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ABSTRACT 
This paper presents a new CMOS high-gm, Four 
Terminal Floating Nullor (FTFN)  structure suitable 
for the applications where high gm is required to 
accomplish the exact behaivour of the overall system. 
Proposed structure is simulated  and the performance 
of the CMOS FTFN is compared to well-known 
AD844 implementation of FTFN  with the current-
mode  4th-order low-pass active-RC filter topology. 
 
1. GİRİŞ 
Günümüzde akım modlu devreler ile ilgili yapılan 
çalışmalarda büyük bir artış gözlenmektedir. Özellikle 
akım modlu yapıların  daha geniş bandlı, yüksek 
yükselme eğimli,  daha doğrusal ve düşük güç 
tüketimli olarak gerçekleştirilebilmeleri, bu tip 
çalışmaya uygun yapıların geliştirilmesi için birçok 
olanak sağlamıştır [1]. 
 
Akım modlu çalışmaya uygun olarak, işlemsel geçiş 
iletkenliği kuvvetlendiricisi (OTA), çift çıkışlı 
işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi (DO-OTA), 
akım taşıyıcı (CCII), çok çıkışlı akım taşıyıcı (DO-
CCII) gibi aktif elemanlar geliştirilmiş ve yeni eleman 
topolojileri de gün geçtikçe literatürde yer almaktadır. 
Diğer bir akım modlu çalışmaya uygun eleman da  
dört uçlu yüzen nulör-Four Teminal Floating Nullor  
(FTFN) adıyla bilinen aktif  elemandır. 
 
Bugüne kadar FTFN kullanılarak gerçekleştirilen 
yapılar arasında  kuvvetlendiriciler [2], akım modlu 
süzgeçler [3-5], sinüsoidal osilatörler [6,7], yüzen 
empedans-admitans yapıları [8] sayılabilir. Aktif 
eleman kullanılarak gerçekleştirilen yapılarda elemana 
ilişkin nulör eşdeğerleri göz önüne alındığında 
FTFN’nin diğer aktif bloklar arasında daha esnek bir 
yapı olarak karşımıza çıktığını görmekteyiz [8]. 
Özellikle Bitişik devre dönüşümü - Adjoint Network 
Transformation yöntemiyle gerilim modlu çalışma ve  
 

 
akım modlu çalışma arasında dönüşüm 
gerçekleştirilirken FTFN’in bağımsız yüzen uçları, 
dönüşüm işlemini kolaylaştırmaktadır.  
 
Şekil 1’de FTFN’e ilişkin nulör eşdeğeri ile sembolik 
gösterimi verilmiştir. FTFN elemanı idealde gm  geçiş 
iletkenliği değeri sonsuz olan çift çıkışlı işlemsel geçiş 
iletkenliği kuvvetlendiricisi (OTA) olarak da 
düşünülebilir. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Şekil 1.  (a) FTFN nulör eşdeğeri.  

(b) FTFN sembolik gösterimi. 
 

 
FTFN elemanının uç bağıntıları aşağıda verildiği gibi 
gösterilebilir. 
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FTFN elemanında akım modlu çalışmaya uygun 
olarak çıkış z ve w uçları empedansları yüksek 
olabileceği gibi nulör modele uygun olarak istenen 
herhangi bir değerde de belirlenebilir. 
 
2. CMOS FTFN TASARIMI 
 
FTFN elemanını gerçekleştirmek için önerilen çeşitli 
yöntemler mevcuttur. İki adet akım geri beslemeli 
AD844 elemanının Şekil 9’da gösterildiği gibi 
bağlanmasıyla elde edilen FTFN, en çok uygulama 
alanı bulan FTFN gerçekleştirmesidir [3, 5, 10]. 
 
Literatürde CMOS FTFN gerçekleştirilmesi üzerine 
çalışmalar yer almakta ve gittikçe artan sayıda yeni  
CMOS yapılar ortaya atılmaktadır [11-13]. 
 
