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ABSTRACT

This paper presents two second-order lowpass filters
realized with operational amplifiers (OA) and
operational transconductance amplifiers (OTA) only.
The circuits do not require additional passive
components, which makes them suitable for integrated
circuit (IC) implementation and reduces chip area.
The filter parameters can be adjusted independently.
All filter parameters are tunable through the g, of the
OTAs, whereas they can be independently adjusted
without any component matching constraints.
Simulation results of the filters show that they are in
good agreement with theory.

1. GIRIS

Analog ve dijital elektronik arasindaki yaris, 6zellikle
iletisim  (sayisal isaret isleme) ve otomasyon
sistemlerinde, dijital elektronik tarafindan kazanilmis
goriilmektedir. Ancak, gercek diinya ‘analog’
oldugundan, en azindan arayiizlerde analog
yapitaglarina  gereksinim  vardir. Analog-dijital
araylizlerinde analog silizgeclerin  kullanimi1  bir
zorunluluktur.

Timiyle timlestirilmis aktif siizgegler, ‘siirekli
zaman’ ve ‘Orneklemeli veri’ sistemleriyle elde
edilebilmektedir. Her iki tiiriin digerine gore bazi
ustiinliikleri ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin,
orneklemeli veri siizgecleri diisiik distorsiyonlu ve
yiiksek dogruluklu frekans yamiti saglayabilir ve
kirmik alanin1  verimli  kullanirlar; ancak yiiksek
frekanslar i¢in uygun degildirler.  Siirekli zaman
stizgecleri yiiksek frekanslarda kullanilabilirler, ancak
iretim silireci toleranslari, sicaklik, parazitikler,
yaslanma gibi etkilere c¢ok bagimli olduklarindan

otomatik ayara (frekans yanitin1 diizeltmek igin)
gereksinim duyarlar.

Anahtarlamali kapasite siizgegler, orneklemeli veri
sistemlerinden en yaygmn olamdir. Islemsel
kuvvetlendiricinin sonlu kazang-band genisligi, sonlu
dc gerilim kazanci, anahtarlarin sonlu direngleri, saat
girisimi vb. yliziinden, yiiksek frekanslarda bunlarin
performansi keskin bi¢cimde diiser.

Anahtarlamali  kapasite siizgeglerin dezavantajlari,
orneklemeli veri siizgeclerin yeterli performans
gosteremedigi  birgcok uygulama i¢in  tiimiiyle
tiimlestirilmis yiiksek performansli siirekli zaman
stizgeclerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
yiizden bu konu iizerinde yogun c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Aktif-RC  siizgeclerin  gerceklestirilmesindeki pasif
direnglerle ilgili sorun ve zorluklar, siirekli zaman
siizgecleri olarak sunulan MOSFET-C siizgeglerle
¢Oziim bulmustur. Bu yapilarda, klasik aktif-RC
siizgeclerdeki direngler dogrusal bolgede calisan ve
esdeger direng¢ degeri gerilimle ayarlanabilen
MOSFET’lerle degistirilmis, bdylece hem pasif
direnglerin yarattig1 sorunlardan kurtulunmus, hem de
otomatik ayar olanagi saglanmigtir.  Ancak bu
yapilarin da bazi énemli sorunlari vardir. Ozellikle
islemsel kuvvetlendiricilerin band genisligi
smirlamalari, dengeli giris-gikisa olan gereksinim ve
MOSFET direnglerin dar ayar aralifiyla ayarin verimli
bir bigimde yapilamamasi en 6nemli sorunlardir.

Giliniimiizde ise, sadece islemsel kuvvetlendirici (OA)
ve iglemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
kullanilarak gergeklestirilen aktif siizge¢ yapilarina
ilgi  artmaktadir  [1-5]. Bu ilgi, siizgec



karakteristiklerinin dogrudan dogruya OTA’nin gegis
iletkenligi (g,) ve/veya islemsel kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi ile elektronik olarak
ayarlanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu siizgec
yapilari, bagka higbir pasif elemana ihtiyag duymazlar
ve bu sebepten dolayr bipolar ve CMOS
teknolojisindeki tiimdevre (IC) gerceklemeleri igin
daha uygun olarak diisiiniilmektedirler.

