklem (7.4)’te verilmi tir.

ekil 7.14 Gerilim modlu pasif band geçiren filtre devresi. 
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SiS RVVI /)( 1  , 211112 IIII S , 11111 YVI , 2111112 IYVII S  (7.4a) 

12121 IZV , )( 21111121 IYVIZV S  (7.4b) 

212121 )( YVVI , LRIZIV 2122212 , LLo RiV  (7.4c) 

Denklem (7.4)’te verilen devre denklemlerinden hareketle ekil 7.15’te verilen i aret akı

diyagramı elde edilir. 

ekil 7.15 Denklem (7.4) sonucu elde edilen i aret akı  diyagramı.

aret akı  diyagramı, giri  çıkı  ifadesini de i tirmeden, i aret akı  diyagramı i lem 

yöntemleri kullanılarak CBTA’lı aktif devreye geçmek için uygun hale getirilir. lem 

adımları sonucunda elde edilen yeni i aret akı  diyagramı ekil 7.16’da verilmi tir.

ekil 7.16 De i tirilmi  i aret akı  diyagramı.

ekil 7.16’daki i aret akı  diyagramındaki kol çarpım de erleri Denklem 7.5’te verildi i gibi 

düzenlenirse ekil 7.17’de verilen i aret akı  diyagramı elde edilir. Bu i aret akı

diyagramından aktif devreye geçmek mümkündür. 

sm
s Rg

R 2

1 , 1212 ZZ , 2
11

11
mg

YZ , 2
21

21
mg

YZ , 2222 ZZ , LL ZZ  (7.5) 

ekil 7.17 CBTA’lı aktif devreye dönü türülmeye uygun i aret akı  diyagramı.

Vi

-1

Vo
1 sR/1 1 12Z

-1

1 21Y

-1

IS V1

-Y11

I21 Z22 V2

RL

RL
I12

Vi

-1

Vo
1 1

-1

1 21Y /gm

-1

IS V1

-Y11/ gm

I21 gmZ22V2

gmRL

gmRL

I12 gmZ121/(RSgm)

Vi

-1

Vo
1 1

-1

1

-1

12Zgmsm Rg 22Zgm

Lm Rg

Lm Rg
21Zgm

- 11Zgm
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ekil 7.17’de verilen i aret akı  diyagramı kullanılarak CBTA’lı aktif devreye geçilebilir. 

Bunun için ekil 7.5b’de verilen alt-devreyle birlikte iki farklı alt-devre daha kullanılmalıdır.

Bunlardan birincisi, 11Zgm  ifadesini, ikincisi ise V2 ifadesini elde etmek içindir. Bu alt-

devreler de kullanıldı ında elde edilen CBTA’lı aktif devre ekil 7.18’de verilmi tir.

ekil 7.18 Band geçiren aktif filtre devresi. 

ekil 7.18’de verilen aktif devredeki 3. CBTA elemanı, 11C  kapasitesi ve 11R  direnci ile 

11Zgm  ifadesi elde edilmektedir. ekil 7.16’ya bakıldı ında I12 akımının elde edilmesi için 

–(Y11/gm)V1 ifadesinin elde edilmesinin gerekti i görülmektedir. Bu da akım ifadesi oldu una

göre, 3. CBTA’nın p ucundan devreye aktarılan akım de eri bu ifadeye e de er olmaktadır.

Aynı ekilde, 5. ve 6. CBTA aktif elemanları ile V2 gerilimi elde edilmektedir. Burada da 5. 

CBTA’nın z ucundan çıkan akım, I21 akımına e de erdir ve 22C  kapasitesinin üzerinde V22

gerilimini olu turur. Aynı akımın e de eri, 6. CBTA’nın w ucundan girerek ve 3R  direnci ile 

çarpılarak bir gerilim de eri olu turur. Bu gerilim de eri gm ile çarpıldı ında “1” de erinin 

elde edilmesi gerekmektedir, yani mgR /13  olmalıdır. Bu durumda 6. CBTA’nın z ucundan 

çıkan akım LR direnci ile çarpılır ve 6. CBTA’nın w ucunun gerilimi VL’ye e de er olur. 

Böylelikle V22 e de er gerilimi ve VL e de er geriliminin toplam ifadesi 5. CBTA’nın w

ucunda olu ur. Böylece V2 e de er gerilimi de elde edilmi  olur. 

ekil 7.10’da verilen 4. dereceden band geçiren pasif filtre devresinin merkez frekansı
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100o  krad/s ve kalite faktörü Q=5 olabilmesi için eleman de erleri 10Ls RR  k ,

07.712C  nF,  142.1411L  mH, 70721L  mH, 42.14122C  pF olarak seçilmi tir. Bu 

durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.18’de verilen aktif devredeki eleman 

de erleri; 400)/(1 2
SmS RgR , 07.71212 CC  nF, 

07.7// 1111111111 RLgRLgC mm  nF, 111R  k , 75.17621
2

21 LgC m  nF, 

42.1412222 CC  pF, 2/13 mgR k , 10LL RR k  olarak bulunur. CBTA 

elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Pasif ve aktif 

devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil 7.19’da 

verilmi tir.

ekil 7.19 Band geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.

ekil 7.19’da verilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere aktif ve pasif filtre devresinin 

sonuçları birbirlerine yakın çıkmaktadır. En büyük farklılık merkez frekansındaki genlik 

de erinde olmaktadır. ekil 7.12’de verilen aktif filtre devresinin benzetim sonuçları, ekil 

7.18’de verilen devreye göre daha iyi çıkmaktadır.  Genlik karakteristi inde merkez frekansı

dı ında hata miktarı %1’ler civarındadır. Merkez frekansında ise %20 mertebesinde hata 

vardır. Faz karakteristi i incelendi inde geçirme bandındaki faz de i im miktarındaki hata 

%3’i geçmemektedir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+2 aktif ve n+4

pasif eleman vardır. ekil 7.18’deki aktif filtre devresindeki eleman sayısı, ekil 7.12’de 

verilen aktif filtre devresinde kullanılan aktif ve pasif eleman sayısına e ittir. Fakat ekil

7.18’de verilen aktif filtre devresinde, endüktans e de er devresi kullanılmadan sentez i lemi 

gerçekle tirilmi tir.



137

7.1.3 Band Söndüren Filtre Devresinin Sentezi 

Basamaklı türden gerilim modlu 6. dereceden pasif band söndüren filtre devresi ekil 7.20’de 

verilmi tir. Leapfrog sentez yöntemi uygulandı ında elde edilen aktif devre eki 7.11’de 

verildi i gibi olacaktır. Sadece Z1 empedansı ve Y2 admitansını olu turan elemanlar farklıdır.

ekil 7.20 Basamaklı türden gerilim modlu 6. dereceden pasif band söndüren filtre devresi. 

Leapfrog sentez i lemi sonucunda aktif devredeki 1Z  empedansı, 11 ZZ  olmaktadır.

Dolayısıyla aktif devrede de 1Z  empedansını elde etmek için birbirine seri ba lı kapasite ve 

endüktans elemanları kullanılmalıdır ve de erleri de pasif devredeki ile aynı olmalıdır. Aynı

ekilde 2Z  empedansı,   2
22 / mgYZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 2Z  empedansını

elde etmek için pasif devrede birbirine paralel ba lı olan kapasite ve endüktans elemanları

aktif devrede birbirine seri olarak ba lanmalıdır. Eleman de erleri ise Denklem (7.6)’da 

verilmi tir.

21
2

21 LgC m , 2
2222 / mgCL  (7.6) 

Aktif devrede elde edilen endüktans elemanları yerine, Bölüm 3’te ekil 3.1’de verilen 

e de er endüktans devresi kullanılırsa, ekil 7.21’de verilen aktif devre elde edilir. 
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ekil 7.21 Gerilim modlu 6. dereceden band söndüren aktif filtre devresi. 

ekil 7.20’de verilen 6. dereceden band söndüren pasif filtre devresinin merkez frekansı

50of  kHz ve kalite faktörü Q=10 olabilmesi için eleman de erleri 1Ls RR  k ,

10012C  pF,  10011L  mH, 221L  mH, 522C  nF,  10031L  mH, 10032C  pF olarak 

seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.21’de verilen aktif 

devredeki eleman de erleri;  4/1 2
SmS RgR k , 1001212 CC pF,

50// 1111111111 RLgRLgC mm nF, 111R k , 50021
2

21 LgC m pF,

20/ 2
2222 mgCL mH (bu endüktans de erini aktif devrede elde etmek için 

10/ 222222 RLgC m nF, 111R k ), 1003232 CC  pF,  50/ 113131 RLgC m  nF, 

111R k  olarak bulunur. CBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar 

gerçekle tirilmi tir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz 

karakteristi i ekil 7.22’de verilmi tir.

ekil 7.22 Band söndüren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.
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Elde edilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere, genlik karakteristi indeki genlik de eri

hata miktarı %7’i geçmemektedir. Aktif filtre devresinin merkez frekansı de eri benzetim 

sonucunda fo=50.16 kHz bulunmu tur. Buradaki hata miktarı çok küçüktür. Pasif ve aktif 

filtrenin faz karakteristikleri incelendi inde, faz derecelerindeki hata miktarının söndürme 

bandı dı ında %1’i geçmedi i görülmü tür.