Bu çalışmada ise FTFN için idealde sonsuz olan gm 
geçiş iletkenliğinin yüksek bir değerde elde 
edilebilmesine yönelik bir CMOS yapının 
gerçekleştirilmesi ve devre performansının uygun bir 
yapıda incelenmesi öngörülmüştür. Buna yönelik 
olarak da tasarımda izlenen yol; bir OTA katının belli 
bir geçiş iletkenliği değerinin kaskad bağlı bir akım 
işlemsel kuvvetlendiricisi (COA) ile yüksek gm 
değerlerine çıkarılması esasına dayanmaktadır. İlgili 
blok yapı Şekil 2’de gösterildiği gibi olacaktır. 

 

 
Şekil 2. Kurulan FTFN modeli. 

Yukarıda tanımlanan basit modele ilişkin olarak 
tasarımı gerçekleştirilen CMOS yapı ise Şekil 3’de 
verilmiştir. Buna göre devrede görülen M1-M22 
tranzistorları ile çok bilinen simetrik kaskod OTA 
yapısı çift çıkış elde edilecek şekilde iç içe 
gerçekleştirilmiştir. Devrede görülen M23-M42 
tranzistorlarının oluşturduğu COA yapısı [14] ile de 
OTA bloğunun sağladığı gm değeri çok daha yüksek 
değerlere yükseltilerek FTFN performansı 
arttırılmaktadır. 
 
Devrede görülen CC kompanzasyon kapasitesinin 
bağlı olduğu düğüm yüksek empedanslı bir düğüm 
olup baskın kutup burada oluşmaktadır. Düğümün 
empedansı ise  

)1(//)1( 272828323131 omoomo rgrrgr ++ olacaktır. 
 
Devre 0.35µm AMS BSIM3v3 SPICE parametreleri 
kullanılarak tasarlanmıştır. Besleme gerilimleri 
±1.65V olup devrede kullanılan tranzistorlara ilişkin 
boyutlar Tablo 1’de verilmiştir. CC kompanzasyon 
kapasitesi 4pF ve RC direnci 18kΩ olarak 
belirlenmiştir. Yapıda kullanılan kutuplama 
gerilimleri Vb1=Vb2=-1V, Vb3=0.5V Vb4=-0.8V  olacak 
şekildedir. Toplam güç tüketimi 6.1mW olarak 
gerçekleşmiştir.  
 
Oluşturulan CMOS FTFN yapısına ilişkin Geçiş 
iletkenliği-Frekans karakteristiği Şekil 4’de 
gösterildiği gibidir. Görüldüğü gibi oluşturulan yapı 
ile oldukça yüksek değerli gm değerleri elde 
edilebilmektedir.  
 
Gene geniş bir frekans bandı içersinde gm değeri 
FTFN performansı açısından birçok uygulama için  
yeterli sayılabilecek değerlerde olmaktadır. 
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Şekil 3. Gerçekleştirilen yüksek geçiş iletkenli CMOS FTFN yapısı. 
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Şekil 4. CMOS FTFN yapısına ilişkin gm-frekans 

ilişkisi. 
 
Yapıya ilişkin DC geçiş karakteristiği z ve w uçları 
için aşağıda Şekil 5 ile verilmiştir. 
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Şekil 5. CMOS FTFN yapısına ilişkin DC geçiş 

karakteristiği. 
 
 

