CMOS ECCII iLE YUKSEK DERECEDEN AKIM-MODLU
AYARLANABILIR SUZGEC TASARIMI
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ABSTRACT

In this paper, a new current mode high-order filter
topology employing electronically controlled second
generation current conveyors (ECClIIs) is proposed.
The topology proposed enables the designer to adjust
each coefficient of the transfer function independently
by varying the control current of the corresponding.
ECCIIL. which makes the structure very attractive.
Theoretical ~ results are verified with SPICE
simulations by the use of a high performance CMOS
ECCII structure.

1. GIRIS

Akim tasiyicilart ve uygulamalart son yillarda bir¢ok
calismaya konu olmustur [1-26]. Akim modlu devre
elemanlarma olan bu ilgi, akim modlu devre
elemanlarmin gerilim modlu devre elemanlarina gore
daha yiiksek frekans cevabina sahip olmalarindan,
daha iyi lineerlik gostermelerinden ve daha biiyiik
yiikselme egimine sahip olmalarindan
kaynaklanmaktadir [1-11]. Giinlimiizde ekonomik
baskilar, genis oOlgekli tiimdevre ireticilerini ayni
alana daha ¢ok devre yerlestirmek ve tiimdevrelerin
besleme gerilimlerini diistirmek zorunda
birakmaktadir [16]. Akim modlu devreler daha diisiik
besleme gerilimlerinde ¢alisabilmekte ve daha az gii¢
tilketmektedirler. Matematiksel islemler (toplama,
¢ikarma, ¢arpma...vb.) akim modlu olarak daha kolay
yapilabilmektedir. Boylece silikon alani kii¢iilmekte
ve tasarim kolaylagsmaktadir [16].

Diisiik giris empedansi ve yiiksek ¢ikis empedansina
sahip akim modlu siizgecler herhangi bir elemana
ihtiya¢ duyulmadan, ard arda baglanarak daha yiiksek
dereceden siizgegler elde edilebilir. Bazi isaret igleme
uygulamalarinda, silizgecin karakteristikleri dinamik
olarak isarete gore ayarlanamaktadir [24]. Bu da
siizge¢  karakteristiklerinin ~ elektronik ~ olarak
ayarlanmasini gerektirmektedir. Bu amagla elektronik

olarak kontrol edilebilen bir dirence veya bir gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisine (OTA) gereksinim
vardir. OTA’larin sinirhh band genislikleri ve giris
terminalleri arasindaki sifir olmayan goriiniirde toprak
gerilimi slizge¢ tasarimi igin dezavantajdir [24].
Kazanci elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci
kusak bir akim tagtyicisinin olmasi halinde birgok
avantajin kazanilacagi agiktir. Bu ylizden elektronik
olarak kontrol edilebilen ikinci kusak akim tasiyicis
(ECCII) onerilmistir [14].

Bu calismada, ECCII eleman: kullanilarak yiiksek
dereceden akim-modlu ayarlanabilir siizgec topolojisi
onerilecektir. Siizgecin transfer fonksiyonudaki herbir
katsaymnmm bir ECCII ile kontrol edilebilmesi
amaclanmustir.

2. ECCII TANIM BAGINTILARI, CMOS
GERCEKLEME

Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tasiyici
yapisi, akim transfer orani bir akim ya da bir gerilimle
degistirilebilen bir akim tagiyict diizenidir [25].
Elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci kusak akim
tagtyicist igin Sekil 1’de verilen genel gosterim
kullanilir.
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Sekil-1: ECCII Sembolii

Y elemanin girig ucu, Z elemanin ¢ikis ucudur. X ise
akim i¢in giris ucu, gerilim i¢in ¢ikis ucudur. v,, v, ve
v. OV referansa gore bu uglarin gerilim degerlerini, i,



i, ve i, bu uglardan iceriye dogru akan akim
degerlerini temsil etmektedir. ECCII tanim bagintisi
(1)’de verilmektedir [14]:
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ECCII tanim bagntisinda goriilen /3, bliyiikliigliniin
pozitif olmasi durumda akim tasiyict pozitif
(evirmeyen) elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci
kusak akim tasiyict (ECCII+), negatif olmasi
durumunda negatif (eviren) elektronik olarak kontrol
edilebilen ikinci kusak akim tasiyict (ECCII-) olarak
adlandirtlir. (1) bagintisindaki /3, bliyiikligi, degeri
elektronik olarak kontrol edilebilen akim transfer
oranidir [14].

