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ABSTRACT 
A new realization of floating inductance (FI) and two 
R-L impedance simulators are presented. The FI 
simulator is constructed with three positive type first-
generation current conveyors (CCI+)s, two resistors 
and one capacitor while the R-L impedance 
simulators uses two (CCI+)s, two resistors and one 
capacitor. The FI simulator is also used to construct a 
third order low-pass elliptic filter. The performances 
of the circuits are tested using SPICE simulation 
program. 
 
1. GİRİŞ 
Entegre spiral endüktansların değerini fiziksel alanları 
belirler. Bu değerler bilgisayar programı yardımı ile 
%5’lik hata sınırları içinde bulunabilir ve sıcaklık 
değişse bile sabit kabul edilebilir. Bununla birlikte 
kırmık üzerindeki spiral endüktanslar kullanılabilir 
kalite faktörü (Q) değerini ancak GHz frekanslarda 
alırlar. (ör. Bazı nH değerleri için, Q=6 değerini 1-
5GHz de alır.). Diğer taraftan parazitik kapasitelerden 
dolayı istenmeyen rezonans olayı meydan gelir. 
Bundan dolayı, özellikle kHz ve MHz frekanslarda 
aktif elemanlar kullanılarak endüktans  gerçeklenmesi 
daha çok ilgi çekmektedir[1]. 
Endüktans benzetim devreleri tek ve çoklu süzgeç 
tasarımları için yeni tasarım imkanları sunmaktadır. 
Bu devreler içerdikleri aktif ve pasif eleman tip ve 
eleman sayısına göre çeşitlendirilirler. Bunların 
benzetimleri topraklanmış ya da iki ucu serbest 
endüktans olarak yapılır. Akım taşıyıcılar ile 
gerçeklenmiş iki ucu serbest endüktans ve R-L 
empedans benzetim (kayıplı endüktans) devreleri 
literatürde sunulmuştur [2-9]. Bu devrelerin çoğu hem 
pozitif hem de negatif akım taşıyıcı devreleri gerektirir 
[2-6, 8]. Önerilen devrelerdeki en büyük sıkıntı dört 
adet CCII kullanılması ve/veya elemanların 
uyumluluk gereksinimidir [3-6, 8-9]. Örneğin referans 

[7]’de önerilen devrelerde hem CCII hem de işlemsel 
geçişiletkenliği kuvvetlendiricisi kullanılmıştır (OTA).  
Bu bildiride sadece pozitif birinci kuşak akım taşıyıcı 
yapıları kullanılarak kayıplı ve kayıpsız iki ucu serbest 
endüktans benzetim devreleri gerçeklenmiştir. Bu 
gerçekleme tekniği hem ekonomik olması hem de 
entegre devre teknolojisiyle gerçeklenmesinde 
kolaylık sağladığı için avantajlı sayılmaktadır. Aynı 
zamanda önerilen devrelerin gerçeklenmesinde 
elemanların uyumlu olması gerekmemektedir. 
Önerilen devreler seri ve paralel rezonans devreleri ile 
test edilmiştir. 
 
2. ÖNERİLEN DEVRELER 
İdeal bir CCI yapısının karakteristik denklemleri Iy=Ix, 
Vx=Vy ve Iz=±Ix şeklinde ifade edilir. IZ akımının 
pozitif ya da negatif olması akım taşıyıcının pozitif 
akım taşıyıcı (CCI+) ya da negatif akım taşıyıcı   
(CCI-) olmasını belirler. 
Önerilen kayıpsız iki ucu serbest endüktans benzetim 
devresi Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 
Şekil-1. Kayıpsız iki ucu serbest endüktans benzetimi.  

Devre üç tane (CCI+) ve üç tane pasif eleman 
içermektedir. Şekil 1’de verilen devrenin analizi ile 
kısa devre admitans matrisi aşağıdaki şekilde elde 
edilir. 
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Böylece şekil 1’deki devreden endüktans değeri 
Leq=CR1R2 olacak şekilde kayıpsız bir iki ucu serbest 
endüktans elde edilir. Şekil 1’deki devrenin duyarlılık 
analizleri aşağıdaki şekilde elde edilmiştir. 
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Aynı zamanda iki CCI+, iki direnç ve bir kapasite 
elemanı kullanılarak şekil 2’deki iki ucu serbest seri 
ve şekil 3’deki iki ucu serbest paralel R-L endüktans 
benzetim devreleri gerçeklenebilir. 

