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ABSTRACT

In this paper, a new high-Q (quality factor),
electronically-tunable,  current-mode second-order
differential type class-AB log-domain bandpass filter
is proposed. It is systematically derived using state-
space synthesis procedure. It has a high-Q, a
differential structure and class-AB operation. Only
transistors and grounded capacitors are required to
realize the filter circuit. The center frequency, the
quality factor, and gain of the filter can be
electronically tuned by changing external currents.
1t is suitable for low voltage/power applications.
PSPICE simulations are given to confirm the
theoretical analysis. For this purpose, the filter is
simulated by using both idealized BJT models and
AT&T CBIC-R (NR200ON-2X NPN) type transistors.

1. GIRIS

Translineer prensibine [1] dayanan logaritmik ortam
stizge¢ devrelerinde temel yaklasim, BJT’nin istel
akim-gerilim karakteristigine dayanmaktadir.
Logaritmik ortam siizgeglerinde, giris ile ¢ikis
arasinda dogrusal bir iligki olmasma karsin, isaretin

islendigi ortam tiimiiyle dogrusal olmayan bir
ortamdir. Stizgeg¢  gerceklestirme  yontemleri
bakimindan da diger siizge¢  gergeklestirme

tekniklerine gore bilyilk avantajlar saglamaktadir.
Stizge¢ fonksiyonunu gergeklestirmek icin sadece
kapasite ve transistor kullanimi yeterli olmaktadir.
Dinamik translinear siizgecleri, genlik uygunlastiric
akim-modlu siizgecleri ya da istel durum-uzayi
siizgecleri olarak da adlandirilan logaritmik ortam
stizgecleri, diisiik gerilim, diisiik gli¢ tiketimi, diisiik
girilti, yiksek dogrusallik, yiiksek frekans
uygulamalarinda kullanilabilmesi ve elektronik olarak
kesim frekansmin ayarlanabilir olmasi, tiimdevre
teknolojisine  uygunluk gibi  biiylik avantajlar
tagimaktadir [2]- [9].

AB smifi devre mantif1 yiikselte¢ devrelerinde
kullanilmaktaydi. AB sinifi siizge¢ diisiincesi ise ilk
defa Seevinck tarafindan sunulmustur [9]. Frey,
Seevinck tarafindan ortaya atilan AB smift siizgec
yapisint logaritmik ortama tasimustir [11], [12]. Fark
alict AB smifi siizgecleri sag ve sol olmak tizere iki
parcadan olusmaktadir. Bu yiizden girig isaretinin de
ikiye ayrilmasi gerekmektedir. Giris isaretini ikiye
ayirmak icin de farkli devreler gelistirilmistir. Isaretin
¢ikisi sol ve sag olmak iizere ikiye ayrilmakta ve
bunlarin farki alinarak ¢ikig isareti elde edilmektedir
[11], [12]. Yapilan bu calismada da analog isaret
isleme uygulamalarinin en 6nemli blok yapilarindan
biri olan yiiksek Q degerli, elektronik olarak
ayarlanabilen, ikinci derece bant gegiren bir siizgec,
durum-uzay metodu ile AB smifi fark alict tiirde
logaritmik ortamda gerceklestirilmistir.

2. YUKSEK-Q DEGERLIi, AB-SINIFI

LOGARITMIK ORTAM BANT
GECIREN SUZGEC TASARIMI
Ikinci derece bant gegiren siizgecin transfer
fonksiyonu asagidaki bagint1 ile ifade edilmektedir.
H(s):();(s): H(a)z)/Q)s 0
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Burada @, merkez frekansi, H kazang ve O siizgecin
kalite faktoriidiir. Denklem (1) zaman ortamina
aktarilirsa, asagidaki gibi bir sistem denklemi elde
edilir.
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Giris igaretinin tiirevi olan u , siizgeci gergeklestirmek
icin bir engel teskil etmektedir. Bu ylizden

u bagintidan uzaklastirilmalidir. Durum denklemlerini



Companion formu ile belirlemek miimkiindiir. Durum
degiskenleri su sekilde segilebilir:

X =y+ku (3)

X, =X, +ku “)
Denklem (2) yeniden diizenlenirse, asagida verilen
birinci derece differensiyel denklemleri elde edilir.

