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İlk olarak bu tez çalışmasında, tasarımlarda kullanılan ikinci nesil akım 

taşıyıcı, eviren tip birim kazançlı yükselteç, eviren tip birim kazançlı gerilim 

yükselteci ile sonlandırılmış ikinci nesil akım taşıyıcı ve akım geri beslemeli 

işlemsel yükselteç elemanları hakkında yeterli düzeyde temel bilgiler verilmiştir. 

Ardından bu çalışmada tasarlanan, bir ucu topraklanmış endüktans 

simülatörleri (üç adet bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü ve iki 

adet bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü olmak üzere) sunulmuştur. 

Buna ek olarak sunulan bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörlerin bant 

geçiren süzgeç uygulamaları da yapılmıştır. Sunulan bir ucu topraklanmış pozitif 

endüktans simülatörlerin simülasyonları, DC simetrik güç kaynağı gerilimleri 

±0.75 V olarak seçilmiş, 0.13 μm Uluslararası İş Makineleri Şirketi (IBM) 

teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE programında gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca sunulan birinci bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün zaman 

ortamındaki deneyi yapılmış ve elde edilen sonuçlar sunulmuştur. 

Daha sonra tasarlanan bir ucu topraklanmış kapasite çarpanları (iki adet bir 

ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı ve iki adet bir ucu topraklanmış pozitif 

kapasite çarpanı olmak üzere) sunulmuştur. Ele alınan birinci bir ucu 

topraklanmış pozitif kapasite çarpanın simülasyonları, DC simetrik güç kaynağı 

gerilimleri ±0.75 V olarak seçilmiş, 0.13 μm IBM teknoloji parametreleri 

kullanılarak, ele alınan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın 

simülasyonları ise DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±9 V olarak ayarlanmış, 

AD844 modeli kullanılarak SPICE programında yapılmıştır. Buna ek olarak, 

sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın zaman ortamındaki 

deneyi yapılmış ve elde edilen sonuçlar grafiksel olarak sunulmuştur. 

Tasarlanan devrelerin performansı ve çalışabilir olduğu yapılan 

simülasyonlar ve deneyler neticesinde görülmektedir. 

ANAHTAR KELİMELER: CFOA, endüktans simülatörü, kapasite çarpanı, 

AD844 
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Firstly, second-generation current conveyor, unity gain inverting amplifier, 

plus-type second-generation current conveyor with unity gain inverting amplifier 

and current feedback operational amplifier are introduced in this thesis. 

Secondly, simulated grounded inductors (three simulated negative 

grounded inductors and two simulated positive grounded inductors) are designed. 

In addition to this, band-pass filter applications of the proposed simulated positive    

grounded inductors are performed. Simulations of the proposed simulated positive 

grounded inductors are performed through SPICE program where 0.13 μm 

international business machines (IBM) technology parameters are used. DC 

symmetrical power supply voltages are chosen as ± 0.75 V. Furthermore, an 

experiment in time domain for the first proposed grounded positive simulated 

inductor is made. 

Then, grounded capacitance multipliers (two grounded negative 

capacitance multipliers and two grounded positive capacitance multipliers) are 

designed. Simulations of the first grounded positive capacitance multiplier are 

performed via SPICE program using 0.13 μm IBM technology parameters in 

which DC symmetrical power supply voltages are selected as ± 0.75 V. Similarly, 

simulations of the second grounded positive capacitance multiplier are performed 

also through SPICE program where AD844 model is used. Further, DC 

symmetrical power supply voltages are chosen as ± 9 V. An experiment in time 

domain for the second proposed grounded capacitance multiplier is made. 

The results of many SPICE simulations and the experimental test show 

that performances of the proposed circuits are good. 

KEYWORDS: CFOA, simulated inductor, capacitance multplier, AD844 
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1. GİRİŞ 

Akım modlu bir eleman olan akım geri beslemeli işlemsel yükselteç (CFOA) 

gerilim modlu bir eleman olan işlemsel yükselteç (OA) ile karşılaştırıldığında bazı 

potansiyel üstünlüklere sahiptir. CFOA elemanı OA elemanından daha doğrusal, 

daha bant genişliğine sahip, daha az sayıda elemanla tasarlanabilir ve dinamik aralığı 

da daha geniştir (Ferri ve Guerrini 2003). 

İlk kez 1968 yılında Smith ve Sedra tarafından birinci nesil akım taşıyıcı 

(CCI) önerilmiştir (Smith ve Sedra 1968). Ardından 1970 yılında Sedra ve Smith 

CCI’a nazaran daha kullanışlı bir akım taşıyıcı olan ikinci nesil akım taşıyıcısını 

(CCII) geliştirmişlerdir (Sedra ve Smith 1970). 

CFOA elemanı iki adet pozitif tipli CCII (CCII+) kullanılarak kolayca 

oluşturulabilmektedir. Ayrıca CFOA elemanı, ticari olarak mevcut olan AD844 ile 

uygulama devreleri gerçeklenebilir. 

Entegre devrede büyük yer kaplayan, diğer bileşenlerden daha fazla parazitli 

gürültü içeren ve yüksek düzeyde manyetik enerji yayan bobin elemanı, elektronik 

devrelerde çeşitli birçok problemlerin kaynağıdır (Abuelma’atti 2012, Abuelma’atti 

2016, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta 2017, Basak ve Kacar 2018, Bhaskar 

ve Senani 2013, Cicekoglu 1998, Cicekoglu 1998, Cicekoglu ve diğ. 2011, Dogan ve 

Yuce 2018, Dogan ve Yuce 2019, Fabre 1992, Fabre ve Alami 1995, Kacar ve 

Kuntman 2011, Keskin 2005, Liu ve Hwang 1994, Nandi 1977, Nandi 1978, Said ve 

diğ. 2011, Said ve diğ. 2014, Sedra ve Smith 1970, Senani 1978, Senani 1998, 

Senani ve Bhaskar 2012, Soliman 1978, Soliman 1978, Soliman 1996, Toker ve diğ. 