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+5 pasif eleman vardır. 

Fakat sentez i lemi sırasında aktif devrede de endüktans elemanı kullanılması gereklili i

ortaya çıkmı tır ve bu endüktans elemanları, CBTA’lı endüktans e de er devresi kullanılarak 

gerçekle tirilmi tir.

Sentez sırasında, i aret akı  diyagramını ve elde edilecek alt-devreleri de i tirerek farklı bir 

aktif devre yapısı elde edilebilir. ekil 7.20’de verilen pasif band söndüren filtre devresi, akım

ve gerilim ifadeleri devre üzerinde belirtilmi  biçimde ekil 7.23’te tekrar verilmi tir. 

Devreden elde edilecek olan akım ve gerilim ifadeleri Denklem (7.7)’de verilmi tir.

ekil 7.23 Gerilim modlu pasif band söndüren filtre devresi. 

SiS RVVI /)( 1  , 222111 IIII S , 1111 ZIV  (7.7a) 

213121 )( YVVI , 223122 )( YVVI , 3222131 )( ZIII , 3VVo  (7.7b) 

Denklem (7.7)’de verilen devre denklemlerinden hareketle ekil 7.24’te verilen i aret akı

diyagramı elde edilir. 

ekil 7.24 Denklem (7.7) sonucu elde edilen i aret akı  diyagramı.

Vi

-1

Vo1 sR/1 1

-1

1 21Y

-1

IS V1 I21 V3I11 Z1

22Y
I22 1

1

I3 Z3 1
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aret akı  diyagramı, giri  çıkı  ifadesini de i tirmeden, i aret akı  diyagramı i lem 

yöntemleri kullanılarak CBTA’lı aktif devreye geçmek için uygun hale getirilir. lem 

adımları sonucunda elde edilen yeni i aret akı  diyagramı ekil 7.25’te verilmi tir.

ekil 7.25 De i tirilmi  i aret akı  diyagramı.

ekil 7.25’deki i aret akı  diyagramındaki kol çarpım de erleri Denklem 7.8’de verildi i gibi 

düzenlenirse ekil 7.26’da verilen i aret akı  diyagramı elde edilir. Bu i aret akı

diyagramından aktif devreye geçmek mümkündür. 

sm
s Rg

R 2

1 , 11 ZZ , 2
21

21
mg

YZ , 2222 YY , 33 ZZ  (7.8) 

ekil 7.26 CBTA’lı aktif devreye dönü türülmeye uygun i aret akı  diyagramı.

ekil 7.26’da verilen i aret akı  diyagramı kullanılarak elde edilen CBTA’lı aktif devre ekil

7.27’de verilmi tir.

ekil 7.27 Gerilim modlu 6. dereceden band söndüren aktif filtre devresi. 

1/(RSgm)
Vi

-1

Vo1 1

-1

1

-1

IS gmZ1 1
1

gmZ3 1
21Y /gm

22Y

sm Rg
Vi

-1

Vo1 1

-1

1

-1

IS 1
1

1
22Y

1Zgm 21Zgm 3Zgm
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ekil 7.27’de verilen aktif devrede 1Z empedansını, 11L  endüktansı ve 12C kapasitesi

olu turmaktadır. 11L  endüktansı yerine CBTA ile gerçekle tirilen e de er endüktans devresi 

kullanılmı tır. Aynı ekilde 3Z empedansını, 31L  endüktansı, 32C kapasitesi ve LR  direnci 

olu turmaktadır. Aktif devredeki 22C  kapasitesi, 2. CBTA ile 5. CBTA arasına ba lanmı tır.

Böylece i aret akı  diyagramındaki 223122 )( YVVI  ifadesi elde edilmektedir.  

ekil 7.23’te verilen 6. dereceden band söndüren pasif filtre devresinin merkez frekansı

50of  kHz ve kalite faktörü Q=10 olabilmesi için eleman de erleri 1Ls RR  k ,

10012C  pF,  10011L  mH, 221L  mH, 522C  nF,  10031L  mH, 10033C  pF olarak 

seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.27’de verilen aktif 

devredeki eleman de erleri; 4/1 2
SmS RgR k , 1001212 CC pF, 

50// 1111111111 RLgRLgC mm nF, 111R k , 50021
2

21 LgC m pF, 52222 CC nF,

1003232 CC  pF,  50/ 113131 RLgC m  nF, 111R k  olarak bulunur. CBTA elemanının

gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Pasif ve aktif devrenin 

PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik karakteristi i ekil 7.28’de verilmi tir.

ekil 7.28 Band söndüren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.

Bu yöntem ile elde edilen aktif filtre devresinde n aktif ve n+4 pasif eleman kullanılmaktadır

yani, ekil 7.21’de verilen aktif devreye göre daha az aktif ve pasif eleman kullanılmı tır.

Benzetim sonuçlarına bakıldı ında da genlik karakteristi i ekil 7.21’den elde edilen genlik 

karakteristi ine göre daha iyi çıkmaktadır. Buradaki genlik hata miktarı %1 civarındadır.
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7.1.4 Yüksek Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

Basamaklı türden 3. dereceden pasif yüksek geçiren filtre devresi ekil 7.29’da verilmi tir.

ekil 7.29 Gerilim modlu pasif yüksek geçiren filtre devresi. 

Leapfrog sentez yöntemi uygulandı ında elde edilecek aktif devrede; 

sm
s Rg

R 2

1 , 11 ZZ , 2
2

2
mg

YZ , LL ZZ  olacaktır. Buna göre aktif devredeki 1Z  empedansı,

11 ZZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede de 1Z  empedansını elde etmek için bir 

endüktans elemanı kullanılmalıdır ve de eri de pasif devredeki ile aynı olmalıdır. Aynı

ekilde 2Z  empedansı,   2
22 / mgYZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 2Z  empedansını

elde etmek için pasif devrede bir endüktans elemanı kullanılmalıdır. Pasif devredeki di er 

empedans de eri LL ZZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede LL RR  olan bir direnç 

elemanı 33 LL  olan bir endüktans elemanı kullanılmalıdır. Aktif devrede elde edilen 

endüktans elemanları yerine, Bölüm 3’te ekil 3.1’de verilen e de er endüktans devresi 

kullanılırsa, ekil 7.30’da verilen aktif devre elde edilir.

Pasif devredeki L1 endüktansının kar ılı ı olarak aktif devrede olu acak olan 1L  endüktansı,

ekil 3.1’de verilen e de er endüktans devresi ile elde edildi inde de eri, mgCRL /111

olmaktadır. Aynı ifade, pasif devreden aktif devreye geçildi inde elde edilecek olan 2L  ve 

3L  endüktansı için de geçerlidir. 
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ekil 7.30 Gerilim modlu 3. dereceden aktif yüksek geçiren filtre devresi. 

ekil 7.29’da verilen 3. dereceden yüksek geçiren pasif filtre devresinin kö e frekansı

318.3 kHz olabilmesi için eleman de erleri 1Ls RR  k , 50031 LL H,

2502C  pF olarak seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil

7.30’da verilen aktif devredeki eleman de erleri; 4)/(1 2
SmS RgR  k ,

250/ 1131 RLgCC m pF, 131 RR k , 1/ 2
22 mgCL mH (bu endüktans de erini

aktif devrede elde etmek için 50/ 222 RLgC m pF, 102R k ) olarak bulunur. CBTA 

elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Devrenin 

PSPICE’ta benzetimlerini gerçekle tirmek için ekil 2.4’te verilen MOS tranzistörlerle 

gerçekle tirilmi  CBTA devresi kullanılmı tır. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim 

sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil 7.31’de verilmi tir.

ekil 7.31 Yüksek geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.
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ekil 7.31’de verilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere pasif ve aktif filtrenin genlik 

ve faz karakteristikleri birbirine yakın çıkmı tır. Genlik hata miktarı %5’i ve geçmemektedir. 

