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Makale Bilgisi 

 Öz 

Bu çalışmada, iki adet ikinci nesil akım kontrollü akım taşıyıcı (CCCII) kullanılarak kesirli-
dereceli akım modlu alçak geçiren ve yüksek geçiren basamak süzgeç tasarımı yapıldı. Bu 
tasarım için iki adet CCCII, dört adet direnç, bir adet topraklanmış kapasitör kullanıldı. Sunulan 
basamak süzgeç devresinin kesir derecesi için 𝛼𝛼 = 0.7, 0.8 ve 0.9 olarak belirlendi. Tasarlanan 
kesirli-dereceli basamak süzgeç devresi için kesirli dereceli kapasitör elemanı kullanıldı. Kesirli 
kapasitörü Foster-I 𝑅𝑅C devresi ile elde edildi.  Akım kontrollü akım taşıyıcısının (CCCII) 
içyapısı için Bipolar Junction Transistors (BJT) kullanıldı. Tasarlanan süzgeç devreleri PSpice 
programı kullanılarak, kesim frekansı 1kHz olarak benzetimleri yapıldı. Tasarlanan devrelerin 
teorik sonuçları benzetim sonuçları ile doğrulandı. Bu benzetim sonuçlarından, gerçekleştirilen 
süzgeçlerin akustik bant uygulamaları için uygun olduğu görüldü.  

Fractional Ordered Shelving Filter Design with Current Mode 
Using CCCII 

Abstract 

In this study, fractional order current mode low-pass and high-pass stepper filters are designed 
using two second generation current controlled current carriers (CCCII). Two CCCII, four 
resistors, one grounded capacitor were used for this design. For the fractional order of the 
presented step filter circuit, 𝛼𝛼 = 0.7, 0.8 and 0.9. A fractional-order capacitor element was used 
for the designed fractional-order step filter circuit. The fractional capacitor was obtained with 
the Foster-I 𝑅𝑅C circuit. Bipolar Junction Transistors (BJT) were used for the internal structure 
of the current controlled current carrier (CCCII). The designed filter circuits were simulated 
using the PSpice program, with a cutoff frequency of 1kHz. The theoretical results of the 
designed circuits were verified with the simulation results. From these simulation results, it was 
seen that the realized filters are suitable for acoustic band applications. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Basamak süzgeçlerinin en önemli özelliği çalışırken bant dışı frekansları bütünüyle ortadan kaldırmak 
yerine zayıflatmaktır. Ses sistemlerinde, VLF bantlarında, araç stereolarında çokça kullanılan basamak 
süzgeçleri iki bölüme ayrılabilir. Bunlar; alçak geçiren ve yüksek geçiren basamak süzgeçlerdir. Alçak 
geçiren basamak süzgeci belirlenen kesim frekansından büyük frekansların iletimini aynı şekilde 
yaparken kesim frekansının altındaki frekanslar için genliği artırabilen veya genlikteki değişikliğin 
dengeleneceği başka bir kesme frekansına kadar genliği azaltabilen süzgeçlerdir. Yüksek geçiren 
basamak süzgeçler de alçak geçiren basamak süzgecinin tam tersi olarak; belirlenen kesim frekansından 
küçük frekansların iletimini aynı şekilde yaparken daha büyük frekanslı işaretlerin genliklerini arttırabilen 
ya da azaltabilen süzgeçlerdir. 
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Yapılan çalışmada akım modlu kesirli-dereceli birinci-dereceden basamak süzgeç devreleri tasarlandı. 
İkinci nesil kontrollü akım taşıyıcı (CCCII) kullanarak tasarlanan bu devre de birinci dereceden alçak 
geçiren süzgeç devresinden yararlanılıp alçak geçiren basamak süzgeci ve yüksek geçiren basamak 
süzgeci devre yapıları oluşturuldu. Oluşturulan devreler +5.6𝑑𝑑𝑑𝑑 ve −5.6𝑑𝑑𝑑𝑑 aralığında güçlendirme veya 
zayıflatma yapabilmektedir.  

Tasarımda ilk adım olarak tam sayılı birinci dereceden alçak geçiren ve yüksek geçiren süzgeç devreleri 
gerçekleştirilmiş olup sonrasında bir kesirli-dereceli kapasitör kullanılarak kesirli-dereceli alçak geçiren 
basamak ve yüksek geçiren basamak süzgeç devreleri oluşturuldu. Kullanılan kesirli-dereceli kapasitör 
modelinde derece değiştirme işlemi için farklı bir model tasarısına ihtiyaç duyulmamaktadır ve bu 
kapasitör yapısı istenilen devreye kolayca uygulanabilmektedir.  