Bu caligmada, sadece aktif elemanlar kullanilarak
olusturulan iki AG siizge¢ yapist Onerilmis, bu
stizgeglerin basarimi, yine bu calisma kapsaminda
onerilen yiiksek performansh islemsel kuvvetlendirici
ve OTA yapilart kullanilarak SPICE benzetim
programiyla gosterilmistir.

2. ONERILEN AG AKTIF SUZGEC
YAPILARI

Bu boélimde, sadece islemsel kuvvetlendirici ve
islemsel ge¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
kullanilarak gergeklestirilen aktif slizge¢ yapisina
uygun olarak, iki iglemsel kuvvetlendirici ve iki OTA
ile tasarlanan, gerilim modlu ikinci dereceden algak
geciren siizge¢ yapisindan bahsedilecektir.  Biitiin
stizgec parametreleri, eleman uyumlastirma
sinirlamalarindan ~ tamamen  bagimsiz  olarak,
OTA’larin  gecis iletkenligi (g,) aracihigr ile
ayarlanabilmektedir.

Tasarlanan aktif al¢ak gegiren slizgeclerin acisal
kesim frekansi (wyp) ve kalite faktorii (Q), islemsel
kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci A(s)’nin, A(s)
= B/s formunda oldugu varsayilarak, B vasitasi ile
bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. OTA’larin gegcis
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iletkenligi (g,,) degerleri kalite faktoriinii (Q), B ise
kompanzasyon kapasitesi araciligi ile agisal kesim
frekansini ((y) ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.
Islemsel kuvvetlendiricilerin kazang-band genisligi
carpimlarinin esit oldugu varsayimi altinda, her iki
stizgecin transfer fonksiyonu T(s) = V/V; asagida
verildigi gibidir:
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Sekil-1. Onerilen AG Siizgeg Topolojileri



Tasarlanan AGl ve AG2 siizgeg yapilarinda bir
tasarim  Ornegi  olarak  Butterworth  siizgeg
karakteristiginin elde edilebilmesi bagka bir deyisle Q
= 1/V2 saglanabilmesi igin, AG1 yapisinda g = gm
ve AG2 yapisinda g, = 2gn, segilmistir. Islemsel
kuvvetlendiricilerin, kompanzasyon kapasitesi
aracihgr ile  kazang-band  genigligi = ¢arpimu
degistirilebilmekte, diger taraftan bu degisim
sayesinde  tasarlanan her iki siizge¢nin de kesim
frekansi ayarlanabilmektedir.

3. CMOS ISLEMSEL KUVVETLEN-
DIRICi VE OTA YAPILARI

Tasarlanan ortak kaynak-ortak gegcitli kuvvetlendirici
ile islemsel kuvvetlendirici yapis1 sekil-2a’da
verilmistir. Bir ¢ok uygulamada kat kazancinin yeteri
kadar biiyiik degerli olmasi, tek bir ortak-kaynak-ortak
gegitli kuvvetlendirici kullanilarak saglanabilir [6,7].
Boyle bir ¢ozlimiin yarari, tek bir kat ile daha iyi bir
frekans egrisi elde edilebilmesidir. Algak frekanslarda
caligmada, devrenin sagladigi kazang, iki kath
islemsel kuvvetlendiricinin sagladigi kazangla ayni
olur. Ancak, yapida ¢ikis diiglimiiniin empedansi, iki
katli yapinin ¢ikis empedansina gore g,.r, oraninda
yiikseltilmistir.  Devrenin gerilim kazanci ise giris
tranzistorlarinin egimi ile ¢ikis diiglimii empedansinin
carpimidir. Bu yapmnin sagladigi 6nemli bir yarar,
baskin kutbun yiik kapasitesi ile belirlenmesi, baska
bir deyisle, bu kapasitenin ayni  zamanda
kompanzasyon kapasitesi islevini yerine getirmesidir.
Iki kazang katli yapida ise durum béyle degildir. ki
katli kuvvetlendiricide yiik kapasitesinin artirilmasi
baskin olmayan kutbu etkiler ve faz paymi azaltir.
Burada ele alman tek kath yapida ise yik
kapasitesinin artirilmast faz payim iyilestirmektedir.
Yapmin transfer fonksiyonunda M3 ve M4 kaskod
tranzistorlarinin ve akim kaynag1 tranzistorlarinin
gecit-kaynak kapasitelerinden ileri gelen baskin
olmayan kutup bulunur. Bunun frekansi tranzistorlarin
gecis frekanst mertebesindedir. Devrede M12, M13,
M14, M15, Q1 ve Q2 tranzistorlar1 ile olusturulan
¢ikis kati, ¢ikig direncini kiigiiltmek amac ile yapiya
eklenmistir.