Faz hata miktarı ise 100 kHz ile 10 MHz frekans de eri arasında %1’i geçmemektedir. 

Frekans de eri 100 kHz’den dü ük iken genlik de eri mV mertebesinde oldu u için aktif 

devredeki faz de erlerindeki farklılık önemsizdir.    

Sentez sonucunda elde edilen aktif devrede n+4 aktif ve n+5 pasif eleman kullanılmı tır. 

Kullanılan eleman sayısına bakıldı ında, bu sentez yönteminin yüksek geçiren filtre devreleri 

için çok uygun olmadı ı söylenebilir. 

Pasif yüksek geçiren filtre devresinden elde edilen i aret akı  diyagramı, band geçiren ve band 

söndüren filtrelerden elde edilen i aret akı  diyagramlarında oldu u gibi de i tirilerek daha az 

aktif ve pasif elemanlı filtre devreleri elde edilememektedir. 

7.2 Akım Modlu Devreler için Leapfrog Sentez Yönteminin Uygulanması

Leapfrog yöntemi prosedürünü gösterebilmek için ekil 7.32 ile verilmi  giri  ve çıkı ı direnç 

ile sonlandırılmı  5. dereceden basamaklı türden genel filtre devresi kullanılacaktır.

ekil 7.32 Akım modlu basamaklı türden genel devre yapısı.

Bu filtre devresi a a ıda verilen denklem takımları ile karakterize edilebilir.  

21 III i , 111 ZIV  (7.9a) 

312 VVV , 222 YVI  (7.9b) 

423 III , 333 ZIV  (7.9c) 

534 VVV , 444 YVI  (7.9d) 

45 II , 555 ZIV , Lo YVI 5  (7.9e) 



145

Yukarıda verilen denklem takımları kullanılarak ekil 7.33 ile verilen i aret akı  diyagramı

elde edilir. Pasif devreden aktif devreye geçebilmek için bu i aret akı  diyagramdaki alt-

diyagramların aktif elemanlar ile gerçeklenmesi gerekmektedir. 

ekil 7.33 Basamaklı türden akım modlu filtre devresinin i aret akı  diyagramı.

ekil 7.33 ile verilen i aret akı  diyagramı, i aret akı  diyagramı i lem yöntemleri 

kullanılarak, giri  çıkı  ba ıntısında herhangi bir de i ikli e neden olmadan, ekil 7.34c’ye 

dönü ebilir. lem adımları sırasıyla ekil 7.34a, 7.34b ve 7.34c’de gösterilmi tir.

ekil 7.34 aret akı  diyagramının de i tirilme i lem adımları.

ekil 7.34c’deki i aret akı  diyagramındaki de erler Denklem 7.10’da verildi i gibi 

düzenlenirse ekil 7.35’de verilen i aret akı  diyagramı elde edilir. Bu i aret akı

diyagramından aktif devreye geçmek mümkündür. 

11 ZZ , 2
2

2 ZgY m , 33 ZZ , 4
2

4 ZgY m , 55 ZZ , mL gY  (7.10)  

Ii

-1

Io
1 1Z 2Y 1 YL5Z

-1

3Z1 14Y1

-1 -1

I1 V1 V2 I2 I3 V3 V4 I4 I5 V5

Ii

-gm

Io
1 1Zgm mgY /2 1 YL5Z

-1

3Z
1 14Y1

-1 -1
-gm

Ii

-1

Io
1 1Zgm mgY /2 1 5Z3Zgm1 1mgY /41

-1 -1

YL

(a)

(b)
-1

Ii

-1

Io
1 1Zgm mgY /2 1 YL /gm5Zgm3Zgm1 1mgY /41

-1 -1
(c)
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ekil 7.35 MOCBTA’lı aktif devreye dönü türülmeye uygun i aret akı  diyagramı.

ekil 7.35’de verilen i aret akı  diyagramında, kendini tekrar eden ekil 7.36a’da verilen bir 

alt-diyagram görülmektedir. Bu alt-diyagramı ekil 7.36b’de verilen MOCBTA’lı devre ile 

gerçeklemek mümkündür. 

ekil 7.36 a) ekil 7.35’de verilen i aret akı  diyagramında tekrar eden alt-diyagram, b) Alt-
diyagramın CBTA elemanı ile gerçeklemesi ve elde edilen alt-devre. 

ekil 7.36b’de verilen alt-devreler kullanılarak akım modlu pasif RLC filtre devresi aktif-RC

devresine dönü türülebilir. ki farklı aktif devre yapısı elde edilmi tir. Bunlardan birincisinde 

giri teki RS direnci Z11 kapasitesi ile birlikte dü ünülerek elde edilen devre yapısıdır ve ekil

7.37a’da verilmi tir. kinci devre yapısında ise SR/1  direnci MOCBTA elemanının gm de eri

ile olu turulmaktadır, yani Sm Rg /1  olmalıdır ve elde edilen devre ekil 7.37b’de 

verilmi tir.  

Ii

-1

Io
1 1Zg m 2Zgm 1 15Zgm

-1

3Zgm1 14Zgm1

-1 -1



147

ekil 7.37 Sentez sonucu elde edilen akım modlu genel aktif filtre devreleri. 

Bundan sonraki alt bölümlerde basamaklı türden pasif alçak geçiren, band geçiren ve band 

söndüren filtre devreleri leapfrog sentez yöntemi ile Aktif-RC devrelerine dönü türülecek ve 

benzetimleri gerçekle tirilecektir.

7.2.1 Akım Modlu Aktif Alçak Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

ekil 7.36a’da verilen alt-diyagram için elde edilen ekil 7.36b’de verilen alt-devre 

kullanılarak basamaklı türden pasif RLC devresinden aktif-RC devresine geçi  sa lanır. Bu 

sentez yöntemi kullanılarak ekil 7.38’de verilen 5. dereceden basamaklı türden pasif alçak 

geçiren filtre devresinden aktif-RC alçak geçiren filtre devresi elde edilmi tir. Devreler ekil

7.39a ve ekil 7.39b’de oldu u gibidir. 

ekil 7.38 Basamaklı türden akım modlu 5. dereceden pasif alçak geçiren filtre devresi. 
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ekil 7.39 Sentez sonucu elde edilen akım modlu alçak geçiren aktif filtre devreleri. 

ekil 7.38’de verilen pasif filtre devresinin kö e frekans de eri 1 MHz olabilmesi için eleman 

de erleri 2Ls RR  k , 9.3051 CC  pF, 1003C  pF, 3236.042 LL  mH olarak 

seçilmi tir. aret akı  diyagramı sentez yöntemi sonucu elde edilen aktif devredeki eleman 

de erleri 2Ls RR  k , 9.301

^

1 CC pF, 9.802
2

^

2 LgC m pF, 1003

^

3 CC pF,

9.804
2

^

4 LgC m pF, 9.305

^

5 CC  pF, 2
^

LL RR k  olarak bulunur. MOCBTA 

elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde, Bölüm 2’de verilen MOS’lu devredeki IB

kutuplama akımı ayarlanmı tır.  Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen 

genlik ve faz karakteristikleri ekil 7.40’da verilmi tir.

ekil 7.40 Akım modlu alçak geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin, a) Genlik karakteristi i,
b) Faz karakteristi i.

Benzetim sonucunda aktif filtre devresinin genlik ve faz karakteristiklerinin pasif filtre 

devresine yakın çıktı ı görülmü tür. Genlik hata miktarı 1 MHz frekansı dı ındaki frekans 



149

de erleri için %3’ü a mamaktadır. 1 MHz Frekans de erinde hata miktarı %10 civarındadır.

Faz karakteristi inde ise faz hata miktarı, genlik de eri mV mertebesine dü tü ü frekans 

de erine kadar, %1’i geçmemektedir.  Sentez i lemi sonucunda elde edilen akım modlu alçak 

geçiren filtre devrelerinde sırasıyla, n aktif, n+2 pasif ve n aktif, n+1 pasif eleman 

kullanılmı tır.

