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Bu tezde, diferansiyel fark akım taşıyıcı (DDCC) tabanlı iki yeni topraklanmış 

immitans fonksiyon simülatörü (IFS) devresi, sadece bir DDCC ve sadece 

topraklanmış pasif elemanlar kullanılarak tasarlanmıştır. Buna ek olarak, iki yeni 

yüzen IFS devresi, topraklanmış IFS tasarımlarından elde edilmiştir. Uygulama 

örneği olarak, akım modlu (CM), gerilim modlu (VM) bant geçiren (BP) süzgeç 

devreleri ve kuadratör osilatör (QO) devresi, topraklanmış IFS devresinden 

türetilmiştir. Ayrıca, VM BP süzgeç devresi için deney yapılmıştır. 

 

DDCC tabanlı yeni bir topraklanmış endüktans simülatörü (SGI) tasarımı 

yapılmıştır. İkinci dereceden CM alçak geçiren (LP), yüksek geçiren (HP) ve BP 

süzgeç cevapları tasarlanan SGI devresinden elde edilmiştir. 

 

Eksi tipli DDCC (DDCC-) tabanlı seri kayıplı, paralel kayıplı ve negatif kayıpsız 

yüzen endüktans simülatörü (SFI) devreleri tasarlanmıştır. Her bir SFI tasarımı, 

minimum sayıda pasif elemandan oluşmaktadır. SFI tasarımından türetilen ikinci 

dereceden CM ve VM LP süzgeç devreleri, dördüncü dereceden CM Butterworth 

LP, ikinci dereceden CM HP süzgeç ve RLC rezonatör devreleri uygulama olarak 

verilmiştir. 

 

DDCC tabanlı iki yeni birinci dereceden tüm geçiren (AP) süzgeç devresi 

tasarlanmıştır. Tasarlanan her bir AP süzgeç devresi yüksek giriş empedansına ve 

bir ucu topraklı kondansatöre/ kondansatörlere sahiptir. Tasarlanan AP 

süzgeçlerinden türetilen iki QO devresi uygulama örnekleri olarak verilmiştir. 

 

Tezdeki bütün benzetimler, SPICE programı aracılığıyla 0.13 µm IBM ve 0.18 

µm TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanılarak gerçeklenmiştir. Ayrıca, 

devrelerin performansını göstermek için bazı deneysel çalışmalara da yer 

verilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER: DDCC, analog devreler, süzgeçler, kuadratör 

osilatörler, immitans fonksiyon simülatörleri, endüktans simülatörleri. 
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In this thesis, two novel grounded immittance function simulators (IFSs) 

employing only grounded passive elements and one differential difference current 

conveyor (DDCC) are developed. Moreover, two new floating IFSs are obtained 

from the grounded ones. A current-mode (CM), a voltage-mode (VM) band-pass 

(BP) filters and a quadrature oscillator (QO) are derived from the grounded IFS. 

Besides, the VM filter experiment is performed. 

A new simulated grounded inductor (SGI) circuit including a single DDCC is 

proposed. Second-order CM low-pass (LP), high-pass (HP) and BP filters are 

derived from the proposed SGI circuit. 

Three new simulated floating inductor (SFI) circuits containing a single minus-

type DDCC (DDCC-) are proposed. These SFIs are series lossy, parallel lossy and 

negative lossless ones. Each of the proposed SFIs is composed of a minimum 

number of passive elements. Second-order CM and VM LP filters, a fourth-order 

CM Butterworth LP, a second-order CM HP filters and an RLC resonant circuit 

are derived from the proposed SFIs. 

 

Two new DDCC based first-order all-pass filters (AP) are proposed. Each of the 

proposed AP filters has the feature of high input impedance and grounded 

capacitor(s). As application examples, two QO circuits derived from the proposed 

AP filters are given. 

 

All the simulations are achieved via SPICE program by using 0.13 µm IBM and 

0.18 µm TSMC CMOS technology parameters. Some experimental results are 

given in order to show the performances. 
 

KEYWORDS: DDCC, analog circuits, filters, quadrature oscillators, immittance 

function simulators, inductor simulators. 
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1. GİRİŞ 

Akım modlu (CM) aktif yapı bloğu olan diferansiyel fark akım taşıyıcı 

(DDCC), diferansiyel fark alıcı yükseltecin (DDA) ve ikinci nesil akım taşıyıcının 

(CCII) özelliklerine sahiptir (Chiu ve diğ. 1996). DDCC yapı bloğu, işlemsel 

yükselteç (OA) gibi gerilim modlu (VM) diğer aktif cihazlarla karşılaştırıldığında; 

DDCC yapı bloğu aritmetik işlem yapabilme, geniş dinamik çalışma aralığı ve daha 

geniş bant aralığı, daha iyi doğrusallık, düşük güç tüketimi, vb. avantajlara sahiptir 

(Ferri ve Guerrini 2003, Toumazou ve diğ. 1993, Wilson 1990).  

Birinci nesil akım taşıyıcı (CCI), ilk defa Smith ve Sedra (1968) tarafından 

sunulmuş; CCII ise ilk kez Sedra ve Smith (1970) tarafından geliştirilmiştir. Akım 

taşıyıcılar, işlemsel kuvvetlendiricilere göre daha iyi bir aktif eleman olduğunu 

göstermesine rağmen; 1980’lı yılların başına kadar, kavramsal bir aktif eleman 

olarak kalmıştır. Tümleşik devre (IC) teknolojilerindeki yeniliklerden sonra akım 

taşıyıcılar (CC), IC olarak kolaylıkla gerçeklenebilmiştir. Yükselteç, analog süzgeç, 

osilatör ve sinyal işleme devreleri gibi çok çeşitli uygulamalarda, CCII kullanan 

devreler literatürde sunulmuştur (Sedra ve diğ. 1990, Wilson 1990, Liu ve diğ. 1993, 

Bhaskar ve Senani 1993).  

CCII, aktif süzgeç ve osilatör gibi yüksek performans gerektiren devre 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılan çok yönlü bir yapı bloğudur. Ancak, 

sadece bir yüksek giriş terminali bulunması, fark sinyali işlemesi gerektiren 

uygulamalarda dezavantaja neden olmaktadır (Sackinger ve Guggenbuhl 1987). 

DDA aktif yapı bloğu, ilk kez Sackinger ve Guggenbuhl (1987) tarafından 

tasarlanmıştır. İçyapısında MOS transistörler kullanılarak tasarlanan DDA’nın 

aritmetik işlem yapabilme, yüksek giriş empedansına ve CCII’ya göre az sayıda 

birleşene sahip olma özellikleri bulunmaktadır. Bu avantajlarından dolayı yükselteç, 

gerilim karşılaştırıcı, frekans seçici devre, rezonatör, ikinci dereceden süzgeç, dijital 

analog dönüştürücü gibi birçok uygulaması bulunmaktadır (Sackinger ve 

Guggenbuhl 1987, Chong ve diğ. 1989, Huang ve diğ. 1993, Huang ve Ismail 1994). 
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İlk kez Chiu ve diğ. (1996) tarafından geliştirilen DDCC, CCII ve DDA’nın 

avantajlarını birleştiren yeni bir aktif yapı bloğu olarak önerilmiştir. DDCC 

devresinin giriş katı DDA, çıkış katı ise CCII devrelerine benzerdir. Chiu ve diğ. 

(1996) tarafından, süzgeç ve osilatör gibi frekans seçici devrelerinde kullanılan 

DDCC tabanlı integral alıcı devre ve çarpma, kare alıcı, karekök alıcı gibi lineer 

olmayan yapı blokları geliştirilmiş; DDCC’nin uygulanabilmesi için IC teknikleri 

sunulmuştur. 

Bununla birlikte, tek bir tasarımda DDCC tabanlı devreler, DDA’nın yüksek 

giriş, düşük çıkış empedansına sahip olma, aritmetik işlem yapabilme ve az sayıda 

eleman içerme özelliklerini; CCII’nin ise yüksek kazanç, doğruluk ve bantgenişliği 

özelliklerini içermektedir.  

Bu özelliklerinden dolayı performansı daha yüksek, daha az alan kaplayan, IC 

tasarımları yapmayı kolaylaştıracak ve literatüre katkıda bulunacak DDCC tabanlı 

yeni analog devrelerin tasarımına ve benzetimine ihtiyaç vardır. 

Bu tezde, daha az sayıda eleman kullanılarak tasarlanmış, geniş dinamik 

çalışma aralığına, daha iyi doğrusallığa ve düşük toplam harmonik bozulmaya (THD) 

sahip DDCC tabanlı immitans fonksiyonu simülatörleri, topraklanmış ve yüzen 

endüktans simülatörleri, birinci dereceden tüm geçiren süzgeç ve kuadratör osilatör 

devre tasarımları önerilmiştir. 

Tez içerisinde sunulan DDCC tabanlı analog devrelerin ideal ve ideal 

olmayan analizleri gerçeklenmiştir. Tasarlanan bütün devrelerin ve uygulama 

örneklerinin benzetimleri SPICE programı aracılığıyla gerçeklenmiştir. Tasarlanan 

devrelerin içyapısında 0.13 µm IBM ve 0.18 μm TSMC CMOS teknoloji 

parametreleri kullanılmış; frekans ve zaman ortamında benzetimleri yapılarak 

doğruluğu kanıtlanmıştır. Ayrıca, bu tezde tasarlanan devrelerin doğruluğunu 

gösterebilmek için bazı deneyler uygulanmış, tasarımların performansını göstermek 

için deneysel test sonuçlarına yer verilmiştir. 
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1.1 İmmitans Fonksiyon Simülatörü 

Aktif devre tasarım uygulamaları olan analog süzgeç, osilatör, faz kaydırma 

ve empedans eşleme devrelerinde, fiziksel endüktörlere ihtiyaç duyulmasına rağmen; 

fiziksel endüktörlerin karakteristiği, birçok elektronik uygulamasında ideal eleman 

davranışından uzak olduğundan, pasif bileşen olarak kullanılması istenmemektedir.  

Buna ek olarak, fiziksel endüktörlerin direnç ve kapasitör gibi diğer pasif 

birleşenlerle karşılaştırıldığında daha geniş alan kaplaması, elektronik olarak 

ayarlanamaması, düşük kalite faktörüne (Q) sahip olması, manyetik alan yayması 

gibi nedenlerden dolayı, IC teknolojisinde kullanımını sınırlamıştır (Thanachayanont 

ve Payne 2000, Piwowarska ve Sidlarewicz 2006).  

Dolayısıyla IC devre tasarımında fiziksel endüktörlerin yerine endüktans 

simülatörü devreleri tercih edilmektedir. İmmitans fonksiyonu kavramı, bir sistemin 

ya da devrenin empedansını ve admitansını birleştiren bir kavramdır (Bode 1945). 

DDCC/DVCC/DDA tabanlı çeşitli immitans fonksiyon simülatörü (IFS) 

topolojileri ilgili literatürde sunulmuştur (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006a, 

Hamad ve Ibrahim 2017, Yuce ve Minaei 2009a, Elwan ve Soliman 1997, Yuce 

2010, Horng 2010a, Abacı ve Yuce 2017, Ibrahim ve diğ. 2012, Yuce 2009a, Yuce ve 

diğ. 2015, Soliman 2010, Minaei ve diğ. 2015). 

Incekaraoglu ve Cam (2005) devresinde X terminaline seri bağlı bir kapasitör 

mevcuttur. Bu durum yüksek frekanslarda devrenin performansını sınırlamaktadır 

(Yuce ve Minaei 2008b). Incekaraoglu ve Cam (2005), Yuce (2006a), Horng (2010a), 

Abacı ve Yuce (2017), Ibrahim ve diğ. (2012), Yuce (2009a), Yuce ve diğ. (2015), 

Minaei ve diğ. (2015) tarafından sunulan devrelerde IC teknolojilerinde dezavantaja 

sahip olan yüzen direnç bulunmaktadır. 

Ayrıca, Hamad ve Ibrahim (2017), Yuce ve Minaei (2009a), Elwan ve 

Soliman (1997), Yuce (2010), Horng (2010a), Yuce ve diğ. (2015), Soliman (2010), 

Minaei ve diğ. (2015) tarafından sunulan devre tasarımlarında birden fazla 

DDCC/DVCC/DDA kullanılmıştır.  
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Soliman (2010) tasarımında, yüzen kapasitör içermektedir. Yüzen kapasitör 

elde etmek, IC üretiminde topraklanmış kapasitör kullanımına göre daha zor 

olduğundan dezavantaja neden olmaktadır (Bhushan ve Newcomb 1967). 

Bunların dışında, akım geri beslemeli işlemsel yükselteç (CFOA) (Yuce ve 

Minaei 2008a, Alpaslan ve Yuce 2015, Yuce ve Minaei 2009b, Toker ve diğ. 1999, 

Fabre 1992, Liu ve Hwang 1994, Yuce 2009b, Kacar ve Kuntman 2011, 

Abuelma’atti 2012, Yuce ve Minaei 2017), işlemsel yükselteç (OA) (Ford ve Girling 

1966, Antoniou 1967, Prescott 1966, Maundy ve Gift 2011, Singh ve Senani 1998), 

birinci nesil akım taşıyıcı (CCI) (Arslan ve diğ. 2012, Arslan ve diğ. 2003), ikinci 

nesil akım taşıyıcı (CCII) (Cicekoglu 2010, Cicekoglu ve diğ. 2001, Sedra ve Smith 

1970, Cicekoglu 1998, Yuce 2008, Fabre ve Alami 1995, Senani 1978, Soliman 

1978a, Soliman 1978b, Nandi 1977, Nandi 1978), üçüncü nesil akım taşıyıcı (CCIII) 

(Wang ve Lee 2000, Kuntman ve diğ. 2000), birim kazanç hücreleri (UGC) 

(Alpaslan ve Yuce 2012, Alpaslan ve Yuce 2013, Keskin ve Toker 2004, Alpaslan ve 

Yuce 2016, Alzaher 2015), dört terminalli yüzen nulor (FTFT) (Cam ve diğ. 2000, 

Wang ve Lee 1998, Kumar ve Senani 2010), işlemsel geçişdirenç yükselteç (OTRA) 

(Cam ve diğ. 2003, Cam ve diğ. 2004, Kilinc ve diğ. 2006, Pandey ve diğ. 2014, 

Pandey ve diğ. 2011), akım fark alıcı tamponlanmış yükselteç (CDBA) (Gulsoy ve 

Cicekoglu 2005, Pathak ve diğ. 2016, Toker ve diğ. 2000), akım fark alıcı akım 

taşıyıcı (CDCC) (Kacar ve diğ. 2015), tam diferansiyel ikinci nesil akım taşıyıcı 

(FDCCII) (Kacar 2010), gerilim diferansiyel akım taşıyıcı (VDCC) (Kacar ve diğ. 

2014, Metin ve diğ. 2017), dual-X ikinci nesil akım taşıyıcı (DXCCII) (Metin 2011, 

Kacar ve Yesil 2010, Yesil ve Kacar 2014, Kacar ve diğ. 2010, Myderrizi ve diğ. 

2011), ikinci nesil diferansiyel akım taşıyıcı (DCCII) (Metin ve diğ. 2014, Metin 

2012), Z-copy akım kontrollü akım dönüştüren geçişiletken yükselteç (ZC-CCCITA) 

(Herencsar ve diğ. 2012), akım fark alıcı geçişiletken yükselteç (CDTA) (Prasad ve 

diğ. 2010), gerilim fark alıcı geçişiletken yükselteç (VDTA) (Srivastava ve diğ. 

2017), akım takipçi geçişiletken yükselteç (CFTA) (Herencsar ve diğ. 2010), akım 

yükselteci (CA) (Psychalinos ve Spnaidou 2006), gerilim fark alıcı tamponlanmış 

yükselteç (VDBA) (Yesil ve diğ. 2014), Z-copy akım takipçi akım kontrollü taşıyıcı 

(ZC-CFCCC) (Singh ve diğ. 2018) ve ticari olarak mevcut olan IC:LTI228 

(Siripongdee ve Jaikla 2017) gibi çok çeşitli aktif cihazlar ile tasarlanmış birçok IFS 

devreleri ilgili literatürde sunulmuştur.  
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Ayrıca, bazı topraklanmış IFS devreleri henüz yeni önerilmiş aktif cihazlar 

kullanmaktadır (Yesil ve diğ. 2017, Yesil ve diğ. 2018). Bazı topraklanmış IFS 

devreleri, değiştirilmiş akım taşıyıcılar (Yuce ve diğ. 2005, Yuce ve diğ. 2006a, Yuce 

2007) ya da değiştirilmiş akım takipçisi kullanmaktadır (Alpaslan ve Yuce 2017). 

Ford ve Girling (1966), Antoniou (1967), Prescott (1966), Maundy ve Gift 

(2011), Singh ve Senani (1998) tarafından sunulan topraklanmış IFS tasarımları, 

yetişme hızı (slew rate) sınırlamasına neden olan OA aktif elemanı içermektedir 

(Ferri ve Guerrini 2003, Toumazou ve diğ. 1990).  

Singh ve Senani (1998), Kacar ve diğ. (2014), Metin ve diğ. (2017), 

Herencsar ve diğ. (2012), Prasad ve diğ. (2010), Srivastava ve diğ. (2017), Herencsar 

ve diğ. (2010), Yesil ve diğ. (2014), Siripongdee ve Jaikla (2017) topraklanmış IFS 

tasarımları, yüksek frekans performansını sınırlayan işlemsel geçişiletken yükselteci 

(OTA) içermektedir (Fabre ve diğ. 1996). 

Yuce ve Minaei (2009b), Toker ve diğ. (1999), Fabre (1992), Yuce ve Minaei 

(2017), Antoniou (1967), Maundy ve Gift (2011), Singh ve Senani (1998), Cicekoglu 

(1998), Cicekoglu ve diğ. (2001), Sedra ve Smith (1970), Cicekoglu (2010), Yuce 

(2008), Fabre ve Alami (1995), Nandi (1978), Alpaslan ve Yuce (2012), Alpaslan ve 

Yuce (2013), Keskin ve Toker (2004), Alpaslan ve Yuce (2016), Alzaher (2015), 

Cam ve diğ. (2000), Cam ve diğ. (2004), Pandey ve diğ. (2011), Toker ve diğ. 

(2000), Prasad ve diğ. (2010), Herencsar ve diğ. (2010), Psychalinos ve Spanidou 

(2006), Yesil ve diğ. (2017), Yesil ve diğ. (2018)’da sunulan topraklanmış IFS 

tasarımları birden fazla aktif cihaz içermektedir. 