Tasarimda kullanilan simetrik CMOS kaskod OTA
yapisi Sekil-2b’de verilmistir [6-8].

4. BENZETIM SONUCLARI

SPICE simiilasyonu igin kullanilan parametreler Tablo
1’de, devrede kullanllan MOS ve bipolar
tranzistorlarin boyutlar1 da Tablo2 ve Tablo 3’de
verilmistir.  Tasarlanan islemsel kuvvetlendirici
yapisinda besleme gerilimleri Vpp = Vgg= 5V, Vi = -
3V, Vio= 2V, V3= -1V olarak alinmigtir. Bdylece
kullanilan her bir MOS tranzistorun doymada
calismas: garantilenmistir.Tasarim Ornegi  olarak,
islemsel kuvvetlendiricinin kazang-band genisligi
carpimmnin  B=211648.457x10%)  rad/s degerini
saglamasi i¢in kompanzasyon kapasitesi 200 pF olarak
secilmisgtir.

AG1 yapist iginde, gn = gm U 99.54 pS elde
edebilmek i¢in V., = 1.75 V olarak alinmustir.

AG?2 yapist i¢inde, g, = 2.8, esitligini saglayabilmek
amaciyla, V., = 3.55 V degerinde g,,, = 140.448 pS
ve Veon = 0.55 V degerinde ise g, = 69.98 uS
degerleri elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler, tasarlanan AGl ve AG2
yapilarinin kalite faktorii (Q) ve agisal kesim frekansi
(wy) esitliklerinde yerine konuldugunda su sonuglar
elde edilmistir:

- 9m _ 3) (99.54u
=B, [1+20L = 2771648.457 x10
B (T n( ) 99,5441
=2n(917.05x103)rad/s
_ Im2 _ 3 69.98
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0A62 = ™ gy n( ) 140.448 1
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AGI T - s
1o Om [, 99540 V2
U 99.54

Q,., = Omo _ | 69.98u DL
"2 Vg, \140448u 2
Yapilan analizler sonucunda, typag O 2TI(950><103)

rad/s ve Goagy = 2T(464.159%10°) rad/s olarak elde
edilmistir.

Teorik olarak hesaplanan sonuglar ile analiz sonuglari
karsilagtirildiginda  istenilen  degerlere  oldukga
yaklasildig1 goriilmektedir.

Alcak geciren siizgeglerin ideal esdegerlerine ve
tasarlanan OTA ve islemsel kuvvetlendiricilerle
gergeklestirilen esdegerlerine ait simiilasyon sonuglari
Sekil-3 ve Sekil-4’de sunulmustur. Her iki sekilden
fark edilebilecegi gibi, benzetim sonuclar1 teorik
sonuglarla iyi bir uyum icindedir.

Stizgeclerin biiyiik isaret davranislarini incelemek
amaciyla, AGl yapisinda f = 900 kHz ve AG2
yapisinda ise f = 400 kHz frekansh girig isaretleri
uygulanmigtir.  Cikig isaretinde kabul edilebilir %
2’lik bir distorsiyon igin giris isaretinin alabilecegi
maksimum genlik degeri, AG1 yapist i¢in 500 mV ve
AG2 vyapist i¢in ise 100 mV olarak belirlenmistir.

Daha  biiyiik giris  isaretleri i¢in  islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme egimi cikist
siirlanmakta ve distorsiyona neden olmaktadir. Daha
bliyiik  yiikselme egimine sahip islemsel