7.2.2 Akım Modlu Band Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

Akım modlu basamaklı türden 4. dereceden pasif band geçiren filtre devresi ekil 7.41’de 

verilmi tir. Devreden görülece i üzere Y2 admitansı ve Z3 empedansı, kapasite ve endüktans 

elemanlarının seri ve paralel ba lanması ile elde edilmi tir. Dolayısıyla leapfrog sentez 

yöntemi sonucunda elde edilecek aktif devrede de kapasite ve endüktans elemanları olmak 

zorundadır. Burada elde edilecek olan endüktans elemanları yerine, ekil 3.1’de verilen, 

endüktans e de er devresi kullanılacaktır.

ekil 7.41 Basamaklı türden akım modlu 4. dereceden pasif band geçiren filtre devresi. 

Leapfrog sentez yöntemi ile elde edilen aktif devre ekil 7.42’de verilmi tir.

ekil 7.42 MOCBTA elemanını kullanılarak gerçekle tirilen akım modlu 4. dereceden aktif 
band geçiren filtre devresi. 
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Sentez i lemi sonucunda elde edilen aktif devredeki elemanlar ile pasif devredeki elemanların

ili kisi Denklem (7.8)’de verilmi ti. Buna göre aktif devredeki 2Z  empedansı,   2
22 / mgYZ

olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 2Z  empedansını elde etmek için pasif devrede birbirine 

seri ba lı olan kapasite ve endüktans elemanları aktif devrede birbirine paralel olarak 

ba lanmalıdır. Eleman de erleri ise Denklem (7.11)’de verilmi tir. Aynı ekilde, aktif 

devredeki 3Z  empedansı, 33 ZZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede de 3Z  empedansını

elde etmek için birbirine paralel ba lı kapasite ve endüktans elemanları kullanılmalıdır ve 

de erleri de pasif devredeki ile aynı olmalıdır.

21
2

21 LgC m , 2
2222 / mgCL  (7.11) 

Pasif devredeki L32 endüktansının kar ılı ı olarak aktif devrede olu acak olan 32L  endüktansı,

ekil 3.1’de verilen e de er endüktans devresi ile elde edildi inde de eri, mgCRL /323232

olmaktadır. Aynı ifade, pasif devreden aktif devreye geçildi inde elde edilecek olan 22L

endüktansı için de geçerlidir.  

ekil 7.41’de verilen 4. dereceden band geçiren pasif filtre devresinin merkez frekansı

500of  kHz ve kalite faktörü Q=5 olabilmesi için eleman de erleri 2Ls RR  k ,

07.721L  mH, 14.1422C  pF, 70731C  pF,  14.032L  mH olarak seçilmi tir. Bu 

durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.42’de verilen aktif devredeki eleman 

de erleri; 2SS RR  k , 77.121
2

21 LgC m  nF, 564.0/ 2
2222 mgCL mH (bu 

endüktans de erini aktif devrede elde etmek için 2.28/ 222222 RLgC m  pF, 111R  k ),

7073131 CC  pF, 7.70// 3232323232 RLgRLgC mm  pF, 132R  k  olarak bulunur. 

MOCBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Pasif 

ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil

7.43’de verilmi tir.
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ekil 7.43 Akım modlu band geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin, a) Genlik karakteristi i,
b) Faz karakteristi i.

ekil 7.43’den band geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin benzetim sonuçlarının

birbirlerine yakın oldu u görülmektedir. Aktif devrenin merkez frekansı de eri, teorik frekans 

de eri ile aynı çıkmı tır. Fakat merkez frekansındaki genlik de erinde  %10’luk bir hata 

vardır. Faz karakteristi i incelendi inde de geçirme bandındaki faz hata miktarının %1’i 

a madı ı görülmü tür.

Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+4 pasif eleman vardır. 

Fakat sentez i lemi sırasında aktif devrede de endüktans elemanı kullanılması gereklili i

ortaya çıkmı tır ve bu endüktans elemanları, CBTA’lı endüktans e de er devresi kullanılarak 

gerçekle tirilmi tir.

Sentez sırasında, i aret akı  diyagramını ve elde edilecek alt-devreleri de i tirerek farklı bir 

aktif devre yapısı elde edilebilir. ekil 7.41’de verilen pasif band geçiren filtre devresi, akım

ve gerilim ifadeleri devre üzerinde belirtilmi  biçimde ekil 7.44’de tekrar verilmi tir.

Devreden elde edilecek olan akım ve gerilim ifadeleri Denklem (7.12)’de verilmi tir. 

ekil 7.44 Akım modlu pasif band geçiren filtre devresi. 

)( 21III iS  , SSS RIV , 221 VVV S , 212121 YVI  (7.12a) 
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oIIII 322131 , 31313 ZIV , 32332 YVI , 322212 VZIV , Lo RVI /3  (7.12b) 

Denklem (7.12)’de verilen devre denklemlerinden hareketle ekil 7.45’de verilen i aret akı

diyagramı elde edilir. 

ekil 7.45 Denklem (7.12) sonucu elde edilen i aret akı  diyagramı.

aret akı  diyagramı, giri  çıkı  ifadesini de i tirmeden, i aret akı  diyagramı i lem 

yöntemleri kullanılarak MOCBTA’lı aktif devreye geçmek için uygun hale getirilir. lem

adımları sonucunda elde edilen yeni i aret akı  diyagramı ekil 7.46’da verilmi tir.

ekil 7.46 De i tirilmi  i aret akı  diyagramı.

ekil 7.46’daki i aret akı  diyagramındaki kol çarpım de erleri Denklem 7.13’de verildi i

gibi düzenlenirse ekil 7.47’de verilen i aret akı  diyagramı elde edilir. Bu i aret akı

diyagramından aktif devreye geçmek mümkündür. 

SS RR , 2
21

21
mg

YZ , 2222 ZZ , 3131 ZZ , 2
32

32
mg

Y
Z LL RR , mL gR /1  (7.13) 

ekil 7.47 MOCBTA’lı aktif devreye dönü türülmeye uygun i aret akı  diyagramı.

Ii

-1

Io
1 1

YL

1 1

-1 -1

I1 VS V21 I21

I31 V3RSIS Y21 Z31

-Y32

Z22

V2

Ii

-1

Io
1 1

YL

1 1

-1 -1

I1 VS V21 I21

I31 V3gmRSIS Y21/gm gmZ31

-Y32/gm

gmZ22

V2

Ii

-1

Io
1 1

YL

1 1

-1 -1

I1 VS V21 I21

I31 V3gm SRIS gm 21Z V2

gm 22Z

gm 31Z

-gm 32Z
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ekil 7.47’de verilen i aret akı  diyagramı kullanılarak MOCBTA’lı aktif devreye geçilebilir. 

Bunun için ekil 7.36b’de verilen alt-devreyle birlikte iki farklı alt-devre daha kullanılmalıdır.

ekil 7.48 Akım modlu 4. dereceden aktif band geçiren filtre devresi. 

ekil 7.48’de verilen devrede 3., 4. ve 5. MOCBTA elemanları ile V2 gerilimi elde 

edilmektedir. Burada da 3. MOCBTA’nın p ucundan çıkan akım, I21 akımına e de erdir ve 

22C  kapasitesinin üzerinde V22 gerilimini olu turur. 4. MOCBTA’nın w ucunda I31 akımı elde 

edilir ve 4. MOCBTA’nın p ucundaki 31Z  empedansı ile çarpılarak V3 gerilimi elde edilir. 

Dolayısıyla 3. MOCBTA’nın p ucunda V2=V22+V3 gerilimi elde edilmi  olur. 5. MOCBTA 

elemanı, 32C  kapasitesi ve 32R  direnci ile 32Zgm  ifadesi elde edilmektedir. Bu ifadede 4. 

MOCBTA’nın w ucuna ba lanarak, -Io ve I21 akımı ile birlikte, I31 akımını olu turmaktadır. 