1999, Yuce 2008, Yuce 2009, Yuce ve Cicekoglu 2006, Yuce ve Minaei 2008, Yuce 

ve Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017). Bu problemlerden ve entegre devrelerde 

imalat maliyetlerinin düşürülmesi için bobin elemanı yerine endüktans simülatörleri 

kullanılmaktadır. CFOA tabanlı endüktans simülatörleri, genel olarak bir ucu 

topraklanmış (Abuelma’atti 2012, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta 2017, 

Basak ve Kacar 2018, Dogan ve Yuce 2018, Dogan ve Yuce 2019, Fabre 1992, 

Kacar ve Kuntman 2011, Keskin 2005, Liu ve Hwang 1994, Said ve diğ. 2011, 
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Soliman 1996, Toker ve diğ. 1999, Yuce 2009, Yuce ve Minaei 2008, Yuce ve 

Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017) ve yüzen tip (Abuelma’atti 2016, Bhaskar ve 

Senani 2013, Said ve diğ. 2011, Said ve diğ. 2014, Senani 1998, Senani ve Bhaskar 

2012) endüktans simülatörleri olmak üzere iki şekilde gruplandırılabilir. Ayrıca, 

CFOA tabanlı endüktans simülatörleri bir ucu topraklanmış pozitif kayıpsız 

endüktans simülatörleri (Alpaslan ve Yuce 2015, Dogan ve Yuce 2018, Dogan ve 

Yuce 2019, Fabre 1992, Said ve diğ. 2011, Soliman 1996, Toker ve diğ. 1999, Yuce 

2009, Yuce ve Minaei 2008, Yuce ve Minaei 2009, Yuce ve Minaei 2017), bir ucu 

topraklanmış negatif kayıpsız endüktans simülatörleri (Abuelma’atti 2012, Basak ve 

Kacar 2018, Kacar ve Kuntman 2011, Keskin 2005) ve bir ucu topraklanmış kayıplı 

endüktans simülatörleri (Abuelma’atti 2012, Alpaslan ve Yuce 2015, Arora ve Gupta 

2017, Basak ve Kacar 2018, Dogan ve Yuce 2018, Kacar ve Kuntman 2011, Liu ve 

Hwang 1994, Soliman 1996, Yuce 2009) olmak üzere üç gruba da ayrılabilir. CFOA 

tabanlı sunulan bir ucu topraklanmış endüktans simülatörlerin bazısı (Yuce ve 

Minaei 2009) aktif eleman olarak üç tane CFOA içermektedir. Bazısında ise (Toker 

ve diğ. 1999) CFOA’nın X ve W uçlarına seri bir kondansatör bağlıdır ve böyle 

tasarımların yüksek frekans performansları sınırlıdır (Yuce ve Minaei 2008). 

Büyük değerli kondansatörler entegre devrelerde oldukça fazla yer 

kaplamaktadırlar. Bu yüzden entegre devrelerde, küçük değerli kapasitans 

değerlerinden büyük değerli kapasitans değerleri elde edebilmek için tasarlanan 

kapasite çarpanları kullanılarak hem maliyet hem de entegre içi kapladığı yer 

açısından verimli sonuçlar elde edilir (Ahmed ve diğ. 1995, Al-Absi ve Abuelma’atti 

2018, Al-Absi ve diğ. 2017, Alaybeyoglu 2018, Alaybeyoglu ve Kuntman 2019, 

Biolek ve diğ. 2019, Khan ve Ahmed 1986, Khan ve diğ. 2002, Lahiri ve Gupta 

2011, Myderrizi ve Zeki 2014, Padilla-Cantoya ve Furth 2015, Said ve diğ. 2011, 

Toker ve diğ. 1999, Verma ve diğ. 2019, Yesil ve diğ. 2017, Yuce ve Minaei 2008). 

Günümüze kadar kapasite çarpanları metal oksit yarıiletken (MOS) transistörler (Al-

Absi ve diğ. 2017), işlemsel geçiş iletkenliği yükselteçleri (OTA) (Ahmed ve diğ. 

1995, Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Alaybeyoglu 2018, Alaybeyoglu ve Kuntman 

2019, Biolek ve diğ. 2019, Khan ve Ahmed 1986, Padilla-Cantoya ve Furth 2015), 

CCII’lar (Yesil ve diğ. 2017), CFOA'lar (Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Khan ve 

diğ. 2002, Lahiri ve Gupta 2011, Said ve diğ. 2011, Toker ve diğ. 1999, Verma ve 

diğ. 2019), çift X uçlu ikinci nesil akım taşıyıcı (DXCCII)’lar (Myderrizi ve Zeki 
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2014), standart iç yapısından yeniden düzenlenmiş CFOA (MCFOA)’lar (Yuce ve 

Minaei 2008) vb gibi çeşitli aktif elemanlarla tasarlanmıştır. OTA içeren kapasite 

çarpanların yüksek frekans performansları sınırlıdır (Fabre ve diğ. 1996). CFOA 

tabanlı sunulan bazı kapasite çarpanlarında (Al-Absi ve Abuelma’atti 2018, Khan ve 

diğ. 2002, Lahiri ve Gupta 2011) CFOA’nın X veya W ucuna seri bir kondansatör 

gelmektedir ki bu durumda yüksek performansları sınırlıdır (Yuce ve Minaei 2008). 

CFOA tabanlı sunulan bazı kapasite çarpanları ise (Khan ve diğ. 2002, Said ve diğ. 

2011, Verma ve diğ. 2019) yüzen kondansatör içermektedir dolayısıyla tümleşik 

devre tasarımına uygun değildir. 

Bu tez çalışmasında giriş bölümünde literatür araştırması yapılırken ikinci 

bölümde ise tasarımlarda kullanılan CCII, eviren tip birim kazançlı yükselteç (IB), 

eviren tip birim kazançlı gerilim yükselteci ile sonlandırılmış CCII+ (IBCCII+) ve 

CFOA elemanları hakkında, yeterli olacak şekilde temel bilgiler verilmiştir. 

Üçüncü bölümde tasarlanmış, üç adet bir ucu topraklanmış negatif endüktans 

simülatörü ve iki adet bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü 

sunulmuştur. Ayrıca sunulan bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörlerin 

bant geçiren süzgeç uygulamaları da yapılmıştır. Ele alınan bir ucu topraklanmış 

pozitif endüktans simülatörlerin simülasyonları, DC simetrik güç kaynağı gerilimleri 

±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM (Uluslararası İş Makineleri Şirketi) (Yuce 

2017) teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE programında gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca sunulan birinci bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün zaman 

ortamındaki deneyi yapılmış ve grafiksel sonuçları sunulmuştur. 

Dördüncü bölümde tasarlanmış, iki adet bir ucu topraklanmış negatif kapasite 

çarpanı ve iki adet bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanı sunulmuştur. Ele 

alınan birinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın simülasyonları, DC 

simetrik güç kaynağı gerilimleri ±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM teknoloji 

parametreleri kullanılarak SPICE programında yapılmıştır. Sunulan ikinci bir ucu 

topraklanmış pozitif kapasite çarpanın frekans ve zaman ortamındaki davranışını 

göstermek amacıyla, DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±9 V olarak ayarlanarak, 

AD844 modeli kullanılarak SPICE programında simülasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Buna ek olarak, sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın zaman 

ortamındaki deneyi yapılmış ve grafiksel sonuçları sunulmuştur. 
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Son olarak tasarlanan bir ucu topraklanmış endüktans simülatörlerin ve 

kapasite çarpanların entegre devre teknolojisinde çeşitli alanlarda kullanılabileceği 

sonuç ve öneriler kısmında ifade edilmiştir. 
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2. AKIM MODLU AKTİF CİHAZLAR 

2.1 İkinci Nesil Akım Taşıyıcı (CCII) 

Dört terminale sahip olan çift çıkışlı CCII’ın sembolü Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. Giriş ve çıkış terminalleri arasındaki matematiksel ilişki matris 

formunda Denklem (2.1)’de verilmiştir. 

