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Bu bildiride “on-chip” endüktörlerle ilgili önemli 
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2. “ON-CHIP” ENDÜKTÖRLER 
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“On-*���0� ���
���	��	�� �
�
�-gürültülü 
kuvvetlendirici (LNA), gerilim kontrollü osilatör 
(VCO) ve faz kenetlemeli devre (PLL) gibi yüksek 
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3. GERÇEKLENEN EMPEDANS 
�������	�������� 

�������� �������� �����"�� �
	
��
�� ������"��
��#�� �� �����"�� ����$��� ve optimum verim 
��������� � ��� ���	�� ����	$�*$��	$��� ��	�$�*$� !�"	&�
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devreler (mixers) ve kuvvetlendiriciler (amplifiers) 
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SR}Z{alRe =  ve 0}Z{agIm =  için (9), (10) ve (11) 
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ÖRNEKLER 
8�� ��$���� effQ � ����	���� ��	�� ���������  �#
�� �����

���������	&� 3�*��� �
����� ��������� ���
��
	
*
��
�� ��� ��������� ���
��
	
*
� ��� 9� ��$�$�� ���������
 �#
���	��!����$�$������ ���	���!������������� �#
��
%"���� ���!	������	$� �������	�������	&� A��	���!�� � ���
"��"��%������$ �����	��	�����������������	���������	&�
�"� ����	��	�� ��	��� ����	��	���� %���$� !���� ���� ����	�
!�"��"	��� %��$��$��	���� ����� �����������	&� A��	���!��
�$	��$���� �	�$�$�� ���� ���	���!�� �	��$������ /�	���
%��$�������$	&��"�/�	��%���	���%�	��$�$	�����	��������$���
�
��
�
� #����� ���	���!�� �"	�"	"�"	&� 3��!	������	���
%"� �$�$	� ����	��� ���������� ε � !��	��� �����	�������	&�
B	���� !��	��� %"� ����	� -�-6� ��%�� �
 
�� %�	� ����	�
!��%���	&� '�	 �������� ��������� ������� ���	���	�����
 �#
�� ���!	������	$� ��� �	�����	�� ����$���
�����	�������	& 
 
2��� !�"#���$%#&'�"�	(�!�)!*!+!��/45*-)$'"� 
{ 
�"� ���!	����� )<+�� )=+� ��� )�+� %��$��$��	$�$� �����

alarak, SR , LR , 1Q  ve f ���	�������	��	�� � ��� 1C , 1L , 

1LR �����	��	�����������	&��"	����%!%������ ���	��*����

��	�� ���	���!�� ���$��$��$	&� A��	���!�"�� �"	��� �!�"�"�
%!%����� ����������� � � ��	��*����� %���	��� %�	� ����	��
!�"	���$�$	& 
• �!%����� � � ��	��*���� ���� ����	�

olarak
10

RR
R LS

1L

−
= ata. 

• )=+�%��$��$�$����� ( )L1LS1 R,R,R,L ω ’ i hesapla. 

• Bobinin yeni iç direncini 
1

1
1L Q

L
newR

ω=  hesapla. 

• while 





>− ε

1L

1L1L

R

|newRR|
{ 

o 1LnewR �����	���� 1LR ’ e ata. 

o )=+�%��$��$�$����� ( )L1LS1 R,R,R,L ω ’ i hesapla. 

o Bobinin yeni iç direncini 
1

1
1L Q

L
newR

ω=  hesapla. 

• }endwhile 
• )�+�%��$��$�$����� ( )1L1L1 L,R,newR,C ω ’ i hesapla. 

} 
 
Örnek:� ;
����� ��������� ���
��
	
*
�
� � ���

ohm100RS = , ohm50R L = , 10Q1 =  ve Mhz500f =  

����	��	�� ��	����������� =� ���	���!�� �!�"���� ���	�����
��������	$� pF88.2C1 = , nH83.15L1 = , ohm97.4R 1L =  

!��	��� %"�"��"��"	&� �"� ������� ����	��	�� ���� ����

�C#4� ��� ����������� ��	��� ��������$D� 100}Z{alRe = , 
06e79,6}Z{agIm ≅−−=  

 
2�.��/0'���$%#&'�"�	(�!�)!*!+!��/45*-)$'"� 
{ 
�"� ���!	����� )�+�� )>+� ��� )?+� %��$��$��	$�$� �����
alarak, SR , LR , 1Q  ve f ���	�������	��	�� � ��� 1C , 1L , 

1LR �����	��	�����������	&��"	����%!%������ ���	��*����

��	�� ���	���!�� ���$��$��$	&� A��	���!�"�� �"	��� �!�"�"�
%!%����� ����������� � � ��	��*����� %���	��� %�	� ����	��
!�"	���$�$	& 

• �!%������ ���	��*������������	�!larak
10

R
R S

1L = ata. 