Böylece modelin tasarıma entegre edilmesi ve parametrelerin hassasiyet derecesine göre değiştirilmesiyle 
istenilen filtre sonuçları oluşturulabilmektedir. 

Kesirli-dereceli matematiği varlığı uzun yıllara dayansa da son zamanlarda kullanımıyla fark edilmiştir ki 
daha iyi tasarlama ve modelleme kabiliyetine erişildiğinden giderek fazlalaşan bir ilgiye sahiptir. Kesirli-
dereceli matematiği fizik [1] ve kimya sistemlerine ek olarak, kontrol teorisi [2-3], biyokimya [4], tıp [5], 
biyomühendislik [6-7], kaotik sistemler [7], malzeme bilimi [8-9], tarım [10], PV modelleme [11], 
elektronik filtreler [12-13], osilatörler [14], elektrik mühendisliği [15-16] ve sinyal işleme [17]  vb. birden 
fazla alanlarda uygulama imkanına sahiptir. Kullanılan kesirli-dereceli modeli Foster-1 ağı ile 
gerçekleştirildi. Tasarlanan devrenin teorik sonuçlarını doğrulamak amacıyla PSpice benzetim 
programıyla devre benzetimleri gerçekleştirildi. 

2. İKİNCİ NESİL KONTROLLÜ AKIM TAŞIYICI (SECOND GENERATION CONTROLLED 
CURRENT CARRIER) 

Akım taşıyıcılar ile ilgili yapılan çalışmalar ilk kez 1968 yılında başlamış ve akım taşıyıcı devre yapısı ilk 
kez Smith ve Sedra tarafından 1968 yılında sunulmuştur [18]. Kullandığımız ikinci kuşak akım 
taşıyıcılarının çeşitlerinden biri olup, elektronik şekilde kontrolü sağlanabilen, yapısında bulunan 
parazitik direnç sayesinde pasif elemanların azaltılmasına katkısı olan ikinci nesil kontrollü akım taşıyıcı 
birçok tasarımda kullanılabilmektedir. 

CCCII yapısının devre sembolü Şekil 1’de gösterilmiştir. Teorik denklem matrisi ise Denklem 1’ de 
tanımlanmıştır. 

 
Şekil 1. CCCII’ nin şematik gösterimi 

 

�
𝑉𝑉𝑥𝑥
𝐼𝐼𝑦𝑦
𝐼𝐼𝑧𝑧
� = �

β 𝑅𝑅𝑥𝑥 0
0 0 0
0 ∓α 0

� �
𝑉𝑉𝑦𝑦
𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑧𝑧
�     (1) 

 𝐼𝐼𝑌𝑌 =  0 𝑉𝑉𝑋𝑋 = β𝑉𝑉𝑌𝑌 +  𝑖𝑖𝑋𝑋|𝑅𝑅𝑋𝑋|    𝐼𝐼𝑍𝑍± = ±α𝐼𝐼𝑋𝑋    (2) 

Vy, Vx, Iy ve Ix burada voltaj ve akım girişleri sırasıyla verilmiştir. Vz ve Iz ise çıkış voltaj ve akım 

parametrelerini göstermektedir. 
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Şekil 2. BJT transistörleri kullanılarak elde edilen CCCII' nın iç yapısı 

3. SÜZGEÇ DEVRESİNİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ (REALIZATION OF THE FILTER 
CIRCUIT) 

3.1. Alçak Geçiren Süzgeç Devresi 

Birinci dereceden alçak geçiren (AG) süzgeç transfer fonksiyonu aşağıdaki şekilde tanımlanabilir.                 

                     𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑎𝑎0𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

𝐼𝐼𝐴𝐴         (3) 

Fonksiyonda 𝑰𝑰𝑮𝑮  AC-giriş akımını,  𝑰𝑰𝑨𝑨𝑮𝑮 alçak geçiren süzgecin çıkış akımını, 𝝎𝝎𝟎𝟎 ise köşe frekansını 
göstermektedir. Ek olarak 𝒂𝒂𝟎𝟎 kazancı temsil eden pozitif bir katsayıdır. 

Denklem 3 baz alınarak, iç devresi için Şekil 2’ nin pozitif Z+ çıkışı kullanılarak birinci dereceden alçak 
geçiren süzgeç devre yapısı Şekil 3’ de görüldüğü gibi tasarlanabilir. 

