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 (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. GIRIS

Akim tasiyicilart ve uygulamalari son yillarda birgok
caligmaya konu olmustur [1-26]. Akim modlu devre
elemanlarina olan bu ilgi, akim modlu devre
elemanlariin 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 Olgekli tiimdevre iireticilerini ayni
alana daha c¢ok devre yerlestirmek ve tiimdevrelerin
besleme gerilimlerini diisiirmek zorunda
birakmaktadir [16]. Akim modlu devreler daha diisiik
besleme gerilimlerinde ¢aligabilmekte ve daha az gii¢
tiketmektedirler. Matematiksel islemler (toplama,
cikarma, ¢arpma...vb.) akim modlu olarak daha kolay
yapilabilmektedir. Boylece silikon alani kiigtilmekte
ve tasarim kolaylasmaktadir [16].

Diisiik giris empedansi ve yiiksek ¢ikis empedansina
sahip akim modlu siizgegler herhangi bir elemana
ihtiya¢ duyulmadan, ard arda baglanarak daha yiiksek
dereceden stizgecler elde edilebilir. Baz1 isaret isleme
uygulamalarinda, siizgecin karakteristikleri dinamik
olarak isarete gore ayarlanamaktadir [24]. Bu da
stizge¢  karakteristiklerinin ~ elektronik  olarak
ayarlanmasini gerektirmektedir. Bu amagla elektronik

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

Bu calismada, ECCII elemani kullanilarak yiiksek
dereceden akim-modlu ayarlanabilir siizge¢ topolojisi
Onerilecektir. Stizgecin transfer fonksiyonudaki herbir
katsaymm bir ECCII ile kontrol edilebilmesi
amaclanmugtir.

2. ECCII TANIM BAGINTILARI, CMOS
GERCEKLEME

Elektronik olarak kontrol edilebilen akim tastyici
yapisi, akim transfer orani bir akim ya da bir gerilimle
degistirilebilen bir akim tastyict diizenidir [25].
Elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci kusak akim
tastyicist i¢in Sekil 1’de wverilen genel gosterim
kullantlir.
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Sekil-1: ECCII Sembolii

Y elemanin giris ucu, Z elemanin ¢ikig 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 igeriye dogru akan akim
degerlerini temsil etmektedir. ECCII tanim bagintis
(1)’de verilmektedir [14]:

i 0 0 O0fv,
viol=|1 0 0fi (1
i 0 *h, Ofv,

ECCII tanim bagintisinda gorilen A3, buyiikligiiniin
pozitif olmast 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 tastyict (ECCII-) olarak
adlandirtlir. (1) bagintisindaki 43, biiytklugi, 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
¢ikis kat1 olmak {iizere ii¢ bloktan olusur [26]. Gerilim
izleyici kat, Y ucunun gerilimi v,’nin, X ucunun
gerilimi v,’e esit olmasmi saglar. Akim izleyici, i,
akiminin ~ bir  kopyasim1  kiigiik  isaret akim
kuvvetlendiricisine gonderir. Kiigiik isaret akim
kuvvetlendicisi i, akiminin kopyasmi k katsayisi ile
carparak i, akimimi olusturur. Cikis kati, Z ucunun
yiiksek empedansli olarak yiikii stirmesini saglar.

Yapida kullanilan akim aynalarinin akim yansitma
oranlarmin 1’e esit oldugu ve devredeki biitiin
tranzistorlarin doymada ¢aligtig1 kabul edilmistir.

MGI1-MG11 ve MG16-MG18 tranzistorlar iki katli
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 kiigiik isaret akim
kuvvetlendiricisi blokuna aktararak akim izleyici
gerceklenmisg olur.

Devre iki katli oldugu i¢in kompanzasyona gereksinim
duyulur. Devreye Miller kompanzasyonu
uygulanmistir. MG27 ve MG28 tranzistorlar1 devrede

stfirlama direnci gérevindedir.