Burada, Z- terminali topraklanırsa, pozitif tipli CCII (CCII+) elde edilirken 

Z+ terminali topraklanırsa, negatif tipli CCII (CCII-) elde edilir. Denklem (2.1)’deki 

CCII bağıntıları incelendiğinde VX geriliminin VY gerilimine eşit olduğu görülür. IY 

giriş akımı sıfırdır dolayısıyla Y ucu sonsuz giriş empedansı gösterir. 

Y

X

Z+

CCII

VY

VX

VZ+
IZ+

IX

IY

Z- VZ-
IZ-  

Şekil 2.1: Çift çıkışlı CCII'ın sembolü. 

 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Y Y

X X

Z Z

Z Z

I V

V I

I V

I V







 

 

    
    
    
    
    

    

   (2.1) 

Burada, β frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim kazancı olup ideal olarak 

bire eşittir. Frekansa bağımlı ideal olmayan akım kazançları olan α ve γ ideal olarak 

bire eşitlerdir. 
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2.2 Eviren Tip Birim Kazançlı Yükselteç (IB) 

IB’nin sembolü Şekil 2.2’de ve ideal içyapısı da Şekil 2.3’te verilmiştir. IB 

aşağıdaki matris denklemiyle ifade edilir. 

 

0 0

0

Y Y

X X

I V

V I

    
    

          (2.2) 

 

Denklem (2.2)’e ek olarak, IX akımı keyfidir yani X ucuna bağlanan yüke 

göre akımın değeri değişir. Ayrıca, Şekil 2.3’teki Rin ideal olarak sonsuzdur. 

 

-1 VX

IX

VY

IY

XY

 

Şekil 2.2: Bir IB’nin sembolü. 

 

+

_VY

Rin VY IXIY

VX

 

Şekil 2.3: Bir IB'nin içyapısı. 
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2.3 Eviren Tip Birim Kazançlı Gerilim Yükselteci ile Sonlandırılmış 

CCII+ (IBCCII+) 

Bir IBCCII+, CCII+’ın Z+ ucuna bir IB eklenmesiyle oluşturulur. IBCCII+’ın 

sembolü ve içyapısı (Arslan ve Morgul 2008) sırasıyla Şekil 2.4 ve 2.5’te 

gösterilmiştir. IBCCII+ aşağıdaki matris denklemiyle ifade edilir. 

0 0

0 0 0

0 0

0 0

X

Y

Y

X

Z

Z

W

V
V

I
I

I
V

V







   
    
    
    
      

  

   (2.3) 

Burada, η frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim kazancıdır ve ideal olarak 

bire eşittir. 

Y

X

ZCCII+

VY

VX

VZ

-1 VW
IW

IZ
IX

IY

 

Şekil 2.4: Bir IBCCII+'ın sembolü. 

 

M12

VSS

M8

VSS

VDD

Y

M1

M7

VDD VDD

M16

VSS VSS

VDD

X

Z

VDD

VSS

M2
M3

M4 M5

M6

M9

M10

M13

M11

M14
M15

VDD

VSS

W

M17

M18

 

Şekil 2.5: Bir IBCCII+'ın MOS transistör tabanlı içyapısı (Arslan ve Morgul 2008). 
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Şekil 2.5’te gösterilen IBCCII+’ın içyapısında kullanılan MOS transistörlerin en 

(W) boy (L) oranları Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1: IBCCII+'ın MOS transistör en boy oranları. 

PMOS Transistörler W (μm) / L (μm) 

M1, M2, M3, M4, M5, M8, M9 65 / 0.52 

M11 130 / 0.52 
 

NMOS Transistörler  

M6 65 / 0.52 

M7, M10, M14, M15, M16 26 / 0.52 

M12, M13 39 / 0.52 

M17, M18 195 / 0.52 

 

2.4 Akım Geri Beslemeli İşlemsel Yükselteç (CFOA) 

CFOA’nın sembolü Şekil 2.6’da verilmiştir. Şekil 2.6’da verilen CFOA’nın 

giriş ve çıkış terminalleri arasındaki matematiksel ilişki matris formunda ideal durum 

için Denklem (2.4)’te verilmiştir. Toplam dört terminali olan, akım taşıyıcı ve 

gerilim tamponundan oluşan CFOA genel olarak eviren tip CFOA ve evirmeyen tip 

CFOA olarak iki grupta incelenebilir. Bunların yanında bir de standart iç yapısından 

yeniden düzenlenmiş CFOA (MCFOA) vardır. 

CFOA VW

IW

IX

X

Y

W
Z

VZ

IZ

VX

VY

IY

 

Şekil 2.6: CFOA'nın sembolü. 
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1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

X

Y

Y

X

Z

Z

W

V
V

I
I

I
V

V

   
    
    
    
      

  

   (2.4) 

Burada, IZ = IX seçilirse evirmeyen tip CFOA, IZ = -IX seçilirse eviren tip 

CFOA elde edilir. 

2.4.1 Eviren Tip CFOA 

İki tane AD844 ile gerçeklenebilen eviren tip CFOA, bir CCII-‘nin Z ucuna 

bir gerilim takipçisi (VF) eklenmesiyle oluşturulur. Eviren tip CFOA’nın sembolü ve 

MOS transistör tabanlı içyapısı sırasıyla Şekil 2.7 ve 2.8’de gösterilmiştir. Eviren tip 

CFOA’nın giriş ve çıkış terminalleri arasındaki matematiksel ilişki aşağıdaki matris 

formunda verilmiştir. 

0 0

0 0 0

0 0

0 0

X

Y

Y

X

Z

Z

W

V
V

I
I

I
V

V







   
    
    
    
      

  

    (2.5) 

Şekil 2.8’de gösterilen eviren tip CFOA’nın içyapısında kullanılan MOS 

transistörlerin W/L oranları Tablo 2.2’de verilmiştir. 

Y

X

ZCCII-

VY

VX

VZ

VF VW
IW

IZ
IX

IY

Şekil 2.7: Eviren tip CFOA'nın sembolü. 
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M12

M8Y

M1

M7

M16

X

M2 M3

M4 M5

M6

M9

M10

M13

M11

M14
M15

M27

M23

M17

M22
W

M18

M19 M20

M21

M24

M25

M28

M26

M29
M30

M31 M32

M33 M34

Z-

VDD

VSS

 

Şekil 2.8: Eviren tip CFOA’nın MOS transistör tabanlı içyapısı (Arslan ve Morgul 2008). 