 

Şekil 3. Birinci dereceden AG süzgeç devresi 

                                             𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
1

𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴        (4) 
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3.2. Yüksek Geçiren Süzgeç Devresi 

Birinci dereceden yüksek geçiren (YG) süzgecin transfer fonksiyonu aşağıdaki şekilde tanımlanabilir. 

                     𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 =  𝑎𝑎0𝑠𝑠
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

𝐼𝐼𝐴𝐴            (5) 

Fonksiyonda 𝐼𝐼𝐴𝐴 AC-giriş akımını,  𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 yüksek-geçiren süzgecin çıkış akımını, 𝜔𝜔0 köşe frekansını 
göstermektedir. Ayrıca 𝑎𝑎0 kazancı temsil eden pozitif bir katsayıdır. 

Yüksek geçiren basamak süzgeç transfer fonksiyon yapısını oluşturabilmek için başlangıç olarak alçak 
geçiren süzgeç transfer fonksiyonu denklem 4 kullanılarak yüksek geçiren süzgeç transfer fonksiyonu 
oluşturuldu. 

                  𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 = [1 − 𝑎𝑎0𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

]𝐼𝐼𝐴𝐴 = [
𝑠𝑠+(1−𝑎𝑎0)𝜔𝜔0

𝑠𝑠+𝜔𝜔0
]𝐼𝐼𝐴𝐴     (6) 

Burada 𝑎𝑎0 = 1 olarak belirlenir ise yüksek geçiren süzgeç transfer fonksiyonu oluşturulmuş olur. 

                  𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 =  𝑠𝑠
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

𝐼𝐼𝐴𝐴         (7) 

Şekil 3’ de tasarlanan alçak geçiren süzgeç devresinden yararlanarak oluşturulan denklem 6-7 de verilen 
transfer fonksiyonu ile yüksek geçiren süzgeç devresi Şekil 4 tasarlandı. İki numaralı CCCII için Şekil 2 
de verilen CCCII yapısının negatif çıkışı kullanılmıştır. 

 

Şekil 4. Birinci dereceden YG süzgeç devresi 

Bir numaralı CCCII için ise pozitif çıkış arttırılmış olan aşağıda verilen Şekil 5’ de verilen devre yapısı 
kullanılmıştır. 

 

Şekil 5. BJT kullanılarak elde edilen iki pozitif Z+’lı CCCII' nın iç yapısı 
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Tasarlanan yüksek geçiren süzgecin analizi aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

                   𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 = −  
1

𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐴𝐴       (8) 

                        𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 =  
𝑠𝑠+ 1

𝑅𝑅1𝐶𝐶
− 1
𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴         (9) 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅1 olarak işleme tabii tutarsak yüksek geçiren süzgeç cevabı aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

                               𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴 =  𝑆𝑆
𝑠𝑠+ 1

𝑅𝑅1𝐶𝐶
𝐼𝐼𝐴𝐴                        (10) 

3.3. Alçak Geçiren Basamak Süzgeç Devresi 

AG süzgeç transfer fonksiyon tasarısından faydalanılarak birinci dereceden alçak geçiren basamak süzgeç 
( 𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴) transfer fonksiyonu aşağıdaki şekilde elde edildi. 

                    𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  1 + [ 𝑎𝑎0𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

 ]𝐼𝐼𝐴𝐴           (11) 

Alçak geçiren basamak süzgeç transfer fonksiyonu için: 

              𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = [ 𝑠𝑠+(1+𝑎𝑎0)𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

 ]𝐼𝐼𝐴𝐴                (12) 

Şekil 3’ de tasarlanan alçak-geçiren süzgeç tasarımı kullanılarak, denklem 12 ile gösterilen 

transfer fonksiyonu bilgisi ile alçak-geçiren basamak süzgeç yapısı Şekil 6’ da gösterildiği gibi 

tasarlanabilir. 

 

Şekil 6. Birinci dereceden AG basamak süzgeç devresi 

İki numaralı CCCII için Şekil 2’ de verilen CCCII yapısının pozitif çıkışı kullanılmıştır. Bir numaralı 
CCCII için ise pozitif çıkış arttırılmış olan Şekil 5’te verilen devre yapısı kullanılmıştır. 