Devrede tiim tranzistorlari iletimde tutmak igin

| Ig|T]iI<41, 2

bagintist saglanmalidir [12]. Cikis akimi

i =21 -21, = (Q].ixz ki 3)
14
biciminde ifade edilir. [12]. (3) bagintisindan

goriildiigi gibi Ig/I5 orani ile dogrudan akim transfer
orani kontrol edilebilmektedir. (5) sarti uyarinca,
kazanci arttirmak tizere /B biiyiiklugii istenildigi kadar
biiyiitilemez. Onerilen devre igink akim transfer
oraninin maksimum degeri 4 ile sinirlanir. Buna gore
Knaks<4 yazilabilir [12].

Onerilen devrelerde daha yiiksek ¢ikis direnci ve daha
iyi ¢ikig gerilimi salimimi igin ¢ikis kat1 olarak Yiiksek
Dogruluklu Aktif Geribeslemeli Kaskod Akim Aynasi
(YAGKAA) kullanilmigtir [20]. YAGKAA yapist
Viosuer=Vosmces V€ Visucio=Vpsmci3=Vpsuci+ olmasini
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 +a, 8" A +as+a,
n n—1
I, s"4+b, 8"+ +bs+b,

bicimindedir [11]. Kullanilan herbir ECCII, akim
transfer fonksiyonunun sadece bir katsayisini kontrol
edecektir, boylece herbir katsay1 digerinden bagimsiz
olarak degistirilebilecektir. Isaret akis diyagraminda
V; ve I, digimleri haricindeki tiim diigiimler estir.
Bu yiizden ii¢ adet diigiimiin sentezlenmesi ile tiim
isaret akis diyagrami sentezlenebilir. Sentezlenen
devre Sekil 3’de verilmektedir. Eger tim direngler
R=1Q, tim kapasitorler C=1F ve tim ECCII’lerin
akim transfer oranlar k,= k,=1 segilirse (4) bagintist
gerceklenir.

+ isaretli ECCII’ler evirmeyen ECCII’yi (ECCII+),
- isaretli ECCII’ler eviren ECCII’yi (ECCII-)’yi temsil
etmektedir. »n.dereceden bir siizge¢ i¢in 3n+2 ECCII,
3n+2 direng ve n kapasitor kullanilmistir. Devredeki
tim direng ve kapasitorler toprakli olup devre,
timdevre uygulamalari igin uygundur. Tlgili
ECCII’'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

k, s”[R']Jrku 5" [R‘ j+k” s”‘Z[R‘ j+ +k, [ R, J

'[nut _ ’ Rn+2 " Rn+4R2C1 - Rn+6R2R3C1C2 ! R3n+2 (RZ"RnH)(Cl“Cn) (5)

" s"+k, s”"[R] J+kb s"‘z[R] ]+...+kb ( R ]

" Rn+3R2 C] " Rn+5R2 R3 C] CZ ! R3n+1 (R2 """ Rn+1 )(Cl ""Cn)
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 7 k., [RJS
tim parametrelerin katsayilari, ECCII'nin  akim = -
kazancin1 degistirerek elektronik yoldan kontrol o2 b[ R, JSJr ) [ R, J
edilebilir. k, ve k, katsayilan sifira esitlemek, ilgili "\ RsR,C, "\ R, R,R,C\C,
ECCII'nin kontrol akimini /=0 yapmaktir. L R, 6)
. 1, “ [RaRzCI JS
3. BENZETIM SONUCLARI e R R
Onerilen yitksek dereceden akim modlu ayarlanabilir "os? +k,,( L s+ kb"[ ! J
stizge¢ yapist, Onerilen ECCII yapist kullanilarak RR,C, R, R, R, C,C,
SPICE programi yardimi ile simiile edilmistir. R,
Stizgecin siml}:llasyonu ig:ip Sekil-4’de gosterilen 2. I, K, R,R,R,C,C,
dereceden siizgeg, Sekil 3’den faydalanilarak - =
- . .. . 1, R R

kurulmustur. Stizgecin tipi ve w, @, K gibi g2 +kb( 1 js+kb( 1 J
karakteristikleri sadece ilgili kontrol akimini '\ RsR,C, "\ R;R,R,C\C,y

degistirerek ayarlanmugtir.

olmak iizere



Sekil 4: 2.dereceden akim modlu ayarlanabilir siizgeg

Q_IHP"'IBP"'ILP
1 I

in in

seklinde ifade edilir.