Son olarak 4. MOCBTA’nın z- ucundan w ucuna geri besleme yapabilmek için 

mLL gRR /1  olmalıdır.

ekil 7.44’de verilen akım modlu 4. dereceden band geçiren pasif filtre devresinin merkez 

frekansı 500of  kHz ve kalite faktörü Q=5 olabilmesi için eleman de erleri

2Ls RR k , 07.721L  mH, 14.1422C  pF, 70731C  pF,  14.032L  mH olarak 

seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.45’de verilen aktif 

devredeki eleman de erleri; 2SS RR k , 77.121
2

21 LgC m nF, 142.142222 CC pF, 

7073131 CC  pF, 7.70// 3232323232 RLgRLgC mm  pF, 132R  k  olarak bulunur. 

MOCBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Pasif 

ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil
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7.49’da verilmi tir.

ekil 7.49 Akım modlu pasif ve aktif filtre devrelerinin a) Genlik karakteristi i, b) Faz 
karakteristi i.

ekil 7.49’da verilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere aktif ve pasif filtre devresinin 

sonuçları birbirlerine yakın çıkmaktadır. Genlik karakteristi i incelendi inde, i aret akı

diyagramı ve e de er endüktas devreleri kullanılarak elde edilen aktif devrenin ekil 7.43’de 

verilen benzetim sonuçlarına göre daha iyi çıktı ı görülmektedir. ekil 7.49a’da verilen 

sonuçlara göre genlik hata miktarı %2’yi geçmemektedir. Faz karakteristi i incelendi inde

geçirme bandındaki faz de i im miktarındaki hata %5 mertebesindedir. Sentez sonucunda 

elde edilen aktif filtre devresinde n+1 aktif ve n+3 pasif eleman vardır. ekil 7.42’deki aktif 

filtre devresinden bir pasif eleman az kullanılmı tır ve endüktans e de er devresi 

kullanılmadan sentez i lemi gerçekle tirilmi tir. 

7.2.3 Akım Modlu Band Söndüren Filtre Devresinin Sentezi 

Basamaklı türden akım modlu 6. dereceden pasif band söndüren filtre devresi ekil 7.50’de 

verilmi tir. Leapfrog sentez yöntemi uygulandı ında elde edilen aktif devre eki 7.37’de 

verildi i gibi olacaktır. Sadece Z1 empedansı ve Y2 admitansını olu turan elemanlar farklıdır.

ekil 7.50 Basamaklı türden akım modlu 6. dereceden pasif band söndüren filtre devresi. 
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Leapfrog sentez i lemi sonucunda aktif devredeki 1Z  empedansı, 11 ZZ  olmaktadır.

Dolayısıyla aktif devrede de 1Z  empedansını elde etmek için birbirine seri ba lı kapasite ve 

endüktans elemanları kullanılmalıdır ve de erleri de pasif devredeki ile aynı olmalıdır. Aynı

ekilde 2Z  empedansı,   2
22 / mgYZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 2Z  empedansını

elde etmek için pasif devrede birbirine paralel ba lı olan kapasite ve endüktans elemanları

aktif devrede birbirine seri olarak ba lanmalıdır. Eleman de erleri ise Denklem (7.14)’de 

verilmi tir.

21
2

21 LgC m , 2
2222 / mgCL  (7.14) 

Aktif devrede elde edilen endüktans elemanları yerine, Bölüm 3’te ekil 3.1’de verilen 

e de er endüktans devresi kullanılırsa, ekil 7.51’de verilen aktif devre elde edilir. 

ekil 7.51 Akım modlu 6. dereceden band söndüren aktif filtre devresi. 

ekil 7.50’de verilen 6. dereceden band söndüren pasif filtre devresinin merkez frekansı

50of  kHz ve kalite faktörü Q=10 olabilmesi için eleman de erleri 2Ls RR  k ,

5012C  pF,  20011L  mH, 421L  mH, 5.222C  nF,  20031L  mH, 5033C  pF olarak 

seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil 7.51’de verilen aktif 

devredeki eleman de erleri;  2SS RR k , 501212 CC pF,

100// 1111111111 RLgRLgC mm nF, 111R k , 121
2

21 LgC m nF,

10/ 2
2222 mgCL mH (bu endüktans de erini aktif devrede elde etmek için 
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5/ 222222 RLgC m nF, 111R k ), 503232 CC  pF,  100/ 113131 RLgC m  nF, 

111R k  olarak bulunur. MOCBTA elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde 

hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim sonucu elde edilen 

genlik  karakteristi i ekil 7.52’de verilmi tir.

ekil 7.52 Akım modlu pasif ve aktif band söndüren filtre devrelerinin genlik 
karakteristikleri.

Elde edilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere, genlik karakteristi indeki genlik de eri

hata miktarı %5’i geçmemektedir. Sentez sonucunda elde edilen aktif filtre devresinde n aktif 

ve n+5 pasif eleman vardır. Fakat sentez i lemi sırasında aktif devrede de endüktans elemanı

kullanılması gereklili i ortaya çıkmı tır ve bu endüktans elemanları, CBTA’lı endüktans 

e de er devresi kullanılarak gerçekle tirilmi tir.

Band söndüren pasif filtre devresinden elde edilen i aret akı  diyagramı, Bölüm 7.2.2’de 

verildi i gibi de i tirilerek farklı bir band söndüren aktif filtre devresi elde edilebilir. Fakat bu 

elde edilecek devredeki eleman sayıları ekil 7.51’de verilen aktif devreye göre daha fazla 

çıkmaktadır. Bundan dolayı bu inceleme burada gerçekle tirilmemi tir.

7.2.4 Akım Modlu Yüksek Geçiren Filtre Devresinin Sentezi 

Basamaklı türden 3. dereceden pasif yüksek geçiren filtre devresi ekil 7.53’de verilmi tir. 

Leapfrog sentez yöntemi uygulandı ında elde edilecek aktif devrede; 11 ZZ , 2
2

2 ZgY m ,

33 ZZ  olacaktır. Buna göre aktif devredeki 1Z  empedansı, 11 ZZ  olmaktadır. Dolayısıyla 
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aktif devrede de 1Z  empedansını elde etmek için SS RR  de erinde direnç ile 11 LL

de erinde endüktans elemanı birbirine paralel olarak ba lanmalıdır. Aynı ekilde 2Z

empedansı,   2
22 / mgYZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede 2Z  empedansını elde etmek 

için pasif devrede bir endüktans elemanı kullanılmalıdır. Pasif devredeki di er empedans 

de eri LL ZZ  olmaktadır. Dolayısıyla aktif devrede LL RR  olan direnç elemanı ve  

33 LL olan bir endüktans elemanı paralel ba lanmalıdır. Aktif devrede elde edilen endüktans 

elemanları yerine, Bölüm 3’te ekil 3.1’de verilen e de er endüktans devresi kullanılırsa, 

ekil 7.54’de verilen aktif devre elde edilir. 

ekil 7.53 Akım modlu pasif yüksek geçiren filtre devresi. 

ekil 7.54 Akım modlu 3. dereceden yüksek geçiren aktif filtre devresi. 

ekil 7.29’da verilen 3. dereceden yüksek geçiren pasif filtre devresinin kö e frekansı

318.3 kHz olabilmesi için eleman de erleri 1Ls RR  k , 50031 LL H,

2502C  pF olarak seçilmi tir. Bu durumda, sentez i lemi sonucunda elde edilen ekil
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7.54’de verilen aktif devredeki eleman de erleri; 1SS RR  k ,

250/ 1131 RLgCC m pF, 131 RR k , 1/ 2
22 mgCL mH (bu endüktans de erini

aktif devrede elde etmek için 500/ 222 RLgC m pF, 12R k ) olarak bulunur. MOCBTA 

elemanının gm de eri 0.5 mS olacak ekilde hesaplamalar gerçekle tirilmi tir. Devrenin 

PSPICE’ta benzetimlerini gerçekle tirmek için ekil 2.28’de verilen MOS tranzistörlerle 

gerçekle tirilmi  MOCBTA devresi kullanılmı tır. Pasif ve aktif devrenin PSPICE benzetim 

sonucu elde edilen genlik ve faz karakteristikleri ekil 7.55’de verilmi tir.

ekil 7.55 Akım modlu yüksek geçiren pasif ve aktif filtre devrelerinin; a) Genlik 
karakteristi i, b) Faz karakteristi i.

ekil 7.55’de verilen benzetim sonuçlarından görülece i üzere pasif ve aktif filtrenin genlik 

ve faz karakteristikleri birbirine yakın çıkmı tır. Sentez sonucunda elde edilen aktif devrede 

n+3 aktif ve n+4 pasif eleman kullanılmı tır. Kullanılan eleman sayısına bakıldı ında, bu 

sentez yönteminin gerilim modlu devrelerde oldu u gibi yüksek geçiren filtre devreleri için 

çok uygun olmadı ı söylenebilir. 

Akım modlu pasif yüksek geçiren filtre devresinden elde edilen i aret akı  diyagramı, band 

geçiren ve band söndüren filtrelerden elde edilen i aret akı  diyagramlarında oldu u gibi 

de i tirilerek daha az aktif ve pasif elemanlı filtre devreleri elde edilememektedir. Bundan 

dolayı bu inceleme burada verilmemi tir.



