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Özetçe 

Bu çalışmada, literatürde yer alan Dört uçlu yüzen nulör – 
Four Terminal Floating Nulör (FTFN) yapılarına alternatif 
olacak şekilde beslemeden beslemeye geniş bir giriş gerilim 
aralığında sabit giriş geçiş iletkenliğine – gmi değerine sahip 
(gmi= 2.015 mA/V, ∆gmi maks = +0.55 mA/V) bir FTFN yapısı 
tümleştirmeye uygun bir biçimde 0.35µm CMOS teknolojisi 
ile tasarlanmıştır. Tasarımı yapılan devrenin başarımı, gene 
önerilen bir topraklanmış endüktans benzetimi kullanılarak 
üçüncü dereceden bir yüksek geçiren süzgeç yapısında 
gösterilmiştir. 

1. Giriş 

Dört uçlu yüzen nulör elemanı ya da ideal nulör elamanı 
literatürde Yüzen İşlemsel Kuvvetlendirici – Operational 
Floating Amplifier (OFA) olarak da bilinmektedir [1]. Aktif 
elemanların nulör eşdeğerlerinin kullanılması özellikle aktif 
devre sentezi açısından araştırıcılara çeşitli olanaklar 
sunmaktadır. Örneğin Ek devre dönüşümü – Adjoint Network 
Transformation yöntemiyle gerilim-modlu yapılar ile akım-
modlu yapıların birbirlerine dönüştürülmesi işlemi aktif 
elemanların nulör eşdeğerleri kullanılarak kolaylıkla mümkün 
olmaktadır [2, 3]. Bir nulör elemanında dört ucun da yüzen 
olduğu duruma karşılık gelen FTFN elemanı çeşitli 
yöntemlerle sentezlenebilmektedir. Beslemeden çekilen 
akımına bakılarak – Supply Current Sensing Method (SCSM) 
FTFN yapılarının oluşturulması ve iki akım taşıyıcı kullanarak 
gerçekleştirilebilen FTFN elemanları (AD844 elemanı ile) 
literatürde en sık karşılaşılan uygulamalardır [4-11]. Yukarıda 
bahsi geçen ve daha çok ayrık tasarımlara yönelik olan FTFN 
gerçeklemelerinin yanı sıra, tümleştirmeye uygun olacak 
şekilde CMOS ve bipolar teknolojilerde gerçekleştirilebilen 
tümleşik FTFN yapıları da araştırıcılar tarafından önerilmiştir. 
Çam ve Kuntman tarafından önerilen iki ayrı CMOS yapı ile 
(maksimum 160mA/V geçiş iletkenliği) [5, 6], Jiraseree-
Amornkun ve Surakampontorn’un önerdiği 120mA/V geçiş 
iletkenlikli beslemeden beslemeye girişi olan CMOS yapısı 
[7], gene çok yüksek geçiş iletkenliği değerine sahip 
(3000A/V) bir CMOS FTFN yapısı Saygıner ve Kuntman 
tarfından daha önce önerilmiştir [8].  
 
Bu çalışmada ise, görece sabit geçiş iletkenlikli 
(∆gmimaks/gmi≈%25) ve beslemeden beslemeye girişli bir 
CMOS FTFN elemanı toplam geçiş iletkenliği değeri 
370mA/V ve 3dB kesim frekansı 1.8MHz olacak biçimde 
tasarlanmıştır. Yapının başarımını göstermek amacıyla FTFN 
elemanı kullanılarak oluşturulabilen yeni bir topraklanmış 

endüktans yapısı önerilmiş ve yapının  bir uygulaması olarak 
da 3. dereceden yüksek geçiren bir süzgeç yapısı kullanılarak 
FTFN elemanı SPICE ortamında test edilmiştir. 

2. Devre Tanımlaması 

FTFN elemanı için sembolik gösterim ve nulör modeli 
sırasıyla Şekil 1a ve 1b’de gösterilmiştir. Uç tanım bağıntıları 
açısından bakıldığında FTFN elemanı için aşağıdaki bağıntılar 
geçerli olacaktır. 
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Nulör elemanı tanımı gereği, noratör ve nulatör çiftinde 
nulatörün uç empedanslarının herhangi bir değerde 
bulunabilmeleri söz konusu olabilir. FTFN elemanında çıkış Z 
ve W uçları akımlarının eşliği dolayısıyla Z ve W uçları 
genellikle yüksek empedanslı olacak şekilde tasarlanmaktadır. 

2.1. CMOS FTFN Giriş Katı  

Besleme aralığı boyunca görece düşük ∆gmi giriş geçiş 
iletkenliği değişimine sahip bir giriş katı CMOS yapıda Şekil 
2’de gösterildiği gibi oluşturulmuştur. Ortak işaret giriş 
gerilim aralığını arttırabilmek için N-kanallı M1-M4 giriş 
tranzistor çifti ile P-kanallı M2-M3 giriş tranzistor çifti paralel 
bir yapıda devrede yer almaktadır. Bu şekilde bir yerleşim ile  
ortak işaret giriş geriliminin yüksek değerlerinde N-kanallı 
tranzistor çifti, düşük değerlerinde de P-kanallı tranzistor çifti 
etkin olacaktır. Giriş ortak işaretinin yüksek ya da düşük 
olmadığı değerlerinde ise hem N-kanallı hem de P-kanallı 
tranzistor çifti çalışacaktır [9].  