 
Şekil-2. İki ucu serbest seri R-L empedans benzetimi 

 
Şekil-3. İki ucu serbest paralel R-L empedans 

benzetimi 
Şekil 2’deki devrenin analizinden aşağıdaki kısa devre 
admitans matrisi elde edilir. 
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Böylece, iki ucu serbest seri bir R-L benzetimi 
(kayıplı endüktans) gerçeklenmiş olur. Buradaki 
Leq=CR1R2 ve Rs=R1+R2 şeklindedir. Kayıplı 
endüktansın ωo (çalışma frekansı) frekansındaki kalite 
faktörü (QL) aşağıdaki şekilde hesaplanır. 
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Şekil 2’deki devrenin duyarlılık analizleri aşağıdaki 
şekilde verilebilir. 
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Benzer şekilde şekil 3’deki devrenin analizinden 
aşağıdaki kısa devre admitans matrisi elde edilir. 
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Böylece Leq=CR1R2 ve RP=R1 R2 olacak şekilde iki 
ucu serbest paralel R-L benzetimi elde edilmiştir. RP 
ile ilgili frekanstaki endüktans kalite faktörü QL 
arasındaki bağıntı aşağıdaki şekilde verilir. 
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Şekil 3’deki devrenin duyarlılık analizleri aşağıdaki 
şekildedir 
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Duyarlılıkların tamamının değerleri birden küçük 
olacak şekildedir. Son olarak, önerilen devrelerin 
hiçbirinde elemanlar arası uyum gerekmemektedir. 
 
3. İDEALSİZLİK ANALİZLERİ 
İdeal olmayan bir CCI yapısının uç bağıntıları Iy=γIx, 
Vx=βVy ve Iz=±αIx şeklinde verilir. Burada α≅ 1 ve 
γ≅ 1 olan değerler CCI’in akım kazancını ve β≅ 1 olan 
değer ise CCI’nın gerilim kazancını göstermektedir. 
Ayrıca IZ akımının pozitif ya da negatif olması akım 
taşıyıcının pozitif (CC+) ya da  negatif (CC-) olmasını 
belirler. 
Kısa devre admitans matrisindeki CCI yapısını 
idealsizlik etkilerinin görülmesi için, ideal olmayan 
CCI yapısının uç bağıntıları kullanılarak devre tekrar 
analiz edilmiştir. İdeal olmayan kısa devre admitans 
matrisi Tablo 1’de verilmiştir. Aynı kırmık yapısı 
üzerinde akım taşıyıcıların idealsizlikleri birbirine çok 
yakın olduğu için, önerilen devrelerdeki tüm α ve γ’lar 
ideal olmayan akım kazancı, β ‘lar ise ideal olmayan 
gerilim kazancı olarak kullanılabilir. 
 
4. BENZETİM SONUÇLARI  
Teorik analizlerinin doğruluğunu göstermek amacıyla 
önerilen devreler SPICE benzetim programı ile test 
edilmiştir. Devrelerde kullanılan akım taşıyıcının 
şematik yapısı Şekil 4’de gösterilmiştir [10].  

 
Şekil-4. Benzetim devrelerinde kullanılan AB sınıfı 

CCI+ yapısı 
DC besleme gerilimleri ±2V ve ISS=6µA şeklinde 
alınmıştır. Tüm transistorlar doymada çalışmaktadır. 
Benzetimler 0.35µm TSMC CMOS proses 
parametreleri kullanılarak gerçeklenmiştir. 
(VTHN=0.544V, VTHP=-0.714V, µN=436cm2/V-s, 
µP=212cm2/V-s, TOX=7.9nm). MOS tranzistörların 
boyutları Tablo 2‘de verilmiştir. Şekil 1’deki devrenin 
başarımının incelenmesi için, Şekil 5’deki üçüncü 
dereceden gerilim modlu alçak geçiren eliptik 
süzgeçte test edilmiştir. 



Tablo 1. İdeal olmayan kısa devre admitans matrisi. 

 
Tablo 2. Şekil 4’de gösterilen CCI yapısında 

kullanılan MOS transistorların boyutları. 
MOSFET W [µµµµm] L [µµµµm] 

M1, M3, M8, M10 50 0.6 
M2, M4,M6, M9 100 0.6 

M5a 90 0.6 
M7a 45 0.6 
M7b 5 0.6 
M5b 10 0.6 

Devrede Ra=Rb=R, Ca=Cb=C seçilirse, gerilim transfer 
fonksiyonu  
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olarak bulunur. Süzgeç yapısındaki eleman değerleri: 
Ra=Rb=1kΩ, Ca=Cb=1.0212nF, Cc=0.0098nF olarak 
seçilmiştir. Ayrıca şekil 1’deki devrede R1=2kΩ, 
R2=1kΩ ve C=0.567nF alınarak Leq=1.1355mH elde 
edilmiştir.  