 

Tablo 2.2: Eviren tip CFOA’nın MOS transistör en boy oranları. 

PMOS Transistörler W (μm) / L (μm) 

M1, M2, M3, M4, M5, M8, M9, M17, M18, 

M19, M20, M23, M24, M31, M32 
39 / 0.52 

M11, M26 195 / 0.52 
 

NMOS Transistörler  

M6, M21 97.5 / 0.52 

M7, M10, M12, M13, M14, M15, M16, M22, 

M25, M27, M28, M29, M30, M33, M34 
13 / 0.52 

 

2.4.2 Evirmeyen tip CFOA 

Evirmeyen tip CFOA, bir CCII+’ın Z ucuna bir VF eklenmesiyle oluşturulur. 

Evirmeyen tip CFOA bir adet AD844 kullanılarak oluşturulabilir. Sembolü ve MOS 

transistör tabanlı içyapısı sırasıyla Şekil 2.9 ve 2.10’da gösterilen evirmeyen tip 

CFOA’nın giriş ve çıkış terminalleri arasındaki matematiksel ilişki aşağıdaki matris 

formunda verilmiştir. 
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0 0

0 0 0

0 0

0 0

X

Y

Y

X

Z

Z

W

V
V

I
I

I
V

V







   
    
    
    
      

  

    (2.6) 

Y

X

ZCCII+

VY

VX

VZ

VF VW
IW

IZ
IX

IY

 

Şekil 2.9: Evirmeyen tip CFOA'nın sembolü. 

M12

M8Y

M1

M7

M16

X

M2 M3

M4 M5

M6

M9

M10

M13

M11

M14
M15

Z

M27

M23

M17

M22
W

M18

M19 M20

M21

M24

M25

M28

M26

M29
M30

VDD

VSS

Şekil 2.10: Evirmeyen tip CFOA'nın MOS transistör tabanlı içyapısı (Arslan ve Morgul 2008). 

 

Şekil 2.10’da gösterilen evirmeyen tip CFOA’nın içyapısında kullanılan 

MOS transistörlerin en boy oranları Tablo 2.3’te verilmiştir. 

Tablo 2.3: Evirmeyen tip CFOA'nın MOS transistör en boy oranları. 

PMOS Transistörler W (μm) / L (μm) 

M1, M2, M3, M4, M5, M8, M9, M17, M18, 

M19, M20, M23, M24 
39 / 0.52 

M11, M26 195 / 0.52 
 

NMOS Transistörler  

M6, M21 97.5 / 0.52 

M7, M10, M12, M13, M14, M15, M16, M22, 

M25, M27, M28, M29, M30 
13 / 0.52 
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3. TASARLANAN BİR UCU TOPRAKLANMIŞ 

ENDÜKTANS SİMÜLATÖRLERİ 

Bu tez çalışması kapsamında, bir ucu topraklanmış endüktans simülatörleri 

ele alınmış olup üç adet bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü ve iki 

adet bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü tasarlanmış ve sunulmuştur.  

Sunulan bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörlerin bant geçiren 

süzgeç uygulamaları da yapılmıştır. Ayrıca ele alınan pozitif endüktans 

simülatörlerin, frekans ve zaman ortamındaki davranışını göstermek amacıyla, DC 

simetrik güç kaynağı gerilimleri ±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM teknoloji 

parametreleri kullanılarak SPICE programında simülasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan simülasyonlar, sunulan bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörlerin 

performansını ve çalışabilir olduğunu göstermektedir. Bunlara ek olarak, sunulan 

birinci bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün zaman ortamındaki deneyi 

yapılmış ve sonuçları grafiksel olarak sunulmuştur. 

3.1 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmış Negatif Endüktans 

Simülatörleri 

Negatif endüktans simülatörü denildiğinde ilgili simülatör devresinin giriş 

empedansının (Zin) negatif işaretli olduğu anlaşılır. 

Ele alınan ilk devre olan Şekil 3.1’de gösterilen birinci bir ucu topraklanmış 

negatif endüktans simülatörü, aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip CFOA, pasif 

eleman olarak ise üç adet direnç ve bir adet kondansatör içermektedir (Dogan ve 

Yuce 2018). 
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CFOA

X

Y

W
Z

Vin1
Iin1

R2

R1

C

R3Zin1

 

Şekil 3.1: Sunulan birinci bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü. 

 

Şekil 3.1’de gösterilen devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

1 1 2
1

1 2 3

( )
( ) 1

in
in

in

V sCR R
Z s

I sC R R
 

 
   (3.1) 

Eğer Şekil 3.1’deki devrede R3 = R2 olarak seçilirse, giriş empedansı şu 

şekilde olur: 

1
1 1 2

1

( ) in
in eq

in

V
Z s sCR R sL

I
        (3.2) 

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (3.1)’deki giriş empedansı aşağıdaki gibi elde edilir. 

1 1 2
1

1 2 3

( )
( )

in
in

in

V sCR R
Z s

I sC R R  
 

 
  (3.3) 

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. Bu devre aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip CFOA, pasif 
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eleman olarak ise dört adet direnç ve iki adet kondansatör içermektedir (Dogan ve 

Yuce 2018). 

 

X

Y

Z
W CFOA

R3

R2

R1

R4 C2C1

Vin2
Iin2

Zin2

 

Şekil 3.2: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü. 

 

Şekil 3.2’de gösterilen devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

2 1 3 4 1 2
2

2 4 1 1 1 2 1 3 2 1 1

( )
( )

( )

in
in

in

V sC R R R R
Z s

I sR C R C R C R C R R


 

   
 (3.4) 

Eğer Şekil 3.2’deki devrede C1(R1+R2+R3) = C2R1 olarak seçilirse, giriş 

empedansı şu şekilde olur: 

2 1 3 4 1 2
2

2 1

( )
( ) in

in eq

in

V sC R R R R
Z s sL

I R

 
      (3.5) 

Burada, Leq = C1R3R4(R1 + R2)/R1’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan 

kazançlar da hesaba katılırsa Denklem (3.4)’teki giriş empedansı aşağıdaki hale 

dönüşür. 

2 1 3 4 1 2
2

2 4 1 1 1 2 1 3 2 1 1

( )
( )

( )

in
in

in

V sC R R R R
Z s

I sR C R C R C R C R R 


 

   
 (3.6) 
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Şekil 3.3’te sunulan üçüncü bir ucu topraklanmış negatif endüktans 

simülatörü gösterilmiştir. Sunulan bu devre aktif eleman olarak iki adet evirmeyen 

tip CFOA, pasif eleman olarak ise iki adet direnç ve bir adet kondansatör 

içermektedir. 