Alpaslan ve Yuce (2015), Yuce ve Minaei (2009b), Toker ve diğ. (1999), 

Fabre (1992), Liu ve Hwang (1994), Yuce (2009b), Kacar ve Kuntman (2011), 

Abuelma’atti (2012), Yuce ve Minaei (2017), Ford ve Girling (1966), Antoniou 

(1967), Prescott (1966), Manundy ve Gift (2011), Fabre ve Alami (1995), Senani 

(1978), Soliman (1978a), Soliman (1978b), Nandi (1977), Nandi (1978), Alpaslan ve 

Yuce (2012), Alpaslan ve Yuce (2013), Keskin ve Toker (2004), Alpaslan ve Yuce 

(2016), Alzaher (2015), Arslan ve diğ. (2012), Arslan ve diğ. (2003), Wang ve Lee 

(2000), Kuntman ve diğ. (2000), Cam ve diğ. (2000), Wang ve Lee (1998), Kumar 

ve Senani (2010), Cam ve diğ. (2003), Cam ve diğ. (2004), Kilinc ve diğ. (2006), 
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Pandey ve diğ. (2014), Pandey ve diğ. (2011), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Pathak 

ve diğ. (2016), Kacar ve diğ. (2015), Metin ve diğ. (2017), Metin (2011), Kacar ve 

Yesil (2010), Yesil ve Kacar (2014), Kacar ve diğ. (2010), Myderrizi ve diğ. (2011), 

Metin ve diğ. (2014), Metin (2012), Yesil ve diğ. (2014), Siripongdee ve Jaikla 

(2017), Yesil ve diğ. (2017), Yesil ve diğ. (2018), Yuce ve diğ. (2005), Yuce ve diğ. 

(2006a), Yuce (2007), Alpaslan ve Yuce (2017)’da sunulan tasarımlarda ise yüzen 

pasif eleman kullanılmaktadır.  

Alzaher (2015)’te sunulan devre, belirtilen amacının aksine, pozitif kayıpsız 

topraklanmış endüktans simülatörünü sağlamamaktadır; sunulan devre, negatif 

kayıpsız topraklanmış endüktans simülatörü özelliği göstermektedir. 

CM devrelerin, düşük giriş ve yüksek çıkış empedansına sahip olması 

istenmektedir. Eğer, CM devreleri bu özellikleri sağlamazsa; ek olarak CCII’lardan 

kolaylıkla elde edilen akım takipçileri (CFs) ilgili giriş ve çıkışlarında kullanılır. 

Ayrıca, çok düşük giriş empedansına sahip CCII tasarımı daha önce Arslan ve 

Morgul (2008)’de sunulmuştur.  

Benzer şekilde, VM devrelerin ise yüksek giriş ve düşük çıkış empedansına 

sahip olmaları arzu edilmektedir. Eğer, VM devreler, bu özelliklere sahip değilse; 

ilave olarak ilgili giriş ve çıkışlarında gerilim takipçileri (VF) kullanılır.  

1.2 Endüktans Simülatörleri 

İmmitans fonksiyon simülatörü bölümünde bahsedilen nedenlerden dolayı, 

fiziksel endüktör yerine endüktans simülatörü devreleri, yüksek performanslı, aktif 

yapı bloklarının kullanıldığı IC teknoloji uygulamalarında tercih edilmektedir 

(Thanachayanont ve Payne 2000, Piwowarska ve Sidlarewicz 2006). 

İlgili literatürde birçok DDCC/DVCC tabanlı endüktans simülatörü (SI) 

devresi sunulmuştur (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006a,  Abaci ve Yuce 2017, 

Hamad ve Ibrahim 2017, Pal 1989, Yuce ve Minaei 2009a, Elwan ve Soliman 1997, 

Yuce 2010, Horng 2010a, Yuce ve diğ. 2015, Soliman 2010, Abaci ve Yuce 2019, 

Yuce 2009a, Ibrahim ve diğ. 2012).  
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DDCC/DVCC tabanlı SI devreleri, topraklanmış endüktans simülatörüleri 

(SGIs) (Incekaraoglu ve Cam 2005, Yuce 2006a, Abaci ve Yuce 2017, Hamad ve 

Ibrahim 2017, Abaci ve Yuce 2019, Ibrahim ve diğ. 2012) ve yüzen endüktans 

simülatörleri (SFIs) (Pal 1989, Yuce ve Minaei 2009a, Elwan ve Soliman 1997, Yuce 

2010, Horng 2010a, Yuce ve diğ. 2015, Soliman 2010, Abaci ve Yuce 2019, Yuce 

2009a, Ibrahim ve diğ. 2012) olmak üzere iki alt kategoriye ayrılabilir. 

 Abaci ve Yuce (2017), Hamad ve Ibrahim (2017), Ibrahim ve diğ. (2012) 

tarafından sunulan DDCC/ DVCC tabanlı devreler, kayıpsız SGI özelliği 

göstermektedir. Hamad ve Ibrahim (2017) devresi birden fazla DVCC’ye sahiptir. 

Ibrahim ve diğ. (2012), tasarımlarında bir DDCC ve topraklanmış kapasitör, 0.35µm 

CMOS teknolojik parametreleri kullanılarak gerçeklenmiştir. Abaci ve Yuce (2017) 

tarafından sunulan kayıpsız SGI tasarımı, bir DVCC bloğu, iki yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitöre sahiptir; 0.13µm IBM CMOS teknoloji parametreleri 

kullanılarak gerçeklenmiştir. 

İlgili literatürde, çeşitli tek bir aktif yapı bloğu kullanan kayıpsız SGI 

devreleri sunulmuştur (Siripruchyanun 2008, Soliman 1978b, Yuce ve diğ. 2005, 

Gulsoy ve Cicekoglu 2005, Yuce ve diğ. 2006a, Yuce 2007, Yuce ve Minaei 2008a, 

Yuce 2009b, Alpaslan ve Yuce 2015, Kacar ve Yesil 2010, Myderrizi ve diğ. 2011, 

Metin 2011, Kumar ve Senani 2010, Metin 2012, Metin ve diğ. 2014, Arslan ve diğ. 

2003, Arslan ve diğ. 2012, Kacar 2010, Kacar ve diğ. 2014, Phrasad ve Bhaskar 

2012, Srivastava ve diğ. 2017, Yesil ve diğ. 2014). 

Literatürde bulunan kayıpsız SGI devreleri, akım kontrollü akım taşıyıcı 

geçişiletken yükselteç (CCCCTA) (Siripruchyanun 2008), CCII (Soliman 1978b), 

negatif-tip değiştirilmiş eviren ikinci nesil akım taşıyıcı (MICCII-) (Yuce ve diğ. 

2005), CDBA (Gulsoy ve Cicekoglu 2005), değişken kazançlı üçüncü nesil akım 

taşıyıcı (GVCCIII) (Yuce ve diğ. 2006a), negatif-tip değiştirilmiş eviren birinci nesil 

akım taşıyıcı (MICCI-) (Yuce 2007), değiştirilmiş akım geribeslemeli işlemsel 

yükselteç (MCFOA) (Yuce ve Minaei 2008a), yeni akım geribeslemeli işlemsel 

yükselteç (NCFOA) (Yuce 2009b), eviren akım geribeslemeli işlemsel yükselteç 

(ICFOA) (Alpaslan ve Yuce 2015), DXCCII (Kacar ve Yesil 2010, Myderrizi ve diğ. 

2011, Metin 2011), pozitif dört terminalli yüzen nulor (PFTFN) (Kumar ve Senani 

2010), DCCII (Metin 2012, Metin ve diğ. 2014), CCI (Arslan ve diğ. 2003, Arslan ve 
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diğ. 2012), FDCCII (Kacar 2010), VDCC (Kacar ve diğ. 2014), VDTA (Phrasad ve 

Bhaskar 2012, Srivastava ve diğ. 2017), VDBA (Yesil ve diğ. 2014) gibi çeşitli aktif 

yapı bloklarından oluşmaktadır. Bu geliştirilen kayıpsız SGI devrelerinin sahip 

olduğu dezavantajlar şunlardır: 

Soliman (1978b), Yuce ve diğ. (2005), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Yuce ve 

diğ. (2006a), Yuce (2007), Yuce (2009b), Alpaslan ve Yuce (2015), Kacar ve Yesil 

(2010), Myderrizi ve diğ. (2011), Metin (2011), Kumar ve Senani (2010), Metin ve 

diğ. (2014), Arslan ve diğ. (2003), Arslan ve diğ. (2012), Yesil ve diğ. (2014) 

tarafından sunulan kayıpsız SGI devreleri yüzen kapasitöre sahiptir.  

Soliman (1978b), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Myderrizi ve diğ. (2011), 

Metin (2011), Kumar ve Senani (2010), Arslan ve diğ. (2003), Arslan ve diğ. (2012) 

tarafından sunulan kayıpsız SGI devrelerinde pasif eleman sayısı kanonik değildir.  

Siripruchyanun (2008), Gulsoy ve Cicekoglu (2005), Yuce ve diğ. (2006a), 

Yuce (2007), Yuce ve Minaei (2008a), Yuce (2009b), Alpaslan ve Yuce (2015), 

Kacar ve Yesil (2010), Myderrizi ve diğ. (2011), Metin (2011), Kumar ve Senani 

(2010), Ibrahim ve diğ. (2012), Metin (2012), Metin ve diğ. (2014), Kacar (2010), 

Kacar ve diğ. (2014) devreleri çok sayıda BJT/ MOS transistör kullanmaktadır. 

Siripruchyanun (2008), Kacar ve diğ. (2014), Phrasad ve Bhaskar (2012), 

Srivastava ve diğ. (2017), Yesil ve diğ. (2014) devreleri içyapısında OTA’ya sahip 

olduğundan yüksek frekanslarda sınırlamalara sahiptir (Fabre ve diğ. 1996). 

Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009a), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010), 

Horng (2010a), Yuce ve diğ. (2015), Soliman (2010), Abaci ve Yuce (2019), Yuce 

(2009a), Ibrahim ve diğ. (2012) tarafından geliştirilen SFI devrelerinin sahip olduğu 

dezavantajlar ise şunlardır: 

Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009a), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010), 

Horng (2010a), Yuce ve diğ. (2015), Soliman (2010) devreleri birden fazla DDCC/ 

DVCC’ye sahiptir. Yuce ve Minaei (2009a), Abaci ve Yuce (2019), Yuce (2009a) 

tarafından sunulan devreler pasif eleman eşleme şartına sahiptir.  
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Pal (1989), Yuce ve Minaei (2009a), Elwan ve Soliman (1997), Yuce (2010), 

Yuce ve diğ. (2015), Soliman (2010), Abaci ve Yuce (2019), Yuce (2009a), Ibrahim 

ve diğ. (2012) tarafından sunulan SFI devrelerinin DDCC/DVCC aktif blokları 

birden fazla Z terminaline sahiptir. Bundan dolayı yüksek frekans performansları, 

frekansa bağımlı ideal olmayan akım kazançlarından dolayı sınırlanmaktadır.  

Bunlara ek olarak, CCII tabanlı SFI (Yuce diğ. 2006b, Minaei ve diğ. 2006, 

Yuce ve diğ. 2006c, Yuce 2006b, Mohan 1998, Kiranon ve Pawarangkoon 1997), 

CFOA tabanlı SFI (Senani ve Bhaskar 2012, Abuelma’atti ve diğ. 2017, 

Abuelma’atti ve Dhar 2016, Senani 1998, Psychalinos ve diğ. 2008), ve diğer aktif 

yapı bloğu kullanan SI devreleri (Singh ve diğ. 2019, Singh ve diğ. 2018, Sagbas 

2011, Tangsrirat 2019, Tangsrirat 2017, Jaikla ve diğ. 2019, Siripongdee ve Jaikla 

2017, Sagbas ve diğ. 2009, Kumar ve diğ. 2019) ilgili literatürde daha önce 

sunulmuştur.  

Ancak, Yuce ve diğ. (2006b), Minaei ve diğ. (2006), Yuce ve diğ. (2006c), 

Yuce (2006b), Mohan (1998), Kiranon ve Pawarangkoon (1997), Senani ve Bhaskar 

(2012), Abuelma’atti ve diğ. (2017), Abuelma’atti ve diğ. (2016), Senani (1998), 

Psychalinos ve diğ. (2008), Singh ve diğ. (2019), Singh ve diğ. (2018), Tangsrirat 

(2019), Jaikla ve diğ. (2019), Sagbas ve diğ. (2009) devreleri birden fazla aktif yapı 

bloğu içermektedir.  

Yuce (2006b), Senani ve Bhaskar (2012), Singh ve diğ. (2018) devreleri pasif 

eleman eşleme şartına sahiptir. Sagbas (2011), Tangsrirat (2019), Tabgsrirat (2017), 

Jaikla ve diğ. (2019), Siripongdee ve Jaikla (2017), Sagbas ve diğ. (2009), Kumar ve 

diğ. (2019) SI devrelerinin ise içyapısında OTA elemanı içerdiğinden dolayı, yüksek 

frekanslarda sınırlamalara sahiptir (Fabre ve diğ. 1996). 

1.3 Kuadratör Osilatörler 

Analog devre tasarımında önemli çalışma olanaklarına sahip olan osilatörler 

iletişim, sinyal işleme ve kontrol sistemleri gibi alanlarda yaygın olarak kullanılan 

yapılardır. Aralarında 90o faz farkı olan iki sinüs işareti sağlayan kuadratör osilatör 

(QO) devreleri ise iletişimde kuadratör karıştırıcıda, tek yan bant üretecinde, 
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alıcılarda kullanılmaktadır. Ayrıca vektör üretici seçici voltmetrelerde ölçüm 

amacıyla kullanılmaktadır (Sedra ve Smith 1991, Soliman 1999). 

DDCC/ DVCC tabanlı QO devreleri ilgili literatürde sunulmuştur (Horng 

2003, Minaei ve diğ. 2003, Horng ve diğ. 2006, Kacar ve Un 2007, Kumngern ve 

Dejhan 2009a, Maheshwari ve diğ. 2010, Ibrahim ve diğ. 2010, Ibrahim ve diğ. 2011, 

Kumngern 2011, Torteanchai ve Kumngern 2011, Chaturvedi ve Maheshwari 2011, 

Chaturvedi ve Maheshwari 2012b, Mohan ve Garg 2012, Mohan ve diğ. 2012, Saied 

ve diğ. 2013, Mohan ve diğ. 2013, Abaci ve Yuce 2017, Yuce 2017b).  

Minaei ve diğ. (2003), Horng ve diğ. (2006), Kacar ve Un (2007), Ibrahim ve 

diğ. (2010), Chaturvedi ve Maheshwari (2011), Ibrahim ve diğ. (2011), Mohan ve 

diğ. (2012), Torteanchai ve Kumngern (2011), Mohan ve Garg (2012), Chaturverdi 

ve Maheshwari (2012b), Mohan ve diğ. (2013), Abaci ve Yuce (2017)’de sunulan 

QO devrelerinde, osilasyon frekansı ve osilasyon şartı ortogonal olarak kontrol 

edilememektedir.  

Minaei ve diğ. (2003)’te sunulan QO devresi, tümleşik devre üretiminde 

dezavantajları olan iki yüzen kapasiteye sahiptir. Maheshwari ve diğ. (2010), 

Kumngern (2011), Saied ve diğ. (2013) tarafından sunulan QO devreleri, ikiden fazla 

aktif yapı bloğu kullanmıştır. Kumngern ve Dejhan (2009a)’da karakteristik denklemi 

(D(s)) ve osilasyon frekansı yanlış hesaplanmıştır. 

Horng (2003), Minaei ve diğ. (2003), Kacar ve Un (2007), Maheshwari ve 

diğ. (2010), Torteanchai ve Kumngern (2011), Chaturvedi ve Maheshwari (2012b), 

Mohan ve diğ. (2012), Mohan ve Garg (2012), Mohan ve diğ. (2013), Yuce (2017b) 

tarafından sunulan QO devreleri ise birden fazla Z terminaline sahiptir.  

Tablo 1.1’de DDCC/DVCC tabanlı QO devre tasarımlarının karşılaştırması 

gösterilmiştir. 
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Tablo 1.1: DDCC/DVCC tabanlı kuadratör osilatör tasarımları karşılaştırması. 

Kaynaklar 
Kapasitör Direnç Aktif Yapı 

Blokları 

Sayısı 

Kullanılan 

Z 

Terminali 

Sayısı 

Teknoloji 
Güç 

Tüketimi  

Besleme 

Gerilimleri 
Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Horng (2003) 2 0 2 0 DVCC (2) 3 1.2 µm - ±3.3 V 

Minaei ve diğ. 

(2003) 
0 2 4 0 DVCC (2) 2 0.5 µm - ±2.5 V 

Horng ve diğ. 

(2006) 
2 0 1 1 DDCC (2) 1 1.2 µm - ±3.3 V 

Kacar ve Un (2007) 2 0 2 1 DVCC (2) 2 0.5 µm - ±2.5 V 

Kumngern ve 

Dejhan (2009a) 
2 0 3 0 DDCC (2) 1 0.5 µm - ±2.5 V 

Maheshwari ve diğ. 

(2010) 
2 0 3 0 DVCC (3) 2 0.35 µm - ±2 V 

Ibrahim ve diğ. 

(2010) (a) 
2 0 2 0 DVCC (2) 1 0.25 µm - ± 1.25V 

Ibrahim ve diğ. 

(2010) (b) 
2 0 3 0 DVCC (2) 1 0.25 µm - ± 1.25V 

Ibrahim ve diğ. 

(2011) 
2 0 2 0 DDCC (2) 1 0.25 µm - ± 1.25V 

Chaturvedi ve 

Maheshwari (2011) 
2 0 1 1 DDCC (2) 1 0.5 µm 8.6 mW ±2.5 V 

Kumngern (2011) 2 0 3 0 DDCC (3) 1 0.5 µm - ±2.5 V 

Torteanchai ve 

Kumngern (2011) 
2 0 6 0 DDCC (2) 3 0.5 µm - ±2.5 V 

Chaturvedi ve 

Maheshwari (2012b) 
2 0 2 0 DVCC (2) 4 0.5 µm - ±2.5 V 

Mohan ve diğ. 

(2012) 
2 0 2 0 DVCC (1) 2 0.5 µm - ±2.5 V 

Mohan ve Garg 

(2012) 
2 0 2 0 

DO-DDCC 

(1) 
2 0.5 µm - ±2.5 V 

Mohan ve diğ. 

(2013) 
2 0 3 0 DDCC (2) 1 0.25 µm 7 mW ±1.25 V 

Saied ve diğ. (2013) 2 0 0 0 
DVCC (3) 

CCII (2) 
1 0.18 µm - ±1.25 V 

Abaci ve Yuce 

(2017) 
2 0 0 2 MDVCC (1) 1 0.13µm 1.62 mW ±0.75 V 

Yuce (2017b) 2 0 2 0 
DO-

DVCC(2) 
2 0.13µm 13.1 mW ±0.75 V 

 

1.4 Birinci Dereceden Tüm Geçiren Süzgeçler 

Genel olarak elektriksel işaretlerden, belirli frekanslardakini geçirirken 

diğerlerini bastıran analog süzgeçler, telekomünikasyon, sinyal işleme, kontrol 

mühendisliği gibi alanlarda geniş kullanıma sahiptir (Dorf ve Svoboda 2011, Senani 

ve diğ. 2015). 