Sekil-2’de gosterilen CMOS ECCII yapist gerilim ve
akim izleyici, kiigiik isaret akim kuvvetlendiricisi ve
cikis kat1 olmak iizere ii¢ bloktan olusur [26]. Gerilim
izleyici kat, Y ucunun gerilimi v,’nin, X ucunun
gerilimi v,’e esit olmasii saglar. Akim izleyici, i,
akiminin ~ bir  kopyasmi  kiigiikk  isaret akim
kuvvetlendiricisine gonderir. Kiigiik igaret akim
kuvvetlendicisi i, akimmin kopyasimi k katsayisi ile
carparak 7, akimimi olusturur. Cikis kati, Z ucunun
yliksek empedansli olarak yiikii siirmesini saglar.

Yapida kullanilan akim aynalarinin akim yansitma
oranlarinin 1’e esit oldugu ve devredeki biitiin
tranzistorlarin doymada ¢alistigi kabul edilmistir.

MG1-MG11 ve MG16-MG18 tranzistorlar: iki katl
bir islemsel kuvvetlendirici olusturmaktadir.  Bu
islemsel  kuvvetlendiriciye  birim  geribesleme
uygulanarak, X ucunun gerilimini Y ucunun gerilimini
izlemeye zorlamaktadir.

X ucundan ve MG20 tranzistorundan akan toplam
akim, MG10 ve MG11 tarafindan kopyalanarak akim
aynalari yardimiyla kiiciik isaret akim
kuvvetlendiricisi blokuna aktararak akim izleyici
gerceklenmis olur.

Devre iki katl1 oldugu i¢in kompanzasyona gereksinim
duyulur. Devreye Miller kompanzasyonu
uygulanmistir. MG27 ve MG28 tranzistorlar1 devrede
sifirlama direnci gorevindedir.

Devrede tiim tranzistorlar1 iletimde tutmak igin
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bagintist saglanmalidir [12]. Cikis akimi

i =21 -2I, = (Qj.ixz ki, 3)
14
bi¢ciminde ifade edilir. [12]. (3) bagmtisindan

goriildiigl gibi Ig/I5 orani ile dogrudan akim transfer
orani kontrol edilebilmektedir. (5) sarti uyarinca,
kazanci arttirmak tizere /B biiyiikliigi istenildigi kadar
biiyiitiilemez. Onerilen devre icink akim transfer
oraninin maksimum degeri 4 ile sinirlanir. Buna gore
Konaks<4 yazilabilir [12].

Onerilen devrelerde daha yiiksek ¢ikis direnci ve daha
iyi ¢ikis gerilimi salinimui igin ¢ikis kati olarak Yiiksek
Dogruluklu Aktif Geribeslemeli Kaskod Akim Aynasi
(YAGKAA) kullanilmigtir [20]. YAGKAA yapist
Vosmcr=Vosuces V€ Vosuc10=Vpsmc13=Vpsuci+ olmasim
saglayarak kanal boyu modiilasyonunun etkisini
minimuma indirilmistir.

3. ONERILEN DEVRE TOPOLOJiSi

n.dereceden akim transfer fonksiyonunun genel
gosterimi
n n-1
T(s) = I, _ 4,8 a8 e +a;s+a,
n n-1
m ST AD, ST A +bs+b,

bi¢imindedir [11]. Kullanilan herbir ECCII, akim
transfer fonksiyonunun sadece bir katsayisini kontrol
edecektir, bdylece herbir katsayr digerinden bagimsiz
olarak degistirilebilecektir. Isaret akis diyagraminda
V; ve I, digimleri haricindeki tiim diigiimler estir.
Bu yiizden {i¢ adet diigiimiin sentezlenmesi ile tiim
isaret akis diyagrami sentezlenebilir. Sentezlenen
devre Sekil 3’de verilmektedir. Eger tiim direngler
R=1Q, tiim kapasitoérler C=1F ve tiim ECCII’lerin
akim transfer oranlar1 k,= k,=1 secilirse (4) bagintisi
gerceklenir.