X, =x,—k,u 5)
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k, ve k, denklem (6)’dan bulunabilir.
_Ha,
o

Elde edilen bagmtilar siizgecin gergeklestirilmesi i¢in
ilk adim i¢in uygun bir forma doniismiistiir.
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Denklem (6) ve (7) matris formda asagidaki gibi
yazilabilir,
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Siizge¢ devresini gergeklestirebilmek igin ikinci adim
uygulanmalidir. Bu amag igin denklem (9) uygun bir

katsayis1 matrisi ile c¢arpilmalidir. Bu durumda
asagidaki baginti elde edilir.
. N Hao,
X, 0 w, X, Q
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-— parametreleri siizge¢ devresini
gerceklestirmek icin engel teskil etmektedir. Engel
teskil eden bu parametreleri (-) isaretinden kurtarmak
icin {iglincii adim olan fark alict AB smifi siizgeg
yaklagimi kullanilmalidir.

Cikis denklemi: y = x, (11)
Burada u  giriy, ycikis, Xx,vex, durum
degiskenleridir.

Fark alict AB smifi igin girisin, ¢ikisin ve durum
degiskenlerinin sol taraf denklemleri ve sag taraf
denklemleri olmak iizere iki kisma ayrilmalari
gerekmektedir. Durum degiskenleri, giris bagintisi ve
cikis bagmtisi asagidaki gibidir,

Xp =X = Xips X3 = Xy = Xop

u=u, —u,

Y=Y =z (12)
Sol taraf denklemleri,
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Sag taraf denklemleri,
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0.,-w,, ve - 0 2” parametrelerinin  isaretleri

degistirilmis sekliyle bagintilar yeniden yazilirsa,
asagidaki uygunlagtirilmis form denklemleri elde
edilmis olur.

Sol taraf denklemleri (uygunlastirilmis form),
Ho, ,

Xpp = @y Uy = — X X (17)
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Sag taraf denklemleri (uygunlastirilmis form),
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Uygunlastirilmig forma doniistiiriilen sol ve sag tarafta
bulunan bagntilara  asagidaki iistel aktarim

fonksiyonlar1 uygulanmalidir. Burada iistel aktarim
fonksiyonlar1 secilirken, BJT’nin {istel aktarim
fonksiyonuna uygun fonksiyon se¢ilmelidir. BJT nin
f st sonsuz kabul edilmigtir. Bagintilarin her iki
tarafi CV,/ ISeV“ M le garpilirsa, (22) ve (23)
denklemleri elde edilir.

X, = ISeVIL as X = [Se’/m s ,
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Burada [, saturasyon akim, V,ise termal gerilimi
V, =kT/qdir.
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1f1 = w,CYV, (24)
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I, 1, ve I,, sabit akim deZerleri de Ustel olarak

U Py

su sekilde tanimlanabilir; e/, I ve
Ier“ " Sol taraftaki denklemler asagidaki
bagmtilara doniisiir,

Var 4tV =V Vor V2=V
CVy=Ie " +Ie " -1 (30)

VitV =Var VortVys=Var

CVyy=le " I +le " 1"
(31)
Sol taraf ¢ikis bagmtisi: y, = I.e"'" (32)

Denklem (31)’m sol tarafindaki terim  bir
kondansatoriin akimini, sag tarafindaki terimler de
sabit bir akim kaynagi ile transistorlerin kollektor
akimlarini tanimlar. Ayni yontemle sag taraftaki
denklemler de elde edilebilir;

Var+Vii=Vir Vor+Vi2=Vir
CVip=Ile " +Ie " 1" (33)
VietVei=Var Vor +Via=Vor
5 v, v, vV, /V,
CVyr =1e —I,;+1e —le
(34)
Sag taraf ¢ikis bagntist: y, = 1,¢/*'"" (35)

(30), (31), (32), (33), (34), ve (35) bagintilarini
kullanarak, fark alict AB smifi ikinci derece bant
geciren logaritmik ortam siizgecinin devresini Sekil-
1’de goriildiigii tasarlamak miimkiindiir. Giris akimini
sol ve sag akimlara ayirmak i¢in akim ayiricisi devresi
kullamlmustir.  Akim  aymricist u, ve  wu,’yi

tiiretmektedir [12], [13].
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Sekil-1 Yiiksek-Q degerli, elektronik olarak ayarlanabilen fark alici AB-sinifi logaritmik ortam bant gegiren

sizgec



1
Tasarlanan siizgecin merkez frekansi: @, = C_j; (36)

t

. . I f2
Siizgecin kazanc: H = — (37
13
. . . - 1/'1[/'2
Siizgecin kalite faktorii: Q = _|—— (38)
1,1,

w,, H, O parametre degerleri elektronik olarak

akim kaynaklarinin degerleri degistirilerek
yapilabilmektedir.
3. BENZETIM SONUCLARI

Tasarimi yapilan devrenin benzetimi hem ideal, hem
de AT&T CBIC-R (NR200N-2X NPN), (PR200N-2X

PNP) transistorleri  kullanilarak  PSPICE ile
yapilmistir. Benzetim igin segilen degerler sirasi ile su
sekilde secilmistir;, Q=1,H=1, C=100pF,

