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ABSTRACT

In this study, in order to inherit the known
advantages of the current-mode operation, a current-
mode baseband architecture is proposed for
integrated RF receivers. The baseband circuitry is
composed of a filter, a variable gain amplifier (VGA),
and an analog-to-digital converter (ADC). However,
ADC is not in the scope of our study. In the proposed
architecture, the voltage-to-current conversion is
performed during lowpass filtering in the first stage,
where some variable gain is also provided. Thus,
lowpass filter and variable gain amplifier is merged in
the same stage. The following stage is a lowpass
biquad that performs further filtering of the undesired
signals. The simulation results show that the proposed
architecture is suitable for low-voltage, low-power
applications.

1. GIRIS

Cok genis 6lgekli tiimlestirme (VLSI) teknolojisindeki
gelismeler biiylik Olgekteki sayisal devrelerin verilen
silisyum alanina sigdirilmasina olanak vermekte ve bu
durumda gii¢ tiiketimini sinirlamak amaciyla, disiik
besleme gerilimlerinde ¢alisma zorunlu olmaktadir.
Ote yandan analog ve sayisal sistemlerin ayni
tiimdevre igerisinde ger¢eklenmesi durumunda diisiik
besleme gerilimlerinde ¢alisma analog kismin dinamik
araligint diigirmektedir [1]. Bu sorunu ¢odzebilmek
icin isaret gosterimi gerilim yerine akim olarak
degistirilmelidir. ~ Cilinkii, genelde akim modlu
devrelerde diigiim empedanslar1 disiik oldugundan
gerilim salimimlart da azalmakta ve igaret araligi artik
besleme gerilimi ile sinirl olmamaktadir [2,3]. Ayrica
disiik empedans diigiimleri nedeniyle, akim modlu
devreler yiikselme egimi sinirlamalarindan da
neredeyse bagimsizdirlar ve bu sayede yiiksek hiz
gerektiren uygulamalar i¢in de uygundurlar [4,5].

Bu ¢alismada, akim modlu ¢alismanin bu avantajlarini
timdevre radyo alicilarinin temel bant katinda
kullanilabilmek amaciyla Sekil-1 deki devre yapisi
Onerilmistir. Bu yapmin ilk kati, RF karistiric
cikisindaki gerilim isaretini akima doniistiirmekte ve
gerilimden akima algak gegiren siizge¢ (AGS) islevi
gormektedir. Bu siizgece ayni1 zamanda degisken

kazang saglama islevi de iistlendirilmistir. Boylece
Sekil-1 deki ilk iki kat aslinda tek bir blok olarak
gergeklestirilmektedir. Bir sonraki kat ise daha fazla
filtreleme yapmak amaciyla tasarlanan akim modlu
ikinci dereceden algak gegiren siizge¢ devresidir.
Sonug¢ olarak dordiincii dereceden siizge¢ ile kismi

kanal se¢imi 6ngoriilmektedir.
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Sekil-1 Onerilen akim modlu alic1 temel bant yapisi.

Boliim-2 de temel bant aktif siizgeci olusturan ikinci
dereceden algak geciren devreler incelenmistir.
Bolim-3 de siizge¢ devrelerinde kullanilan aktif
eleman yapist ve akim modlu degisken kazanch
kuvvetlendirici (DKK) yapist verilmistir. Benzetim
sonuglart Bo6lim-4 de sunulmaktadir. Bolim-5 ise
sonug boliimidiir.

2. TEMEL BANT AKTIF SUZGECI
Sekil-2 de wverilen klasik Sallen-Key bant gegiren
slizgecin ~ birim  kazangli  kuvvetlendirici  ile
gergeklestirilmesi  durumunda, geribesleme direnci
(Ry) akimu algak gegiren 6zelliktedir ve bu akim devre
yiiklenmemisken ayni zamanda tampon devrenin ¢ikis
akinmdir.
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Sekil-2 Klasik Sallen-Key bant gegiren siizgeg.