+ isaretli ECCII’ler evirmeyen ECCII’yi (ECCII+),
- isaretli ECCII’ler eviren ECCII’yi (ECCII-)’yi temsil
etmektedir. n.dereceden bir siizgeg i¢in 3n+2 ECCII,
3n+2 direng ve n kapasitor kullanilmigtir. Devredeki
tim direng¢ ve kapasitdrler toprakli olup devre,
timdevre uygulamalar1  igin  uygundur. Tlgili
ECCI’'nin akim kazanci degistirilerek akim transfer
fonksiyonunun istenilen katsay1 kolayca
degistirilebilir. Devrenin transfer fonksiyonunun
eleman degerleri cinsinden ifadesi
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Sekil-2: Onerilen ECCII yapisi
R R R R
k, s"( ] j+k“ ‘s“(‘ J-ﬁ-kd zs"z(‘ J+..+k%( ] J
ﬁ _ ' R, ’ R, R,C, ’ R, R,R,C,C, Ry, (R,.R,.,)(C,..C,) 5)
i R R R
" s" +k, ls“(‘ j+kb 7s"2(‘ J+m+kb“( ] J
’ R, R,C " R,.sR,R,C\C, Ry, (Ry..R, (C,...C)
seklindedir. Genellestirilmis transfer fonksiyonu  Siizgecin transfer fonksiyonu
kullanilarak istenilen herhangi bir siizgeg, transfer
fonksiyonunda istenilmeyen parametrelerin k, ve k, R ),
katsayilar1 sifira esitlenerek elde edilebilir ve diger / k., r I
tim parametrelerin  katsayilari, ECCII'min akim IHP = .
kazancim1 degistirerek elektronik yoldan kontrol "tk [ R, ]s +k, [ R, ]
edilebilir. k, ve k;, katsayilar1 sifira esitlemek, ilgili "\ RsR,C, \ R, R,R,C\C,
ECCII'nin kontrol akimini Iz=0 yapmaktir. R (6)
k L s
. Tgp ”‘[R(’RZC‘]
3. BENZETIM SONUCLARI - = R R
Onerilen yiiksek dereceden akim modlu ayarlanabilir "ot k), [R RI c Js +k, [RRRICCJ
siizge¢ yapisi, Onerilen ECCII yapist kullanilarak st 722
SPICE programi yardimi ile simiile edilmistir. ; R,
Stizgecin simiilasyonu igin Sekil-4’de gosterilen 2. 1, “| R,R,R,C,C,
dereceden silizge¢, Sekil 3’den faydalanilarak 7" R R
kurulmugtur. Silizgecin tipi ve wy,, @, K gibi g2y k, [ 1 s +k, [1J
karakteristikleri sadece ilgili kontrol akimini "\ RsR,C, "\ R;R,R,C\C,

degistirerek ayarlanmustir.

olmak tizere
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Sekil 5: Akim modlu slizgecin Iyp, I;p ve Igp ¢ikislar

=3 Siizgeci algak gegiren olarak ¢aligtirmak icin ECCII-4

Sekil 4: 2.dereceden akim modlu ayarlanabilir siizgeg

T(S):i:IHP_'_IBP-FILP @)
Iin Iin
seklinde ifade edilir.