İletişim ve enstrümantasyon sistemlerinde faz modülatörü olarak yaygın bir 

şekilde kullanılan birinci dereceden tüm geçiren (AP) süzgeçler, giriş işaretini sabit 

tutarken, fazı 0o’den 180o ya da 180o’den 0o’ye kaydırma işlemi yaparlar. 
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DDCC/ DVCC kullanılarak gerçeklenen birinci dereceden VM AP süzgeçler 

ilgili literatürde sunulmuştur (Ibrahim ve diğ. 2002, Ibrahim ve diğ. 2003, Horng ve 

diğ. 2006, Maheshwari 2007, Metin ve diğ. 2007, Maheshwari 2008a, Maheshwari 

2008b, Chen ve diğ. 2012, Kumngern ve Dejhan 2009b, Horng 2009, Minaei ve Yuce 

2010, Horng 2010b, Tsukatani ve diğ. 2010, Ibrahim ve diğ. 2011, Krishna ve diğ. 

2011, Metin ve diğ. 2011, Chaturvedi ve Maheshwari 2012a, Ibrahim ve diğ. 2010, 

Dixit ve diğ. 2013, Maheshwari ve diğ. 2013, Saied ve diğ. 2013, Horng ve diğ. 

2014, Abaci ve Yuce 2018). 

DDCC/DVCC tabanlı birinci dereceden AP süzgeçler arasında bazıları 

yüksek giriş direnci sunar (Ibrahim ve diğ. 2002, Maheshwari 2007, Keskin ve diğ. 

2008, Kumngern ve Dejhan 2009b, Horng 2009, Horng 2010b, Minaei ve Yuce 2010, 

Tsukatani ve diğ. 2010, Ibrahim ve diğ. 2011, Ibrahim ve diğ. 2010, Krishna ve diğ. 

2011, Chaturvedi ve Maheshwari 2012a, Dixit ve diğ. 2013, Maheshwari ve diğ. 

2013, Saied ve diğ. 2013, Horng ve diğ. 2014).  

Metin ve diğ. (2007), Keskin ve diğ. (2008), Maheshwari (2008a), Kumngern 

ve Dejhan (2009a), Tsukatani ve diğ. (2010), Krishna ve diğ. (2011), Metin ve diğ. 

(2011), Chaturvedi ve Maheshwari (2012a), Horng ve diğ. (2014) tarafından sunulan 

devreler elektronik olarak ayarlanabilmektedir. 

Ibrahim ve diğ. (2002), Ibrahim ve diğ. (2003), Horng ve diğ. (2006), Metin 

ve diğ. (2007), Metin ve diğ. (2011), Ibrahim ve diğ. (2011), Dixit ve diğ. (2013), 

Horng ve diğ. (2014) tarafından sunulan devreler sadece bir DDCC kullanılarak 

gerçeklenmiştir. Ancak, Ibrahim ve diğ. (2002), Ibrahim ve diğ. (2003), Metin ve 

diğ. (2011), Metin ve diğ. (2007), Dixit ve diğ. (2013) tarafından sunulan 

tasarımlarda yüzen kapasitör kullanılmaktadır.  

Metin ve diğ. (2007), Maheshwari (2008a), Maheshwari (2008b), Kumngern 

ve Dejhan (2009b), Horng (2010b), Ibrahim ve diğ. (2010), Minaei ve Yuce (2010), 

Krishna ve diğ. (2011), Metin ve diğ. (2011), Ibrahim ve diğ. (2011), Chaturvedi ve 

Maheshwari (2012a), Dixit ve diğ. (2013) tarafından sunulan devreler ise iki aktif 

yapı bloğu (DDCC/ DVCC) kullanılarak tasarlanmıştır. Saied ve diğ. (2013) 

tarafından sunulan devre iki DDCC, iki CCII ve bir topraklanmış kapasitör 

kullanılarak gerçeklenmiştir. Keskin ve diğ. (2008) tarafından sunulan devre, bir 
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OTA ve bir fark alıcı kullanılarak tasarlanmıştır. Keskin ve diğ. (2008), Tsukatani ve 

diğ. (2010)’ün tasarımlarında yüksek frekanslarda sınırlamaları olan OTA elemanı 

kullanılmıştır (Fabre ve diğ. 1996). 

Abaci ve Yuce (2018) tarafından sunulan tasarımlar iki çıkarıcı bloğu, bir 

yüzen direnç ve bir topraklanmış kapasitör kullanılarak gerçeklenmiştir. Horng 

(2009), Dixit ve diğ. (2013) tarafından sunulan devreler, birden fazla Z terminali 

kullanmaktadır. 

Maheshwari (2007), Metin ve diğ. (2007), Chaturvedi ve Maheshwari 

(2012a), ve Dixit ve diğ. (2013) tasarımlarında X terminaline bağlı kapasitör 

bulunmaktadır. Metin ve diğ. (2007) ve Dixit ve diğ. (2013) tarafından üçer tasarım 

sunulmuştur. Tasarımlardan ilki bir DDCC kullanmasına rağmen; birinci 

tasarımlarda yüzen kapasitör, ikinci tasarımda ise X terminaline bağlı kapasitör 

bulunmaktadır. Üçüncü tasarımlarda iki DDCC ile yüksek giriş direncine sahip 

olmasına rağme; X terminaline bağlı kapasitör bulunduğundan dolayı, yüksek frekans 

gerektiren uygulamalarda çalışması sınırlanmaktadır (Yuce ve Minaei 2008b).  

Ibrahim ve diğ. (2011) iki tasarım sunmuştur. Tasarımlardan ilki bir DDCC 

kullanmasına karşın yüksek giriş empedansına sahiptir. İkinci tasarımda yüksek giriş 

empedansına sahip olmasına rağmen iki DDCC kullanılmıştır. Her iki tasarımda da 

topraklanmış kapasitör kullanmıştır.  

Giriş bölümünün ardından, ikinci bölümde, DDCC’nin genel özellikleri 

incelenmiş; tasarımlarda kullanılan DDCC aktif yapı bloğu çeşitlerine yer verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, immitans fonksiyon simülatörü tasarımları, dördüncü bölümde 

topraklanmış endüktans simülatörü tasarımı, beşinci bölümde yüzen endüktans 

simülatörü tasarımları, altıncı bölümde birinci dereceden tüm geçiren süzgeç 

tasarımları ve uygulama örnekleri anlatılmıştır. Yedinci bölümde ise bu tezde yapılan 

çalışmaların sonuçlarının özeti ile daha önce literatürde yayınlanmış çalışmaların 

karşılaştırıldığı tablolara yer verilmiştir. 
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2. DİFERANSİYEL FARK AKIM TAŞIYICI 

Yedi terminalli DDCC’nin elektriksel gösterimi Şekil 2.1’de verilmiştir. Yedi 

terminalli DDCC için standart notasyon kullanılarak tanımlanmış matris eşitliği 

aşağıda gösterilmiştir: 
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Y

Y

Y

Y

Z

X

Z

Z

V

I
V

I
V

I
V

I
I

I

I

  













   
   
     
     
          
     
     
   
     

  (2.1) 

DDCC’nin Y1, Y2 ve Y3 giriş terminalleri, yüksek giriş empedansına; X giriş 

terminali, düşük giriş empedansına; Z1+, Z2+ ve Z- ise yüksek çıkış empedansına 

sahip terminalleridir. Burada, Y1, Y2 ve Y3 giriş terminallerinin frekansa bağımlı ideal 

olmayan gerilim kazançları sırasıyla βi (i = 1, 2, 3) olarak, Z1+, Z2+ ve Z- 

terminallerinin frekansa bağımlı ideal olmayan akım kazançları ise sırasıyla α, η ve γ 

olarak gösterilmiştir. 

 

DDCC

X

Y1

Y3

VX

Y2

VY1

VY2

VY3

Z1+

IX

IZ1+

VZ1+

Z-

IZ-

IZ2+

VZ2+
Z2+

VZ-

IY1

IY2

IY3

 

Şekil 2.1: Yedi terminalli DDCC’nin elektriksel gösterimi. 
 

Tek kutuplu model kullanılarak frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim ve 

akım kazancı ifadeleri aşağıdaki eşitliklerde gösterildiği gibi tanımlanabilir: 

10
1

1

( )

1

f
jf

f


 


    (2.2a) 
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20
2

2

( )

1

f
jf

f


 


    (2.2b) 

30
3

3

( )

1

f
jf

f


 


    (2.2c) 

0( )

1

f
jf

f


 


     (2.2d) 

0( )

1

f
jf

f


 


    (2.2e) 

0( )

1

f
jf

f


 


    (2.2f) 

Burada, βj0 ( j = 1, 2, 3) ideal olmayan DC gerilim kazançları ideal durumda 

1’e eşittir. Ayrıca, gerilim kazançlarının köşe frekansları fβ1, fβ2, fβ3 ideal olarak 

sonsuza eşittir. α0, η0, γ0 ifadeleri ise ideal olmayan DC akım kazançlarıdır. Frekansa 

bağımlı ideal olmayan akım kazançlarının f𝛼, f𝜂 ve fγ, köşe frekansları ise ideal olarak 

sonsuza eşittir. Ayrıca, DDCC’nin gerilim ve akım kazançları düşük frekanslarda 

izleme hatasına sahiptir. Bu hata değerleri ideal durum için sıfırdır. Y1, Y2, Y3 

terminallerinden X terminaline aktarılan gerilim izleme hataları, εi (i = 1, 2, 3) 

kullanılarak gerilim kazancı ifadeleri |εi| << 1 için yazılırsa, βi(f) = 1 - εi olmaktadır. 

Chiu ve diğ. (1996)’dan türetilen yedi terminalli DDCC bloğunun içyapısı Şekil 

2.2’de gösterilmiştir.  

M9 M10 M11 M12

M13 M14 M15 M16 M18 M19 M20

M1 M2 M3 M4 M7 M8

Y2 Y3Y1

VB

M17

M5

Z-Z1+

M6

Z2+X

VDD

VSS

Şekil 2.2: Yedi terminalli DDCC bloğunun içyapısı (Chiu ve diğ. 1996). 
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DDCC’nin X, Z1+, Z2+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit 

empedansları Şekil 2.3’te gösterilmiştir. Eğer sadece parazit empedansları dikkate 

alınırsa, Şekil 2.3’te verilen DDCC‘nin matris eşitliği aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

1

1 21

2 32

3 3

11 11

2 2 22

1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1/ 0 0

0 0 0 1 0 1/ 0

0 0 0 1 0 0 1/

X YX

Y YY

Y YY

XY Y

ZZ ZZ

Z Z ZZ

Z Z ZZ

V VR

I VsC

I VsC

II sC

VsC RI

sC R VI

sC R VI

 

  

  

    
    
    
    
    

    
    
   

   
        





 (2.3) 

Burada, RX, DDCC’nin X terminalinin parazit direncidir; ideal olarak sıfıra 

eşittir. RZ1+, RZ2+ ve RZ- sırasıyla DDCC’nin Z1+, Z2+ ve Z- terminallerinin parazit 

direncidir; ideal olarak değeri sonsuza eşittir. CZ1+, CZ2+ ve CZ- ise sırasıyla Z1+, Z2+ 

ve Z- terminallerinin parazit kapasitörleridir; ideal olarak sıfıra eşittir. CY1, CY2 ve CY3 

sırasıyla DDCC’nin Y1, Y2 ve Y3 terminallerinin parazit kapasitörleridir; bu değerler 

de ideal olarak sıfıra eşittir. 

 

X Z-Y3

DDCC

VY3 VZ-
IY3 IZ-

RZ- CZ-RX

VX

IX

CY3

Y1VY1

IY1

CY1

Y2VY2
IY2

CY2
VZ1+

IZ1+

RZ1+ CZ1+

Z2+

Z1+

VZ2+
IZ2+

RZ2+ CZ2-

 

Şekil 2.3: DDCC’nin X, Z1+, Z2+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları. 

 

Altı terminalli DDCC bloğunun elektriksel sembolü Şekil 2.4’te 

gösterilmiştir. Standart notasyon kullanılarak tanımlanan DDCC bloğunun matris 

formatında gösterimi (2.4) eşitliğinde verilmiştir. 
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1 2 3

1 1

2 2

33

0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

X

Y Y

Y Y

YY

XZ

Z

V

I V

I V
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II

I

  









   
   

    
    
    
    
      

   
    

   (2.4) 

 

DDCC

X

Y1

Y3

VX

Y2

VY1

VY2

VY3

Z+

IX

IZ+

VZ+

Z-

IZ-

VZ-

IY1

IY2

IY3

 

Şekil 2.4: Altı terminalli DDCC bloğunun elektriksel gösterimi. 

 

Chiu ve diğ. (1996)’dan türetilen altı terminalli DDCC bloğunun içyapısı 

Şekil 2.5’te gösterilmiştir. 

DDV

SSV

M8 M 9 M10 M11

M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

M1 M2 M3 M4 M6 M7

Y2 Y3Y1

VB

Z-Z+

M5

X

Şekil 2.5: Chiu ve diğ. (1996)’dan türetilen altı terminalli DDCC bloğunun içyapısı. 

 

DDCC’nin X, Z+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları 

Şekil 2.6’da belirtilmiştir. Eğer sadece parazit empedansları dikkate alınırsa, Şekil 

2.6’da verilen DDCC’nin matris eşitliği aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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1

1 21

2 32

33

1 1 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1/ 0

0 0 0 1 0 1/

X YX

Y YY

Y YY

XYY

ZZ ZZ

Z Z ZZ

V VR

I VsC

I VsC

IsCI

VsC RI

sC R VI

 

  

    
    
    
    

    
    
    
    

          

 (2.5) 

 

X Z-Y3

DDCC

VY3 VZ-
IY3 IZ-

RZ- CZ-RX

VX

IX

CY3

Y1VY1

IY1

CY1

Y2
IY2

CY2
VZ+

IZ+

RZ+ CZ+

Z+

 

Şekil 2.6: DDCC’nin X, Z+, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları. 

Beş terminalli DDCC- bloğunun elektriksel sembolü Şekil 2.7’de 

gösterilirken içyapısı da Şekil 2.8’de verilmiştir. Sadece ideal olmayan kazançlar 

hesaba katılırsa DDCC- aşağıdaki matris denklemiyle ifade edilir: 

 

DDCC

X

Y1

Y3

VX

Y2

VY1

VY2

VY3

IX

Z-
IZ-

VZ-

IY1

IY2

IY3

 

Şekil 2.7: Beş terminalli DDCC-’nin elektriksel gösterimi. 
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   (2.6) 
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X

VDD

VSS

M2 M3 M4M1

Y1 Y2 Z-M8 M9 M10

M11 M12 M13 M14 M15 M16

M7

M5 M6

Y3

 

Şekil 2.8: Chiu ve diğ. (1996)’dan türetilen beş terminalli DDCC- bloğunun içyapısı. 

 

DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları Şekil 

2.9’da belirtilmiştir. Eğer sadece parazit empedansları dikkate alınırsa, Şekil 2.9’da 

verilen DDCC-’nin matris eşitliği aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
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     
     
     
     
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 (2.7) 
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Şekil 2.9: DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları. 
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3. DDCC TABANLI İMMİTANS FONKSİYON 

SİMÜLATÖRÜ TASARIMI VE BENZETİMİ 

3.1 Giriş 

Bir DDCC ve sadece topraklanmış pasif elemanlar kullanılarak iki tane 

topraklanmış immitans fonksiyon simülatörü (IFS) tasarlanmıştır. Buna ek olarak, iki 

tane yüzen immitans fonksiyon simülatörü (IFS) tasarımı, topraklanmış IFS 

tasarımından elde edilmiştir. Alçak geçiren (LP), yüksek geçiren (HP) ve bant 

geçiren (BP) süzgeç cevaplarını sağlayan ikinci dereceden CM süzgeç, tasarlanmış 

olan topraklanmış IFS devresinden türetilmiştir (Abaci and Yuce 2019). 

Ayrıca, ikinci dereceden gerilim modlu (VM) yüksek giriş empedansına sahip 

BP süzgeç ve kuadratör osilatör (QO) devreleri tasarlanmış olan topraklanmış IFS 

devresinden türetilmiştir. Geliştirilen IFS devrelerinin her iki direnci de elektronik 

olarak ayarlanabilir topraklanmış dirençler ile değiştirilerek kontrol edilebilir (Wang 

1990, Yuce ve Minaei 2014, Yucel ve Yuce 2018). Ancak, bu çalışmada tasarımı 

yapılan BP ve QO devreleri hariç, tasarlanan devrelerin uygun şekilde çalışması için 

pasif eleman eşleme şartı bulunmaktadır. CM ve VM süzgeç devreleri 0.13 µm IBM 

CMOS teknoloji parametreleri (Yuce 2017a) kullanılarak SPICE programında 

benzetimleri yapılarak doğruluğu kanıtlanmıştır. CM ve VM süzgeç tasarımlarında 

±0.75 V DC simetrik güç kaynağı kullanılmıştır. Güç tüketimleri SPICE benzetim 

programında yaklaşık olarak 1.97 mW olarak elde edilmiştir. Ayrıca, tasarlanan VM 

BP süzgecin performansını doğrulamak için deneysel test sonuçları da verilmiştir. 

3.2 İmmitans Fonksiyon Simülatörü Tasarımı 

Tasarımlarda kullanılan yedi terminalli DDCC aktif yapı bloğunun elektriksel 

gösterimi Şekil 2.1’de verilmiştir. Tasarımı yapılan topraklanmış IFS devrelerinden 

birincisi Şekil 3.1’de, ikinci tasarım ise Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 
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Y2

Y3
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Vin

Z-

Z1+ Z2+

 

Şekil 3.1: Topraklanmış immitans fonksiyon simülatörü tasarımı 1. 
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Şekil 3.2: Topraklanmış immitans fonksiyon simülatörü tasarımı 2. 

Şekil 3.1’de verilen topraklanmış IFS devresinde (3.1a)’da R1=R2=R eşitliği 

kullanılarak, (3.1b)’de ise hiçbir pasif eleman eşleme şartı kullanılmadan elde edilen 

giriş admitansları aşağıdaki gibi sırasıyla elde edilebilir: 

2

1 1in
in

in

I
Y

V sCR R
       (3.1a) 

2

1 2 1 2

1in
in

in

I sCR
Y

V R R sCR R


 

 
   (3.1b) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa (3.1b) eşitliği, 

(3.2) eşitliğine dönüşür. 
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2 2

1 2 1 1 2

(1 )in
in

in

I sCR
Y

V R R sCR R






 

 
   (3.2) 

Benzer şekilde, Şekil 3.2’de gösterilen ikinci tasarım topraklanmış IFS 

devresinde (3.3a)’da R1=R2=R eşitliği kullanılarak, (3.3b)’de ise hiçbir pasif eleman 

eşleme şartı kullanılmadan elde edilen giriş admitansları sağlanabilir: 

2

1 1in
in

in

I
Y

V sCR R
        (3.3a) 

2

1 2 1 2

1in
in

in

I sCR
Y

V R R sCR R


  

 
   (3.3b) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa (3.3b) eşitliği, 

(3.4) eşitliğine dönüşür: 

2 1

1 2 3 1 2

(1 )
in

sCR
Y

R R sCR R



 


 

 
    (3.4) 

Tasarımı yapılan yüzen IFS devrelerinden birincisi Şekil 3.3’te, ikinci tasarım 

ise Şekil 3.4’te verilmiştir. 
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Şekil 3.3: Yüzen immitans fonksiyon simülatörü tasarımı 1. 