Bu o&zellikten yararlanarak ve aktif eleman olarak
sembolii ve tanim bagintist Sekil-3 de verilen ikinci



nesil akim tasiyict (CCII) kullanmak suretiyle Sekil-4
deki gerilimden akima ikinci dereceden algak gegiren
stizgeg yapisi olusturulmustur. Sekil-3 de verilen CCII
nin tanim bagintisinda f y-x arasindaki gerilim
kazancini, o ise x-z arasindaki akim kazancini ifade
etmektedir. Akim kazancinin isaretine gore CCII
pozitif veya negatif olarak adlandirilmaktadir [6].
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Sekil-3 CCII sembolii ve tanim bagintisi.
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Sekil-4 Gerilimden akima algak gegiren siizgeg.

Sekil-4 deki devrede y-x birim kazangh hiicre gerilim
tampon devresi olarak ¢aligmakta, R, iizerindeki akim
ise birim kazang¢li akim hiicresi ile x ucundan z ucuna
taginmaktadir. Boylece yiiksek ¢ikis empedansl, bir
baska ifadeyle akim modunda kaskat baglamaya
uygun bir transadmitans siizge¢ elde edilmektedir.

Bu devrenin transfer fonksiyonu =1 igin (1) bagintisi
ile verilmektedir. Bu bagmtidan da goriilecegi iizere
CCII nin akim kazanci a, transfer fonksiyonunun
sadece pay polinomunda yer almaktadir. Dolayisiyla,
a degistirilerek AGS nin karakteristigi bozulmadan
degisken kazang elde edilebilir.
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Bu devrenin dogal frekansi ay, kalite faktorii O ve DC

gecis iletkenligi H, ile ilgili bagntilar sirasiyla (2), (3)
ve (4) denklemleri ile verildigi gibidir.
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(4) bagintisindan anlasilacagi iizere, eger R; ve R,
direngleri  i¢in  lineer  poli-silisyum  direngler

kullanilirsa, gerilimden akima donistirme islemi
oldukea lineer bir sekilde gergeklestirilebilir.

Ayrica bu devrenin pasif eleman duyarliklar1 Sallen-
Key bant geciren devrenin pasif eleman duyarliklari
ile aynidir. Yalnizea, devrenin DC gegis iletkenligine
ait duyarliklar kendine ozglidir ve (5) ile (6)
denklemleri ile verildigi gibidir.
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Temel bant siizge¢ yapisinin son katint olusturan akim
modlu ikinci dereceden algak gegiren devre Sekil-5 de
goriilmektedir [7]. Bu devrenin akim transfer
fonksiyonu ise, a=1 ve (=1 i¢in, (7) denklemi ile
verilmektedir. Devrenin dogal frekanst wy, ve kalite
faktoriic Q ya ait bagintilar (8) ve (9) ile verildigi
gibidir.
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Sekil-5 Artarda baglanabilir akim modlu algak gegiren
siizgeg.
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Sekil-5 den bu devrenin de birbiri ardina baglanmaya
elverisli oldugu goriilmektedir. Bu devreye ait pasif
eleman duyarliklar1 (10) ve (11) denklemleri ile
verilmistir [7].
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Devrede kapasite degerleri esit secilirse kalite
faktoriiniin kapasitelere duyarliginin sifir olacag: (11)
bagmtisindan goriilebilir. Bu durumda devrenin pasif
eleman duyarliklar1 oldukga iyi olmaktadir.



Tablo-1 DECT sistemi i¢in Sekil-4 ve Sekil-5 deki
slizgeclerin eleman degerleri.

Sekil-3 Sekil-4
Rl | 16.11kQ 3.21kQ
R2 | 2.46kQ 16.38kQ
R3 | 31.95kQ —

Cl | 51.825pF 34.55pF
C2 | 17.275pF 34.55pF

Sekil-4 ve Sekil-5 deki siizgeg devreleri DECT sistemi
igin kesim frekanslart 700kHz olacak sekilde

tasarlanmig eleman Tablo-1’de

verilmistir.