Tasarlanan bu devrenin analizi aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

                                  𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
1

𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴 + 𝐼𝐼𝐴𝐴                (13) 

                          𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑠𝑠+𝑅𝑅1+𝑅𝑅2𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴                         (14) 

3.4. Yüksek Geçiren Basamak Süzgeç Devresi 

AG süzgeç transfer fonksiyonundan yararlanılarak birinci dereceden yüksek geçiren basamak süzgeç 
𝑰𝑰𝒀𝒀𝑮𝑮𝒀𝒀 transfer fonksiyon yapısı aşağıdaki şekilde elde edilebilir. 
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             𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴 = [2 − 𝑎𝑎0𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

 ]𝐼𝐼𝐴𝐴 = [2𝑠𝑠+(2−𝑎𝑎0)𝜔𝜔0
𝑠𝑠+𝜔𝜔0

 ]𝐼𝐼𝐴𝐴       (15) 

Şekil 4’ de tasarlanan yüksek geçiren süzgeç devresi ve denklem 15 ile verilen transfer fonksiyonu bilgisi 
ile yüksek geçiren basamak süzgeç devresi Şekil 7’ de verildiği gibi tasarlanabilir. 

 

Şekil 7. Birinci dereceden YG basamak süzgeç devresi 

İki numaralı CCCII için Şekil 2’de verilen CCCII yapısının negatif çıkışı kullanılmıştır. Bir numaralı 
CCCII için ise pozitif çıkış arttırılmış olan aşağıda yer alan Şekil 8’deki devre yapısı kullanılmıştır. 

 

Şekil 8. BJT kullanılarak elde edilen bir pozitif Z+, bir pozitif 2Z+’lı CCCII' nın iç yapısı 

Tasarlanan bu devrenin analizi aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

                          𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴 =  −
1

𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴 + 2𝐼𝐼𝐴𝐴                                 (16) 

                    𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
2𝑠𝑠+ 2

𝑅𝑅1𝐶𝐶
− 1
𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴                                (17) 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅1 olarak işleme tabii tutarsak yüksek geçiren basmak süzgeç cevabı aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

             𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
2𝑠𝑠+ 1

𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝑠𝑠+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴                                               (18) 
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4. KESİRLİ KAPASİTÖR (FRACTIONAL CAPACITOR) 

Kesirli kapasitör terimi (1/𝑠𝑠)1/𝑛𝑛 empedans kökü ile elde edilmesine yönelik çalışmayla ilk kez 1964 

yılında ortaya atılmaktadır. Kesirli dereceli kapasitör yapısı temelde biyokimyacılar tarafından bilinmekte 

ve sabit fazlı eleman olarak isimlendirilmektedir. 

4.1. Foster–I İle Kesirli Dereceli Kapasitör Yapısının Gerçekleşmesi 

𝑠𝑠 domainde kesirli kapasitör empedansı aşağıdaki gibi verilmiştir.     

    𝑍𝑍𝐶𝐶 (𝑠𝑠) =  1
𝑠𝑠𝛼𝛼𝐶𝐶𝛼𝛼

                                                (19) 

Burada 𝐶𝐶𝛼𝛼 normalize edilmiş kesirli dereceli kapasitanstır. CPE’ nin 𝑁𝑁. dereceden benzerliğinin genel 

yapısı şu şekilde gösterilmiştir.  

                  𝑍𝑍𝐶𝐶 (𝑠𝑠) =  𝐴𝐴0𝑠𝑠
𝑁𝑁+ 𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑁𝑁−1+ 𝐴𝐴0𝑠𝑠𝑁𝑁+ …+ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑠𝑠

𝐴𝐴0𝑠𝑠𝑁𝑁+ 𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑁𝑁−1+ 𝐴𝐴0𝑠𝑠𝑁𝑁+ …+ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑠𝑠
                                    (20) 

 
Şekil 9. Foster-I ile kesirli dereceli kapasitörün gerçekleştirilmesi 

Foster-I ile yapı bu şekilde tanımlanmıştır.  

                                                                           𝑍𝑍(𝑠𝑠) = 𝑅𝑅𝑖𝑖 + ∑   
1

𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑛𝑛
𝑠𝑠+ 1

𝐶𝐶𝑝𝑝,𝑛𝑛
 . 1
𝑅𝑅𝑝𝑝,𝑛𝑛

 𝑁𝑁
 𝑛𝑛=1                                                                  (21) 

Foster-I RC ağı devresi kullanılarak beşinci dereceden kesirli dereceli kapasitör gerçekleştirilmesi için 

7nF ve 1 kHz’ lik gerekli olan bileşen değerleri de kullanarak MATLAB programı yardımıyla elde edildi. 