 

 



23 

 

DDCC

X

Y1

Y3

Z-

R1

Y2

C R2

I1

V1 V2
I2Z1+

Z2+

 

Şekil 3.4: Yüzen immitans fonksiyon simülatörü tasarımı 2. 

Şekil 3.3’te gösterilen yüzen IFS devresinde R1=R2=R eşitliği kullanılarak 

(3.5a)’da ve hiçbir pasif eleman eşleme şartı kullanılmadığında ise (3.5b)’de verilmiş 

matris eşitlikleri elde edilir: 

1 1

2

2 2

1 11 1

1 1

I V

I VR sCR

     
      

      
   (3.5a) 

2

1 2 1

1 1

2 22

1 11

1 1

sCR

R R sCR R

I V

I V

    
    

   




  (3.5b) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa (3.5b) eşitliği, 

(3.6) eşitliğine dönüşür. 

22

11 2 3 1 2

1 1

2 2

1I VsCR

R RI s R VCR

  

   

    
    

 



  
 (3.6) 

Şekil 3.4’te verilen yüzen IFS devresinde R1=R2=R eşitliği kullanılarak 

(3.7a)’da ve hiçbir pasif eleman eşleme şartı kullanılmadan ise (3.7b)’de verilmiş 

matris eşitlikleri aşağıdaki gibi sağlanabilir: 
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  (3.7b) 
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Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa (3.7b) eşitliği, 

(3.8) eşitliğine dönüşür. 

12

21 2 3 21 2

1 1

2

1 sCR

R R sCR

I V

I VR

  

   

    
     

    


  (3.8) 

3.3 Uygulama Örnekleri 

Şekil 3.5’te verilen ikinci dereceden CM süzgecin tasarımının analizinde 

R1=R2=R eşitliği kullanılarak elde edilen LP, BP ve HP transfer fonksiyonları (TF) 

aşağıda sırasıyla verilmiştir: 

2 2

1 2 2

1

1 
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in

I

I s C C R sC R
 

 
    (3.9a) 
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C R sC R
 

 
    (3.9b) 

2 2

1 2

2 2

1 2 2 1 

HP

in

I s C C R

I s C C R sC R


 
    (3.9c) 
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Şekil 3.5: İkinci dereceden CM süzgeç tasarımı. 

Şekil 3.5’te verilen CM süzgeç devresinin üç çıkışının her biri, bir fazladan 

CF kullanılarak yüksek çıkış empedanslı akım sağlanabilir. Benzer şekilde, Şekil 

3.5’te verilen ikinci dereceden CM süzgeç tasarımının analizinde hiçbir pasif eleman 
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eşleme şartı kullanılmadan LP, BP ve HP TF’ları elde edilirse, ilgili eşitlikler 

sırasıyla aşağıdaki gibi olmaktadır: 

2

1 2 1 2 2 2 1 1 1 2

1

( ) 1 

LP

in

I

I s C C R R s C R C R C R
 

   
  (3.10a) 

2

2

1 2 1 2 2 2 1 1 1 2

2

( ) 1  
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RI sC

I s C C R R s C R C R C R
 

   
   (3.10b) 
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I s C C R R C R R

I s C C R R s C R C R C R

s 


   


  (3.10c) 

Yukarıdaki ikinci dereceden CM süzgeç TF’larından görülebileceği gibi 

kararlı süzgeç cevapları elde edebilmek için C2R2 + C1R1 > C1R2 olarak seçilmelidir 

(Yuce ve diğ. 2007). Yukarıdaki eşitliklerden elde edilen devrenin açısal rezonans 

frekansı (𝝎0) ve kalite faktörü (Q) sırasıyla aşağıda verilmiştir: 
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Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa devrenin TF 

eşitlikleri aşağıdaki gibi olmaktadır:  

2

2

1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1 2( )
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I
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Şekil 3.6: İkinci dereceden VM BP süzgeç tasarımı. 

Şekil 3.6’da verilen ikinci dereceden VM süzgecin analizini R1=R2=R 

eşitliğini kullanarak hesaplarsak BP süzgecin TF eşitliği aşağıdaki gibi olmaktadır: 

1

2 2

1 2 2 1

BP

in

V sC R

V s C R RsC C



    (3.13) 

Benzer şekilde ikinci dereceden VM süzgeç tasarımında hiçbir pasif eleman 

eşleme şartı kullanılmazsa BP TF eşitliği aşağıdaki gibi elde edilir: 

1 2

2

1 2 1 2 2 2 1 1 21( ) 1 

BP

in

V sC R

V s C C R R s C R C R C R 


 
  (3.14) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa devrenin TF 

eşitlikleri aşağıdaki gibi olmaktadır: 

3

1

1 2

2

1 2 1 2 1 2 12 2 22 1( )  

BP
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sC RV

V s C C R R s C R C R C R  
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
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  (3.15) 

Şekil 3.3’te gösterilen topraklanmış IFS tasarımından türetilmiş, Şekil 3.7’de 

verilen QO devresi örneği aşağıdaki karakteristik eşitliği sağlamaktadır: 

2 1 1 1 1
1 2 1 2 1

2 3 2 3

1 1
( ) ( ) 0

C R C R
D s s C C R s C C
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Şekil 3.7: Kuadratör osilatör örneği. 

 

QO devresinin karakteristik denklemi, (3.16) eşitliğinden osilatörün osilasyon 

şartı (OC) ve osilasyon frekansı (f0) sırasıyla aşağıdaki gibi bulunur: 

1 1 1 1
2 1

2 3

0
C R C R

C C
R R

       (3.17a) 

3 2
0

1 2 1 2 3

1

2

R R
f

C C R R R


    (3.17b) 

QO’ün çıkış gerilimi V02, QO’ün diğer çıkış gerilimi V01 cinsinden aşağıdaki 

eşitlikte olduğu gibi ifade edilebilir: 

02 1 1 01V j C RV    (3.18) 

3.4 Benzetim Sonuçları 

İçyapısı Şekil 2.2’de gösterilen yedi terminalli DDCC aktif yapı bloğunun, 

DC simetrik besleme gerilimleri ±0.75 V ve kutuplama gerilimi ise VB = 0.25 V 

olarak seçilmiştir. Ayrıca, bu kısımdaki bütün benzetimlerde 0.13 µm IBM CMOS 

teknoloji parametreleri kullanılmıştır (Yuce 2017a). Şekil 2.2’de kullanılan MOS 

transistor boyutları Tablo 3.1’de gösterilmiştir. SPICE benzetim programı aracığıyla 

DDCC’nin parazit empedansları RX ≅ 75 Ω, RZ1+ = RZ2+ ≅ 28.7 kΩ, RZ- ≅ 22.9 kΩ, 

CY1 ≅ 52.76 fF, CY2 ≅ 52.5 fF ve CY3 ≅ 9.5 fF olarak bulunmuştur. Şekil 3.1 ve Şekil 

3.2’de gösterilen topraklanmış IFS devrelerinin güç tüketimleri, SPICE 
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benzetimlerinde 1.97 mW ve 1.46 mW olarak bulunmuştur. Ayrıca, Şekil 3.3 ve 

Şekil 3.4’te gösterilen yüzen IFS devrelerinin güç tüketimleri ise SPICE 

benzetimlerinde 2.08 mW ve 1.12mW olarak bulunmuştur. 

Süzgeç devrelerinin pasif elemanları, Q = 1 ve f0 ≅ 3.18 MHz olacak şekilde 

R1 = R2 = 1 kΩ ve C1 = C2 = 50 pF olarak seçilmiştir. Ayrıca, Şekil 3.7’de gösterilen 

QO devresinin pasif elemanları benzetimlerde f0 ≅ 1.416 MHz olacak şekilde R1 = R2 

= 1 kΩ, R3 = 1.6 kΩ, ve C1 = 100 pF, C2 = 50 pF olarak seçilmiştir. Devrenin f0’ı 

teorik olarak yaklaşık 1.38 MHz olarak hesaplanmıştır. Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’da 

gösterilen CM ve VM süzgeç devreleri ve bunlara ek olarak, Şekil 3.7’de gösterilen 

QO devresinin SPICE programı ile benzetimleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Tablo 3.1: Şekil 2.2’de gösterilen yedi terminalli DDCC’nin MOS transistor boyutları. 

PMOS Transistörler W(m)/L(m) 

M1-M12 19.5/0.52 

NMOS Transistörler W(m)/L(m) 

M13-M20 6.5/0.52 

3.4.1 Akım-Modlu Süzgeç 

Şekil 3.5’te gösterilen CM süzgeç tasarımı ideal ve ideal olmayan LP ve HP 

kazanç cevapları Şekil 3.8’de gösterilmiştir. BP kazanç cevabı ise Şekil 3.9’da 

verilmiştir. Tasarlanan CM süzgecin BP kazanç cevabı için bütün pasif elemanlarının 

değerinin %5 değiştirilmesiyle elde edilen 100 adımlı Monte Carlo (MC) analizi 

Şekil 3.10’da verilmiştir. Ayrıca DC simetrik güç kaynağının gerilimini ±0.7 V ile 

±0.9 V arasında 50 mV adım aralığıyla değiştirilerek elde edilen CM süzgecin BP 

kazanç cevabı Şekil 3.11’de gösterilmiştir. CM süzgecin sıcaklığının -50oC’ten 

100oC’e değiştirilmesiyle elde edilen BP cevabı Şekil 3.12’de verilmiştir. Tasarlanan 

CM BP süzgecin girişine 50 μA tepe genliğinde, f0’da uygulanan sinüzoidal işaretin 

cevabı Şekil 3.13’te verilmiştir. Ayrıca, CM BP süzgecin fast Fourier transform 

(FFT) cevabı Şekil 3.14’te gösterilmiştir. CM BP süzgeç için giriş ve çıkış 

gürültüleri Şekil 3.15’te verilmiştir. Tasarlanan devrenin girişine f0’da sinüzoidal 

işareti uygulanarak, bant geçiren süzgecin çıkışından alınan toplam harmonik 
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bozulma (THD) değişimleri Şekil 3.16’da gösterilmiştir. Buna ek olarak, CM 

süzgecin güç tüketimi 1.97 mW olarak SPICE programı aracılığıyla bulunmuştur. 

 

 
Şekil 3.8: CM süzgecin ideal ve ideal olmayan LP ve HP kazanç cevabı. 

 

Şekil 3.9: CM süzgecin ideal ve ideal olmayan BP kazanç cevabı. 
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Şekil 3.10: CM süzgecin BP cevabı için bütün pasif elemanlarının değerinin %5 değiştirilmesiyle elde 

edilen 100 adımlı Monte Carlo analizi. 

 

Şekil 3.11: CM BP süzgecin DC simetrik güç kaynağı değerlerinin değiştirilmesiyle elde edilen 

kazanç cevabı. 

 

Şekil 3.12: CM süzgecin sıcaklığının -50oC’ten 100oC’e değiştirilmesiyle elde edilen BP kazanç 

cevabı. 
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Şekil 3.13: CM BP süzgecin girişine 50 μA tepe genliğinde, rezonans frekansında uygulanan 

sinüzoidal işaretin cevabı. 

 

 

Şekil 3.14: CM BP süzgecin FFT cevabı. 

 

 

Şekil 3.15: CM BP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri. 
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Şekil 3.16: CM süzgecin BP cevabı için çıkışından alınan THD değişimleri. 

3.4.2 Gerilim-Modlu Bant Geçiren Süzgeç 

Şekil 3.6’da gösterilmiş VM süzgeç devresinin ideal ve ideal olmayan BP 

kazanç cevabı Şekil 3.17’de gösterilmiştir. VM süzgecin BP kazanç cevabı için 

bütün pasif elemanlarının değerinin % 5 değiştirilmesiyle elde edilen 100 adımlı MC 

analizi Şekil 3.18’de verilmiştir. Ayrıca DC simetrik güç kaynağının gerilimini    

±0.7 V ile ±0.9 V arasında 50 mV adım aralığıyla değiştirilerek elde edilen VM 

süzgecin BP kazanç cevabı Şekil 3.19’da gösterilmiştir. VM süzgecin sıcaklığının 

-50oC’ten 100oC’e değiştirilmesiyle elde edilen BP kazanç cevabı Şekil 3.20’de 

verilmiştir. Tasarlanan VM BP süzgecin girişine 50 mV tepe genliğinde f0’da 

uygulanan sinüzoidal işaretin cevabı Şekil 3.21’de verilmiştir. Ayrıca, VM BP 

süzgecin FFT cevabı Şekil 3.22’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 3.17: VM süzgecin ideal ve ideal olmayan BP kazanç cevabı. 
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VM BP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri Şekil 3.23’te verilmiştir. 

Tasarlanan devrenin girişine f0’da sinüzoidal işareti uygulanarak, bant geçiren 

süzgecin çıkışından alınan THD değişimleri Şekil 3.24’te gösterilmiştir. Buna ek 

olarak, VM süzgecin güç tüketimi 1.97 mW olarak SPICE programı aracılığıyla 

bulunmuştur. 

 
 

 
Şekil 3.18: VM süzgecin BP kazanç cevabı için bütün pasif elemanlarının değerinin %5 

değiştirilmesiyle elde edilen 100 adımlı Monte Carlo analizi. 

 

 
 

 
Şekil 3.19: VM BP süzgecin DC simetrik güç kaynağı değerlerinin değiştirilmesiyle elde edilen 

kazanç cevabı. 
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Şekil 3.20: VM süzgecin sıcaklığının -50oC’ten 100oC’e değiştirilmesiyle elde edilen BP kazanç 

cevabı. 

 

 

Şekil 3.21: VM BP süzgecin girişine 50 mV tepe genliğinde, rezonans frekansında uygulanan 

sinüzoidal işaretin cevabı. 

 

Şekil 3.22: VM BP süzgecin FFT cevabı. 
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Şekil 3.23: VM BP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri. 

 

 

Şekil 3.24: VM süzgecin BP cevabı için çıkışından alınan THD değişimleri. 

 

3.4.3 Kuadratör Osilatör Uygulaması 

Şekil 3.7’de verilen QO devresinin zaman ortamı cevabı Şekil 3.25’te 

gösterilmiştir. QO devresinin V01 ve V02 gerilim çıkışlarının THD’leri, SPICE 

programı aracılığıyla, sırasıyla % 0.88 ve % 2.39 olarak bulunmuştur. Ayrıca, QO 

devresinin V01 ve V02 gerilim çıkışlarının karşılaştırmasını gösteren Lissajous eğrisi 

Şekil 3.26’da gösterilmiştir. QO devresinin güç tüketimi SPICE programı aracılığıyla 

6.84 mW olarak bulunmuştur. 
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Şekil 3.25: Kuadratör osilatör devresinin zaman ortamı cevabı. 

 

 

 
Şekil 3.26: Kuadratör osilatör devresinin Lissajous eğrisi. 

3.5 Deneysel Test Sonucu 

Yedi adet AD844 entegresi (Analog Devices 2017) ve altı adet direnç, 

R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6 =1 kΩ, kullanılarak gerçeklenen DDCC devresi Şekil 

3.27’de gösterilmiştir. AD844’ün DC simetrik güç kaynakları gerilimi ±6 V olarak 

seçilmiştir. Deney düzeneğinde 0-30 V, 6 A çıkış verebilen AATech ATP-3306D 

ayarlı DC güç kaynağı ve 70 MHz frekansına kadar 2 GSa/s örnekleme hızına sahip 

Keysight DSOX11002G iki kanallı dijital osiloskop kullanılmıştır.  
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VM BP süzgecin pasif elemanları R1 = R2 = 1 kΩ ve C1 = C2 = 4.7 nF olarak; 

f0 ≅ 33.86 kHz ve Q = 1 olacak şekilde seçilmiştir. Şekil 3.28’de verilen VM BP 

süzgecin ideal, ideal olmayan ve deneysel test sonuçları birbirleriyle uyuşmaktadır. 

Ancak, sonuçlarda AD844’ün ideal olmayan kazançlarından ve parazit 

empedanslardan kaynaklı küçük bir fark bulunmaktadır. Ayrıca, parazit empedanslar 

BP süzgecin performansını etkilemektedir. 
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Şekil 3.27: AD844 ve dirençler kullanılarak gerçeklenen DDCC. 

 
Şekil 3.28: VM BP süzgeç için ideal, ideal olmayan ve deneysel test sonuçları. 
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3.6 Bölüm Sonu Değerlendirmesi 

Bu çalışmada, bir DDCC ve sadece topraklanmış elemanlar içeren iki yeni 

topraklanmış IFS devresi tasarlanmıştır. Ayrıca, bir DDCC ve sadece topraklanmış 

elemanlar kullanarak iki yeni yüzen IFS devresi, topraklanmış IFS tasarımından 

sağlanmıştır.  

Uygulama olarak birinci tasarım topraklanmış IFS devresinden türetilmiş 

ikinci dereceden CM süzgeç devresi LP, BP, ve HP cevaplarını sağlamaktadır. 

Benzer şekilde elde edilen, ikinci dereceden VM BP süzgeç devresi yüksek giriş 

empedansına sahiptir. Bunlara ek olarak birinci tasarım IFS devresinden türetilen QO 

devresi uygulaması verilmiştir. Ancak, bu çalışmada tasarımı yapılan BP ve QO 

devreleri dışındaki tasarlanan devrelerin uygun şekilde çalışması için bir pasif 

eleman eşleme şartı bulunmaktadır.  

Tasarlanan CM ve VM süzgeç devrelerinin benzetimleri SPICE programı 

aracılığıyla gerçeklenmiştir ve deneysel test sonuçlarıyla uyumluluğu gösterilmiştir. 

Sonuç olarak tasarlanan devrelerin kontrol mühendisliği, telekomünikasyon, sinyal 

işleme gibi birçok uygulamada yararlı olacağı beklenmektedir. 
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4. DDCC TABANLI TOPRAKLANMIŞ ENDÜKTANS 

SİMÜLATÖRÜ TASARIMI VE BENZETİMİ 

4.1 Giriş 

Bu bölümde DDCC tabanlı yeni bir topraklanmış endüktans simülatörü (SGI) 

tasarımı yapılmıştır. SGI devresi bir DDCC bloğu, iki yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitör kullanılarak tasarlanmıştır. Uygulama olarak ikinci dereceden 

CM LP, HP ve BP süzgeç cevapları tasarlanan topraklanmış endüktans devresinden 

elde edilmiştir. Tasarlanan devreler 0.18 μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri 

kullanılarak SPICE programında benzetimleri yapılmıştır. Devrelerin tasarımlarında 

DC simetrik güç kaynağı gerilim değeri ± 0.9 V ve VB = 0.2 V olarak ayarlanmıştır. 

CM süzgeç devresinin güç tüketimleri SPICE benzetimlerinde yaklaşık 3 mW olarak 

bulunmuştur. 