3. DKK

DKK, analog ve sayisal sistemlerin bir arada oldugu
timdevrelerde toplam sistemin dinamik araligini
artirmak i¢in kullanilan otomatik kazang¢ kontrolii
(OKK) ¢evriminin ¢ekirdegini olusturmaktadir [8-12].
Telsiz haberlesme sistemlerinde alicinin  hareketli
olmasindan dolayr aliman isaret giicii vericiden
uzakliga gore degigsmektedir. Radyo alicilarinda OKK’
nin gorevi temel bant devrelerinde yaklasik olarak
sabit bir igaret seviyesi elde etmek i¢in alic1 yolundaki
kazanci ayarlamaktir [8,9].
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Sekil-6 Boliim-2’ deki siizgeg yapilarinda kullanilan A sinift CCII
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Sekil-7 Akim tasiyicinin degisken kazang saglayan ¢ikis kati

Bolim-2 de verilen siizge¢ yapilarinda kullanilan
CCII devresi Sekil-6 da verilmistir [12]. Akim modlu
devrelerde akim toplamanin kolayligindan ve (12) ile

verilen esitlikten yararlanarak Sekil-6 daki akim
tasiyicinin - ¢ikis katt  Sekil-7 deki gibi modifiye
edilebilir. Burada c¢ikis kaskot devrelerinin yansitma



oranlarmin  ¢ikis tarafina  paralel transistorlar
baglanarak artirilmasi esasina dayali bir kazang
kontrol mantig1 dngdriillmektedir. Bu sayede ¢ok basit
bir sekilde transadmitans filtrede gorev yapan akim
tagtyicinin ¢ikis katinda ayni zamanda DKK iglevi
gerceklestirilmektedir.
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MNI1-MN6 transistorlar1 anahtar olarak calisan
NMOS transistorlardir. VC1-VC3 kontrol isaretleri,

ilgili kollardan gelen akimlarin ¢ikis akimina
eklenmesini veya eklenmemesini kontrol
etmektedirler. Akim yansitma oram1 n olan

transistorlar kullanmak yerine »n adet es boyutlu
transistor paralel baglanarak akim kazancindaki
hassasiyet arttirilmistir. Bu sayede, 20log2=6dB’lik
kazang araliklari ile en fazla 18dB’lik degisken kazang
elde edilmektedir.

Daha yiiksek akim kazanci gereksinimlerinde daha
fazla sayida es transistorun paralel baglanmasi
devrenin ¢ikis direncini diislirecektir. Dolayisiyla,
kazanci arttirmak igin ¢ikis katina paralel transistorlar
ilave etmek bir dereceye kadar gecerlidir. Bunun
yerine Sekil-7 deki ¢ikis kati Sekil-8 de wverilen
devrenin c¢ikisina baglanirsa 6dB araliklarla toplam
18dB kazang saglayabilen bir akim kuvvetlendiricisi
elde edilir. Bu kuvvetlendiriciden gerektigi kadari
kaskat baglanarak istenilen biiyiikliikte kazang elde
edilebilir.
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Sekil-8 Akim kuvvetlendiricisinin girig kati.

4. BENZETIM SONUCLARI
Benzetim PSPICE ile AMS 0.35u teknolojisi
BSIM3v3 model parametreleri ile yapilmistir.

Besleme gerilimi +1.65V olarak alimmistir. Sekil-6
daki CCII+ devresine ait transistorlarin boyutlari
Tablo-2’ de verildigi gibidir.

Timdevre radyo alicilarinda yiiksek kalite faktorlii
ayrik elemanlar  bulunmadigindan  yeterince
bastirilmamis giiglii bozucu isaretler zayif istenen
isaret ile birlikte temel banda indirilmektedir. Bu
yiizden temel bant devrelerinin dogrusalligi biiyiik
6nem tagimaktadir. Bolim-2 de verilen siizgeg
yapilarinda kullanilan akim tagiyicinin girig gerilim

araliginin  yeterince genis olmamasi durumunda
kirpilmadan dolay1 devrenin dinamigi azalacaktir.

Tablo-2 Sekil-6 da kullanilan transistor boyutlart.

Cihaz|[W(u)/L(u)[Cihaz| W(u)/L(u)[Cihaz | W(u)/L(u)

M1 | 11752 [ M8 | 1.5/1.0 [M15] 13.3/1.0
M2 | 502 | M9 | 62510 [Ml6 14.6/1.0
M3 | 502 |M10| 62510 [Mllc 24.7/0.3
M4 | 11752 |M11| 32/1.0 [M12¢ 24.7/0.3
M5 | 1.5/1.0 |[M12| 3210 [Mldc 3.4/0.3
M6 | 1.51.0 |M13| 13.3/1.0 [M15¢ 3.4/0.3
M7 | 1.5/1.0 [M14| 13.3/1.0

Sekil-9 da akim tasiyicinin y ucuna baglanan gerilim
kaynaginin DC degeri siipiirillerek elde edilen DC
gerilim gecis karakteristigi verilmistir. Goriildigi gibi
olduk¢a biiylik bir aralikta x ucundaki gerilim y
ucundaki gerilimi izlemektedir.
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Sekil-9 Sekil-6 daki akim tasiyicinin DC gerilim
izleme egrisi (x-ucu Ry=18.57k ile yiikli iken).