X

Y
Z

W CFOA

CFOA

X

Y

W
Z

R1 C

Vin3
Iin3

R2

(1)

(2)

Zin3

 

Şekil 3.3: Sunulan üçüncü bir ucu topraklanmış negatif endüktans simülatörü. 

 

Şekil 3.3’te gösterilen devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

3
3 1 2

3

( ) in
in eq

in

V
Z s sCR R sL

I
        (3.7) 

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (3.7)’deki giriş empedansı aşağıdaki Denklem (3.8)’deki 

hale dönüşür. 

3 1 2
3

3 2 1 2 2 2 2 2

( ) in
in

in

V sCR R
Z s

I sCR sCR   
  

 
  (3.8) 
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3.2 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmış Pozitif Endüktans 

Simülatörleri 

Pozitif endüktans simülatörü denildiğinde ilgili simülatör devresinin Zin’inin 

pozitif işaretli olduğu anlaşılır. 

Bu başlık altında sunulan ilk devre olan birinci bir ucu topraklanmış pozitif 

endüktans simülatörü Şekil 3.4’te gösterilmiştir. Bu devre aktif eleman olarak bir 

adet IBCCII+, pasif eleman olarak ise dört adet direnç ve bir adet kondansatör 

içermektedir.  

IBCCII+

X

Y

W
Z

Vin1
Iin1

R3

R1

C
Zin1

R2

R4

 

Şekil 3.4: Sunulan birinci bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü. 

 

Şekil 3.4’te gösterilen devrenin giriş empedansı Denklem (3.9)’da verilmiştir. 

1 3 1 2 1 4 2 4
1

1 2 3 3 4 2 4 4

( 2 )
( )

( 2 )

in
in

in

V sCR R R R R R R
Z s

I sC R R R R R R R

 
 

  
  (3.9) 

Şekil 3.4’te gösterilen bu devrede R2R4 = R3(R2+2R4) olarak seçilirse, giriş 

empedansı şu hali alır: 
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1 3 1 2 1 4 2 4
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1 4
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in eq

in
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Z s sL

I R

 
     (3.10) 

Burada, Leq = CR3(R1R2 + 2R1R4 + R2R4)/R4’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal 

olmayan kazançlar da hesaba katılırsa Denklem (3.9)’daki giriş empedansı aşağıdaki 

hale dönüşür. 

1 3 1 2 1 4 2 4 1 4
1

1 2 3 3 4 3 4 2 4 4

( )
( )

( )

in
in

in

V sCR R R R R R R R R
Z s

I sC R R R R R R R R R



  

  
 

   
 (3.11) 

Şekil 3.4’teki devrede kullanılan aktif eleman olan IBCCII+’ın içyapısı Şekil 

2.5’te verilmiş olup ayrıca devrenin tasarımında kullanılan MOS transistörlerin en 

boy oranları da Tablo 2.1’de verilmiştir. Devrenin pasif elemanları C = 100 pF, 

R3  333.3 Ω ve R1 = R2 = R4 = 1 kΩ olarak seçilmiştir. Bunun sonucunda  

Leq  133.3 μH olarak bulunmuştur. 

Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün girişine, 

tepe değeri 150 μA ve frekansı 2 MHz olan üçgen dalga işaret uygulandığında, devre 

çıkışından elde edilen kare dalga cevabı Şekil 3.5’te verilmiş olup bu simülatörün 

empedansının faz ve genlik cevabı ise Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.5: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün girişine, 150 μA tepe 

genliğine ve 2 MHz frekansa sahip üçgen dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen kare dalga 

cevabı. 
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Şekil 3.6: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün empedansının faz ve 

genlik cevabı. 

 

Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün pasif 

eleman değerlerinin % 5 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik 

cevabının yüz adımlı Monte Carlo (MC) analizi Şekil 3.7’de gösterilmiş olup bu 

simülatörün eşik gerilim değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın 

faz ve genlik cevabının yüz adımlı MC analizi ise Şekil 3.8’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün pasif eleman değerlerinin 

% 5 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının Monte Carlo analizi. 
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Şekil 3.8: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün eşik gerilim değerlerinin 

% 1 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının Monte Carlo analizi. 

 

Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün DC simetrik 

güç kaynağı gerilimlerinin ±0.75 V’dan ±0.9 V’a 50 mV’luk adımlarla 

değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı Şekil 3.9’da 

gösterilmiştir. Ayrıca, Şekil 3.4’teki bu simülatörün sıcaklığının -50 oC’den 100 

oC’ye 50 oC’lik adımlarla değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik 

cevabı da Şekil 3.10’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.9: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün DC simetrik güç kaynağı 

gerilimlerinin değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı. 
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Şekil 3.10: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün sıcaklığının 

değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı. 

 

Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatör devresinin 

çeşitli sıcaklık ve DC simetrik güç kaynağı gerilim varyasyonlarına göre çalışma 

durumları analiz edilmiş ve bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simülasyonun 

empedansının faz ve genlik cevabı Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Ayrıca, sunulan ilgili 

simülatör kapsamında, Şekil 2.5’teki IBCCII+’ın içyapısındaki kullanılan MOS 

transistörlerin genişliklerinin % 10 değiştirilmesiyle mismatch (uyumsuzluk) analizi 

yapılmıştır. Bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simülasyonun empedansının faz 

ve genlik cevabı da Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Devrenin, ilgili MOS transistörlerin 

boyutlarının değiştirilmesinden çok fazla etkilenmediği görülmüştür. 
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Şekil 3.11: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün çeşitli sıcaklık ve DC 

simetrik güç kaynağı gerilim varyasyonlarına göre çalışma durumları. 

 

Şekil 3.12: Şekil 2.5’teki IBCCII+’ın içyapısındaki kullanılan MOS transistörlerin genişliklerinin % 

10 değiştirilmesiyle yapılan uyumsuzluk analizi sonucu elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı. 

 

Bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün bir bant geçiren süzgeç 

örneği Şekil 3.13’te gösterilmiştir. Şekil 3.13’teki devrenin analizi sonucu Denklem 

(3.12)’deki transfer fonksiyonu elde edilir. 
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Şekil 3.13: Bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün bant geçiren süzgeç örneği. 

 

2 1
BP

in

s
V RC

sV
s

RC LC



 
    (3.12) 

Şekil 3.13’teki devrede (Şekil 3.4’te gösterilen devrede L ≅ 133.3 μH 

bulunmuştu), C = 100 pF ve R = 4 kΩ seçilmiştir bunun sonucunda rezonans frekansı 

(fo) ≅ 1.378 MHz ve kalite faktörü (Q) ≅ 3.46 olarak elde edilmiştir. Şekil 3.13’teki 

bant geçiren süzgeç örneğinin frekansa göre kazanç değişiminin simülasyon ve ideal 

durumu Şekil 3.14'te verilmiştir. Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç için yüz adımlı 

MC analizi yapılmıştır. Burada R3 ≅ 333.3 Ω ve R = 4 kΩ şeklinde sabit değerler 

olarak seçilmiş olup diğer pasif eleman değerlerinin % 5 değiştirilmesiyle elde edilen 

ilgili bant geçiren süzgecin frekansa göre kazanç değişimi Şekil 3.15’te 

gösterilmiştir. Aynı şekilde, Şekil 2.5’teki IBCCII+’ın içyapısında kullanılan tüm 

MOS transistörlerin eşik gerilim değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen ilgili 

bant geçiren süzgecin frekansa göre kazanç değişimi de Şekil 3.16’da verilmiştir. 