 

Şekil 1:  a) FTFN Sembolü.  b) Nulör eşdeğeri  
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Şekil 2: Önerilen FTFN yapısı için giriş katı. 

Giriş katı için yukarıda sözü edilen ve ortak işaret giriş 
geriliminin besleme aralığında alabileceği farklı değerleri için 
tanımlanan üç ayrı durum, giriş geçiş iletkenliğinin analitik 
ifadesinde  aşağıda gösterildiği gibi incelenebilir. 

mPmNmi ggg +=  

PPNNmi IKIKg +=                           (2) 

 
Burada K  ifadesi (3)’de verildiği gibi olacaktır. 
 

L

W
CK oxµ=                   (3) 

 
Denklemlerde görülen IN ve IP akımları, N ve P-kanallı 
tranzistor çiftleri için kuyruk akımlarını göstermektedir. Buna 
göre girişteki N ve P-kanallı çiftlerden yalnızca biri etkin iken 
gmi ifadesinin her durumda sabit değerli olabilmesi için etkin 
olan çiftin kuyruk akımının arttırılması gerekmektedir. gmN,P 

değerlerinin kuyruk akımının kareköküyle orantılı olmasından 
dolayı, etkin olan çiftin çalışmayan çiftin de katkısını 
sağlayacak şekilde kuyruk akımının, toplam gmi değerini sabit 
tutabilmesi için, bu durumda dört kat artması gerekeceği 
açıktır [9]. Bunu gerçekleştirebilecek bir yapı için de M5, M6, 
M11, M12 ve M25 tranzistorları N-kanallı giriş çifti için, M9, 
M10, M15, M16 ve M26 tranzistorları da P-kanallı tranzistor 
çifti için kullanılmaktadır. M11-M12 ve M9-M10 
tranzistorları arasındaki akım aynalama oranı 1:3 olacak 
çekilde tasarım gerçekleştirilmiştir. M17-M24 tranzistorları ise 
işlemsel olarak akım toplama görevini yerine getirmektedir. 
 
Şekil 3’de giriş gmi ifadesinin ortak işaret giriş gerilimine bağlı 
olarak giriş katındaki değişimi benzetim sonucu olarak 
verilmiştir. Tablo 1’de de giriş katında kullanılan tranzistorlara 
ilişkin boyutlar verilmiştir. Görülebildiği gibi giriş gmi değeri 
ortak işaret giriş geriliminin özel olarak ±0.75V  değerleri 
civarında en fazla yaklaşık +%25 değişime uğramaktadır. 
 

 

Şekil 3: gmi – Giriş Ortak İşaret Gerilimi Değişimi. 

Yapıda görülen ortak savak çıkışlı M31 ve M32 tranzistorları 
ile M20 ve M22 tranzistorlarının yüksek empedanslı ortak 
savak uçlarındaki gerilim kullanılarak yüksek değerli akım 
kazancı elde edilmektedir. 

 

Tablo 1: Giriş katı tranzistor boyutları 
 

Tranzistor Adı 
Kanal 

Genişliği  
[µm] 

Kanal 
Boyu 
[µm] 

M1, M4, M5-M8, 
M10, M12, M21-
M24, M32 

45 0.7 

M2,M3, M31 120 0.7 

M17-M20 100 0.7 

M11, M13-M16 15 0.7 

M9 135 0.7 

M25, M26 50 0.7 

M27 100 1.4 

M28 150 1.4 

M29 30 1.4 

M30 45 1.4 

 

2.2. CMOS FTFN Çıkış Katı 

FTFN elemanında Z ve W çıkış uçları yüksek empedanslı 
olarak IZ=IW  akım ilişkisini gerçekleştirecek şekilde 
tasarlanmıştır. Çıkış katlarında aktif geri-beslemeli kaskod 
akım aynaları kullanılmıştır [10]. Düzenlenen yapı Şekil 4’te 
gösterilmiştir. Çıkış katında kullanılan tranzistorlara ilişkin 
boyutlar da gene Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2: Çıkış katı tranzistor boyutları. 
 

Tranzistor Adı 
Kanal 

Genişliği  
[µm] 

Kanal Boyu 
[µm] 

Tüm N-kanallı 
Tranzistorlar 

45 0.7 

Tüm P-kanallı 
Tranzistorlar 

15 0.7 
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Şekil 4: Önerilen FTFN için çıkış katı. 

SPICE Benzetimi gerçekleştirilen yapıda Z ve W ucu çıkış 
empedanslarının 1.2 GΩ civarında olduğu görülmektedir. İlgili 
durumu gösteren Z-ucu için Çıkış empedansı - Frekans 
karakteristiği  Şekil 5’te verilmiştir.  