• )?+�%��$��$�$����� ( )L1LS1 R,R,R,C ω ’ i hesapla. 

• )>+�%��$��$�$����� ( )1L1 C,R,L ω ’ i hesapla. 

• Bobinin yeni iç direncini 
1

1
1L Q

L
newR

ω=  hesapla. 

• while 





>− ε

1L

1L1L

R

|newRR|
{ 

o 1LnewR  de��	���� 1LR ’ e ata. 

o )?+�%��$��$�$����� ( )L1LS1 R,R,R,C ω ’ i hesapla. 

o )>+�%��$��$�$����� ( )1L1 C,R,L ω ’ i hesapla. 

o Bobinin yeni iç direncini 
1

1
1L Q

L
newR

ω=  hesapla. 

• }endwhile 
• )?+�%��$��$�$����� ( )L1LS1 R,newR,R,C ω ’ i hesapla. 

} 
 
Örnek:� 3� ��� ��������� ���
��
	
*
�
� � ���

ohm50RS = , ohm100R L = , 10Q1 =  ve Mhz500f =  

����	��	�� ��	����������� =� ���	���!�� �!�"���� ���	�����
��������	$� pF51.3C1 = , nH83.15L1 = , ohm97.4R 1L =  

!��	��� %"�"��"��"	&� �"� ������� ����	��	�� ���� ����
�C#4� ��� ����������� ��	��� ��������$D� 50}Z{alRe = , 

06e45.4}Z{agIm ≅−=  
 
2����-��1���/45*-)$'"� 
{ 
�"� ���!	����� )@+�� )E+�� )-�+� ��� )--+� %��$��$��	$�$� �����
alarak, effQ , SR , LR , 1Q  ve f � ��	��� ����	��	�� � ���

1C , 2C , 1L , 1LR �����	lerini hesaplar. 

• 
S

eff
1 R

Q
C

ω
=  formülü ile 1C ’ i hesapla. 

• )E+�%��$��$�$�����3��������������������& 
• )-�+�%��$��$�$������ ����*�� ��	�*��������������� 	����

bir pozitif kökünü bul ve 2C ’ ye ata. 

• )--+�%��$��$�$�dan 1L ’ i hesapla. 

• Bobinin iç direncini 
1

1
1L Q

L
R

ω=  hesapla. 

} 
 
Örnek:� 8�� ��$� � ��� 6.0Qeff = , ohm50RS = , 

ohm100R L = , 10Q1 =  ve Mhz500f = � ����	��	��
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veri��������� ���	����� ��������	$� pF81.3C1 = , 

pF86.4C2 = , nH6.21L1 = , ohm78.6R 1L =  olarak 

%"�"��"��"	&� �"� ������� ����	��	�� ���� ���� �C#4� ���
����������� ��	��� ��������$D� 50}Z{alRe = , 

06e27.1}Z{agIm ≅−=  
 
2�2����1���/45*-)$'"� 
{ 
Bu algoritma (12), (13), (14), (15), (16) ve (17) 
%��$��$��	$�$���������	���� SR , LR , 1Q , 2Q , ve f ���	���

����	��	�� � ��� 1C , 1L , 1LR , 2L , 2LR � ����	��	����

�������	&��"	����%!%����	���(�����	������	�����	���!��
���$��$��$	&� A��	���!�"�� �"	��� �!�"�"� %!%����	���
����������� (� ����	��	����� %���	��� %�	� ����	��
!�"	���$�$	& 
• 1LR 4���$/$	����& 

• 2LR 4����$/$	����& 

• Bobinlerin iç direncini de hesaba katarak yeni 
������� ��� �
�� ��������$�$� ���������

1LSS RRnewR −= , 2LLL RRnewR += . 

