
CMOS ECCII LE YÜKSEK DERECEDEN AKIM-MODLU 
AYARLANAB L R SÜZGEÇ TASARIMI  

Hakan KUNTMAN1  Onur Korhan SAYIN2

1,2Elektronik ve Haberle me Mühendisli i Bölümü 
Elektrik-Elektronik Fakültesi 

stanbul Teknik Üniversitesi, 34469, Maslak, stanbul
1e-posta: kuntman@ehb.itu.edu.tr  2 e-posta: onurkorhan@hotmail.com 

Anahtar sözcükler:Devreler ve Sistemler, Aktif  Süzgeçler, Akım Modlu Devreler, Akım ta ıyıcılar

ABSTRACT 
In this paper, a new current mode high-order filter 

topology employing electronically controlled second 

generation current conveyors (ECCIIs) 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. 

ECCII. which makes the structure very attractive. 

Theoretical results are verified with SPICE 

simulations by the use of a high performance CMOS 

ECCII structure. 

1. G R
Akım ta ıyıcıları ve uygulamaları son yıllarda birçok 
çalı maya konu olmu tur [1-26]. Akım modlu devre 
elemanlarına olan bu ilgi, akım modlu devre 
elemanlarının gerilim modlu devre elemanlarına göre 
daha yüksek frekans cevabına sahip olmalarından, 
daha iyi lineerlik göstermelerinden ve daha büyük 
yükselme e imine sahip olmalarından 
kaynaklanmaktadır [1-11]. Günümüzde ekonomik 
baskılar, geni  ölçekli tümdevre üreticilerini aynı
alana daha çok devre yerle tirmek ve tümdevrelerin 
besleme gerilimlerini dü ürmek zorunda 
bırakmaktadır [16]. Akım modlu devreler daha dü ük
besleme gerilimlerinde çalı abilmekte ve daha az güç 
tüketmektedirler. Matematiksel i lemler (toplama, 
çıkarma, çarpma...vb.) akım modlu olarak daha kolay 
yapılabilmektedir. Böylece silikon alanı küçülmekte 
ve tasarım kolayla maktadır [16]. 

Dü ük giri  empedansı ve yüksek çıkı  empedansına 
sahip akım modlu süzgeçler herhangi bir elemana 
ihtiyaç duyulmadan, ard arda ba lanarak daha yüksek 
dereceden süzgeçler elde edilebilir. Bazı i aret i leme 
uygulamalarında, süzgecin karakteristikleri dinamik 
olarak i arete göre ayarlanamaktadır [24]. Bu da 
süzgeç karakteristiklerinin elektronik olarak 
ayarlanmasını gerektirmektedir. Bu amaçla elektronik 

olarak kontrol edilebilen bir dirence veya bir geçi
iletkenli i kuvvetlendiricisine (OTA) gereksinim 
vardır. OTA’ların sınırlı band geni likleri ve giri
terminalleri arasındaki sıfır olmayan görünürde toprak 
gerilimi süzgeç tasarımı için dezavantajdır [24]. 
Kazancı elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci 
ku ak bir akım ta ıyıcısının olması halinde birçok 
avantajın kazanılaca ı açıktır. Bu yüzden elektronik 
olarak kontrol edilebilen ikinci ku ak akım ta ıyıcısı
(ECCII) önerilmi tir [14].  

Bu çalı mada, ECCII elemanı kullanılarak yüksek 
dereceden akım-modlu ayarlanabilir süzgeç topolojisi 
önerilecektir. Süzgecin transfer fonksiyonudaki herbir 
katsayının bir ECCII ile kontrol edilebilmesi 
amaçlanmı tır. 