159

Bu bölümde CBTA ve MOCBTA elemanları kullanılarak gerilim modlu ve akım modlu aktif 

filtre devrelerinin sentezi leapfrog sentez yöntemi kullanılarak gerçekle tirilmi tir.

lk olarak, leapfrog yöntemi ile gerilim modlu basamaklı türden RLC filtre devrelerinin i aret

akı  diyagramı elde edilmi  ve bu diyagramdan yararlanarak aktif filtre sentezi 

gerçekle tirilmi tir. Bu yöntem kullanılarak alçak geçiren, band geçiren, band söndüren ve 

yüksek geçiren filtre devrelerinin sentezi gerçekle tirilmi tir. Sentez i lemi sonucu elde edilen 

gerilim modlu alçak geçiren aktif filtre devrelerinde n+1 aktif ve n+2 pasif elaman 

kullanılmı tır. Tüm pasif elemanların bir uçları topraklıdır ve devre dü ük çıkı  empedansına

sahiptir. Basamaklı türden band geçiren, yüksek geçiren ve band söndüren pasif filtre 

devrelerinin i aret akı  diyagramı yöntemi ile sentezi gerçekle tirildi inde, aktif elemanlar, 

kapasite ve direnç elemanlarının yanında endüktans elemanları ile de kar ıla ılmaktadır. Bu 

endüktans elemanları yerine endüktans e de er devreleri kullanılmı tır. Bu bölümde, band 

geçiren ve band söndüren filtre sentezi sırasında, ilk olarak, sentez i lemi sonucu elde edilen 

endüktans elemanları yerine, bu tezde önerilen e de er endüktans devresi kullanılmı tır. Bu 

durumda, band geçiren filtre devresinde n+2 aktif ve n+4 pasif eleman kullanılmı tır. Band 

söndüren filtre devresinde n+1 aktif ve n+5 pasif eleman kullanılmı tır. Bu bölümde ayrıca, 

endüktans e de er devresi kullanılmadan da band geçiren ve band söndüren filtre devrelerinin 

sentezinin gerçekle tirilebilece i gösterilmi tir. Bu ekilde elde edilen band geçiren aktif filtre 

devresinde n+2 aktif ve n+4 pasif eleman kullanılmı tır. Fakat elde edilen aktif devrede iki 

ucu serbest kapasite elemanları da gerekmektedir. Band söndüren aktif filtre devresinde ise n

aktif ve n+4 pasif eleman kullanılmaktadır.

Bu bölümde, ikinci olarak,  akım modlu basamaklı türden pasif filtre devrelerinin i aret akı

diyagramları yöntemi kullanılarak sentezi gerçekle tirilmi tir. Akım modlu devrelerin 

sentezinde MOCBTA aktif elemanı kullanılmı tır. Sentez i lemi sonucunda elde edilen tüm 

aktif devrelerin çıkı ları yüksek epedanslıdır ve kaskad ba lamaya uygundur. lk olarak alçak 

geçiren filtre devresinin sentezi gerçekle tirilmi tir ve iki aktif devre yapısı elde edilmi tir. 

Bunlardan birincisinde; n aktif ve n+2 pasif, ikincisinde; n aktif ve n+1 pasif eleman 

bulunmaktadır. Bütün pasif elemanların bir ucu topraklıdır. Band geçiren filtre devresinin 

sentezi sırasında ilk olarak, sentez i lemi sırasında olu an endüktans elemanları yerine 

e de er endüktans devresi konulmu tur. Bu durumda elde edilen aktif devrede, n+1 aktif ve 

n+4 pasif eleman bulunmaktadır. kinci olarak, endüktans e de er devresi kullanılmadan elde 

edilen aktif devrede ise n+1 aktif ve n+3 pasif eleman bulunmaktadır. Aynı ekilde band 

söndüren filtre devresinin sentezi sırasında elde edilen ilk devrede n aktif ve n+5 pasif eleman 
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bulunmaktadır.

Bu bölümde elde edilen aktif filtre devrelerinde kullanılan aktif ve pasif eleman sayıları

Çizelge 7.1’de özet halinde verilmi tir.

Çizelge 7.1 Sentez i lemleri sonucunda elde edilen aktif filtre devrelerindeki eleman sayıları

 Aktif AGF 

Devreleri

Aktif BGF 

Devreleri

Aktif BSF 

Devreleri

Aktif YGF 

Devreleri

ekil 7.12: n+2 aktif, 

n+4 pasif eleman 

ekil 7.21: n+1 aktif, 

n+5 pasif eleman Gerilim 

Modlu
ekil 7.8: n+1 aktif, 

n+2 pasif eleman ekil 7.18: n+2 aktif, 

n+4 pasif eleman 

ekil 7.27: n aktif, 

n+4 pasif eleman 

ekil 7.30: n+4 aktif, 

n+5 pasif eleman 

ekil 7.39a: n aktif, 

n+2 pasif eleman 

ekil 7.42: n+1 aktif, 

n+4 pasif eleman Akım

Modlu ekil 7.39b: n aktif, 

n+1 pasif eleman 

ekil 7.42: n+1 aktif, 

n+3 pasif eleman 

ekil 7.51: n aktif, 

n+5 pasif eleman 

ekil 7.54: n+3 aktif, 

n+5 pasif eleman 
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8. SONUÇLAR 

Bu tezde, analog devrelerde kullanılabilecek yeni aktif elemanlar önerilmi  ve bu aktif 

elemanlar ile çe itli analog devre uygulamaları gerçekle tirilmi tir. Önerilen aktif elemanlar 

ile gerçekle tirilen devrelerin imdiye kadar literatürde sunulan devrelere göre üstünlükleri 

ortaya konulmu tur.  PSPICE benzetim programı kullanılarak ve deneysel çalı malar 

gerçekle tirilerek önerilen devrelerin do rulu u ve çalı abilirli i gösterilmi tir. PSPICE devre 

benzetim programı ile gerçekle tirilen benzetimlerde, MOS tranzistörler için TSMC 0.25 m, 

BJT tranzistörler için ise PR100N ve NR100N model parametreleri kullanılmı tır.  Ticari 

olarak üretilen aktif elemanlardan faydalanarak, önerilen aktif elemanların e de er devreleri 

elde edilmi tir. Bu e de er devreler kullanılarak deneysel çalı malar gerçekle tirilmi tir.

kinci bölümde, analog devre uygulamalarında kullanılabilen CBTA, CCCBTA, MOCBTA 

ve MCDBA gibi dört adet aktif eleman önerilmi  ve bunların tanım ba ıntıları verilmi tir. 

Önerilen aktif elemanların MOS ve BJT tranzistörler ile olası gerçeklemeleri yapılmı tır. 

Ayrıca, PSPICE programı kullanılarak önerilen aktif elemanların uç gerilim ve akımlarına

ili kin DC ve AC transfer karakteristikleri elde edilmi  ve bu elemanların lineer çalı ma 

bölgeleri ile maksimum çalı ma frekansları Çizelge 2.10’da toplu olarak verilmi tir. Bu aktif 

elemanların DC ve AC çalı ma ko ulları göz önünde tutularak, bu tezde önerilen analog 

devrelerin tasarımı gerçekle tirilmi tir.