I,=1,=1,=1,=w,CV,=50ud.,V, =25.6mV,
V,=12V. Siizgecin merkez
fy=3108MHz dir.  Sekil-2’de,

stizgecin kazang cevabi goriilmektedir.

frekansi

gerceklestirilen

Gain (dB)
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Sekil-2. Tasarlanan bant geciren logaritmik ortam
slizgecinin kazanci

Stizgecin merkez frekans: f,, kalite faktorii O, ve

kazanci H  devredeki akim kaynaklari ile
degistirilerek elektronik olarak ayarlanabilmektedir.
Tablo 1 ve Sekil-3’de siizgecin kazanci H ’nin
devrede bulunan akim kaynaklarmin degerleri
degistirilerek, elektronik  olarak  ayarlandig:
goriilmektedir. Bu amag igin akim
kaynaklari /,, =1,, = 50ud’den baglayarak

I,,=1,,=1000ud’ye kadar degistirilerek kazang
H =1’den H = 20 ’ye ayarlanabilmektedir.

Sekil-4’te ise akim kaynaklarint degistirerek slizgecin
merkez frekansmin elektronik olarak ayarlandigini
gormek miimkiindiir. Merkez frekansint 777KHz den

6.216 MHz ’ye kadar ayarlamak i¢in akim kaynagini

12.5u4 den 100ud ’ya  kadar  degistirmek
gerekmektedir.
Tablo-1. A ’nin akim kaynaklari ile degisimi

H fo I=Is | In=Ix C

1 3.108 MHz S0uA 50uA 100pF

5 3.108 MHz S50uA 250uA 100pF

10 3.108 MHz 50uA 500uA 100pF

20 3.108 MHz 50uA 1000uA 100pF

L Tt
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Sekil-3. Tasarlanan bant gegiren logaritmik ortam
stizge¢ kazancinin elektronik olarak ayarlanmasi

100000

Gain (dB)

—O—  1f1=100uA, fo:s.zig MHz
—A—  If1=50uA, fo=3.108 MHz
—F—  1f1=25uA, fo=1.554 MHz
—&—  If1=12.50A, fo=771 KHz
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Sekil-4. Bant geciren logaritmik ortam siizgecinin
merkez frekansinin elektronik olarak ayarlanmasi

100000

Tablo II ve Sekil-5’te siizgecin kalite faktorii Q
degerinin 1°den 100°e kadar degisimi devrede bulunan
akim degerleri degistirilerek, elektronik olarak
ayarlandig1 goriilmektedir.



Tablo-2. Q’nun akim kaynaklari ile ayarlanmasi
Q fo I I, I3 Iy C
1 3.108 S50uA | 50uA S50uA S50uA 100pF
MHz
10 ?v{lgg 50uA SuA SuA 0.2uA 100pF
25 3.108 50uA 2uA 2uA 0.08uA 100pF
MHz
50 3.108 S50uA 1uA 1IuA 0.02uA 100pF
MHz )
100 3.108 50uA | 0.5uA | 0.5uA | 0.005uA | 100pF
MHz

Gain (dB)

-80 T T

100 1000 10000
Frequency (KHz)

Sekil-5. Bant geciren logaritmik ortam siizgecinin
kalite faktoriiniin elektronik olarak ayarlanmasi

100000

4. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada, yiiksek kalite faktoriine sahip,
ikinci derece fark alict AB sinifi bant gegiren akim
modlu, logaritmik ortam siizgeci gergeklestirilmistir.
1.2 V gibi olduk¢a diisiik bir besleme gerilimiyle
teorik analiz sonuglart PSPICE benzetimi ile
dogrulanmistir. Bu siizgecin en Onemli ozelligi ise
girig ile c¢ikis arasinda dogrusal bir iliski olmasina
karsin, isaretin islendigi ortam tiimiiyle dogrusal
olmayan bir ortamda islenmesidir. Siizgecin merkez
frekansi, kazanci ve kalite faktorii elektronik olarak
akim kaynaklarinin degerleri degistirilerek
ayarlanabilmektedir. ~ Onerilen  devrenin  diger
avantajlart ise siizge¢ fonksiyonunu gergeklestirmek
icin sadece kapasite ve transistor kullanimimin yeterli
olmasi, disik gili¢ tiketimi, disiik giirilti, bant-
genisliginin genis bir aralikta bulunmasi, yiiksek
frekans uygulamalarinda kullanilabilmesi ve tiimdevre
teknolojisine uygunluk gibi ozelliklerinden dolay1
analog isaret isleme uygulamalarina alternatif
acilimlar saglamaktadir
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