• if( LS newRnewR ≥ ){ 

o )-?+� %��$��$�$�$�� �!#���/� 	���� ���
�
� 2L ’ ye ilk 

����	����& 
o )-�+� %��$��$�$����� ( )L2S1 newR,L,newR,L ω ’ i 

hesapla. 
• }endif 
• if( LS newRnewR < ){ 

o )->+� %��$��$�$�$�� �!#���/� 	���� ���
�
� 1L ’ e ilk 

����	����& 
o )-�+� %��$��$�$����� ( )L1S2 newR,L,newR,L ω ’ yi 

hesapla. 
• }endif 
• )-=+� %��$��$�$����� ( )L21S1 newR,L,L,newR,C ω ’ i 

hesapla. 
• )-+� %��$��$�$�$� �"�����	��� ����� (� ����	��	����

)newQ,newQ( 21 hesapla. 

• while 















>−







>− εε

2

22

1

11

Q

|newQQ|
or

Q

|newQQ|
{ 

o Bobinlerin iç direncini 
1

1
1L Q

L
R

ω= , 
2

2
2L Q

L
R

ω=  

hesapla. 
o Bobinlerin iç direncini de hesaba katarak yeni 
������� ��� �
�� ��������$�$� ���������

1LSS RRnewR −= , 2LLL RRnewR += . 

o if( LS newRnewR ≥ ){ 

o )-�+�%��$��$�$����� ( )L2S1 newR,L,newR,L ω ’ 

i hesapla. 
o }endif 
o if( LS newRnewR < ){ 

o )-�+�%��$��$�$����� ( )L1S2 newR,L,newR,L ω ’ 

yi hesapla. 
o }endif 

o )-=+� %��$��$�$����� ( )L21S1 newR,L,L,newR,C ω ’ i 

hesapla. 
o )-+� %��$��$�$�$� �"�����	��� ����� (�
����	��	��� )newQ,newQ( 21 hesapla. 

}endwhile 
} 
 
Örnek: 9� ��$� � ��� ohm50RS = , ohm100R L = , 

10Q1 = , 10Q2 =  ve Mhz500f = � ����	��	��

��	����������� -�� ���	���!�� �!�"���� ���	�����
��������	$� pF61.4C1 = , nH39.19L1 = , ohm09.6R 1L = , 

nH81.15L2 = , ohm96.4R 2L = ��!��	���%"�"��"��"	&��"�

������� ����	��	�� ���� ���� �C#4� ��� ����������� ��	���
��������$D� 50}Z{alRe = , 06e68.2}Z{agIm ≅−−=  
 
5. SONUÇ 
�"�  ��$������ 5!�-chip” endüktörlerle 
��	 �������	���%����� ������ ��������� �������
���	���	�����  �#
���	�� ���	�������	&� B��	�����
��������� ������� ���	���	������� %!%����	��� (� ����	��
sonsuz kabul edilmeyip, iç dirençleri de hesaba 
���$��$��$	&��"	�����	����1�����	$� � �����	������ $�$����
��������� ������� ������$	&� 3�*��� �	���� 8�� ��� 9�
����	$���� ��	��� ��	�/$����� ��������� �������
���$��$�$����� �!�" � ���	���	���  $�$�� ��	�/$����� ��	����
�!�	"� ��������$��� %��$��$�$���� %�#$� ���$���	$��
!��"�"� ��#����*����	&� �"� ���$���	� %!%����	��� (�
����	��	������ ���������������$	&� (� ����	��	��  !��
�
 
�� !��"�"���� ���$���	$�� �	��*��$� ��	
��*����	&�

��	�(�����	��	��%�	�#��	��$	$�$	����%"����$���	$��������
�����%���*�������	��
 
��!��"�"���#����*����	& 
 
,��	�� ����	$�*$�$� %"�  ��$�������� ��������� �������
devrelerinde k������ ��������$�� �
�� ��������$��
%!%����	���  ��$���� /	�����$�� %!%����	��� (� ����	�� � ���
�������������	����	�%���	&�.$	�$��
#�	�����������$	�$��
�$�$���� !��"��� ���������� "��"�� ������� � ��� %"�
��������� ������� ���	���	��� �!����� �
������	� ���
��	�����%�	�����������	 �������	���%���	& 
 
������
� 
�"�  ��$������ ����$��� %"�"���� 8	!/&� ,	&� ,"	���
Leblebici ve Prof. Dr. Füsun Selçuk ile Akçasu 
;�#$�$����������	�4����������
	����	�#& 
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