 
Şekil-5. Üçüncü dereceden alçak geçiren süzgeç 

Süzgeç yapısının frekans cevabı Şekil 6’da verilmiştir. 
Benzetim sonuçları ile ideal frekans cevabının uyum 
içinde olduğu görülmektedir. İdeal karakteristikten 
sapmalar CCI yapısının idealsizlik etkilerinden ve 
sınırlı band genişliğinden kaynaklanmaktadır. 
Devrelerin QL faktörünü hesaplamak için, kayıpsız ve 
seri R-L endüktans benzetiminde seri R-L-C rezonans 
devresi ve paralel R-L endüktans benzetiminde ise 
paralel R-L-C rezonans devresi kullanılmıştır. Seri ve 

Şekil-6. Alçak geçiren eliptik süzgecin frekans cevabı 

paralel rezonans devreleri sırası ile Şekil 7 (a) ve 
(b)’de gösterilmiştir. Şekil 1’deki kayıpsız endüktans 
benzetiminde L=1mH elde edebilmek amacıyla 
C=1nF ve R1=R2=1kΩ olarak seçilmiştir. Şekil 7(a)’da 
kayıpsız endüktans kullanılarak, kapasite elemanı 
50pF ve direnç elemanı 125Ω iken seri R-L-C 
rezonans devresinin rezonans frekansı fo=700kHz ve 
kalite faktörü Q=35.8 olarak bulunmuştur. Devrenin 
akım karakteristiği Şekil 8’da gösterilmiştir. Şekil 
2’deki devrede pasif elamanlar L=2.5mH olacak 
şekilde: C=10nF, R1=R2=500Ω seçilmiştir. Bu devre 
Şekil 7 (a)’daki seri R-L-C rezonans devresinde 
kullanılmıştır. Şekil 7 (a)’daki devrede kapasite 
elemanı 0.1nF iken rezonans frekansı fo=323.6kHz 
olarak elde edilmiştir. Bu devrede direnç elemanının 
değeri değiştirilerek farklı kalite faktörleri (Q) için 
benzetim sonuçları Şekil 9’da gösterilmiştir. Son 
olarak, Şekil 3’deki devrede pasif elemanlar L=10mH 
olacak şekilde: C=100pF, R1=R2=10kΩ seçilmiştir. Bu 
devre Şekil 7 (b)’deki paralel R-L-C rezonans 
devresinde kullanılmıştır. Şekil 7(b)’deki devrede 
kapasite elemanı 8nF iken rezonans frekansı 
fo=18.2kHz elde edilmiştir. Bu devrede direnç 
elemanının değeri değiştirilerek farklı kalite faktörleri 
(Q) için benzetim sonuçları Şekil 10’da verilmiştir. 
Şekil 8’dan 10’e kadar görüldüğü gibi benzetim 
sonuçları ile teorik hesaplamalar uyum içindedir. Şekil 
1,2 ve 3’de verilen devrelerin endüktans kalite faktörü 
(QL), seri ve paralel rezonans devresi kalite faktörü 
(Q) Tablo 3’de verilmiştir. 

 İdeal olmayan kısa devre admitans matrisi 
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     (a)       (b) 

Şekil-7. (a). Seri rezonans devresi. (b). Paralel rezonans devresi. 

 

5. SONUÇ 
Bu bildiride, CCI yapısı kullanılarak gerçeklenen iki 
ucu serbest kayıpsız, iki ucu serbest seri R-L ve iki 
ucu serbest paralel R-L endüktans benzetimi 
önerilmiştir. Devreler minimum sayıda pasif eleman 
içermektedir ve eleman eşleme gerekmemektedir. 
Endüktans benzetim devresinin uygulama alanını 
göstermek amacı ile bir üçüncü dereceden eliptik 
süzgeç devresi gerçeklenmiştir. Benzetim sonuçları 
ideal hesaplamalar ile uyum içindedir. CCI tabanlı 
endüktans/empadans benzetim devrelerinin osilatör ve 
çok fonksiyonlu süzgeç tasarımında kullanılabileceği 
de açık bir şekilde görülmektedir. 
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 Seri R-L 

empedans 

benzetimi 

Paralel R-L 

empedans 

benzetimi 

Kayıpsız 

endüktans 

benzetimi 

Q 5 4.47 35.8 

QL 5 4.52 93 

 
 

Şekil-9. Seri R-L endüktans benzetim devresi 
kullanılarak gerçeklenmiş seri R-L-C devrenin akım 

karakteristiği. 

 
Şekil-8. Kayıpsız endüktans benzetim devresi 

kullanılarak gerçeklenmiş seri R-L-C devrenin akım 
karakteristiği. 

Tablo 3. Devrelerin endüktans kalite faktörü (QL) 
ve kalite faktörü (Q ). 

 
Şekil-10. Paralel R-L endüktans benzetim devresi 

kullanılarak gerçeklenmiş paralel R-L-C devrenin gerilim 
karakteristiği. 