23 

 

 

Şekil 3.14: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin kazanç cevabının simülasyon ve ideal 

durumu. 

 

 

Şekil 3.15: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin pasif eleman değerlerinin % 5 

değiştirilmesiyle elde edilen kazanç cevabı. 

 

Şekil 3.16: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin MOS transistörlerin eşik gerilim 

değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen kazanç cevabı. 
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Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin yeterince düşük olan giriş ve 

çıkış gürültüleri Şekil 3.17’de gösterilmiştir. Sinüzoidal giriş gerilim sinyallerinin 

uygulanan tepe değerlerine karşı olan toplam harmonik bozulma (THD) 

varyasyonları Şekil 3.18'de verilmiştir. Şekil 3.13'teki bant geçiren süzgeç, 

sinüzoidal giriş gerilim sinyalleri için yaklaşık 5 nV ile 130 mV arasında düzgün bir 

şekilde çalıştırılabilir. Böylece ilgili bant geçiren süzgeç örneğinin dinamik aralığının 

yaklaşık 145 dB olduğu görülür. 

 

Şekil 3.17: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin giriş ve ilgili çıkış gürültüleri. 

 

Şekil 3.18: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgece uygulanan giriş gerilim tepe değerlerine karşı toplam 

harmonik bozulma varyasyonları. 

 



25 

 

Şekil 3.4’te gösterilen devrenin zaman ortamındaki bir deneyi yapılmıştır. 

IBCCII+ iki adet AD844 ve iki adet direnç (Ra = Rb = 1 kΩ) ile gerçeklenir. İki adet 

AD844 ve iki adet direnç ile gerçeklenen IBCCII+ Şekil 3.19’da verilmiştir. 

Deneyde DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±6 V alınmıştır. Şekil 3.4’teki bu 

devrenin pasif elemanları C = 4.7 nF, R3  333.3 Ω ve R1 = R2 = R4 = 1 kΩ olarak 

seçilmiş ve bunun sonucunda Leq  6.265 mH olarak bulunmuştur. Bu deneyde  

Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün girişine, bir AD844 

ve bir direnç ile kolayca elde edilebilen, 500 μA tepe genliğine ve 10 kHz frekansa 

sahip olan üçgen dalga işaret uygulanmıştır. Girişe uygulanan üçgen dalga işaret ve 

bunun sonucunda çıkışta elde edilen kare dalga cevabı Şekil 3.20’de verilmiştir. 

AD844

X

Y

(1) Z

Ra

AD844

Y

X

(2) Z

W

W

Rb

IBCCII+

VY

VX

VZ

VW

IY

IX

IZ

IW

 

Şekil 3.19: İki adet AD844 ve iki adet direnç ile gerçeklenen IBCCII+. 

 

Şekil 3.20: Şekil 3.4’teki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün zaman ortamındaki 

deney sonucu. 
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Bu başlık altında sunulan diğer bir devre olan, ikinci bir ucu topraklanmış 

pozitif endüktans simülatörü Şekil 3.21’de gösterilmiştir. Bu devre aktif eleman 

olarak iki adet eviren tip CFOA, pasif eleman olarak ise iki adet direnç ve bir adet 

kondansatör içermektedir. 

 

X

Y
Z-

W CFOA

CFOA

X

Y

W
Z-

R1 C

Vin2
Iin2

R2

(1)

(2)

Zin2

 

Şekil 3.21: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü. 

 

Şekil 3.21’de gösterilen bu devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde 

hesaplanır. 

2
2 1 2

2

( ) in
in eq

in

V
Z s sCR R sL

I
     (3.13) 

Burada, Leq = CR1R2’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (3.13)’teki giriş empedansı aşağıdaki hale dönüşür. 

2 1 2
2

2 2 2 1 2 2 2 2

( ) in
in

in

V sCR R
Z s

I sCR sCR    
 

 
  (3.14) 

Şekil 3.21’deki devrede aktif eleman olarak kullanılan eviren tip CFOA’nın 

içyapısı Şekil 2.8’de verilmiş olup ayrıca devrenin tasarımında kullanılan MOS 

transistörlerin en boy oranları da Tablo 2.2’de verilmiştir. Devrenin pasif elemanları 

C = 100 pF ve R1 = R2 = 1 kΩ olarak seçilmiş ve bunun sonucunda Leq = 100 μH 

olarak bulunmuştur. 
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Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün girişine, 

200 μA tepe genliğine ve 2 MHz frekansa sahip olan sinüs dalga işaret 

uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga cevabı Şekil 3.22’de verilmiş olup bu 

simülatörün empedansının faz ve genlik cevabı da Şekil 3.23’te gösterilmiştir. 

Sunulan bu bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün pasif eleman 

değerlerinin % 10 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının 

yüz adımlı MC analizi Şekil 3.24’te gösterilmiş olup bu simülatörün eşik gerilim 

değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının 

yüz adımlı MC analizi ise Şekil 3.25’te verilmiştir. 

Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün DC 

simetrik güç kaynağı gerilimlerinin ±0.7 V’dan ±0.9 V’a 50 mV’luk adımlarla 

değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı Şekil 3.26’da 

gösterilmiştir. Buna ek olarak ilgili simülatörün sıcaklığının -50oC’den 100oC’ye 

50oC’lik adımlarla değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı da 

Şekil 3.27’de verilmiştir. Sunulan bu bir ucu topraklanmış pozitif endüktans 

simülatör kapsamında, Şekil 2.8’deki eviren tip CFOA’nın içyapısındaki kullanılan 

MOS transistörlerin genişliklerinin % 10 değiştirilmesiyle uyumsuzluk analizi 

yapılmıştır. Bu analiz sonucunda elde edilen ideal ve simülasyonun empedansının faz 

ve genlik cevabı da Şekil 3.28’de gösterilmiştir. Devrenin, ilgili MOS transistörlerin 

boyutlarının değiştirilmesinden çok fazla etkilenmediği görülmüştür. 

 

Şekil 3.22: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün girişine, 200 μA tepe 

genliğine ve 2 MHz frekansa sahip sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga 

cevabı. 
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Şekil 3.23: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün empedansının faz ve 

genlik cevabı. 