kuvvetlendirici kullanilarak, daha biiyiik ¢ikis gerilim
degerleri elde edilebilecegi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil-2. Benzetimlerde kullanilan a) CMOS islemsel kuvvetlendirici , b) CMOS simetrik kaskod OTA
Tablo 1. SPICE Benzetimlerinde kullanilan NMOS, PMOS ve NPN transiztor parametreleri
.model nb NMOS LEVEL=2 VT0=0.99 TOX=400E-10 NSUB=7E15 XJ=0.18U LD=0.341U
+UO=710 VMAX=1.5E5 DELTA=0.3 THETA=0.15 ETA=0.15 KAPPA=0.6 TPG=1 GAMMA=0.65
+NFS=2.4E11 CGSO=87P CGDO=87P CGBO=27.9P PB=0.6 CJ=1.78E-8 JS=8.2E-8 MJ=0.481
+CISW=358P MJSW=0.218 LAMBDA=0.02
.model pb PMOS LEVEL=2 VTO=-0.8 TOX=400E-10 NSUB=4E15 XJ=0.21U LD=0.45U
+UO0=300 VMAX=3E4 DELTA=0.75 THETA=0.4 ETA=0.15 KAPPA=1.5 TPG=-1 GAMMA=0.46
+NFS=1.68E11 CGSO=124P CGDO=0.124N CGBO=40.3P PB=0.6 CJ=1.83E-8 JS=3.46E-8
+MJ=-0.526 CJSW=229P MJSW=0.172 LAMBDA=0.01
.model n npn [S=0.524f XTI=3 EG=1.11 VAF=79.5 VAR=9.64 BF=384
+NE=1.94 NF=1.06 NR=1.005 ISE=83f IKF=0.025 XTB=1.5 BR=2.4 NC=1.22
+ISC=7.5f IKR=0.185m RC=1 CJC=0.56p MJC=0.475 VJC=0.85 FC=.5
+CJE=0.94p MJE=0.315 VJE=0.8 TR=0.3n TF=0.65n ITF=.6 VTF=1.7 XTF=3
+RB=10
Tablo 2. Islemsel kuvvetlendirici yapis1 igin Tablo 3 CMOS OTA igin tranzistor boyutlart
tranzistor boyutlari Wpm) | L) W) | L(um)
m m m m
W(m) [ L(um) W(am) [ Lum) |- il s

M1 24 31M9 |[100 3 MI > 3 M1 > 3
M2 24 3| M10 [ 100 M2 > 3 |MI2 3 3
M3 100 3| Ml11 [ 100 3 M3 10 3 |MI3 3 3
M4 100 3| MI12 [ 100 3 M4 10 3 [Mi4 > 3
M5 100 3| M13 [ 100 3 M5 10 3 [MI3 > 3
M6 100 3| M14 [ 100 3 M6 10 3 |MI16 3 3
M7 100 3| M15 [220 3 M7 10 3 |[M17 3 3
M3 100 3 M8 10 3 |M18 5 3

M9 10 3 | M19 5 3

MI10 10 3
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Sekil-3. Sekil 1a’daki AG siizgeg i¢in frekans egrileri.
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Sekil-4. Sekil 1b’deki AG siizgec i¢in frekans egrileri.

5. SONUC
Bu calismada, ortak-kaynak-ortak-gecitli kuvvetlen-
dirici yapisi ile kurulan yiliksek basarimli islemsel
kuvvetlendirici ve CMOS simetrik kaskod OTA
yapilarindan faydalanarak tasarlanan iki yeni aktif
algak geciren siizgec yapisi Onerilmistir.

Tasarlanan aktif algak gegiren siizgeg¢ yapilarinin
acisal band kesim frekanslar1 (w,) ve kalite faktorleri
(Q), dogrudan dogruya OTA’larin gegis iletkenligi ve
islemsel kuvvetlendiricilerin kompanzasyon kapasitesi
aracilif ile ayarlanabilmektedir.

Islemsel kuvvetlendiricinin ~ birim  kazanc-band
genisligi kompanzasyon kapasitesi ile
degistirilebilmekte ve dolayisi ile algak geciren siizgec
yapilarinin agisal band kesim frekansi, bu degisim
aracilig1 ile dogrudan ayarlanabilmektedir.

OTA’larin gegis iletkenligi (g,) ise disardan bir
gerilimle (tasarlanan CMOS simetrik kaskod OTA’da
Veon gerilimi ile) degistirilebilmekte, bu ise biitiin

filtre parametrelerinin olanak

saglamaktadir.

ayarlanabilmesine

Tasarlanan silizge¢ topolojileri, baska hicbir pasif
elemana ihtiyag duymamalar1 ve daha az kirmik alani

kaplamalar1 ~ bakimindan  bipolar ve CMOS
teknolojilerindeki  tiimdevre  gergeklemeleri  igin
uygundur.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, onerilen devrelerin
timdevre tasarimcisina haberlesme  siizgeglerinin
gerceklestirilmesinde  yeni olanaklar saglayacagi
sOylenebilir.
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