Elde edilen bileşen sonuçları Tablo 1 verilmiştir. 

Tablo 1. Foster-I RC ağı Kesirli Kapasitör Devresi Bileşenleri (𝛼𝛼= 0.7, 0.8, 0.9) 

Bileşenler 
Kesirli Derece Değerleri (α) 

0.7 0.8 0.9 

Ri (Ω) 636.077 302.602 107.452 

Rα (Ω) 2.37k 1.429k 634.061 

Rb (Ω) 4.227k 2.961k 1.519k 

Rc (Ω) 9.094k 7.283k 4.281k 
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Rd (Ω) 31.73k 30.552k 21.864k 

Re (Ω) 764.65k 1665.8k 4782.5k 

Ca (nF) 6.958 12.584 30.834 

Cb (nF) 17.544 26.580 54.929 

Cc (nF) 26.215 34.755 62.834 

Cd (nF) 28.384 32.224 49.474 

Ce (nF) 18.165 13.053 9.513 
 

5. KESİRLİ-DERECELİ KAPASİTÖR İLE AG-YG BASAMAK DEVRE YAPISININ 

GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

Foster-I RC ile elde edilen kesirli-dereceli kapasitör yapısı kullanılarak, AG-YG basamak süzgeç yapıları 
oluşturulmuştur. 

5.1. Kesirli-Dereceli AG Basamak Devre Yapısının Gerçekleştirilmesi 

 

Şekil 10. Kesirli-Dereceli AG Basamak Süzgeci 

Gerçekleştirdiğimiz devre yapısının transfer fonksiyonunu analiz edecek olursak;               

                                                   𝐼𝐼𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑠𝑠𝛼𝛼+𝑅𝑅1+𝑅𝑅2𝑅𝑅1𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠𝛼𝛼+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴                                                                   (22) 
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5.2. Kesirli-Dereceli YG Basamak Devre Yapısının Gerçekleştirilmesi 

 

Şekil 11. Kesirli-Dereceli YG Basamak Süzgeci 

Gerçekleştirdiğimiz devre yapısının transfer fonksiyonunu analiz edecek olursak;               

                                                     𝐼𝐼𝑌𝑌𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
2𝑠𝑠𝛼𝛼+ 2

𝑅𝑅1𝐶𝐶
− 1
𝑅𝑅2𝐶𝐶

𝑠𝑠𝛼𝛼+ 1
𝑅𝑅1𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐴𝐴                                                       (23) 

6. BENZETİM SONUÇLARI (SIMULATION RESULTS) 

İkinci nesil akım modlu kontrollü akım taşıyıcılar kullanılarak Şekil 10-Şekil 11 de önerilen kesirli 

dereceli alçak-yüksek geçiren basamak süzgeç devresinin simülasyonları ORCAD SPICE programı ile 

simüle edildi. Tüm CCCII iç devre yapıları için akım kaynağı I0 = 13μA, DC gerilim kaynakları ise -VEE = 

-2.5V,+VCC = +2.5V olacaktır.  

Tasarımdaki PNP ve NPN transistörleri için de NR100N ve PR100N bipolar dizi transistörleri baz 

alınarak simüle edildi. Şekil 10-Şekil 11 de tasarlanan kesirli-dereceli AG-YG basamak süzgeçlerinin 

kesim frekansı 1kHz ve (𝛼𝛼) = 0.7,0.8 ve 0.9 dereceleri baz alınarak gerçekleştirildi. Foster-I RC ağı 

kullanılarak beşinci dereceden 7nF’ lık kesirli-dereceli kapasitör değeri oluşturuldu. MATLAB programı 

kullanılarak gerekli olan pasif devre eleman değerleri bulunup, Tablo 1 de gösterildi. Tasarımın tüm 

gerçekleşmeleri için C1 = 7nF, R1 = 2 kΩ , R2 = 1 kΩ , R3 = 33 kΩ, R4 = 35 kΩ ve AC giriş akımı ise IG 

=50μA’ dir. 
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Tablo 2.NR100N- PR100N Bipolar Dizi Transistörlerinin Modeli 
 

.MODEL NR100N NPN (IS=121E-018 BF=137.5 
+ VAF=159.4 IKF=6.974E-3 ISE=36E-16 NE=1.713 
+ BR=0.7258 VAR=10.73 IKR=2.198E-3 RE=1 RB=524.6 
+ RBM=25 RC=50 CJE=0.214E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 
+ CJC=0.983E-13 VJC=0.5 MJC=0.3 XCJC=0.034 
+ CJS=0.913E-12 VJS=0.64 MJS=0.4 FC=0.5 TF=0.425E-9 
+ TR=0.425E-8 EG=1.206 XTB=1.538 XTI=2) 
 