 

 

Şekil 3.24: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün pasif eleman 

değerlerinin % 10 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının Monte Carlo 

analizi. 

 

Şekil 3.25: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün eşik gerilim 

değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının Monte Carlo 

analizi. 
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Şekil 3.26: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün DC simetrik güç 

kaynağı gerilimlerinin değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı. 

 

 

Şekil 3.27: Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün sıcaklığının 

değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabı. 

 

Şekil 3.28: Şekil 2.8’deki eviren tip CFOA’nın içyapısındaki kullanılan MOS transistörlerin 

genişliklerinin % 10 değiştirilmesiyle yapılan uyumsuzluk analizi sonucu elde edilen empedansın faz 

ve genlik cevabı. 
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Şekil 3.21’deki bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörün bir bant 

geçiren süzgeç örneği Şekil 3.13’te daha önceden gösterilmişti. Şekil 3.13’teki 

devrede (Şekil 2.21’de gösterilen devrede L = 100 μH olarak hesaplanmıştı), 

C = 100 pF ve R = 1 kΩ seçilmiştir bunun sonucunda fo ≅ 1.59 MHz ve Q = 1 olarak 

elde edilmiştir. Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin frekansa göre kazanç 

değişiminin simülasyon ve ideal durumu Şekil 3.29'da verilmiştir. İlgili bant geçiren 

süzgeç için yüz adımlı MC analizi yapılmış olup tüm pasif eleman değerlerinin % 5 

değiştirilmesiyle elde edilen ilgili bant geçiren süzgecin kazanç cevabı Şekil 3.30’da 

gösterilmiştir. Aynı şekilde, Şekil 2.8’deki eviren tip CFOA’nın içyapısında 

kullanılan tüm MOS transistörlerin eşik gerilim değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle 

elde edilen ilgili bant geçiren süzgecin kazanç cevabı da Şekil 3.31’de verilmiştir. 

Şekil 3.13’teki bu bant geçiren süzgeç örneğinin yeterince düşük olan giriş ve 

çıkış gürültüleri Şekil 3.32’de gösterilmiştir. Sinüzoidal giriş gerilim sinyallerinin 

THD’si Şekil 3.33'te verilmiştir. İlgili bant geçiren süzgeç, sinüzoidal giriş gerilim 

sinyalleri için yaklaşık 15 nV ile 250 mV arasında düzgün bir şekilde çalıştırılabilir. 

Böylece ilgili bant geçiren süzgeç örneğinin dinamik aralığının yaklaşık 144 dB 

olduğu görülür. 

 

 

Şekil 3.29: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin kazanç cevabının simülasyon ve ideal 

durumu. 
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Şekil 3.30: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin pasif eleman değerlerinin % 5 

değiştirilmesiyle elde edilen kazanç cevabı. 

 

Şekil 3.31: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin MOS transistörlerin eşik gerilim 

değerlerinin % 1 değiştirilmesiyle elde edilen kazanç cevabı. 

 

 

Şekil 3.11: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgeç örneğinin giriş ve çıkış gürültüleri. 

 



32 

 

 

Şekil 3.12: Şekil 3.13’teki bant geçiren süzgece uygulanan giriş gerilim tepe değerlerine karşı toplam 

harmonik bozulma varyasyonları. 
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4. TASARLANAN BİR UCU TOPRAKLANMIŞ KAPASİTE 

ÇARPANLARI 

Bu tez çalışmasında, bir ucu topraklanmış kapasite çarpanları ele alınmış olup 

iki adet bir ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı ve iki adet bir ucu topraklanmış 

pozitif kapasite çarpanı tasarlanmış ve sunulmuştur. 

Sunulan ilk, bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın frekans ve zaman 

ortamındaki davranışını göstermek amacıyla, DC simetrik güç kaynağı gerilimleri 

±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE 

programında simülasyonları gerçekleştirilmiştir. 

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın frekans ve 

zaman ortamındaki davranışını göstermek amacıyla, DC simetrik güç kaynağı 

gerilimleri ±9 V olarak seçilerek, AD844 modeli kullanılarak SPICE programında 

simülasyonları gerçekleştirilmiştir. Buna ek olarak sunulan ikinci bir ucu 

topraklanmış pozitif kapasite çarpanın zaman ortamındaki deneyi yapılmış ve 

sonuçları grafiksel olarak sunulmuştur. 

4.1 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmış Negatif Kapasite Çarpanları 

Negatif kapasite çarpanı denildiğinde ilgili çarpma devresinin Zin’inin negatif 

işaretli olduğu anlaşılır. Ele alınan ilk devre olan Şekil 4.1’de gösterilen birinci bir 

ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı aktif eleman olarak bir adet evirmeyen tip 

CFOA, pasif eleman olarak ise üç adet direnç ve bir adet kondansatör içermektedir. 

Şekil 4.1’de gösterilen bu devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde hesaplanır. 

1 1 2
1

1 2 3 3 2

( ) in
in

in

V R R
Z s

I sCR R R R
  

 
   (4.1) 

Eğer Şekil 4.1’deki devrede R3 = R2 olarak seçilirse, giriş empedansı Denklem 

(4.2)’de verildiği gibidir: 
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Şekil 4.1: Sunulan birinci bir ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı. 

 

Burada, Ceq = CR2/R1’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (4.1)’deki giriş empedansı aşağıdaki hale dönüşür. 
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 (4.3) 

Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı Şekil 4.2’de 

gösterilmiştir. Bu devre, bir adet evirmeyen tip CFOA, iki adet direnç ve bir adet 

kondansatör içermektedir. Şekil 4.2’de gösterilen bu devrenin giriş empedansı 

aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
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Burada, Ceq = CR2/R1’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (4.4)’teki giriş empedansı aşağıdaki hale dönüşür. 
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Şekil 4.2: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı. 

4.2 Tasarlanan Bir Ucu Topraklanmış Pozitif Kapasite Çarpanları 

Pozitif kapasite çarpanı denildiğinde ilgili çarpma devresinin Zin’inin pozitif 

işaretli olduğu anlaşılır. Ele alınan birinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite 

çarpanı Şekil 4.3’te gösterilmiştir. Bu devre, iki adet evirmeyen tip CFOA, iki adet 

direnç ve bir adet kondansatör içermektedir. Şekil 4.3’te gösterilen bu devrenin giriş 

empedansı aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
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Burada, Ceq = CR2/2R1’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (4.6)’daki giriş empedansı aşağıdaki hale dönüşür. 
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Şekil 4.3: Sunulan birinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanı. 