4.2 Topraklanmış Endüktans Simülatörü Tasarımı 

Şekil 4.1’de gösterilen SGI devresi, bir DDCC bloğu, iki yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitör kullanılarak tasarlanmıştır. Tasarımda kullanılan altı 

terminalli DDCC bloğunun elektriksel gösterimi Şekil 2.4’te belirtilmiştir. Pasif 

elemanları R1 = R/2, R2 = R ve akım kazançları 𝛼=1 ve γ = 3/2 olacak şekilde, 

tasarlanan devrede analiz yapılırsa, giriş empedansı aşağıda gösterilen eşitlik gibi 

ifade edilebilir. 

22in
in

in

V
Z sCR

I
    (4.1) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan kazançlar dikkate alınırsa (4.1) 

eşitliğinde gösterilen topraklanmış endüktansın giriş empedansı eşitliği, (4.2) 

eşitliğinde verildiği gibi elde edilir: 
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1 2 1 3 1 1 3 2

1 2 1 3 1 31 1

in
in

in

sCR R R RV
Z

I sC R R

     

        

   
 

       
   (4.2) 
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Şekil 4.1: Topraklanmış endüktans simülatörü tasarımı. 

 

4.3 Topraklanmış Endüktans Tasarımı Uygulama Örnekleri 

Şekil 4.1’de gösterilen SGI tasarımından elde edilen ikinci dereceden CM 

süzgeç tasarımı Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Pasif elemanları R2 = R/2, R3 = R ve akım 

kazançları 𝛼=1 ve γ = 3/2 olacak şekilde CM süzgeç devresinin analizi yapılırsa 

aşağıda gösterilen LP, HP ve BP TF eşitlikleri elde edilir.  

1

2 2 2

1 2 1 2 1

/ 2

/ 2

LP

in

I R

I s C C R R sC R R


 
   (4.3a) 

2

1 2 1

2 2 2

1 2 1 2 1

2

/ 2

HP

in

I s C C R R

I s C C R R sC R R


 
   (4.3b) 

2

2

2 2 2

1 2 1 2 1 / 2

BP

in

I sC R

I s C C R R sC R R


 
   (4.3c) 

Yukarıdaki eşitliklerden elde edilen devrenin 𝝎0 ve Q değerleri sırasıyla 

(4.4a) ve (4.4b) eşitliklerinde verilmiştir: 
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0

1 2

1

2R C C
      (4.4a) 

1 1

22

R C
Q

R C
      (4.4b) 
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Şekil 4.2: İkinci dereceden CM süzgeç uygulaması. 

4.4 Benzetim Sonuçları 

İçyapısı Şekil 2.5’te gösterilen altı terminalli DDCC aktif yapı bloğunun DC 

simetrik güç kaynakları ± 0.9 V ve kutuplama gerilimi VB = 0.2 V olarak seçilmiştir. 

Bütün benzetimlerde 0.18 μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri (Chuadhary 

2010) kullanılmıştır. Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’de kullanılan MOS transistor boyutları 

Tablo 4.1’de gösterilmiştir.  

Tablo 4.1’de verilen MOS transistör boyutlarına göre tasarımda kullanılan 

DDCC bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve VX/VY3’in frekansa bağlı 

değişimleri Şekil 4.3’te; akım kazançları IZ+/IX, IZ-/IX’ın frekansa bağlı değişimleri ise 

Şekil 4.4’te gösterilmiştir. SPICE programı aracığıyla DDCC’nin parazit 

empedansları RX ≅ 24.5 Ω, RZ+ ≅ 17.7 kΩ, RZ- ≅ 11.7 kΩ, CY1 ≅ 87 fF, CY2 ≅ 86 fF 

ve CY3 ≅ 31.5 fF olarak bulunmuştur. Bunlara ek olarak 𝛼0 ≅ 0.99, γ0 ≅ 1.499, 

β10 ≅ 0.99, β20 ≅ 0.99, β30 ≅ 0.99, f𝛼 ≅1.4 GHz, fγ ≅ 1.34 GHz, fβ1 ≅ 1.41 GHz, 

fβ2 ≅ 1.39 GHz ve fβ3 ≅ 1.37 GHz olarak bulunmuştur.  
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SGI tasarımının güç tüketimi, SPICE benzetimlerinde 3.01 mW olarak 

bulunmuştur. Şekil 4.1’de gösterilen SGI tasarımının ve Şekil 4.2’de SGI 

tasarımından türetilmiş ikinci dereceden CM süzgeç uygulamasının bütün 

benzetimleri SPICE programı ile gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 4.1: Şekil 2.5’te gösterilen altı terminalli DDCC bloğunun MOS transistor boyutları. 

PMOS Transistör W(m) / L(m) 

M1-M6, M8-M11 41.76 / 0.36 

M7 62.64 / 0.36 

NMOS Transistör W(m) / L(m) 

M12-M17 13.32 / 0.36 

M18 19.98 / 0.36 

 

 

Şekil 4.3: DDCC bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve VX/VY3’in frekansa bağlı değişimleri. 

 

Şekil 4.4: DDCC bloğunun akım kazançları IZ+/IX, IZ-/IX’in frekansa bağlı değişimleri. 
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SGI devresinin pasif elemanları, Leş = 144 µH olacak şekilde R1 = 0.6 kΩ, R2 

= 1.2 kΩ ve C = 50 pF olarak seçilmiştir. SGI tasarımının ideal ve ideal olmayan faz 

ve genliği Şekil 4.5’te verilmiştir. 10 μA tepe genliğinde, 1.87 MHz frekansında 

uygulanan sinüzoidal giriş akımına karşılık çıkış gerilimi cevabı Şekil 4.6’da 

gösterilmiştir. 

Örnek olarak SGI tasarımından elde edilen, Şekil 4.2’de gösterilen ikinci 

dereceden CM süzgeç devresinin SPICE programı ile benzetimleri 

gerçekleştirilmiştir. Süzgeç devresinin pasif elemanları Q ≅ 1.2 ve f0 ≅ 1.87 MHz 

olacak şekilde R1 = 2 kΩ, R2 = 0.6 kΩ, R3 = 1.2 kΩ ve C1 = C2 = 50 pF olarak 

seçilmiştir. 

SGI tasarımından elde edilen ikinci dereceden CM süzgeç devresinin ideal ve 

benzetim LP ve HP cevapları Şekil 4.7’de, ideal ve benzetim BP cevabı ise Şekil 

4.8’de gösterilmiştir. Tasarlanan CM süzgeç devresinin BP cevabı için kapasite 

değerlerinin %10 değiştirilmesi ile elde edilen 100 adımlı MC analizi ise Şekil 4.9’da 

verilmiştir. Ayrıca DC simetrik güç kaynağının gerilimini ±0.8 V ile ±1 V arasında 

50 mV adım aralığıyla değiştirilerek elde edilen CM süzgecin BP kazanç cevabı 

Şekil 4.10’da gösterilmiştir. CM süzgecin sıcaklığının -50oC’ten 100oC’e 

değiştirilmesiyle elde edilen BP cevabı Şekil 4.11’de verilmiştir. CM BP süzgeç için 

giriş ve çıkış gürültüleri Şekil 4.12’de gösterilmiştir. SPICE benzetimlerinde CM BP 

devresinin güç tüketimi ise 3.01 mW olarak bulunmuştur. Ayrıca, BP süzgeç için 

1.87 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş akımlarına karşılık, çıkışından 

alınan THD değişimleri Şekil 4.13’te verilmiştir. 

 
Şekil 4.5:Topraklanmış endüktans simülatörü tasarımının ideal ve ideal olmayan faz ve genliği. 
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Şekil 4.6: 10 μA tepe genliğinde, 1.87 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş akımına karşılık 

çıkış gerilimi cevabı. 

 

Şekil 4.7: CM süzgecin ideal ve ideal olmayan LP ve HP kazanç cevapları. 

 

Şekil 4.8: CM süzgecin ideal ve ideal olmayan BP kazanç cevapları. 
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Şekil 4.9: CM BP süzgecin genliğinin kapasite değerlerinin %10 değiştirilmesi ile elde edilen 100 

adımlı Monte Carlo analizi. 

 

Şekil 4.10: CM BP süzgecin DC simetrik güç kaynağı değerlerinin değiştirilmesiyle elde edilen 

kazanç cevabı. 

 

Şekil 4.11: CM BP süzgecin sıcaklığının -50oC’ten 100oC’e değiştirilmesiyle elde edilen kazanç 

cevabı. 
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Şekil 4.12: CM BP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri. 

 

 
Şekil 4.13: CM BP süzgecin çıkışından alınan THD değişimleri. 

4.5 Bölüm Sonu Değerlendirmesi 

Bu çalışmada DDCC tabanlı yeni bir SGI tasarımı yapılmıştır. Tasarımı 

yapılan SGI devresi bir DDCC bloğu, iki yüzen direnç ve bir topraklanmış kapasitör 

kullanılarak tasarlanmıştır. Uygulama olarak, SGI tasarımından türetilen ikinci 

dereceden CM süzgeç devresinden LP, HP ve BP süzgeç cevapları elde edilmiştir. 

Tasarlanan SGI devresinin ve uygulama örneğinin ideal ve ideal olmayan analizleri 

belirtilmiştir. Tasarlanan devrelerin bütün benzetimleri 0.18 μm TSMC CMOS 

teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE programı aracılığıyla gerçeklenmiştir. 
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5. DDCC- TABANLI YÜZEN ENDÜKTANS SİMÜLATÖRÜ 

TASARIMI VE BENZETİMİ 

5.1 Giriş 

Seri kayıplı, paralel kayıplı ve negatif kayıpsız olmak üzere üç yeni DDCC- 

tabanlı yüzen endüktans simülatörü (SFI) devresi tasarlanmıştır. Tasarlanan SFI 

devrelerinin her birinde DDCC- ve tek bir Z terminali kullanmaktadır. Her bir 

endüktans simülatörü tasarımı, minimum sayıda pasif elemandan oluşmaktadır ve 

hiçbir pasif eleman eşleme şartına sahip değildir. Uygulama olarak seri kayıplı SFI 

tasarımından türetilen, ikinci dereceden CM ve VM LP süzgeç devreleri verilmiştir. 

Ayrıca, dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç devresi başka bir uygulama 

olarak sunulmuştur. Paralel kayıplı SFI tasarımından sağlanan ikinci dereceden CM 

HP süzgeç ve RLC rezanatör devresi verilmiştir. Tasarlanan devrelerin bütün 

benzetimleri 0.13 μm IBM CMOS teknoloji parametreleri kullanılarak SPICE 

programı aracılığıyla doğruluğu kanıtlanmıştır. Devrelerin tasarımlarında ±0.75 V 

DC simetrik besleme gerilimi ve VB = 0.23 V kullanılmıştır. Ayrıca, tasarlanan 

kayıplı SFI devrelerinin ve CM HP süzgeç devresinin deneysel test sonuçları, 

tasarımların performansını göstermek için verilmiştir (Abaci ve Yuce 2020). 

5.2 Yüzen Endüktans Tasarımı 

Beş terminalli DDCC-’nin elektriksel sembolü Şekil 2.7’de gösterilmiştir. 

Tasarımı yapılan seri kayıplı SFI, paralel kayıplı SFI ve negatif kayıpsız SFI 

devreleri Şekil 5.1, Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’te sırasıyla gösterilmiştir. Tasarlanan seri 

kayıplı SFI aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

1 1 1

2 2 21 2 1

1 1 1 11 1

1 1 1 12 eş eş

I V V

I V VsCR R R sL R

         
         

          
 (5.1) 
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Şekil 5.1: Seri kayıplı yüzen endüktans simülatörü devresi tasarımı. 
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Şekil 5.2: Paralel kayıplı yüzen endüktans simülatörü devresi tasarımı. 

DDCC
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Şekil 5.3: Negatif kayıpsız yüzen endüktans simulatörü devresi tasarımı. 

 

Burada, Leş = CR1R2 ve Reş = 2R1’dir. Devrenin Q değeri, (5.1) eşitliğinden, 

(5.2) eşitliği ile hesaplanır. 
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eş

eş

L
Q

R


     (5.2) 

(5.2) eşitliğinden görülebileceği gibi, tasarlanan seri kayıplı SFI aşağıdaki 

frekans aralığında kayıpsız endüktans olarak çalışabilmektedir. 

2

2

2 10 1
10

2

fCR
Q f

CR




       (5.3) 

Tasarlanan paralel kayıplı SFI’nın giriş admitansı eşitliği aşağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

1 1 1

2 2 21 2 1

1 1 1 11 2 1 1

1 1 1 1
eş eş

I V V

I V VsCR R R sL R

           
                          

 (5.4) 

Burada, Leş = CR1R2 ve Reş = R1/2’dir. Devrenin Q’su, eşitlik (5.4)’ten eşitlik 

(5.5)’te gösterildiği gibi hesaplanır. 

eş

eş

R
Q

L
     (5.5) 

(5.4) eşitliğinde, tasarlanan paralel kayıplı SFI’nın aşağıdaki freakans 

aralığında kayıpsız endüktans gibi çalışabileceği görünmektedir.  

2 2

1 1
10

4 40
Q f

fCR CR 
       (5.6) 

Tasarlanan negatif kayıpsız SFI’nın giriş admitansı eşitliği aşağıdaki gibi 

ifade edilebilir: 

1 1 1

2 2 21 2

1 1 1 11 1

1 1 1 1
eş

I V V

I V VsCR R sL

         
           

         
 (5.7) 

Burada, Leş = CR1R2 olmaktadır. Tasarlanan seri kayıplı, paralel kayıplı ve 

negatif kayıpsız SFI devrelerinin elektriksel sembolleri Şekil 5.4, Şekil 5.5 ve Şekil 

5.6’da sırasıyla gösterilmiştir. 
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V1 V2

Leş 2R1

I1 I2
+ +

- -

 

Şekil 5.4: Seri kayıplı yüzen endüktansın elektriksel sembolü. 

 

V1 V2

Leş

R1/2

I1 I2
+ +

- -

 

Şekil 5.5: Paralel kayıplı yüzen endüktansın elektriksel sembolü. 

 

V1 V2

-Leş

I1 I2
+ +

- -

 

Şekil 5.6: Negatif kayıpsız yüzen endüktansın elektriksel sembolü. 

 

Şekil 5.1’de verilen seri kayıplı SFI devresinin I1 akımı, ideal olmayan 

kazançlar dikkate alınarak hesaplanırsa aşağıdaki eşitlikteki gibi hesaplanabilir: 

2

1 1 2

1 1 2(1 )

1
( )I aV

sCR R R
bV


 


   (5.8) 

Burada,  

2 1 1 2(1 ) 1CRa s          (5.9a) 

2 2 3 3( )CRb s        (5.9b) 

Benzer şekilde, I2 akımı da aşağıdaki eşitlikte gösterildiği gibi hesaplanabilir: 

1

2 1 2

2 1 2(

1

1 )
( )

sCR
I dV

R R
cV


  


  (5.10) 
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Burada,  

1 1 2 1 1 2(1 ) (1 ) (1 )sCR sCRc               (5.11a) 

1 2 3 2 2 3 3( 1)( 1) ( )sCRd sCR              (5.11b) 

Şekil 5.2’de verilen paralel kayıplı SFI devresinin I1 akımı, ideal olmayan 

kazançlar dikkate alınırsa aşağıdaki eşitlikte gösterildiği gibi hesaplanabilir: 

2

1 1 2

1 1 1(1 )

1
( )I aV

sCR R R
bV


 


   (5.12) 

Burada,  

2 2 1 2(1 ) 1CRa s          (5.13a) 

2 1 3 3( )sCRb         (5.13b) 

Benzer şekilde, I2 akımı da aşağıdaki eşitlikte gösterildiği gibi hesaplanabilir: 

1

2 1 2

2 1 1(

1

1 )
( )

sCR
I dV

R R
cV


  


  (5.14) 

Burada,  

1 2 2 2 1 2( 1) (1 ) (1 )sCR sCRc               (5.15a) 

1 1 3 2 1 3 3(1 )( 1) ( )CR Cd s s R               (5.15b) 

Şekil 5.3’te gösterilen negatif kayıpsız SFI devresinin I1 akımı, ideal olmayan 

kazançlar dikkate alınırsa aşağıdaki eşitlikte gösterildiği gibi hesaplanabilir: 

1

1 1 2

2 1 3(

1

1 )
( )

sCR
I bV

R R
aV


  


  (5.16) 

Burada,  

2 1 1 3( 1) 1sCRa          (5.17a) 

2 3 2 2( )CRb s        (5.17b) 

Benzer şekilde, I2 akımı aşağıdaki eşitlikte olduğu gibi hesaplanabilir: 

1

2 1 2

2 1 3(

1

1 )
( )

sCR
I dV

R R
cV


  


  (5.18) 
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Burada,  

1 2 1 1 31 (1 ) (1 )(1 )c s sCRCR              (5.19a) 

1 2 3 2 2 3 2( 1)(1 ) ( )sCR sd CR              (5.19b) 

5.3 Uygulama Örnekleri 

Şekil 5.1’de verilen tasarımı yapılan seri kayıplı SFI devresinden türetilen, 

CM ve VM LP süzgeç devreleri sırasıyla Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de gösterilmiştir. 

Ayrıca, dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç devresi Şekil 5.9’da 

gösterilmiştir. Uygulama olarak sunulan CM ve VM süzgeç devreleri aşağıda 

gösterilen LP TF’nu sağlayabilmektedir. 

2

1 2 1 2 1 1

1
( )

2 1
H s

s C C R R sC R


 
   (5.20) 
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Şekil 5.7: Seri kayıplı SFI devresinden türetilen akım modlu alçak geçiren süzgeç devresi. 

 

Şekil 5.7 ve Şekil 5.9’dan görülebileceği gibi yüksek empedans çıkış akımı 

sağlamak için ek olarak CF devresine ihtiyaç vardır. 
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Şekil 5.8: Seri kayıplı SFI devresinden türetilen gerilim modlu alçak geçiren süzgeç devresi. 
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Y1 Y3Y2

Z-
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Şekil 5.9: Dördüncü dereceden akım modlu Butterworth alçak geçiren süzgeç devresi. 

 

Tasarımı yapılan paralel kayıplı SFI devresinden türetilen CM HP süzgeç 

devresi Şekil 5.10’da gösterilmiştir. Uygulama olarak sunulan CM HP süzgeç 

devresinin sağladığı HP TF aşağıdaki eşitlikte gösterilmiştir. 

2

1 2 1 2

2

1 2 1 2 2 22 1

HP

in

I s C C R R

I s C C R R sC R


 
   (5.21) 
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Şekil 5.10: Paralel kayıplı SFI devresinden türetilen akım modlu yüksek geçiren süzgeç devresi. 

 

Benzer şekilde, Şekil 5.10’da görülebileceği gibi yüksek çıkış empedansından 

akım sağlamak için ayrıca bir CF’a ihtiyaç vardır. Paralel kayıplı SFI devresinin 

başka bir uygulaması olarak RLC rezonatör devresi Şekil 5.11’de belirtilmiştir. 
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Şekil 5.11: Paralel kayıplı SFI devresinden türetilen RLC rezonatör devresi. 