.MODEL PR100N PNP (IS=73.5E-018 BF=110 VAF=51.8 
+ IKF=2.359E-3 ISE=25.1E-16 NE=1.650 BR=0.4745 
+ VAR=9.96 IKR=6.478E-3 RE=3 RB=327 RBM=24.55 
+ RC=50 CJE=0.180E-12 VJE=0.5 MJE=0.28 CJC=0.164E-12 
+ VJC=0.8 MJC=0.4 XCJC=0.037 CJS=1.03E-12 VJS=0.55 
+ MJS=0.35 FC=0.5 TF=0.610E-9 TR=0.610E-8 EG=1.206 
+ XTB=1.866 XTI=1.7) 

 

 

Şekil 12. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu AG basamak süzgeç kazanç grafiği 
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Şekil 13. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu YG basamak süzgeç kazanç grafiği 

 

Şekil 14. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu AG-YG basamak süzgeç kazanç grafiği 

 

Şekil 15. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu AG basamak süzgeç faz grafiği 
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Şekil 16. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu YG basamak süzgeç faz grafiği 

 

Şekil 17. (𝛼𝛼)=0.7, 0.8, 0.9, 1.0  için kesirli dereceli akım modlu AG-YG basamak süzgeç faz grafiği 

 

7. SONUÇ (CONCLUSION) 

Tasarlanan bu devrede ikinci nesil akım modlu kontrollü akım taşıyıcıları kullanılarak akım modlu 
kesirli-dereceli alçak ve yüksek geçiren basamak süzgeçleri elde edildi. Devrede iki adet CCCII ile 
topraklanmış dört adet direnç ve kondansatör kullanıldı. Bu süzgeç tasarımının kesim frekansı 1kHz olup 
akustik bantta kullanılabilir özelliktedir. Ek olarak süzgeçler bulundurdukları pasif elemanları değiştirerek 
kesim frekansını değiştirebilirler.  Burada kesirli dereceli süzgeç yapısı elde edebilmek için sabit faz 
elemanı olarak da anılan kesirli dereceli kapasitör kullanıldı. Bu kapasitörün değeri sadece kesirli derece 
olan 𝛼𝛼 (0 < 𝛼𝛼 < 1) ile ilişkilendirildi. Bahsi geçen bu elemanının henüz ticari olarak üretilememesi 
sebebiyle kesirli kapasitörün yerine uyan tam sayı dereceli 𝑅𝑅𝐶𝐶 merdiven ağı ile değiştirilmesi uygun 
bulundu. Bu çalışmada kesirli dereceli bölümünde 𝑅𝑅𝐶𝐶 ağı için Foster-I 𝑅𝑅𝐶𝐶 ağı kullanıldı. Tasarlanan 
kesirli dereceli basamak süzgecin kesir parametreleri (𝛼𝛼)= 0.7,0.8 ve 0.9 derece olarak kullanıldı. 
Tasarlanan devrelerde CCCII ‘nin iç yapısı BJT elemanı kullanılarak oluşturulduğundan düşük frekansı 
sistemlerde kullanılabilir. Süzgeçler için PSpice programı ile alınan simülasyon çıktılarına bakılarak; 
teorik bilgiler ile elde edilen sonuç çıktılarının birbirini desteklediği doğrulandı. Tasarlanan bu akım 
modlu kesirli dereceli basamak süzgecinin esas avantajı geçiş bandından durdurma bandına geçiş 



Betül ÖNCEL/ HRU Muh Der, 8(1): 54-67 (2023) 

 

66 

eğiminde fazladan bir serbestlik derecesi sağlar ve alçak geçiren basamak süzgeç ses sinyalinin alt 
ucundaki frekansları etkilerken,yüksek geçiren basamak süzgeç ise; ses sinyalinin üst ucundaki 
frekansları etkilemektedir. Akustik bant uygulamalarında bu derece ayarlamasından faydalanarak dinleme 
deneyiminde bir iyileştirmeye imkan sağlar. Önerilen kesirli dereceli basamak süzgeç devresi 
ekolayzırlar, araç stereoları gibi ses bandı uygulamalrında kullanılabilir. 
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