2.3. Önerilen FTFN için Başarım 

Önerilen beslemeden beslemeye giriş katlı FTFN iç yapısına 
ilişkin başarımı incelemek için SPICE benzetim ortamından 
yararlanılmıştır. İç yapıda bulunun tüm tranzistorlar için AMS 
0.35µm BSIM 3v3 model parametreleri kullanılmıştır. Bir 
FTFN elmanının en önemli başarım özelliği olan toplam geçiş 
iletkenliği değeri – gmT önerilen yapıda 370mA/V değerinde 
elde edilebilmiştir. Şekil 6’da da görülebileceği gibi gmT  için 
3dB kesim frekansı da yaklaşık olarak 1.8MHz olmaktadır. 
Tablo 3’de FTFN elemanına ilişkin başarım değerleri 
özetlenmiştir. 

 
Tablo 3: Önerilen FTFN yapısı için başarım. 
Başarım Özelliği Benzetim Sonucu 
Besleme Gerilimi ±1.5V 

Giriş katı geçiş iletkenliği, gmi 
2.015 mA/V 

(∆gmi= +0.55 mA/V) 
Kutuplama Gerilimleri Vb1=0.4V Vb2= -0.5V 
Kutuplama Akımları IB=100µA 
Giriş Ofset Gerilimi 1.14mV 

Güç Tüketimi 4.44mW 
Toplam geçiş iletkenliği, gmT  370 mA/V 

Kesim frekansı 1.8 MHz 
Çıkış akımı salınım aralığı ±1.25mA 
Çıkış Empedansları (Z, W) 1.2GΩ 

 

 
Şekil 5: Z-ucu çıkış empedansı 

 

 

Şekil 6: Toplam geçiş iletkenliği, gmT  – Frekans ilişkisi. 

 

3. FTFN Uygulaması 

Önerilen iç yapının bir uygulamasını gerçekleştirebilmek 
amacıyla iki adet FTFN elemanı kullanılarak oluşturulabilen 
yeni bir topraklanmış endüktans benzetimi önerilmiştir [12]. 
 
Şekil 7’de gösterilen ilgili yapıda devre analizi yapılarak 
aşağıda verilen empedans ve endüktans ifadelerinin elde 
edilebileceği gösterilebilir. 
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Şekil 7: Önerilen topraklanmış endüktans yapısı. 



Topraklanmış endüktans benzetimini kullanabilmek amacıyla 
maksimum düz bandlı üçüncü dereceden yüksek geçiren bir 
süzgeç yapısı 50Ω giriş-çıkış direnci verecek şekilde pasif LC 
elemanlarıyla Şekil 8’de verildiği gibi oluşturulmuştur. Süzgeç 
için 1MHz kesim frekansı seçildiğinde ilgili pasif elemanla 
değerleri ANSOFT Süzgeç tasarım yazılımı kullanılarak 
C1=C2=C=3.18nF, L=3.98µH ve  RS=RLoad=R=50Ω olacak 
şekilde belirlenebilir. Süzgece ilişkin transfer fonksiyonu da , 

  
12)2(2

)(
22232

32
0

++++
=

RCssLCCRsRLC

sRLC
s

v

v

i

    (6) 

denklemiyle pasif elemanlar cinsinden elde edilebilir. 

 

Şekil 8: 3. dereceden yüksek geçiren süzgeç yapısı. 

Önerilen topraklanmış endüktans yapısının kullanılmasıyla 
yukarıda verilen süzgeç yapısında pasif endüktansın yerine 
FTFN gerçeklemesinde; R1=R2=1kΩ, R4=10kΩ, R3=100kΩ 
ve  C=39.7pF olacaktır.   
 
Benzetimi yapılan süzgece ilişkin frekans karakteristiği Şekil 
9’da ideal durumla beraber gösterilmiştir. 
 

 

Şekil 9: Süzgece ilişkin frekans cevabı. Noktalı karakteristik 
ideal durum cevabını vermektedir. 

Görüldüğü gibi süzgeç yanıtı ideal durumla oldukça benzer bir 
davranış göstermektedir. Devrenin büyük işaret yanıtının 
incelenmesi amacıyla da süzgeç girişinde 1.5V tepeden tepeye 
besleme aralığını içerecek şekilde giriş sinüsoidal işareti 
uygulanmış ve toplam harmonik distorsiyon (THD) incelemesi 

yapılmıştır. Devrenin verilen değerde çıkışta %1.75 gibi bir 
THD’ye sahip olduğu görülmüştür. 

4. Sonuç 

Bu çalışmada literatürde  bulunan çeşitli FTFN yapılarına 
alternatif olabilecek şekilde tümleştirmeye uygun yeni bir 
beslemeden beslemeye giriş katlı CMOS FTFN yapısı 
sunulmuştur. Önerilen içyapıya ilişkin başarım özellikleri 
SPICE benzetim ortamında gösterilmiştir. Yapının uygulama 
başarımının sınanması için de gene topraklanmış endüktans 
elemanının yeni bir FTFN gerçeklemesi sunularak, yapının 
önerilen iç yapıyla birlikte başarımı gösterilmiştir. Tüm 
benzetim sonuçlarından yola çıkarak önerilen iç yapının ilgili 
uygulamalarda kullanım alanı bulabileceğini kolaylıkla 
söyleyebilmekteyiz.  
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