2. ECCII TANIM BA INTILARI, CMOS 
GERÇEKLEME 

Elektronik olarak kontrol edilebilen akım ta ıyıcı
yapısı, akım transfer oranı bir akım ya da bir gerilimle 
de i tirilebilen bir akım ta ıyıcı düzenidir [25]. 
Elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci ku ak akım
ta ıyıcısı için ekil 1’de verilen genel gösterim 
kullanılır. 

ekil-1: ECCII Sembolü 

Y elemanın giri  ucu, Z elemanın çıkı  ucudur. X ise 
akım için giri  ucu, gerilim için çıkı  ucudur. vy, vx ve
vz 0V referansa göre bu uçların gerilim de erlerini, iy,



ix ve  iz bu uçlardan içeriye do ru akan akım
de erlerini temsil etmektedir. ECCII tanım ba ıntısı
(1)’de verilmektedir [14]: 
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ECCII tanım ba ıntısında  görülen h32 büyüklü ünün 
pozitif olması durumda akım ta ıyıcı pozitif 
(evirmeyen) elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci 
ku ak akım ta ıyıcı (ECCII+), negatif olması
durumunda  negatif (eviren) elektronik olarak kontrol 
edilebilen ikinci ku ak akım ta ıyıcı (ECCII-) olarak 
adlandırılır. (1) ba ıntısındaki  h32 büyüklü ü, de eri
elektronik olarak kontrol edilebilen akım transfer 
oranıdır [14]. 

ekil-2’de gösterilen CMOS ECCII yapısı gerilim ve 
akım izleyici, küçük i aret akım kuvvetlendiricisi ve 
çıkı  katı olmak üzere üç bloktan olu ur [26]. Gerilim 
izleyici kat, Y ucunun gerilimi vy’nin, X ucunun 
gerilimi vx’e e it olmasını sa lar. Akım izleyici, ix

akımının bir kopyasını küçük i aret akım
kuvvetlendiricisine gönderir. Küçük i aret akım
kuvvetlendicisi ix akımının kopyasını k katsayısı ile 
çarparak iz akımını olu turur. Çıkı  katı, Z ucunun 
yüksek empedanslı olarak  yükü sürmesini sa lar.  

Yapıda kullanılan akım aynalarının akım yansıtma 
oranlarının 1’e e it oldu u ve devredeki bütün 
tranzistorların doymada çalı tı ı kabul edilmi tir.  

MG1-MG11 ve MG16-MG18 tranzistorları iki katlı
bir i lemsel kuvvetlendirici olu turmaktadır.  Bu 
i lemsel kuvvetlendiriciye birim geribesleme 
uygulanarak, X ucunun gerilimini Y ucunun gerilimini 
izlemeye zorlamaktadır.  

X ucundan ve MG20 tranzistorundan akan toplam 
akım,  MG10 ve MG11 tarafından kopyalanarak akım
aynaları yardımıyla küçük i aret akım
kuvvetlendiricisi blokuna aktararak akım izleyici  
gerçeklenmi  olur.  

Devre iki katlı oldu u için kompanzasyona gereksinim 
duyulur. Devreye Miller kompanzasyonu 
uygulanmı tır. MG27 ve MG28 tranzistorları devrede 
sıfırlama direnci görevindedir.  

Devrede tüm tranzistorları iletimde tutmak için 

I4|i|+|I| AB     (2) 

ba ıntısı sa lanmalıdır [12]. Çıkı  akımı
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biçiminde ifade edilir. [12]. (3) ba ıntısından 
görüldü ü gibi IB/IA oranı ile do rudan akım transfer 
oranı kontrol edilebilmektedir. (5) artı uyarınca, 
kazancı arttırmak üzere IB büyüklü ü istenildi i kadar 
büyütülemez. Önerilen devre içink akım transfer 
oranının maksimum de eri 4 ile sınırlanır. Buna göre 
kmaks<4 yazılabilir [12]. 

Önerilen devrelerde daha yüksek çıkı  direnci ve daha 
iyi çıkı  gerilimi salınımı için çıkı  katı olarak Yüksek 
Do ruluklu Aktif Geribeslemeli Kaskod Akım Aynası
(YAGKAA) kullanılmı tır [20]. YAGKAA yapısı
VDSMC1=VDSMC3 ve VDSMC10=VDSMC13=VDSMC14 olmasını
sa layarak kanal boyu modülasyonunun etkisini 
minimuma indirilmi tir.