DB e =k L Lo L L--_H--
! 1 1 1 ! 1 |
B8 T T T 1= T T
e S S e e S s
R TR U I I E [
1 1 1 1 1 1 1
F--r--r--r--r--fF--r--r--r[--
I T N T )
| | | | | | |
-2.5 T T T T T T T
F--F--F--F--F--F--F-=-F-=-F-
F ==Lk oL Lol __p--L__L--L
1 1 1 1 1 1 1
L R [ R T
F--F--F--F--F--F--F--F--F*-
-c.A 1 1 1 1 1 1 1
1.8Hz 188KHz 1.8GHz
Frequency

Sekil-10 Sekil-6 daki akim tagiyicinin gerilim
kazancimin frekans cevabi.
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Sekil-11 Sekil-6 daki akim tagtyicinin akim
kazanciin frekans cevabi.



Sekil-6 daki akim tagiyicinin gerilim ve akim
kazanglarinin frekans cevaplari sirasiyla Sekil-10 ve
Sekil-11 de verilmistir. Sekil-6 da verilen akim
tagtyict kullanilarak Onerilen temel bant devresinin
degisken kazang ile birlikte tam benzetim sonucu ise
Sekil-12 ile verilmektedir.
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Sekil-12 Temel bant devresinin ¢esitli kazanglardaki
frekans egrileri (¢ikis Ry =18.57k ile yiiklii iken).

Devrenin ¢ikis akimi 6dB’lik kazang adimlarim
gorebilmek amaciyla ilk kattaki gerilimden akima
doniistimii saglayan toplam diren¢ miktari iizerinden
tekrar gerilime doniistiiriilerek verilmistir. Boylece,
kazang 6dB, 12dB ve 18dB olarak Sekil-12 de
goriilmektedir. Onerilen devrenin, en fazla kazang
sagladigr 18dB kazang durumunda, benzetim sonucu
glic tiiketimi SmW’ tir.

5. SONUC

Bu calismada, kirmik iistii modern radyo alicilarinin
temel bant kati, diisiik gii¢ ve diisiik besleme gerilim
kriterleri dikkate almarak akim modlu olarak
tasarlanmugtir. Bu tasarimla saglanan temel avantajlar,
akim modlu devrelerin gerilim modlu devrelere goére
temel avantajlarmimn  yani sira gerilimden akima
¢evirme isleminin  ilk  aktif filtre = katinda
gerceklestirilmesi ile DKK nin de bu kata ait akim
tagtyicinin cikis katinda birlesik olarak
geceklestirilmeleri olarak Ozetlenebilir. Bu sekilde
hem gii¢ tiiketimi hem de kirmik alanindan tasarruf
saglanmas1 miimkiin olacaktir. Siizge¢ derecesinin
artirilmasi ise ikinci derece transadmitans filtre olarak
calisan ilk kata yeterli sayida akim modunda calisan
ikinci  derece  siizgegler  kaskat  baglanarak
yapilabilmektedir. Sonug¢ olarak, tasarlanan devre
Chebyshev karakteristigine sahip dordiincii dereceden
algak gegiren siizgegtir. Yine diisiik gii¢ tiiketimi ve
daha az kirmik alanmi gereksinimi kriterleri dikkate
almarak biitiin aktif filtreler tek kuvvetlendiricili
yapilar olarak tasarlanmustir.

Tasarlanan  devrelerin tamami standart CMOS
proseslere uygun olarak gerceklestirilmis ve devrelerin
her tiirlii benzetimleri bilgisayar ortaminda yapilarak
teorik ongoriilerin dogrulanmasi saglanmigtir.

Gii¢ tiiketiminin daha da azaltilmasinin gerekli oldugu
uygulamalarda standart n-kuyu CMOS teknolojisi ile
gerceklestirilebilecek AB smifi g¢alisan CCII yapilari
kullanilabilir.
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