 

Şekil 5.11’de verilen RLC rezonatör devresinin rutin analizi aşağıdaki matris 

eşitliğini sağlamaktadır: 

1 12 2
1

2 22 1 2

1 12 1

1 1

I VsC R
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I VsC R R

     
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     
  (5.22) 
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Tasarımı yapılan negatif kayıpsız SFI devresi için uygulama örneği Şekil 

5.12’de verilmiştir. Şekil 5.12’de gösterilen devrenin giriş akımı, Iin aşağıdaki 

eşitlikteki gibi bulunur: 

3

in
in

V
I

R
     (5.23) 
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Şekil 5.12: Negatif kayıpsız SFI devresi tasarımı uygulaması. 

5.4 Parazit Empedans Etkisi 

DDCC-’nin X, Z-, Y1, Y2 ve Y3 terminallerine ait parazit empedansları Şekil 

2.9’da belirtilmiştir. Eğer sadece parazit empedansları dikkate alınırsa, Şekil 2.9’da 

verilen DDCC-‘nin matris eşitliği, (2.9) eşitliğinde gösterildiği gibi tanımlanabilir. 

Örnek olarak, tasarımı yapılan negatif kayıpsız SFI devresinin parazit 

empedansının performansı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Eğer negatif kayıplı SFI 

devresinin ikinci terminali topraklanırsa, devrenin giriş empedansı, parazit 

empedansından dolayı aşağıdaki eşitlikteki gibi hesaplanabilir: 
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Y Y X
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

  
 (5.24) 
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Eğer negatif kayıpsız SFI devresinin ilk terminali topraklanırsa, parazit 

empedanstan dolayı devrenin giriş empedansı aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

2

2

1
/ / ( )

1
( )

in

Z Y

Z

Z Z s

s C C
R







 
   (5.25) 

Burada, Z(s) aşağıdaki eşitlikteki gibi bulunur: 
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2
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 (5.26) 

5.5 Benzetim Sonuçları 

İçyapısı Şekil 2.8’de gösterilen DDCC- aktif yapı bloğunun MOS transistor 

boyutları Tablo 5.1’de belirtilmiştir. Tablo 5.1’de verilen MOS transistör boyutlarına 

göre tasarımda kullanılan DDCC- bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve 

VX/VY3’in frekansa bağlı değişimleri Şekil 5.13’te; akım kazancı IZ-/IX’ın frekansa 

bağlı değişimleri ise Şekil 5.14’te gösterilmiştir. Parazit empedansları SPICE 

programı aracılığıyla RX ≅ 30 Ω, RZ- ≅ 11 kΩ, CZ- ≅ 30 fF, CY1 = CY2 ≅ 105 fF ve 

CY3 ≅ 8 fF olarak bulunmuştur. Ayrıca, γ0 ≅ β10 ≅ β20 ≅ β30 ≅ 0.99, fγ ≅ 1.67 GHz, 

fβ1 ≅ 2.25 GHz, fβ2 ≅ 2.2 GHz ve fβ3 ≅ 2.8 GHz olarak bulunmuştur. Seri kayıplı SFI 

devresi için pasif elemanları, Leş = 200 µH ve Reş = 2 kΩ sağlayacak şekilde; R1 = 1 

kΩ, R2 = 4 kΩ ve C = 50 pF olarak seçilmiştir. Paralel kayıplı SFI devresi için pasif 

elemanları, Leş = 200 µH ve Reş = 2 kΩ sağlayacak şekilde; R1 = 4 kΩ, R2 = 1 kΩ ve 

C = 50 pF olarak seçilmiştir. Ayrıca, negatif kayıpsız SFI devresinin pasif 

elemanları, Leş = 200 µH sağlayacak sekilde; R1 = 2 kΩ, R2 = 2 kΩ ve C = 50 pF 

olarak seçilmiştir. 

Tablo 5.1: Şekil 2.8’de gösterilen DDCC-’nin MOS transistor boyutları. 

PMOS Transistör W(m)/L(m) 

M1-M10 40/0.5 

NMOS Transistör W(m)/L(m) 

M11-M16 13/0.5 
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Şekil 5.13: DDCC- bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve VX/VY3’in frekansa bağlı değişimi. 

 

Şekil 5.14: DDCC- bloğunun akım kazancı IZ-/IX’in frekansa bağlı değişimi. 

 

Tasarlanan bütün SFI devreleri SPICE programı aracılığıyla benzetimleri 

yapılmıştır. Şekil 5.1 ve Şekil 5.2’de verilen seri ve paralel kayıplı SFI devrelerinin 

toplam güç tüketimleri 2.06 mW olarak bulunmuştur. Ayrıca, Şekil 5.3’te verilen 

negatif kayıpsız SFI devresinin toplam güç tüketimi 1.96 mW olarak bulunmuştur. 

Tasarlanan seri kayıplı SFI devresi için AC analizi, zaman ortamı analizi, 100 

adımlı AC MC analizi, güç kaynağı gerilimlerinin değiştirilmesiyle elde edilen AC 

analizi ve sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi Şekil 5.15-5.19’da sırasıyla 

gösterilmiştir. 

Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için AC analizi, zaman ortamı analizi, 

100 adımlı AC MC analizi, güç kaynağı gerilimlerinin değiştirilmesiyle elde edilen 

AC analizi ve sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi Şekil 5.20, 5.21, 5.22, 

5.23 ve 5.24’te sırasıyla gösterilmiştir. 
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Tasarlanan negatif kayıpsız SFI devresi için AC analizi, zaman ortamı analizi, 

100 adımlı AC MC analizi, güç kaynağı gerilimlerinin değiştirilmesiyle elde edilen 

AC analizi ve sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi Şekil 5.25, 5.26, 5.27, 

5.28 ve 5.29’da sırasıyla gösterilmiştir. 

Bütün AC analizlerde devrelerin empedanslarının genlik ve faz cevapları 

verilmiştir. Zaman ortamı analizinde, tasarımı yapılan seri kayıplı SFI devresinin 

girişine 5 MHz frekansında 20 µA tepe genliğinde giriş akımı uygulanmıştır; paralel 

kayıplı SFI devresinin girişine 200 kHz frekansında 50 µA tepe genliğinde giriş 

akımı uygulanmıştır. Buna ek olarak, tasarımı yapılan negatif kayıpsız SFI 

devresinin girişine 5 MHz frekansında 50 mV tepe genliğinde giriş gerilimi 

uygulanmıştır. 

Şekil 5.18, 5.23 ve 5.28’de DC simetrik güç kaynaklarının gerilimi ±0.65 V 

ile ±0.9 V arasında 50 mV adım aralığıyla değiştirilmiştir. Şekil 5.19, 5.24 ve 

5.29’de devrelerin sıcaklığı -40 oC ile 120 oC arasında 40 oC adım aralığıyla 

değiştirilmiştir. Ayrıca, MC benzetimlerinde bütün pasif eleman değerleri %10 

oranında değiştirilmiştir. 

Şekil 5.17, 5.18 ve 5.19, Şekil 5.22, 5.23 ve 5.24 ve Şekil 5.27, 5.28 ve 

5.29’dan görülebileceği gibi devrelerin empedanslarının genliklerinde ve faz 

cevaplarında MC analizlerinden, besleme gerilimi farklılıklarından ve sıcaklık 

değişimlerinden kaynaklı küçük bir değişim olmaktadır. Ayrıca, sonuçlarda Şekil 

2.9’da gösterilen DDCC-’nin frekansa bağlı ideal olmayan kazançlarından ve parazit 

empedanslarından kaynaklanabilecek küçük farklar olmasına rağmen, benzetim 

sonuçları ideal sonuçlara yakındır. 

 

Şekil 5.15: Tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin AC analizi. 
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Şekil 5.16: Tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin zaman ortamı analizi. 

 

 

Şekil 5.17: Tasarımı yapılan seri kayıplı SFI devresi için 100 adımlı AC Monte Carlo analizi. 

 

Şekil 5.18: Tasarlanan seri kayıplı SFI devresi için besleme gerilimlerinin değişimiyle elde edilen AC 

analizi. 
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Şekil 5.19: Tasarlanan seri kayıplı SFI devresi için sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi. 

 

 

Şekil 5.20: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için AC analizi. 

 

 

Şekil 5.21: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için zaman ortamı analizi. 
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Şekil 5.22: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için 100 adımlı AC Monte Carlo analizi. 

 

 

Şekil 5.23: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için simetrik besleme gerilimlerinin değişimiyle 

elde edilen AC analizi. 

 

 

Şekil 5.24: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi için sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi. 
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Şekil 5.25: Tasarımı yapılan negatif kayıpsız SFI devresi için AC analizi. 

 

Şekil 5.26: Tasarımı yapılan negatif kayıpsız SFI devresi için zaman ortamı analizi. 

 

Şekil 5.27: Tasarlanan negatif kayıpsız SFI devresinin 100 adımlı AC Monte Carlo analizi. 
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Şekil 5.28: Tasarlanan negatif SFI devresi için simetrik besleme gerilimlerinin değişimleriyle elde 

edilen AC analizi. 

 

Şekil 5.29: Tasarlanan negatif kayıpsız SFI devresi için sıcaklık değişimleriyle elde edilen AC analizi. 

 

CM ve VM LP süzgeç devrelerinin kazanç cevapları Şekil 5.30’da 

gösterilmiştir. Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’de gösterilen CM ve VM LP süzgeç devrelerinin 

pasif elemanları, Q = 1 ve f0 ≅ 1.59 MHz olacak şekilde R1 = 1 kΩ, R2 = 4 kΩ ve 

C1 = C2 = 50 pF olarak seçilmiştir. 

Şekil 5.9’da verilen dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç 

devresinin kazanç cevabı Şekil 5.31’de gösterilmiştir. Burada, f0 ≅ 795.75 kHz 

olacak şekilde devrenin pasif elemanları R1 = 1.848 kΩ, R2 = 2.164 kΩ, R3= 765.7 Ω,  

R4 = 5.224 kΩ ve C1 = C2 = C3 = C4 = 100 pF olarak seçilmiştir. 

Şekil 5.10’da verilen CM HP süzgeç devresinin kazanç cevabı Şekil 5.32’de 

belirtilmiştir. Burada, Q = 1 ve f0 ≅ 1.59 MHz olacak şekilde devrenin pasif 

elemanları, R1 = 4 kΩ, R2 = 1 kΩ ve C1 = C2 = 50 pF olarak seçilmiştir. 
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RLC rezonatör devresinin empedansının genliği Şekil 5.33’te gösterilmiştir. 

Burada, Q = 1 ve f0 ≅ 1.59 MHz sağlayacak şekilde devrenin pasif elemanları          

R1 = 4 kΩ, R2 = 1 kΩ ve C1 = C2 = 50 pF olarak seçilmiştir. 

 
Şekil 5.30: CM ve VM LP süzgeç devrelerinin kazanç cevapları. 

 

 
Şekil 5.31: Dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç devresinin kazanç cevapları. 

 

 
Şekil 5.32: CM HP süzgeç devresinin kazanç cevabı. 
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Şekil 5.33: RLC rezonatör devresinin empedansının genliği. 

 

5.6 Deneysel Sonuçlar 

Beş adet AD844 (Analog Devices 2017) ve üç adet özdeş direnç ile 

gerçeklenebilen DDCC- aktif yapı bloğu Şekil 5.34’te verilmiştir. Deneyleri 

gerçekleştirmek için kullanılan dirençler, Ra = Rb = Rc = 2.2 kΩ olarak seçilmiştir. 

Deney düzeneklerinde 0-30 V, 6 A çıkış verebilen AATech ATP-3306D ayarlı DC 

güç kaynağı, 40 MHz frekansına kadar 100 MSa/s örnekleme hızına sahip Rigol DG 

2041A fonksiyon dalga üretici ve 300 MHz frekansına kadar 2.5 GSa/s örnekleme 

hızına sahip Tektronix TDS 3032B iki kanallı dijital osiloskop kullanılmıştır.  

Tasarlanan seri ve paralel kayıplı SFI devrelerinin deneylerini uygulamak için 

Şekil 5.35’te gösterilen deney düzeneği kullanılmıştır. 

Ayrıca CM HP süzgeç devresi uygulaması için Şekil 5.36’da verilen deney 

düzeneği kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda bütün AD844’lerin simetrik besleme 

gerilimleri olarak ±9 V seçilmiştir.  

Tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin pasif elemanları, Leş ≅ 20.7 mH ve 

Reş = 2 kΩ olacak şekilde, R1 = 1 kΩ, R2 = 4.4 kΩ ve C = 4.7 nF olarak seçilmiştir. 

Tasarımı yapılan paralel kayıplı SFI devresinin pasif elemanları, Leş ≅ 20.7 mH ve 

Reş = 2.2 kΩ olacak şekilde, R1 = 4.4 kΩ, R2 = 1 kΩ ve C = 4.7 nF olarak seçilmiştir. 
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Tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin girişine, 43 kHz freakansında 100 µA 

tepe genliğinde (Vin = 1 V tepe giriş gerilimi) giriş akım sinyali uygulanmıştır. 

Ayrıca, tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin giriş ve karşılık gelen çıkış sinyalleri 

Şekil 5.37’de gösterilmiştir. 

Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresinin girişine 5 kHz frekansında 100 µA 

tepe genliğinde giriş akım sinyali uygulanmıştır. Ayrıca, tasarlanan paralel kayıplı 

SFI devresinin giriş ve karşılık gelen çıkış sinyali Şekil 5.38’de verilmiştir. 

CM HP süzgeç örneğinin pasif elemanları, f0 ≅ 16.1 kHz ve Q ≅ 1 sonucunu 

elde etmek için, R1 = 4.4 kΩ, R2 = 1kΩ, Rx = Rz = 10 kΩ ve C1 = C2 = 4.7 nF olarak 

seçilmiştir. 

VM HP süzgeç örneğinin ideal, benzetim ve deneysel sonuçları Şekil 5.39’da 

gösterilmiştir. Ayrıca, VM HP süzgeç örneğinin TF eşitliği aşağıda gösterildiği gibi 

hesaplanmaktadır: 
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Şekil 5.34: Beş AD844 ve üç özdeş direnç ile gerçeklenen DDCC-. 
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Şekil 5.35: Tasarlanan seri ve paralel kayıplı SFI devreleri için deney düzeneği. 
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Şekil 5.36: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresi, iki AD844, iki direnç ve bir kapasitör ile 

gerçeklenen HP süzgeç devresi. 

 

 

Şekil 5.37: Tasarlanan seri kayıplı SFI devresinin giriş ve çıkış işareti. 
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Şekil 5.38: Tasarlanan paralel kayıplı SFI devresinin giriş ve çıkış işareti. 

 

 

Şekil 5.39: HP süzgecin ideal, benzetim ve deneysel test sonuçları. 

 

5.7 Bölüm Sonu Değerlendirmesi 

Seri kayıplı, paralel kayıplı ve negatif kayıpsız SFI devreleri olmak üzere üç 

yeni DDCC- tabanlı SFI devresi tasarlanmıştır. Uygulama örnekleri olarak ikinci 

dereceden CM ve VM LP süzgeç devreleri ve bunların yanı sıra tasarımı yapılan seri 

kayıplı SFI devresinden türetilmiş dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç 

devresi sunulmuştur.  

Bunlara ek olarak tasarımı yapılan paralel kayıplı SFI devresinden türetilen 

ikinci dereceden HP süzgeç ve RLC rezonatör devreleri verilmiştir.  
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Tasarlanan devrelerin ideal olmayan analizleri belirtilmiştir. Tasarlanan bütün 

devreleri ve uygulama örneklerinin benzetimleri SPICE programı aracılığıyla 

gerçeklenmiştir.  

Ayrıca, bu çalışmada tasarlanan devrelerin doğruluğunu gösterebilmek için 

bazı deneyler uygulanmıştır. İdeal, benzetim ve deneysel test sonuçları arasında, 

kullanılan aktif elemanların ideal olmamasından kaynaklanan, küçük farklar 

meydana gelmesine rağmen; bu sonuçlar birbirleriyle tutarlıdır. 
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6. DDCC TABANLI BİRİNCİ DERECEDEN TÜM 

GEÇİREN SÜZGEÇ TASARIMI VE BENZETİMİ 

6.1 Giriş 

Bu çalışmada DDCC- tabanlı birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren (AP) 

süzgeç ve birinci dereceden eviren AP süzgeç devreleri tasarlanmıştır. Her iki 

tasarım da yüksek giriş empedansına sahiptir. Birinci dereceden evirmeyen AP 

süzgeç tasarımında sadece bir DDCC- yapı bloğu, bir yüzen direnç ve iki 

topraklanmış kapasitör kullanılmıştır; birinci dereceden eviren AP süzgeç 

tasarımında ise sadece bir DDCC, bir topraklanmış direnç, bir yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitör kullanılmıştır. Uygulama olarak, tasarımı yapılan AP süzgeç 

devreleri kullanılarak elde edilen QO devre tasarımları ve benzetimleri sunulmuştur.  

Birinci dereceden AP süzgeç devreleri ve QO tasarımlarının içyapısında 0.18 

μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanılmış; SPICE programında 

benzetimleri yapılarak doğruluğu kanıtlanmıştır. Devrelerin tasarımlarında ±1.25 V 

DC simetrik güç kaynağı ve VB = 0.55 V kullanılmıştır. Tüm geçiren süzgeç 

devrelerinin güç tüketimleri sırasıyla SPICE benzetimlerinde 4.20 mW ve 4.21 mW 

olarak; QO devrelerinin ise 7.05 mW ve 6.22 mW bulunmuştur.  

6.2 Birinci Dereceden Evirmeyen Tüm Geçiren Süzgeç Tasarımı  

Şekil 6.1’de gösterilen birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç devresi; bir 

DDCC- bloğu, bir yüzen direnç ve iki topraklanmış kapasitör kullanılarak 

tasarlanmıştır. Pasif eleman eşleme şartı olmadan ve akım kazancı γ = 2 olacak 

şekilde devrenin analizi yapılırsa devrenin TF eşitliği (6.1a) eşitliğindeki gibi 

olmaktadır. Eğer, pasif elemanları C1 = 2C2 ve akım kazancı γ = 2 olacak şekilde 

tasarımı yapılan devrenin analizi yapılırsa, devrenin ideal TF eşitliği (6.1b) 

eşitliğindeki gibi ifade edilebilir. 
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Şekil 6.1’de gösterilen birinci dereceden evirmeyen AP süzgecin faz cevabı 

(6.2) eşitliğindeki gibi olmaktadır. Devrenin faz cevabı eşitliği, frekans sıfırdan 

sonsuza giderken, faz açısının 0o’den -180o’ye değiştiğini göstermektedir. 

   12Arctan C R        (6.2) 

Evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımının açısal kutup frekansı (𝝎0) eşitliği 

aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

0

1

1

C R
       (6.3) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim ve akım kazançları dikkate 

alınarak AP devresinin analizi yapılırsa (6.1b) eşitliğinde gösterilen TF eşitliği, 

(6.4a) eşitliğine; (6.2) eşitliğinde verilen devrenin faz cevabı ise (6.4b) eşitliğine 

dönüşmektedir. 