3. ÖNER LEN DEVRE TOPOLOJ S
n.dereceden akım transfer fonksiyonunun genel 
gösterimi  
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biçimindedir [11]. Kullanılan herbir ECCII, akım
transfer fonksiyonunun sadece bir katsayısını kontrol 
edecektir, böylece herbir katsayı di erinden ba ımsız
olarak de i tirilebilecektir. aret akı  diyagramında 
V1 ve Iout dü ümleri haricindeki tüm dü ümler e tir. 
Bu yüzden üç adet dü ümün sentezlenmesi ile tüm 
i aret akı  diyagramı sentezlenebilir. Sentezlenen 
devre ekil 3’de verilmektedir. E er tüm dirençler 
R=1 , tüm kapasitörler C=1F ve tüm ECCII’lerin 
akım transfer oranları ka= kb=1 seçilirse (4) ba ıntısı
gerçeklenir.  

+ i aretli ECCII’ler evirmeyen ECCII’yi (ECCII+),     
- i aretli ECCII’ler eviren ECCII’yi (ECCII-)’yi temsil 
etmektedir. n.dereceden bir süzgeç için 3n+2 ECCII,   
3n+2 direnç ve n kapasitör kullanılmı tır. Devredeki 
tüm direnç ve kapasitörler topraklı olup devre, 
tümdevre uygulamaları için uygundur. lgili 
ECCII’nın akım kazancı de i tirilerek akım transfer 
fonksiyonunun istenilen katsayı kolayca 
de i tirilebilir. Devrenin transfer fonksiyonunun 
eleman de erleri cinsinden ifadesi 



ekil-2: Önerilen ECCII yapısı
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eklindedir. Genelle tirilmi  transfer fonksiyonu 
kullanılarak istenilen herhangi bir süzgeç, transfer 
fonksiyonunda istenilmeyen parametrelerin ka ve kb

katsayıları sıfıra e itlenerek  elde edilebilir ve di er 
tüm parametrelerin katsayıları, ECCII’nın akım
kazancını de i tirerek elektronik yoldan kontrol 
edilebilir. ka ve kb katsayıları sıfıra e itlemek, ilgili 
ECCII’nın kontrol akımını IB=0  yapmaktır.

3. BENZET M SONUÇLARI 
Önerilen yüksek dereceden akım modlu ayarlanabilir 
süzgeç yapısı, önerilen ECCII yapısı kullanılarak 
SPICE programı yardımı ile simüle edilmi tir. 
Süzgecin simülasyonu için ekil-4’de gösterilen 2. 
dereceden süzgeç, ekil 3’den faydalanılarak 
kurulmu tur. Süzgecin tipi ve w0, Q, K gibi 
karakteristikleri sadece ilgili  kontrol akımını
de i tirerek ayarlanmı tır.

Süzgecin transfer fonksiyonu 
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olmak üzere  



ekil 3: n. dereceden akım modlu ayarlanabilir süzgecin genelle tirilmi  gösterimi 

ekil 4: 2.dereceden akım modlu ayarlanabilir süzgeç 
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eklinde ifade edilir.  

Ayarlanabilir süzgeç alçak, band ve yüksek geçiren 
olarak  çalı tırılacak ve kontrol akımları de i tirilerek
süzgeç karakteristikleri ayarlanacaktır. Süzgeçte 
kullanılan tüm ECCII’lere besleme gerilimi olarak VSS 

= –2.5V ve VDD = +2.5V uygulanmı tır. IA kutuplama 
akımı olarak 50 A ve IB kontrol akımı olarak 50 A
uygulanarak, akım kazancı 1’e ayarlanmı tır. IC

kutuplama akımı 100 A olarak ayarlanmı tır.
Süzgeçlerin kö e frekansı 150kHz, de er katsayısı 1 
ve kazançları 1 olacak ekilde tasarlanacaktır. Bu 
ko ullar altında süzgecin eleman de erleri tüm 
dirençler e it ve R=25k , tüm kapasitörler e it
C=42pF olarak hesaplanmı tır. Süzgeç çalı tırılmı  ve 

ekil 5’de IHP, ILP ve IBP çıkı ları gösterilmi tir. 