Tranzistor Adı L [µm] W [µm] 
M1-M2 0.6 5 
M3-M6 0.6 1.2 
M7-M14 0.6 50 

M15-M22 0.6 212 
M23-M26 0.7 4 
M27-M30 0.7 20 

M31 ve M36 0.7 3 
M32-M35 0.7 7 

M37 0.7 78 
M38-M39 0.6 150 
M40-M41 0.6 120 

M42 0.7 50 
M43 2 18 

 
Tablo 1. Tranzistor boyutları 

 
3. UYGULAMA PERFORMANSI 
 
Önerilen yapının performans açısından sınanması 
için özellikle yüksek geçiş iletkenliği gerektiren bir 
uygulamanın seçilmesi faydalı olacaktır. Bu 
duruma uygun bir yapı için Moschytz’in gerilim 
modunda çalışan 4. dereceden alçak geçiren 
süzgecin [15]  bitişik devre yöntemiyle akım-
moduna dönüştürülüp FTFN ile gerçekleştirilmesi 
öngörülmüştür. Moschytz’in önerdiği gerilim 
modlu yapı Şekil 6’da gösterilmiştir. İlgili eleman 
değerleri yine Tablo 2’de gösterilmiştir. Bitişik  
devre yöntemine uygun olarak dönüştürülecek 
devrede, 
 (i)  Öncelikle tüm aktif elemanlar nulör 
eşdeğerleri ile yerdeğiştirilir. 
 (ii) Nulör eşdeğerinde noratör ile nulatör 
çifti karşılıklı olarak yerdeğiştirilir. 
 (iii) Devrede bulunan pasif elemanlarla 
ilgili herhangi bir işlemde bulunulmaz. 
 (iv) Gerilim modlu yapıda giriş gerilimi 
kısa devre edilerek yeni yapı için buradan akan 
akım çıkış akımı olarak kabul edilir. 
 (v) Çıkış gerimine akım kaynağı 
bağlanarak buranın giriş akımı olması sağlanır. [16] 
 
Dönüşüm sonucunda, ilk devrenin düğüm admitans 
matrisi, elde edilen devrenin düğüm admitans 
matrisinin transpozuna eşit olur ve böylece sonsuz 
giriş empedanslı ve sıfır çıkış empedanslı gerilim 
modlu kuvvetlendirici yapısından, sıfır giriş 
empedanslı ve sonsuz çıkış empedanslı akım 
kuvvetlendiricisine geçilmiş olunur [17,18]. 
 
Bitişik devre yönteminin uygulanması sonucunda 
FTFN kullanılarak elde edilen yeni akım modlu 
yapı, çıkış akımının süzülerek elde edilebileceği 
haliyle Şekil 7’de gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 6. 4. Dereceden Alçak geçiren yapı. 

   

 
 Şekil 7. 4. Bitişik devre dönüşümü ile elde 

edilen yeni yapı. 
 



 
Pasif Elemanlar Değerler 

R1 15.6 kΩ 
R2 49.93 kΩ 
R3 79.56 kΩ 
R4 2.65 kΩ 

R5-R6 1 kΩ 
C1-C4 10pF 

 
Tablo 2. 4. dereceden Alçak geçiren süzgeç pasif 

eleman değerleri [15]. 
 

Şekil 7’de elde edilen akım modlu eşdeğer devre, 
önerilen CMOS FTFN yapısının performansının 
karşılaştırılabilmesi açısından aynı zamanda AD844 
elemanı ile de oluşturulan  FTFN yapısıyla 
benzetim gerçekleştirilmiş ve ilgili benzetim 
sonuçları birarada Şekil 8’de gösterilmiştir.  
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Şekil 8. 4. Dereceden Alçak geçiren süzgeç 

yapısına ilişkin FTFN performansları. 
 

Görüldüğü gibi önerilen CMOS yapının klasik 
AD844 ile FTFN gerçeklemesine göre örnek 
uygulamada çok daha iyi bir performans 
sergilediğini söyleyebilmekteyiz. AD844’lü yapıda 
olduğu gibi görece düşük gm değerli FTFN 
yapılarının buna benzer bazı uygulamalar açısından 
istenen performansı veremeyeceğini düşünebiliriz. 
Örnek uygulamadaki ideal karakteristiğin daha 
doğru bir biçimde elde edilebilmesi, daha yüksek 
geçiş iletkenliği mertebelerine ulaşılabilmesi ile 
mümkün olabilecektir.  
 
4. SONUÇ 
 
Bu çalışmada sayıları gittikçe artan ve uygulamaları 
çoğalan FTFN yapıları için yüksek geçiş 
iletkenliğine sahip bir CMOS yapı önerilmiştir. 
Yapı temelde bir çift çıkışlı OTA elemanının geçiş 
iletkenliği değerinin, bir akım işlemsel 

kuvvetlendirici aracılığı ile yüksek mertebelere 
taşınması ve böylece bazı özel uygulamalar için 
yüksek gm değerinin olumlu performans katkısı 
sağlaması esası düşünülerek oluşturulmuştur. 
Önerilen yapının performansı da uygun bir 
uygulama ile sınanarak doğrulanmıştır. 
 

 
Şekil 9. İki adet AD844 ile FTFN 

gerçekleştirilmesi. 
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