 

 
2 1 2

1 2 1

1

1

AP

in

sC RV

V sC R

  

   

 


 
    (6.4a) 

  1 2Arctan Arctan
1 1

C R C R  
 

 

   
     

    
  (6.4b) 
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Şekil 6.1: Birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımı. 
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6.3 Birinci Dereceden Eviren Tüm Geçiren Süzgeç Tasarımı  

Şekil 6.2’de gösterilen DDCC tabanlı birinci dereceden eviren AP süzgeç 

devresi tasarımı bir DDCC bloğu, bir topraklanmış direnç, bir yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitör kullanılarak tasarlanmıştır. Pasif eleman eşleme şartı olmadan 

ve akım kazancı γ = 2 olacak şekilde devrenin analizi yapılırsa devrenin transfer 

fonksiyonu (6.5a) eşitliğindeki gibi olmaktadır. Eğer, pasif elemanları R2 = 2R1 ve 

akım kazancı γ = 2 olacak şekilde tasarımı yapılan devrenin analizi yapılırsa, 

devrenin ideal transfer fonksiyonu aşağıda gösterilen (6.5b) eşitliğindeki gibi ifade 

edilebilir. 

2 1 2

1 1 22

AP

in

V R sCR R

V R sCR R


 


    (6.5a) 

1

1

1

1

AP

in

V sCR

V sCR


 


    (6.5b) 

Şekil 6.2’de gösterilen birinci dereceden eviren AP süzgecin faz cevabı (6.6) 

eşitliğindeki gibi olmaktadır. Devrenin faz cevabı eşitliği, frekans sıfırdan sonsuza 

giderken, faz açısının 180o’den 0o’ye değiştiğini göstermektedir. 

   12Arctan CR         (6.6) 

Eviren AP süzgeç tasarımının 𝝎0 eşitliği aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

0

1

1

CR
       (6.7) 

Eğer frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim ve akım kazançları dikkate 

alınarak devrenin analizi yapılırsa (6.5b) eşitliğinde gösterilen AP transfer 

fonksiyonu, aşağıda verilen (6.8a) eşitliğine; (6.6) eşitliğinde belirtilen devrenin faz 

cevabı ise (6.8b) eşitliğine dönüşmektedir. 

 
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   
   (6.8a) 
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 (6.8b) 
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Şekil 6.2: Birinci dereceden eviren tüm geçiren süzgeç tasarımı. 

6.4 Uygulama Örnekleri 

Şekil 6.1’de verilen birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç tasarımından 

türetilen QO uygulaması Şekil 6.3’te gösterilmiştir. Şekil 6.3’te gösterilen QO 

uygulamasının analizi yapıldığında, aşağıdaki karakteristik eşitlik sağlanmaktadır: 

2 3 2
2 3 1 2 1 1 1 0

2
( )

C R
s C ss R RD C C R

 
   

 
    (6.9) 

(6.9) eşitliğinden, OC ve osilasyon frekansı (f0) sırasıyla aşağıdaki gibi 

bulunur: 

3 2 1 12C R C R     (6.10a) 

0

2 3 1 2

1 1

2
f

C C R R
     (6.10b) 

Frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim kazançları ve akım kazancı dikkate 

alınarak devrenin analizi tekrar yapılırsa tasarlanan osilatör devresinin karakteristik 

eşitliği aşağıdaki gibi olmaktadır: 

2( ) 0sa cD s bs      (6.11) 
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Burada, 

2 3 1 2 11 1C C R Ra      (6.12a) 

 3 2 11 1 1 1 12 21 21b C R C R        (6.12b) 

 12 21 2 1 1c         (6.12c) 

(6.11) eşitliğinden, ideal olmayan OC ve f0 sırasıyla aşağıdaki gibi bulunur: 

 3 2 11 1 1 1 12 21 21C R C R         (6.13a) 

 12 21 2 1

2 3 1 2 11 1
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Şekil 6.3: Birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş kuadratör osilatör 

uygulaması. 

Ayrıca Şekil 6.2’de gösterilen birinci dereceden eviren AP süzgeç 

tasarımından türetilen QO uygulaması Şekil 6.4’te belirtilmiştir. Şekil 6.4’te 

gösterilen QO uygulamasının analizi yapıldığında aşağıdaki karakteristik eşitlik 

sağlanmaktadır: 

 2

1 2 1 2 3 2 1 3 1 1 2 22( ) 02s C C R R R sD C R R C R Rs R    (6.14) 

(6.14) eşitliğinden, OC ve f0 sırasıyla aşağıdaki gibi bulunur: 

2 3 1 2C R C R     (6.15a) 

0

1 2 1 3

1 2

2
f

C C R R
     (6.15b) 
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f0, OC'dan bağımsız olduğu için ortogonal olarak kontrol edilebilmektedir. f0, 

OC'nı bozmadan R1 direnci ile değiştirilebilir. 

01 2 3 02V j C R V    (6.16) 

V01 çıkış gerilimi, V02 çıkış gerilimi cinsinden yazılırsa, V01 ve V02 arasındaki 

90o faz farkı (6.16) eşitliğinde görülebilir.  

Frekansa bağımlı ideal olmayan gerilim kazançları ve akım kazancı dikkate 

alınarak devrenin analizi tekrar yapılırsa tasarlanan osilatör devresinin karakteristik 

eşitliği aşağıdaki gibi olmaktadır: 

2( ) 0sa cD s bs      (6.17) 

Burada,  

1 2 1 2 3C C R Ra R     (6.18a) 

   2 3 2 11 1 1 11 1 1 1 2 13 21 21 1C R R R C R Rb            (6.18b) 

 2 13 21 2 1 1c R          (6.18c) 

(6.17) eşitliğinden, ideal olmayan OC ve f0 sırasıyla aşağıdaki gibi bulunur: 

   2 3 2 11 1 1 11 1 1 1 2 13 21 21 1C R R R C R R           (6.19a) 
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Şekil 6.4: Birinci dereceden eviren tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş kuadratör osilatör 

uygulaması. 
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6.5 Benzetim Sonuçları  

İçyapısı Şekil 2.8’de gösterilen DDCC- aktif yapı bloğu bu bölümdeki 

benzetimlerde kullanılmıştır. Ayrıca, 0.18 μm TSMC CMOS teknoloji parametreleri 

(Chuadhary 2010) kullanılmıştır. Şekil 6.1, Şekil 6.2, Şekil 6.3 ve Şekil 6.4’te 

kullanılan MOS transistor boyutları Tablo 6.1’de gösterilmiştir.  

Tablo 6.1’de verilen MOS transistör boyutlarına göre tasarımda kullanılan 

DDCC bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve VX/VY3’in frekansa bağlı 

değişimleri Şekil 6.5’te; akım kazancı IZ-/IX’ın frekansa bağlı değişimleri ise Şekil 

6.6’da gösterilmiştir. SPICE programı aracığıyla DDCC’nin parazit empedansları RX 

≅ 23 Ω, RZ- ≅ 8.9 kΩ, CY1 ≅ 86.5 fF, CY2 ≅ 85.4 fF ve CY3 ≅ 29.8 fF olarak 

bulunmuştur. Bunlara ek olarak γ0 ≅ 2.09, β10 ≅ 0.99, β20 ≅ 0.99, β30 ≅ 0.99, 

fγ ≅ 1.53 GHz, fβ1 ≅ 1.66 GHz, fβ2 ≅ 1.62 GHz ve fβ3 ≅ 1.6 GHz olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 6.1: Şekil 2.8’de gösterilen DDCC- bloğunun MOS transistor boyutları. 

PMOS Transistör W(m)/L(m) 

M1-M5, M7-M10 41.76/0.36 

M6 83.52/0.36 

NMOS Transistör W(m)/L(m) 

M11-M15 13.32/0.36 

M16 26.64/0.36 

 

 

Şekil 6.5: DDCC- bloğunun gerilim kazançları VX/VY1, VX/VY2 ve VX/VY3’in frekansa bağlı değişimleri. 
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Şekil 6.6: DDCC- bloğunun akım kazancı IZ-/IX’in frekansa bağlı değişimleri. 

 

 

Şekil 6.1’de gösterilen birinci dereceden evirmeyen ve Şekil 6.2’de verilen 

eviren AP süzgeç tasarımlarının benzetimleri, SPICE programı ile 

gerçekleştirilmiştir. 

6.5.1 Birinci Dereceden Evirmeyen Tüm Geçiren Süzgeç Tasarımının 

Benzetim Sonuçları  

Şekil 6.1’de belirtilen birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç devresinin 

pasif elemanları f0 ≅ 4.97 MHz olacak şekilde R1 = 0.4 kΩ ve C1 = 80 pF, C2 = 40 pF 

olarak seçilmiştir. 

Birinci dereceden evirmeyen süzgeç devresinin ideal ve benzetim AP faz ve 

kazanç cevabı Şekil 6.7’de gösterilmiştir. Evirmeyen AP süzgecin girişine 100 mV 

tepe genliğinde, 4.97 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimine karşı 

cevabı Şekil 6.8’de, FFT cevabı Şekil 6.9’da gösterilmiştir. AP süzgecin faz ve 

kazanç cevabı için bütün pasif elemanlarının değerinin % 4 değiştirilmesiyle elde 

edilen 100 adımlı AC MC analizi Şekil 6.10’da verilmiştir. AP süzgecin AC MC 

analizinde, faz cevabının 4.97 MHz kutup frekansında oluşan faz açılarının yüzdelik 

dağılımı, Şekil 6.11’de gösterilmiştir. Ayrıca, giriş ve çıkış gürültüleri Şekil 6.12’de, 

evirmeyen AP süzgeç için 4.97 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş 

gerilimlerine karşılık, çıkışından alınan THD değişimleri Şekil 6.13’te verilmiştir.  
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Şekil 6.7: Birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç devresinin ideal ve benzetim, faz ve kazanç cevabı. 

 

 

Şekil 6.8: Birinci dereceden evirmeyen AP süzgecin girişine 100 mV tepe genliğinde, 4.97 MHz 

frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimine karşı cevabı.  

 

Şekil 6.9: Evirmeyen AP süzgecin FFT cevabı.  
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Şekil 6.10: Evirmeyen AP süzgecin 100 adımlı AC Monte Carlo analizi. 

 

 

Şekil 6.11: Evirmeyen AP süzgecin AC Monte Carlo analizinde, faz cevabının 4.97 MHz kutup 

frekansında oluşan faz açılarının yüzdelik dağılımı. 

 

 

Şekil 6.12: Evirmeyen AP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri. 
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Şekil 6.13: Evirmeyen AP süzgeç için 4.97 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimine 

karşılık, çıkışından alınan THD değişimleri. 

6.5.2 Birinci Dereceden Eviren Tüm Geçiren Süzgeç Tasarımının 

Benzetim Sonuçları  

Şekil 6.2’de belirtilen birinci dereceden eviren AP süzgeç devresinin pasif 

elemanları f0 ≅ 4.97 MHz olacak şekilde R1 = 0.4 kΩ, R2 = 0.8 kΩ ve C = 80 pF 

olarak seçilmiştir. Birinci dereceden eviren süzgeç devresinin ideal ve benzetim AP 

faz ve kazanç cevabı, Şekil 6.14’te gösterilmiştir. Eviren AP süzgecin girişine 100 

mV tepe genliğinde, 4.97 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimine 

karşı cevabı Şekil 6.15’te, FFT cevabı Şekil 6.16’da gösterilmiştir.  

AP süzgecin faz ve kazanç cevabı için bütün pasif elemanlarının değerinin % 

4 değiştirilmesiyle elde edilen 100 adımlı AC MC analizi Şekil 6.17’de verilmiştir. 

AP süzgecin AC MC analizinde, faz cevabının 4.97 MHz kutup frekansında oluşan 

faz açılarının yüzdelik dağılımı Şekil 6.18’de gösterilmiştir. 

Ayrıca, AP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri Şekil 6.19’da, 4.97 MHz 

frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimlerine karşılık, çıkışından alınan THD 

değişimleri Şekil 6.20’de verilmiştir. 
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Şekil 6.14: Birinci dereceden eviren AP süzgeç devresinin ideal ve benzetim, kazanç ve faz cevabı. 

 

Şekil 6.15: Eviren AP süzgecin girişine 100 mV tepe genliğinde, 4.97 MHz frekansında uygulanan 

sinüzoidal giriş gerilimine karşı cevabı. 

 

 

Şekil 6.16: Eviren AP süzgecin FFT cevabı. 
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Şekil 6.17: Eviren AP süzgecin 100 adımlı AC Monte Carlo analizi.  

 

 

Şekil 6.18: Eviren AP süzgecin AC Monte Carlo analizinde, faz cevabının 4.97 MHz kutup 

frekansında oluşan faz açılarının yüzdelik dağılımı. 

 

 

Şekil 6.19: Eviren AP süzgeç için giriş ve çıkış gürültüleri. 
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Şekil 6.20: Eviren AP süzgeç için 4.97 MHz frekansında uygulanan sinüzoidal giriş gerilimine 

karşılık, çıkışından alınan THD değişimleri. 

6.5.3 Kuadratör Osilatör Uygulama Örneklerinin Benzetim Sonuçları 

Şekil 6.3’te uygulaması gösterilen birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren 

süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin pasif elemanları; R1 =0.4 kΩ, R2=0.74 

kΩ, C1 = C3= 80 pF, C2 = 40 pF ve f0 ≅ 5.2 MHz olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Osilasyon frekansı, teorik olarak f0 ≅ 4.97 MHz hesaplanmıştır. SPICE benzetim 

programında çıkış gerilimleri V01 ve V02’nin THD sırasıyla % 0.38 ve % 0.6 olarak 

bulunmuştur. QO devresinin zaman ortamı cevabı Şekil 6.21’de, Lissajous eğrisi ise 

Şekil 6.22’de gösterilmiştir. Ayrıca, QO devresinin FFT cevabı ise Şekil 6.23’te 

verilmiştir. 

 
Şekil 6.21: Birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin 

zaman ortamı cevabı. 
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Şekil 6.22: Birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin 

Lissajous eğrisi. 

 

 

Şekil 6.23: Birinci dereceden evirmeyen tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin 

FFT cevabı. 

 

 

Şekil 6.4’te uygulaması gösterilen birinci dereceden eviren tüm geçiren 

süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin pasif elemanları R1 = 0.4 kΩ, R2= 0.8 

kΩ, R3 = 0.71 kΩ, C1 = C2= 80 pF ve f0 ≅ 5.37 MHz olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Osilasyon frekansı, teorik olarak f0 ≅ 4.97 MHz hesaplanmıştır. SPICE benzetim 

programında çıkış gerilimleri V01 ve V02’nin THD sırasıyla % 0.34 ve % 0.85 olarak 

bulunmuştur. Ayrıca, tasarlanan devrenin toplam güç tüketimi ise SPICE programı 

aracılığıyla 6.22 mW olarak bulunmuştur. QO devresinin zaman ortamı cevabı Şekil 

6.24’te, Lissajous eğrisi ise Şekil 6.25’te gösterilmiştir. Ayrıca, QO devresinin FFT 

cevabı ise Şekil 6.26’da verilmiştir. 
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Şekil 6.24: Birinci dereceden eviren tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin zaman 

ortamı cevabı. 

 
Şekil 6.25: Birinci dereceden eviren tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin 

Lissajous eğrisi. 

 

 
Şekil 6.26: Birinci dereceden eviren tüm geçiren süzgeç tasarımından türetilmiş QO devresinin FFT 

cevabı. 
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6.6 Bölüm Sonu Değerlendirmesi 

Bu bölümde DDCC- tabanlı birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç ve 

birinci dereceden eviren AP süzgeç devreleri tasarlanmıştır. Her iki tasarım da 

yüksek giriş empedansına sahiptir. Ancak birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç 

tasarımı kapasite eşleme şartına sahipken; birinci dereceden eviren AP süzgeç 

tasarımı direnç eşleme şartına sahiptir. 

Uygulama örneği olarak tasarımı yapılan tüm geçiren süzgeç devreleri 

kullanılarak elde edilen düşük THD’ye sahip QO devre tasarımları sunulmuştur. 

Tasarlanan devrelerin ideal ve ideal olmayan analizleri belirtilmiştir. Tasarımı 

yapılan bütün devrelerinin ve uygulama örneklerinin benzetimleri SPICE programı 

aracılığıyla gerçeklenmiştir.  
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tezde, bilimsel literatürde yer alan mevcut çalışmalara göre performansı 

daha iyi, geniş dinamik çalışma aralığına, daha iyi doğrusallığa, düşük THD’ye ve 

güç tüketimine sahip, IC tasarımları yapmayı kolaylaştıracak, literatüre katkıda 

bulunacak, daha az sayıda eleman kullanılarak tasarlanmış DDCC tabanlı yeni 

analog devrelerin tasarımı ve benzetimi amaçlanmıştır. 

Bu doğrultuda, bir DDCC ve sadece topraklanmış elemanlar içeren iki yeni 

topraklanmış IFS devresi tasarlanmıştır. Ayrıca, bir DDCC ve sadece topraklanmış 

elemanlar kullanarak iki yeni yüzen IFS devresi, topraklanmış IFS tasarımından elde 

edilmiştir.  

Uygulama olarak birinci tasarım topraklanmış IFS devresinden türetilmiş 

ikinci dereceden CM süzgeç devresi LP, BP ve HP cevaplarını sağlamaktadır. Benzer 

şekilde elde edilen, ikinci dereceden VM BP süzgeç devresi ise yüksek giriş 

empedansına sahiptir. Bunlara ek olarak, birinci tasarım IFS devresinden türetilen 

QO devresi uygulaması verilmiştir.  

Geliştirilen IFS devrelerinin her iki direnci de elektronik olarak ayarlanabilir 

topraklanmış dirençler ile değiştirilerek kontrol edilebilir. Ancak, bu çalışmada 

tasarımı yapılan QO devresi dışındaki tasarlanan devrelerin uygun şekilde çalışması 

için pasif eleman eşleme şartı bulunmaktadır. Tasarlanan CM ve VM süzgeç 

devrelerinin benzetimleri SPICE programı aracılığıyla gerçeklenmiştir ve deneysel 

test sonuçlarıyla uyumluluğu gösterilmiştir. 

Tasarımları yapılan DDCC tabanlı immitans fonksiyon simülatörü devreleri 

ile daha önce literatürde yayınlanmış çalışmaların karşılaştırılması Tablo 7.1’de 

gösterilmiştir. 
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Tablo 7.1: Tasarlanan immitans fonksiyon simülatörünün daha önce literatürde yayınlanmış 

çalışmalarla karşılaştırması. 