 

Şekil 4.3’teki devrenin pasif elemanları C = 50 pF, R1 = 1 kΩ ve R2 = 4 kΩ 

olarak seçilmiş ve bunun sonucunda Ceq = 100 pF olarak bulunmuştur. Şekil 4.3’teki 

bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın girişine, tepe değeri 200 μA ve 

frekansı 1 MHz olan sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga 

cevabı Şekil 4.4’te verilmiş olup bu kapasite çarpanın empedansının faz ve genlik 

cevabı da Şekil 4.5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.4: Şekil 4.3’teki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın girişine, 200 μA tepe genliğine 

ve 1 MHz frekansa sahip sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga cevabı. 

 

Şekil 4.5: Şekil 4.3’teki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın empedansının faz ve genlik 

cevabı. 

 

Ele alınan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanı Şekil 4.6’da 

gösterilmiştir. Bu devre, iki adet evirmeyen tip CFOA, iki adet direnç ve bir adet 

kondansatör içermektedir. 
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Şekil 4.6: Sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanı. 

 

Şekil 4.6’da gösterilen bu devrenin giriş empedansı aşağıdaki şekilde 

hesaplanır. 
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Burada, Ceq = 2CR2/R1’dir. Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar da 

hesaba katılırsa Denklem (4.8)’deki giriş empedansı aşağıdaki hale dönüşür. 
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Burada, Ceq = (1+α1)CR2/(α1α2β1η1R1) ve Req = α1β1η1R1/((1+α1)(β1η1 - β2))’dir. 

Şekil 4.6’daki devrenin pasif elemanları C = 100 pF, R1 = 1 kΩ ve R2 = 5 kΩ olarak 

seçilmiş ve bunun sonucunda Ceq = 1 nF olarak bulunmuştur. Şekil 4.6’daki bir ucu 

topraklanmış pozitif kapasite çarpanın girişine, tepe değeri 500 μA ve frekansı 100 

kHz olan sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga cevabı 

Şekil 4.7’de verilmiş olup bu kapasite çarpanın empedansının faz ve genlik cevabı da 

Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Sunulan bu bir ucu topraklanmış kapasite çarpanın pasif 

eleman değerlerinin % 5 değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik 

cevabının yüz adımlı MC analizi Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 
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Direnç değerleri R1= 1 kΩ ve R2= 5 kΩ sabit değerler olarak seçilip, kapasite 

değeri ise C= 100 pF, C= 75 pF, C= 50 pF ve C= 25 pF olarak değişken değerler 

seçildiğinde Ceq sırasıyla 1 nF, 750 pF, 500 pF ve 250 pF olarak bulunur. Sunulan bu 

bir ucu topraklanmış kapasite çarpanın AC simülasyonları bu değişken kapasite 

değerleri sonucunda yapılmış ve Şekil 4.10’da gösterilmiştir. R1= 1 kΩ ve C= 100 pF 

olarak sabit değerler olarak seçilmiş olup R2= 10 kΩ, R2= 7.5 kΩ, R2= 5 kΩ ve  

R2= 2.5 kΩ şeklinde değişken değerler olarak seçilmiş ve bunun sonucunda,  

Ceq sırasıyla 2 nF, 1.5 nF, 1 nF ve 500 pF olarak elde edilmiştir ve bu bir ucu 

topraklanmış kapasite çarpanın AC simülasyonları bu değişken R2 değerleri 

sonucunda yapılmış ve Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.7: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın girişine, 500 μA tepe genliğine 

ve 100 kHz frekansa sahip sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga cevabı. 

 

Şekil 4.8: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın empedansının faz ve genlik 

cevabı. 
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Şekil 4.9: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın pasif eleman değerlerinin % 5 

değiştirilmesiyle elde edilen empedansın faz ve genlik cevabının Monte Carlo analizi. 

 

 

Şekil 4.10: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın farklı kapasite değerleri için 

AC analizi. 

 

Şekil 4.11: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın farklı R2 değerleri için AC 

analizi. 
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Şekil 4.6’da gösterilen devrenin deney düzeneği için üç adet AD844 

(AD844’lerin biri akım kaynağı elde etmek için), üç adet direnç (dirençlerin biri  

(R = 1 kΩ) akım kaynağı elde etmek için AD844’ün X terminaline bağlı) ve bir adet 

kondansatör kullanılmıştır. Deneyde DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±9 V 

alınmıştır. Şekil 4.6’daki devrenin pasif elemanları C = 100 pF, R1 = 1 kΩ ve  

R2 = 4.7 kΩ olarak seçilmiş ve bunun sonucunda Ceq = 940 pF olarak hesaplanmıştır. 

Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın girişine, tepe değeri 360 

μA (uygulanan giriş geriliminin tepe genliği yaklaşık olarak 360 mV alınmıştır) ve 

frekansı 20 kHz olan sinüs dalga işaret uygulandığında çıkışta elde edilen sinüs dalga 

cevabı Şekil 4.12’de verilmiş. 

 

Şekil 4.12: Şekil 4.6’daki bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın zaman ortamında yapılan 

deney sonucu. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışması sürecinde tasarlanmış, üç adet bir ucu topraklanmış negatif 

endüktans simülatörü, iki adet bir ucu topraklanmış pozitif endüktans simülatörü, iki 

adet bir ucu topraklanmış negatif kapasite çarpanı ve iki adet bir ucu topraklanmış 

pozitif kapasite çarpanı sunulmuştur. Sunulan bir ucu topraklanmış pozitif endüktans 

simülatörlerin bant geçiren süzgeç uygulamaları da yapılmıştır. Ele alınan bir ucu 

topraklanmış pozitif endüktans simülatörlerin simülasyonları, DC simetrik güç 

kaynağı gerilimleri ±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM teknoloji parametreleri 

kullanılarak SPICE programında gerçekleştirilmiştir. Ayrıca sunulan birinci bir ucu 

topraklanmış pozitif endüktans simülatörün zaman ortamındaki deneyi yapılmış ve 

grafiksel sonuçları sunulmuştur. 

Sunulan birinci bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın simülasyonları, 

DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±0.75 V olarak seçilerek, 0.13 μm IBM 

teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE programında yapılmıştır. Sunulan ikinci 

bir ucu topraklanmış pozitif kapasite çarpanın frekans ve zaman ortamındaki 

davranışını göstermek amacıyla ise DC simetrik güç kaynağı gerilimleri ±9 V olarak 

ayarlanarak, AD844 modeli kullanılarak SPICE programında simülasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Buna ek olarak, sunulan ikinci bir ucu topraklanmış pozitif 

kapasite çarpanı için deney düzeneği oluşturulmuş ve elde edilen sonuçlar grafiksel 

olarak sunulmuştur. 

Sunulan devrelerin performansı ve çalışabilir olduğu yapılan simülasyon ve 

deney sonuçlarından anlaşılmaktadır. Tasarlanan bu devrelerin telekomünikasyon, 

işaret işleme, kontrol mühendisliği vb. gibi alanlarda kullanılması amaçlanmaktadır. 
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