Ayarlanabilir siizgec algak, band ve yiiksek geciren
olarak calistirilacak ve kontrol akimlar1 degistirilerek
siizgeg karakteristikleri ~ayarlanacaktir.  Siizgegte
kullanilan tiim ECCII’lere besleme gerilimi olarak Vg
= -2.5V ve Vpp = +2.5V uygulanmistir. 7, kutuplama
akimi olarak 50pA ve I kontrol akimi olarak 50pA
uygulanarak, akim kazanci 1’e¢ ayarlanmistir. /¢
kutuplama akimi  100pA  olarak  ayarlanmustir.
Siizgeclerin kose frekansi 150kHz, deger katsayisi 1
ve kazanglar1i 1 olacak sekilde tasarlanacaktir. Bu
kosullar altinda siizgecin eleman degerleri tiim
direngler esit ve R=25kQ, tiim kapasitorler esit
C=42pF olarak hesaplanmigtir. Stizgeg caligtirilmig ve
Sekil 5°de Iyp, I1p ve Ipp cikislar gosterilmistir.

ve ECCII-5’in kontrol akimi Iz=0A yapilarak, k,, ve
k. katsayilar1 sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-7 ve ECCII-8 igin kontrol akimi
Ix=50pA’e ayarlanmis, ky; ve ky 1’e esitlenmistir.
Algak geciren siizgecin kazanci k&, carpanim
degistirerek ayarlanabilir. ECCII-6"nin kontrol akim /p
sirasi ile SOpA, 75puA, 100pA yapilarak ECCII-6’nin
akim kazanci k,y (Ip/l,) sirasiyla 1, 1.5 ve 2 olarak
ayarlanir.  Sekil 6’da alcak geciren siizgecin
kazancinin ayarlanmasi gosterilmektedir.

Siizgeci yiiksek geciren olarak caligtirmak igin ECCII-
5 ve ECCII-6’nin kontrol akimi /;=0A yapilarak, k,;
ve k,o katsayilan sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-4 ve ECCII-8, icin kontrol akimi

I3=50pA’e ayarlanmus, k,; ve kyy 1’e esitlenmistir.

Siizgecin band gegiren olarak calistirmak i¢in ECCII-4
ve ECCII-6’nin kontrol akimi /3=0A yapilarak, k,, ve
k. katsayilar1 sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-5 ve ECCII-7 igin kontrol akimi
I3=50pA’e ayarlanmis, k,; ve kp; 1’e esitlenmistir.
Band geciren siizgecin merkez frekansi, &,y ¢arpanini
degistirerek ayarlanabilir. ECCII-8’in kontrol akim /p
siras1 ile 50pA, 75pA, 100pA yapilarak ECCII-8’in

1000



akim kazanci kyy (Ip/Iy) swrastyla 1, 1.5 ve 2 olarak
ayarlanir. Sekil 7°de band geciren siizgecin merkez
frekansinin ayarlanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 6 : Akim modlu algak gegiren siizgecin
kazancinin degistirilmesi
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Sekil 7: Akim modlu band gegiren siizgecin merkez
frekansinin ayarlanmasi

4. SONUC

Bu calismada, elektronik olarak kontrol edilebilen
ikinci kusak akim tasiyicisi kullanilarak yiiksek
dereceden akim-modlu ayarlanabilir siizgeg¢ elde
edilmesi iizerinde durulmustur. Onerilen yiiksek
dereceden ayarlanabilir siizgegler sayesinde, siizgecin
karakteristigi elektronik olarak sadece kontrol
akimlarim degistirerek ayarlanabilmektedir bu da
stizgecin bir mikrodenetleyici tarafindan kontrol
edilmesine imkan saglamaktadir. Siizgecin her bir
katsayisinin sadece bir kontrol akimi ile kontrol
edilebildiginden, katsayilar birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilmektedir.

Onerilen yiiksek dereceden akim-modlu ayarlanabilir
stizge¢ devrelerinin islerlikleri simiilasyon programi

ile sergilenmistir. Benzetimlerden elde edilen
sonuglarin  ideale yakin oldugu goriilmektedir.
Benzetimlerde goriilen idealden sapmalar, MOS

tranzistorun karesel kabul edilen akim bagmtisindaki
sapmalardan kaynaklanmaktadir.

Tesekkiir: Yazarlar, degerli yapict yardimlarindan
otiirii Dog. Serdar Ozoguz’a tesekkiir ederler.
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