 Üçüncü bölümde, ilk olarak, CBTA elemanı kullanılarak iki ucu serbest endüktans, kapasite 

ve direnç elemanı e de er devresi elde edilmi tir. Bu devrede bir tane aktif eleman ve iki tane 

bir ucu topraklı pasif eleman kullanılmı tır. Elde edilen iki ucu serbest endüktans, kapasite ve 

direnç elemanlarının de erleri, CBTA elemanının gm geçi -iletkenli i parametresi elektronik 

olarak kontrol edilebilmektedir. Önerilen devrede pasif eleman seçimine ba lı olarak istenilen 

iki ucu serbest endüktans, kapasite veya direnç e de eri elde edilirken herhangi bir eleman 

uygunla tırma artı bulunmamaktadır. Devredeki pasif elemanların bir ucu topraklı olması

nedeniyle önerilen devre tümdevre üretimine uygun olup, ayrıca devrenin aktif ve pasif 

parametre de i imlerine kar ı duyarlı ı mutlak olarak 1’i a mamaktadır. Bu bölümde ikinci 

olarak, ekil 3.1’de önerilen devrede MOS tranzistörleri ile gerçekle tirilen CBTA elemanı

yerine BJT’lerle gerçekle tirilen CCCBTA elemanı konarak, akım ile endüktans de eri

kontrol edilebilen bir ucu topraklı ve iki ucu serbest endüktans e de er devresi de elde 

edilmi tir. Bu devrede bir aktif eleman ve bir tane bir ucu topraklı kapasite elemanı

kullanılmı tır. Bu bölümde önerilen her iki devre yapısı kullanılarak duyarlık davranı ları iyi 
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oldu u bilinen giri i ve çıkı ı direnç ile sonlandırılmı  basamaklı türden pasif LC filtre 

devreleri, aktif-RC filtre devrelerine dönü türülmü tür. Bu dönü türme i lemi, pasif RLC

filtre devresindeki bir ucu topraklı endüktans ve iki ucu serbest endüktans, kapasite ve direnç 

elemanlarının yerine önerilen devre yapılarının konulmasıyla gerçekle tirilmi tir. Dönü türme 

i leminin uygulaması olarak alçak geçiren, yüksek geçiren, band geçiren ve band söndüren 

aktif filtre devreleri elde edilmi tir. Uygulamaların do rulu unu kanıtlamak için PSPICE 

programı kullanılarak benzetimler yapılmı , teorik ve benzetim sonuçları arasındaki genlik ve 

faz karakteristiklerde maksimum hata sınırlarının %5’i a madı ı görülmü tür. Ayrıca önerilen 

aktif elemanın e de eri, ticari olarak üretilen aktif elemanlarla gerçekle tirilmi  ve devrelerin 

çalı abilirli i deneysel olarak da gösterilmi tir. Ek olarak, önerilen devrelerin, literatürde 

kar ıla ılan benzer yapıdaki çalı malar ile kar ıla tırılması yapılmı  ve kar ıla tırma sonuçları

Çizelge 3.2’de verilerek üstünlükleri ortaya konulmu tur.

Dördüncü bölümde, iki tane CBTA, üç tane direnç ve iki tane bir ucu topraklı kapasite 

elemanı kullanılarak, iki kapılı transformatör elemanının e de er devresi elde edilmi tir. Elde 

edilen e de er devrenin her iki kapısı da iki ucu serbest biçimdedir. Yapılan incelemeler 

sonucunda literatürde bu özelli e sahip devre yapısına rastlanmamı tır. Önerilen devrenin 

literatürdeki çalı malar ile kar ıla tırılması Çizelge 4.1’de verilmi tir.  Önerilen devrenin 

PSPICE benzetimleri ve deneysel çalı ması yapılarak elde edilen sonuçların teorik sonuçlarla 

çeli medi i görülmü tür.

Be inci bölümde,  CBTA elemanı kullanılarak ikinci dereceden devre fonksiyonlarını

gerçekleyen akım veya gerilim modunda çalı an üç farklı filtre devresi önerilmi tir. Önerilen 

devrelerden ikisi, tek giri li çok çıkı lı yapıda olup di eri, üç giri li tek çıkı lı yapıdadır. Bu 

devrelerin avantajları unlardır: (i) Tek giri li çok çıkı lı devrelerde AGF, BGF ve YGF 

karakteristikleri aynı anda elde edilebilmektedir. (ii) Çok giri li tek çıkı lı filtre devresinde 

AGF, BGF, YGF, BSF ve TGF karakteristikleri elde edilebilmektedir. (iii) Devrelerde sadece 

bir tane aktif eleman kullanılmı tır. (iv) Devreler kanonik sayıda direnç ve kapasite 

içermektedir. (v) Devrenin aktif ve pasif parametre de i imlerine kar ı duyarlı ı mutlak 

olarak 1’i a mamaktadır. (vi) Devrenin do al frekansı ayarlandıktan sonra do al frekans 

de eri de i tirilmeden bir direnç aracılı ıyla kalite faktörü ayarlanabilir. Önerilen devrelerin 

dezavantajı ise, yüksek dereceli filtre devreleri gerçekle tirilirken empedans uyumlulu unu

sa lamak için ayrıca tampon devrelere dolayısıyla fazladan aktif elemanların kullanılmasına

gereksinim olmasıdır.
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Altıncı bölümde, önerilen aktif eleman yapıları ile sinüzoidal osilatör devreleri 

gerçekle tirilmi tir. Bu bölümde, ilk olarak, bir MOCBTA, iki kapasite ve bir direnç elemanı

kullanılarak sinüzoidal osilatör devresi elde edilmi tir. Devre akım ve gerilim çıkı lı olup her 

iki çıkı  da aynı fazdadır. Akım çıkı  ucu yüksek çıkı  empedansına sahiptir. Dolayısıyla

tampon devreye ihtiyaç duyulmadan ba ka bir devreye kaskad ba lanabilir. Ayrıca önerilen 

devre yapısının osilasyon frekansı elektronik olarak ayarlanabilmektedir. PSPICE programı

ile benzetimler gerçekle tirilmi  ve ayrıca deneysel çalı malar yapılmı tır. Elde edilen 

sonuçların teorik sonuçlarla uyu tu u görülmü tür. Bu bölümde ikinci olarak, iki tane 

MCDBA aktif elemanı, iki kapasite ve iki direnç kullanarak dikgen (quadrature) osilatör 

devresi gerçekle tirilmi tir.  Bu devre ile 90o faz farklı iki sinüzoidal i aret elde 

edilebilmektedir. Önerilen devrede iki tane gerilim çıkı ı ve iki tane de akım çıkı ı vardır. 

Gerilim çıkı ları dü ük empedans de erli, akım çıkı ları ise yüksek empedans de erlidir. 

Devre dı arıdan ba lanan bir akım kayna ı aracılı ıyla osilasyona sokulmakta ve bir direnç 

de erinin de i tirilmesi ile osilasyon frekansı ayarlanmaktadır. Önerilen devrenin PSPICE 

programı kullanılarak benzetimleri gerçekle tirilmi tir ve elde edilen sonuçların teorik 

sonuçları sa ladı ı gösterilmi tir.

Yedinci bölümde, ilk olarak, leapfrog yöntemi ile gerilim modlu basamaklı türden RLC filtre 

devrelerinin i aret akı  diyagramı elde edilmi  ve bu diyagramdan yararlanarak aktif filtre 

sentezi gerçekle tirilmi tir. Gerilim modlu devrelerin sentezinde CBTA aktif elemanı

kullanılmı tır. Sentez i lemi sonucu elde edilen filtre devrelerindeki tüm pasif elemanların bir 

uçları topraklıdır ve devre dü ük çıkı  empedansına sahiptir. Basamaklı türden band geçiren, 

band söndüren ve yüksek geçiren pasif filtre devrelerinin i aret akı  diyagramı yöntemi ile 

sentezi gerçekle tirildi inde, aktif elemanlar, kapasite ve direnç elemanlarının yanında

endüktans elemanları ile de kar ıla ılmaktadır. Bu endüktans elemanları yerine endüktans 

e de er devreleri kullanılmı tır. Bu bölümde ayrıca, endüktans e de er devresi kullanılmadan 

da band geçiren ve band söndüren filtre devrelerinin sentezinin gerçekle tirilebilece i

gösterilmi tir. Bunun için sentez sırasında elde edilen i aret akı  diyagramı geni letilmi tir. 

Bu geni letme i lemi, basamaklı türden devrelerde seri ve paralel kollarda olu an birbirine 

seri veya paralel ba lı kapasite ve endüktans elemanlarını da i aret akı  diyagramına ayrı

kollar olarak eklemeye dayanmaktadır.

Yedinci bölümde, ikinci olarak,  akım modlu basamaklı türden pasif filtre devrelerinin i aret

akı  diyagramları yöntemi kullanılarak sentezi gerçekle tirilmi tir. Akım modlu devrelerin 

sentezinde MOCBTA aktif elemanı kullanılmı tır. Sentez i lemi sonucunda elde edilen tüm 
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aktif devrelerin çıkı ları yüksek epedanslıdır ve kaskad ba lamaya uygundur. Ayrıca elde 

edilen aktif filtre devrelerindeki tüm pasif elemanların bir uçları topraklıdır. Akım modlu 

band geçiren, band söndüren ve yüksek geçiren filtre devrelerinin sentezinde gerilim modlu 

devrelerde oldu u gibi endüktans e de er devresi kullanılmı tır. Ayrıca, endüktans e de er

devresi kullanılmadan da band geçiren ve band söndüren filtre devrelerinin sentezinin 

gerçekle tirilebilece i gösterilmi tir. Bu bölümde, uygulanan sentez yöntemi uyarınca elde 

edilen aktif devrelerde kullanılan aktif ve pasif eleman sayıları özet halinde Çizelge 7.1’de 

verilmi tir.  