Kaynaklar 

Aktif 

Yapı 

Blokları 

Sayısı 

Kapasitörler Dirençler 
Tip Teknoloji  

Kaynak 

Gerilimleri 

Güç 

Tüketimi 

(mW) Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Incekaraoglu 

ve Cam (2005),  

Fig. 2a 

1 1 0 1 1 
Pozitif kayıplı 

endüktans 
0.5 µm ±2.5 V - 

Yuce (2006a), 

Fig. 2 
1 1 0 1 1 

Kayıplı 

endüktans 
- - - 

Hamad ve 

Ibrahim 

(2017), Fig. 3a 

2 1 0 2 0 

Pozitif 

kayıpsız 

endüktans 

0.35 µm ±1.5 V - 

Yuce ve 

Minaei 

(2009a),  Fig. 6 

3 1 0 3 0 

Pozitif 

kayıpsız 
endüktans 

0.35 µm ±1.5 V - 

Elwan ve 

Soliman 

(1997), Fig. 16 

2 1 0 2 0 

Pozitif 

kayıpsız 
endüktans 

2 µm ±5 V - 

Yuce (2010), 

Fig. 2 
2 1 0 2 0 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.35 µm ±1.5 V - 

Horng (2010a),  

Fig. 1 
2 1 0 1 1 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.18 µm ±1.25 V - 

Abacı ve Yuce 

(2017),  Fig. 3 
1 1 0 0 2 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.13 µm ±0.75 V 1.61 

Ibrahim ve diğ. 

(2012), Fig. 2 
1 1 0 1 1 

Kayıplı 
endüktans 

0.35 µm ±1.5 V - 

Ibrahim ve diğ. 

(2012), Fig. 5 
1 1 0 1 1 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.35 µm ±1.5 V - 

Yuce (2009a), 

Fig. 2 
1 1 0 1 1 

Kayıplı 

endüktans 
0.18 µm ±0.9 V - 

Yuce ve diğ. 

(2015), Fig. 2 
2 1 0 1 1 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.13 µm ±0.75 V 6.9 

Soliman 

(2010), Fig. 8b 
2 0 1 2 0 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.5 µm ±1.5 V - 

Minaei ve diğ. 

(2015), Fig. 14 
2 1 0 0 2 

Pozitif 
kayıpsız 

endüktans 

0.25 µm ±1.25 V 5.4 

Bu tezde  

Şekil 3.1 
1 1 0 2 0 

Pozitif kayıplı 

endüktans 
0.13 µm ±0.75 V 1.97 

Bu tezde  

Şekil 3.2 
1 1 0 2 0 

Negatif kayıplı 

endüktans 
0.13 µm ±0.75 V 1.46 

Bu tezde  

Şekil 3.3 
1 1 0 2 0 

Pozitif kayıplı 

endüktans 
0.13 µm ±0.75 V 2.08 

Bu tezde  

Şekil 3.4 
1 1 0 2 0 

Negatif kayıplı 

endüktans 
0.13 µm ±0.75 V 1.12 
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Yeni bir DDCC tabanlı SGI tasarımı yapılmıştır. Tasarımı yapılan SGI 

devresi bir DDCC bloğu, iki yüzen direnç ve bir topraklanmış kapasitör kullanılarak 

tasarlanmıştır. Uygulama olarak, ikinci dereceden CM LP, HP ve BP süzgeç 

cevapları tasarlanan SGI devresinden elde edilmiştir.  

Tasarımı yapılan DDCC tabanlı topraklanmış endüktans simülatörü devresi 

ile daha önce literatürde yayınlanmış çalışmaların karşılaştırılması Tablo 7.2’de 

gösterilmiştir. 

Tablo 7.2: Kayıpsız topraklanmış endüktans simülatörü tasarımları karşılaştırması. 

Kaynaklar 
Kapasitör Direnç 

Aktif Yapı 

Blokları Sayısı  

(MOS transistör 

sayısı) 

Teknoloji 
Güç 

Tüketimi 

Besleme 

Gerilimleri 

Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Abaci ve Yuce (2017) 1 0 0 2 MDVCC- (16) 0.13 µm 1.61mW ±0.75V 

Hamad ve Ibrahim (2017) 1 0 2 0 DVCC (36) 0.35 µm - ±1.5V 

Ibrahim ve diğ. (2012) 1 0 1 1 MDO-DDCC (18) 0.35 µm - ±1.5V 

Siripruchyanun (2008) 1 0 0 0 CCCCTA (17)* ALA400 1.48mW ±1.5V 

Soliman (1978b) 0 1 2 2 CCII - - - 

Yuce ve diğ. (2005) 0 1 1 1 MICCII-(8) 0.35 µm 17.6mW ±2.5 V 

Gulsoy ve Cicekoglu 

(2005) 
0 1 0 4 CDBA (24) - - ±12 V 

Yuce ve diğ. (2006a) 0 1 1 1 GVCCIII (26) 0.25 µm - ±1.5V 

Yuce (2007) 0 1 1 1 MICCI-(34) 0.35 µm - ±1.5V 

Yuce ve Minaei (2008a) 1 0 2 0 MCFOA (24) 0.25 µm 0.52 mW ±1.5V 

Yuce (2009b) 0 1 1 1 NCFOA (NA) - - ±15 V 

Alpaslan ve Yuce (2015) 0 1 1 1 CFOA-(22) 0.13 µm 0.89 mW ±0.75 V 

Kacar ve Yesil (2010) 0 1 1 1 DXCCII (48) 0.35 µm - ±1.5V 

Myderrizi ve diğ. (2011) 0 1 2-3 0 DXCCII (29) 0.35 µm 4.46 mW ±1.65V 

Metin (2011) 0 1 0-3 0-2 DXCCII (28) 0.35 µm - ±2.5V 

Kumar ve Senani (2010) 0 1 2 2 PFTFN (32) - - - 

Metin (2012) 1 0 1 1 DCCII (27)* ALA400 - ±2.5V 

Metin ve diğ. (2014) 0 1 1 1 DCCII (34) 0.25 µm 22.8 mW ±1.25V 

Arslan ve diğ. (2003) 0 1 2 1 CCI (12) - - - 

Arslan ve diğ. (2012) 0 1 2 2 CCI (26) 0.35 µm - ±1.65V 

Kacar (2010) 1 0 2 0 FDCCII (92) 0.35 µm - ±1.5V 

Kacar ve diğ. (2014) 1 0 1 0 VDCC (22) 0.18 µm 
0.869 

mW 
±0.9V 

Phrasad ve Bhaskar 

(2012) 
1 0 0 0 VDTA 0.18 µm - - 

Srivastava ve diğ. (2017) 1 0 0 0 VDTA (8) 0.18 µm - ±0.9V 

Yesil ve diğ. (2014) 0 1 0 1 VDBA OPA860 - ±5V 

Bu tezde Şekil 4.1 1 0 0 2 DDCC (18) 0.18 µm 3.01 mW ±0.9V 

*: BJT kullanılmıştır. 
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Seri kayıplı, paralel kayıplı ve negatif kayıpsız SFI devreleri olmak üzere üç 

yeni DDCC- tabanlı SFI devresi tasarlanmıştır. Tasarlanan SFI devrelerinin her 

birinde DDCC- ve tek bir Z terminali kullanmaktadır. Her bir endüktans simülatörü 

tasarımı, minimum sayıda pasif elemandan oluşmaktadır ve hiçbir pasif eleman 

eşleme şartına sahip değildir.  

Uygulama örnekleri olarak ikinci dereceden CM ve VM LP süzgeç devreleri 

ve bunların yanı sıra tasarımı yapılan seri kayıplı SFI devresinden türetilmiş 

dördüncü dereceden CM Butterworth LP süzgeç devresi sunulmuştur. Bunlara ek 

olarak, tasarımı yapılan paralel kayıplı SFI devresinden türetilen ikinci dereceden HP 

süzgeç ve RLC rezonatör devreleri verilmiştir. Ayrıca, tasarlanan kayıplı SFI 

devrelerinin ve CM HP süzgeç devresinin deneysel test sonuçları, tasarımların 

performansını göstermek için verilmiştir. 

Tasarımları yapılan DDCC tabanlı yüzen endüktans simülatörü devreleri ile 

daha önce literatürde yayınlanmış çalışmaların karşılaştırılması Tablo 7.3’te 

gösterilmiştir. 

Tablo 7.3: Yüzen endüktans simülatörü tasarımları karşılaştırması. 

Kaynaklar 
Kapasitör Direnç Birden fazla Z 

terminali 

kullananlar 

Aktif Yapı 

Bloğu ve 

Sayısı 

Teknoloji 
Eşleme 

Şartı 
Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Pal (1989), Fig. 3 1 0 2 0 Evet DVCC (2) - Hayır 

Yuce ve Minaei 

(2009a), Figs. 5-11 
1 0 1-3 

0 ya da 

1 
Evet 

DVCC/ 

DDCC (2-3) 
0.35 µm Evet 

Elwan ve Soliman 

(1997), Fig. 16 
1 0 2 0 Evet DVCC (2) - Hayır 

Yuce (2010), Fig. 2 1 0 2 0 Evet DVCC (2) 0.35 µm Hayır 

Horng (2010a),  

Fig. 1 
1 0 1 1 Hayır DVCC (2) 0.18 µm Hayır 

Yuce ve diğ. (2015), 

Fig. 2 
1 0 1 1 Evet DDCC (2) 0.13 µm Hayır 

Yuce ve diğ. (2015), 

Fig. 3 
1 0 0 2 Evet DDCC (2) 0.13 µm Hayır 

Soliman (2010),  

Fig. 3 
1 0 1 1 Evet DVCC (3) 0.5 µm Hayır 

Abaci ve Yuce 

(2019), Fig. 4 
1 0 2 0 Evet DDCC (1) 0.13 µm Evet 

Abaci ve Yuce 

(2019), Fig. 5 
1 0 2 0 Evet DDCC (1) 0.13 µm Evet 

Yuce (2009a), 

Fig. 2 
0 ya da 1 

0 ya da 
1 

0 ya da 1 
1 ya da 

2 
Evet DVCC (1) 0.18 µm Evet 

Yuce (2009a),  

Fig. 3 
0 ya da 1 

0 ya da 

1 
0 ya da 1 

1 ya da 

2 
Evet DDCC (1) 0.18 µm Evet 

Yuce (2009a),  

Figs. 4-6 
0 1 0 2 Hayır DDCC (1) 0.18 µm Evet 

Ibrahim ve diğ. 

(2012), Fig. 2 
1 0 1 1 Evet DDCC (1) 0.35 µm Hayır 
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DDCC- tabanlı birinci dereceden evirmeyen AP süzgeç ve birinci dereceden 

eviren AP süzgeç devresi olmak üzere iki yeni AP süzgeç tasarımı önerilmiştir. Her 

iki tasarım da yüksek giriş empedansına sahiptir. Ancak birinci dereceden evirmeyen 

AP süzgeç tasarımı kapasite eşleme şartına sahipken; birinci dereceden eviren AP 

süzgeç tasarımı direnç eşleme şartına sahiptir. Birinci dereceden evirmeyen AP 

süzgeç tasarımında sadece bir DDCC- yapı bloğu, bir yüzen direnç ve iki 

topraklanmış kapasitör kullanılmıştır; birinci dereceden eviren AP süzgeç 

Kaynaklar 
Kapasitör Direnç Birden fazla Z 

terminali 

kullananlar 

Aktif Yapı 

Bloğu ve 

Sayısı 
Teknoloji 

Eşleme 

Şartı 
Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Yuce ve diğ. 

(2006b), Fig. 1 
1 0 1 1 Evet CCII (3) 0.35 µm Hayır 

Minaei ve diğ. 

(2006), Fig. 1 
1 0 1 1 Evet CCII (2) BJT Hayır 

Yuce ve diğ. (2006c) 

Fig. 1 
2 0 0 2 Hayır CCII (4) AD844 Hayır 

Yuce (2006b),  

Fig. 1 
1 0 3 0 Evet CCII (3) 0.35 µm Evet 

Mohan (1998),  

Fig. 1a 
1 0 1 1 Evet CCII (2) - Hayır 

Kiranon ve 

Pawarangkoon 

(1997), Fig. 1 

1 0 0 2 Hayır CCII (4) BJT Hayır 

Senani ve Bhaskar 

(2012), Fig. 1 
0 2 0 3 Hayır CFOA (2) AD844 Evet 

Abuelma’atti ve diğ. 

(2017), Fig. 1a 
0 1 0 2 Hayır CFOA (2) AD844 Hayır 

Abuelma’atti ve  

Dhar (2016), Fig. 1 
0 1 0 2 Hayır 

CFOA (2 or 
3) 

AD844 Hayır 

Senani  (1998),  

Fig. 3b 
1 0 0 2 Hayır CFOA (3) AD844 Hayır 

Psychalinos ve diğ. 

(2008), Fig. 1 
1 0 2 2 Hayır CFOA (4) AD844 Hayır 

Singh ve diğ. (2019), 

Fig. 3 
1 0 0 0 Hayır CC-CFA (3) BiCMOS Hayır 

Singh ve diğ. (2018), 

Fig. 3 
1 0 0 0 Evet 

ZC-CFCCC 

(2) 
0.18 µm Evet 

Sagbas (2011), 

 Fig. 3b 
1 0 1 0 Hayır CBTA (1) 0.25 µm Hayır 

Tangsrirat (2019), 

Figs. 2, 3 
0 1 0 1 Hayır VDBA (1) 0.25 µm Hayır 

Tangsrirat (2017), 

Figs. 3-5 
1 0 0 1 Hayır VDDDA (2) 

LM13700 

ve AD830 
Hayır 

Sagbas ve diğ. 

(2009), Fig. 2 
1 0 0 0 Evet 

CCCII (1), 
OTA (1) 

BJT Hayır 

Kumar ve diğ. 

(2019), Fig. 5 
1 0 0 0 Evet 

DXCCTA 

(1) 
0.18 µm Hayır 

Bu tezde Şekil 5.1 0 1 0 2 Hayır DDCC (1) 0.13 µm Hayır 

Bu tezde Şekil 5.2 0 1 0 2 Hayır DDCC (1) 0.13 µm Hayır 

Bu tezde Şekil 5.3 0 1 0 2 Hayır DDCC (1) 0.13 µm Hayır 
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tasarımında ise sadece bir DDCC, bir topraklanmış direnç, bir yüzen direnç ve bir 

topraklanmış kapasitör kullanılmıştır. 

Tablo 7.4: DDCC/DVCC tabanlı tüm geçiren süzgeç tasarımları karşılaştırması. 

Kaynaklar 
Kapasitör Direnç Aktif Yapı 

Blokları 

Sayısı 

Teknoloji 
Güç 

Tüketimi  

Besleme 

Gerilimleri 
Topraklanmış Yüzen Topraklanmış Yüzen 

Ibrahim ve diğ. (2002) 0 1 0 2 DDCC (1) 0.5 µm - ±2.5 V 

Ibrahim ve diğ. (2003) 0 1 1 0 DDCC (1) 0.5 µm - ±2.5 V 

Horng ve diğ. (2006) 1 0 0 1 DDCC (1) 1.2 µm - ±3.3 V 

Maheshwari (2007) 1 0 2 0 DVCC(2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Metin ve diğ. (2007) (a) 0 1 1 0 DDCC (1) 0.5 µm - ±2.5 V 

Metin ve diğ. (2007) (b) 1 0 0 1 DDCC(1) 0.5 µm - ±2.5 V 

Metin ve diğ. (2007) (c) 1 0 1 0 DDCC (2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Maheshwari (2008a) 1 0 0 0 DVCC(2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Maheshwari (2008b) 1 0 2 0 DVCC (2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Keskin ve diğ. (2008) 1 0 0 0 
Fark alıcı 

(1) 

OTA (1) 

0.35 µm - ±2.5 V 

Kumangern ve Dejhan (2009b) 1 0 1 0 DDCC (2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Horng (2009) 1 0 1 1 DVCC (1) 0.35 µm - ±1.65 V 

Minaei ve Yuce (2010) 1 0 0 1 DVCC (2) 0.18 µm 0.3 mW ±1.5 V 

Horng (2010b) 1 0 1 0 DVCC (2) 0.18 µm - ±1.25V 

Tsukutani ve diğ. (2010) 1 0 2 0 
DVCC (1) 

OTA (1) 
0.5 µm - ±1.85 V 

Ibrahim ve diğ. (2011) (a) 1 0 1 2 DDCC (1) 0.25 µm - ±1.25V 

Ibrahim ve diğ. (2011) (b) 1 0 3 0 DDCC (2) 0.25 µm - ±1.25 V 

Ibrahim ve diğ. (2010) 1 0 1 0 DVCC (2) 0.25 µm 1.32 mW ±1.25 V 

Krishna ve diğ. (2011) 1 0 1 0 DDCC (2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Metin ve diğ. (2011) 1 0 1 0 DDCC (2) 0.35 µm - ±1.5 V 

Chaturvedi ve Maheshwari 

(2012a) 
1 0 0 1 DDCC (2) 0.5 µm - ±2.5 V 

Chen ve diğ. (2012) 1 0 0 1 DVCC (1) 0.18 µm - ± 0.9 V 

Dixit ve diğ. (2013) (a) 0 1 1 0 DDCC (1) 0.18 µm - ±2.5 V 

Dixit ve diğ. (2013) (b) 1 0 0 1 DDCC (1) 0.18 µm  ±2.5 V 

Dixit ve diğ. (2013) (c) 1 0 1 0 DDCC (2) 0.18 µm - ±2.5 V 

Maheshwari ve diğ. (2013) 1 0 2 0 DVCC (2) 0.5 µm - ±2.3 V 

Saied ve diğ. (2013) 1 0 0 0 
DDCC (2) 

CCII (2) 
0.18 µm - ±2.5 V 

Horng ve diğ. (2014) (a) 1 0 2 1 DDCC (1) 0.18 µm - ±2.5 V 

Horng ve diğ. (2014) (b) 1 0 2 1 DDCC (1) 0.18 µm - ±2.5 V 

Abacı ve Yuce (2018) (a) 1 0 0 1 
Fark alıcı 

(2) 
0.13 µm 1.77 mW ±0.75 V 

Abacı ve Yuce (2018) (b) 1 0 0 1 
Fark alıcı 

(2) 
0.13 µm 1.77 mW ±0.75 V 

Bu tezde Şekil 6.1 2 0 0 1 DDCC (1) 0.18 µm 4.20 mW ±1.25 V 

Bu tezde Şekil 6.2 1 0 1 1 DDCC (1) 0.18 µm 4.21 mW ±1.25 V 
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Uygulama örneği olarak, tasarımı yapılan tüm geçiren süzgeç devrelerinden 

elde edilen düşük THD’ye sahip QO devre tasarımları sunulmuştur.  

Tasarımları yapılan DDCC/ DVCC tabanlı tüm geçiren süzgeç devreleri ile 

daha önce literatürde yayınlanmış çalışmaların karşılaştırılması Tablo 7.4’te 

gösterilmiştir. 

Tasarlanan bütün devrelerin ideal ve ideal olmayan analizleri belirtilmiştir. 

Tasarımı yapılan devrelerinin ve uygulama örneklerinin benzetimleri SPICE 

programı aracılığıyla gerçeklenmiştir. Tasarlanan devrelerin doğruluğunu 

gösterebilmek için bazı deneyler uygulanmış, tasarımların performansını göstermek 

için deneysel test sonuçlarına yer verilmiştir. Sonuç olarak, bu tezde tasarlanan 

devrelerin kontrol mühendisliği, telekomünikasyon, sinyal işleme gibi birçok alanda 

yararlı olacağı beklenmektedir. 
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