T(s)= @)

Ayarlanabilir siizge¢ algak, band ve yiiksek geciren
olarak calistirilacak ve kontrol akimlart degistirilerek
siizge¢ karakteristikleri ayarlanacaktir.  Siizgegte
kullanilan tiim ECCII’lere besleme gerilimi olarak Vg
= -2.5V ve Vpp = +2.5V uygulanmustir. 7, kutuplama
akimi olarak S0pA ve Iz kontrol akimi olarak 50pA
uygulanarak, akim kazanci 1’e ayarlanmstir. I
kutuplama akimi  100pA  olarak  ayarlanmustir.
Siizgeclerin kose frekansi 150kHz, deger katsayisi 1
ve kazanglar1 1 olacak sekilde tasarlanacaktir. Bu
kosullar altinda siizgecin eleman degerleri tim
direngler esit ve R=25kQ, tiim kapasitorler esit
C=42pF olarak hesaplanmistir. Siizge¢ calistirilmis ve
Sekil 5’de Iyp, I p ve Ipp ¢ikislart gosterilmistir.

30 300 1000

Frel::aolans [kHz]
Sekil 5: Akim modlu stizgecin Iyp, I;p ve Igp ¢ikislar

Stizgeci algak geciren olarak calistirmak igin ECCII-4
ve ECCII-5’in kontrol akimi Iz=0A yapilarak, k,, ve
k. katsayilan sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-7 ve ECCII-8 ig¢in kontrol akimi
Iz=50uA’e ayarlanmis, k; ve ky 1’e esitlenmistir.
Alcak geciren siizgecin kazanct k, carpanii
degistirerek ayarlanabilir. ECCII-6’nin kontrol akim /p
siras1 ile S0pA, 75uA, 100pA yapilarak ECCII-6’nin
akim kazanci kg (Ip/l,) sirasiyla 1, 1.5 ve 2 olarak
ayarlanir.  Sekil 6’da algak geciren siizgecin
kazancinin ayarlanmasi gosterilmektedir.

Stizgeci ytiksek geciren olarak calistirmak i¢in ECCII-
5 ve ECCII-6’nin kontrol akimi /z=0A yapilarak, k,;
ve k.o katsayilan sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-4 ve ECCII-8, i¢in kontrol akimi
Iz=50uA’e ayarlanmus, k,; ve kyy 1’e esitlenmistir.

Stizgecin band gegiren olarak ¢aligtirmak i¢in ECCII-4
ve ECCII-6’nin kontrol akimi /3=0A yapilarak, k,, ve
k.o katsayilan sifira esitlenir. ECCII-1, ECCII-2,
ECCII-3, ECCII-5 ve ECCII-7 igin kontrol akimi
Iz=50uA’e ayarlanmis, k,; ve ky; 1’e esitlenmistir.
Band geciren siizgecin merkez frekansi, k) ¢carpanini
degistirerek ayarlanabilir. ECCII-8’in kontrol akim /p
siras1 ile S0pA, 75pA, 100pA yapilarak ECCII-8’in



akim kazanci kyy  (Ip/l,) swrasiyla 1, 1.5 ve 2 olarak
ayarlanir. Sekil 7°de band geciren siizgecin merkez
frekansinin ayarlanmasi gosterilmektedir.

3.0

2.0

100uA

Kazang

| 75uA

|- 50uA

]

0.01 0.1 1 100 1000

Frekans [kHz]
Sekil 6 : Akim modlu algak gegiren siizgecin
kazancimnin degistirilmesi

1000

1 10 10000

100
Frekans [kHz]
Sekil 7: Akim modlu band gegiren siizgecin merkez

frekansinin ayarlanmasi

4. SONUC

Bu calismada, elektronik olarak kontrol edilebilen
ikinci kusak akim tasiyicist kullanilarak yiiksek
dereceden akim-modlu ayarlanabilir siizgec elde
edilmesi iizerinde durulmustur. Onerilen yiiksek
dereceden ayarlanabilir stizgegler sayesinde, siizgecin
karakteristigi  elektronik olarak sadece kontrol
akimlarmi 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 yapici yardimlarindan
otiric Dog. Serdar Ozoguz’a tesekkiir ederler.
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