ekil 5: Akım modlu süzgecin IHP, ILP ve IBP çıkı ları

Süzgeci alçak geçiren olarak çalı tırmak için ECCII-4 
ve ECCII-5’in kontrol akımı IB=0A yapılarak, ka2 ve 
ka1 katsayıları sıfıra e itlenir. ECCII-1, ECCII-2, 
ECCII-3, ECCII-7 ve ECCII-8 için kontrol akımı
IB=50 A’e ayarlanmı , kb1 ve kb0 1’e e itlenmi tir. 
Alçak geçiren süzgecin kazancı ka0 çarpanını
de i tirerek ayarlanabilir. ECCII-6’nın kontrol akım IB

sırası ile 50 A, 75 A, 100 A yapılarak ECCII-6’nın
akım kazancı ka0   (IB/IA) sırasıyla 1, 1.5 ve 2 olarak 
ayarlanır. ekil 6’da alçak geçiren süzgecin 
kazancının ayarlanması gösterilmektedir. 

Süzgeci yüksek geçiren olarak çalı tırmak için ECCII-
5 ve ECCII-6’nın kontrol akımı IB=0A yapılarak, ka1

ve ka0 katsayıları sıfıra e itlenir. ECCII-1, ECCII-2, 
ECCII-3, ECCII-4 ve ECCII-8, için kontrol akımı
IB=50 A’e ayarlanmı , ka2 ve kb0 1’e e itlenmi tir.  

Süzgecin band geçiren olarak çalı tırmak için ECCII-4 
ve ECCII-6’nın kontrol akımı IB=0A yapılarak, ka2 ve 
ka0 katsayıları sıfıra e itlenir. ECCII-1, ECCII-2, 
ECCII-3, ECCII-5 ve ECCII-7 için kontrol akımı
IB=50 A’e ayarlanmı , ka1 ve kb1 1’e e itlenmi tir. 
Band geçiren süzgecin merkez frekansı, kb0 çarpanını
de i tirerek ayarlanabilir. ECCII-8’in kontrol akım IB

sırası ile 50 A, 75 A, 100 A yapılarak ECCII-8’in 



akım kazancı kb0   (IB/IA) sırasıyla 1, 1.5 ve 2 olarak 
ayarlanır. ekil 7’de band geçiren  süzgecin merkez 
frekansının ayarlanması gösterilmektedir. 

ekil 6 : Akım modlu alçak geçiren süzgecin 
kazancının de i tirilmesi 

ekil 7: Akım modlu band geçiren süzgecin merkez 
frekansının ayarlanması

4. SONUÇ 
Bu çalı mada, elektronik olarak kontrol edilebilen 
ikinci ku ak akım ta ıyıcısı kullanılarak yüksek 
dereceden akım-modlu ayarlanabilir süzgeç elde 
edilmesi üzerinde durulmu tur. Önerilen yüksek 
dereceden ayarlanabilir süzgeçler sayesinde, süzgecin 
karakteristi i elektronik olarak sadece kontrol 
akımlarını de i tirerek ayarlanabilmektedir bu da 
süzgecin bir mikrodenetleyici tarafından kontrol 
edilmesine imkan sa lamaktadır. Süzgecin her bir 
katsayısının sadece bir kontrol akımı ile kontrol 
edilebildi inden, katsayılar birbirinden ba ımsız
olarak ayarlanabilmektedir.  

Önerilen yüksek dereceden akım-modlu ayarlanabilir 
süzgeç devrelerinin i lerlikleri simülasyon programı
ile sergilenmi tir. Benzetimlerden elde edilen 
sonuçların ideale yakın oldu u görülmektedir. 
Benzetimlerde görülen idealden sapmalar, MOS 
tranzistorun karesel kabul edilen akım ba ıntısındaki 
sapmalardan kaynaklanmaktadır.

Te ekkür: Yazarlar, de erli yapıcı yardımlarından 
ötürü  Doç. Serdar Özo uz’a te ekkür ederler. 
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