Sonuç olarak bu tezde, yeni aktif elemanlar ve bu elemanlar ile gerçekle tirilen çe itli analog 

devreler önerilmi tir. Bu devrelerin literatürdeki devrelere göre avantajlı ve avantajlı olmayan 

yanları ortaya konulmu tur.
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Ek 1 Devre Benzetimlerinde Kullanılan TSMC 0.25 m CMOS Tasarım Parametreleri 

 Bu tezde önerilen, CMOS tranzistörlerle gerçekle tirilen aktif elemanların PSPICE programı

ile yapılan benzetimlerinin hepsinde TSMC 0.25 m CMOS tasarım parametreleri 

kullanılmı tır. Bu parametreler a a ıdaki çizelgede verilmi tir.

Çizelge Ek 1.1 TSMC CMOS Tranzistör Parametreleri 

Model CMOS NMOS (LEVEL=7) 

+TNOM=27 TOX=5.714285714e-09 XJ=1e-07 NCH=2.3549e+17 VTH0=0.3894430714286 
+K1=0.4607149142857 K2=0.0044560908571 K3=0.001 K3B=2.9213062714286 W0=1.628242929e-07 
+NLX=2.158731786e-07 DVT0W=0 DVT1W=0 DVT2W=0 DVT0=0.4637479857143 
+DVT1=0.5152846714286 DVT2=-0.473167907143 U0=302.35959485 UA=-1.187018e-09 
+UB=2.409610786e-18 UC=3.591564071e-11 VSAT=148299.19285714 A0=1.7430461785714 
+AGS=0.3091595714286 B0=-4.28894884e-07 B1=3.231547614e-06 KETA=-0.00500870045 
+A1=8.867232143e-05 A2=0.4381143357143 RDSW=151.78334792857 PRWG=0.47286105 PRWB=-
+0.199730828571 WR=1 WINT=0 LINT=7.858396571e-09 XL=0 XW=-4e-08 DWG=-1.45605005e-08 
+DWB=3.402477071e-09 VOFF=-0.099706928571 NFACTOR=1.7112586714286 CIT=0 CDSC=0.00024 
+CDSCD=0 CDSCB=0 ETA0=0.0053021314286 ETAB=0.0004532790429 DSUB=0.0355151571429 
+PCLM=1.8027351071429 PDIBLC1=0.9996565 PDIBLC2=0.0026522332857 PDIBLCB=-0.071607016786 
+DROUT=0.9301465571429 PSCBE1=79836599285.714 PSCBE2=5.002775357e-10 
+PVAG=0.0184646143571 DELTA=0.01 RSH=4.5142857142857 MOBMOD=1 PRT=0 UTE=-1.5 KT1=-0.11 
+KT1L=0 KT2=0.022 UA1=4.31e-09 UB1=-7.61e-18 UC1=-5.6e-11 AT=33000 WL=0 WLN=1 WW=0 
+WWN=1 WWL=0 LL=0 LLN=1 LW=0 LWN=1 LWL=0 CAPMOD=2 XPART=0.5 CGDO=5.611071429e-
+10 CGSO=5.611071429e-10 CGBO=1e-12 CJ=0.0017497448571 PB=0.99 MJ=0.4584162428571 
+CJSW=3.934270429e-10 PBSW=0.9700637642857 MJSW=0.3475086357143 CJSWG=3.29e-10 
+PBSWG=0.9700637642857 MJSWG=0.3475086357143 CF=0 PVTH0=-0.008939066929 PRDSW=-10 
+PK2=0.0027524210714 WKETA=0.0061991008571 LKETA=-0.006374305357) 

Model CMOS PMOS (LEVEL=7) 

+TNOM=27 TOX=5.714285714e-09 XJ=1e-07 NCH=4.1589e+17 VTH0=-0.56701015 K1=0.6332410714286 
+K2=0.0011556578714 K3=0 K3B=12.183226992857 W0=1e-06 NLX=2.616251429e-09 DVT0W=0 
+DVT1W=0 DVT2W=0 DVT0=3.0083484785714 DVT1=0.8161621 DVT2=-0.137919335714 
+U0=107.16135166429 UA=1.2287151e-09 UB=1.133237571e-21 UC=-9.99992786e-11 
+VSAT=192187.85714286 A0=0.9424961785714 AGS=0.16127795 B0=1.106508764e-06 B1=5e-06 
+KETA=0.015157813 A1=0.0032162846286 A2=0.3111090071429 RDSW=957.02431949286 
+PRWG=0.3068435285714 PRWB=-0.265453342857 WR=1 WINT=0 LINT=4.069089857e-08 XL=0 XW=-
+4e-08 DWG=-3.82034807e-08 DWB=5.025575643e-09 VOFF=-0.127590107143 
+NFACTOR=1.1014192642857 CIT=0 CDSC=0.00024 CDSCD=0 CDSCB=0 ETA0=0.4362212142857 
+ETAB=-0.19487345 DSUB=1.1377073357143 PCLM=1.2591505428571 PDIBLC1=0.0054222947857 
+PDIBLC2=2.556365879e-08 PDIBLCB=-0.00094003175 DROUT=0.0761362285714 
+PSCBE1=10338847428.571 PSCBE2=1.897853414e-09 PVAG=0.0054383902274 DELTA=0.01 
+RSH=3.3785714285714 MOBMOD=1 PRT=0 UTE=-1.5 KT1=-0.11 KT1L=0 KT2=0.022 UA1=4.31e-09 
+UB1=-7.61e-18 UC1=-5.6e-11 AT=33000 WL=0 WLN=1 WW=0 WWN=1 WWL=0 LL=0 LLN=1 LW=0 
+LWN=1 LWL=0 CAPMOD=2 XPART=0.5 CGDO=6.171785714e-10 CGSO=6.171785714e-10 CGBO=1e12 
+CJ=0.0018971010714 PB=0.98924855 MJ=0.4666281214286 CJSW=3.322795571e-10 
+PBSW=0.6341764428571 MJSW=0.2966713357143 CJSWG=2.5e-10 PBSWG=0.6341764428571 
+MJSWG=0.2966713357143 CF=0 PVTH0=0.0056113181429 PRDSW=6.78820455 PK2=0.0031173080714 
+WKETA=0.0263849571429 LKETA=-0.008093891286 
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Ek 2 Devre Benzetimlerinde Kullanılan BJT Üretim Parametreleri 

Bu tezde önerilen, BJT tranzistörlerle gerçekle tirilen aktif elemanların PSPICE programı ile 

yapılan benzetimlerinin hepsinde AT&T firmasının NR100N ve PR100N BJT tranzistör 

parametreleri kullanılmı tır. Bu parametreler a a ıdaki çizelgede verilmi tir.

Çizelge Ek 2.1  AT&T BJT Tranzistör Parametreleri 

.MODEL NX1 NPN ( 

+RB=524.6 IRB=0 RBM=25 RC=50 RE=1 IS=121E-18 EG=1.206 XTI=2 XTB=1.538 BF=137.5         

+IKF=6.974E-3 NF=1 VAF=159.4 ISE=36E-16 NE=1.713 BR=0.7258 IKR=2.198E-3 NR=1 VAR=10.73 

+ISC=0 NC=2 TF=0.425E-9 TR=0.425E-8 CJE=0.214E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.983E-13 VJC=0.5 

+MJC=0.3 XCJC=0.034 CJS=0.913E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC = 0.5) 

.MODEL PX1 PNP ( 

RB=327 IRB=0 RBM=24.55 RC=50 RE=3 IS=73.5E-18 EG=1.206 XTI=1.7 XTB=1.866 BF=110.0 

+IKF=12.359E-3 NF=1 VAF=51.8 ISE=25.1E-16 NE=1.650 BR=0.4745 IKR=6.478E-3 NR=1 VAR=9.96 

+ISC=0 NC=2 TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 CJE=0.180E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.164E-12 VJC=0.8 

+MJC=0.4 XCJC=0.037 CJS=1.03E-12 VJS=0.55 MJS=0.35 FC=0.5) 
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Ek 3 SCI ndeksine Giren Dergilerde Yayınlanan Makaleler ve Uluslararası
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