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Özetçe 

Bu çalı�mada, elektronik olarak kontrol edilebilen ikinci ku�ak
akım ta�ıyıcıları (ECCII) kullanılarak yüksek dereceden 
ayarlanabilir aktif süzgeç tasarımı gösterilecektir. Önerilen 
devrede n. dereceden bir süzgeç için 3n ECCII, 3n-2 direnç ve 
n+1 kapasitör kullanılmaktadır. Devrenin transfer 
fonksiyonundaki herbir katsayı, bir ECCII kullanılarak kontrol 
edilebilmektedir. SPICE benzetimi sonuçları devrenin yüksek 
performanslı olarak çalı�tı�ını göstermektedir.  

Abstract 

In this paper the design of high-order active filters employing 
CMOS electronically tunable current conveyors is described. 
The circuit proposed contains 3n ECCIIs, 3n-2 resistors and 
n+� capacitors for the realization of  nth order filter. Each 
coefficient in the transfer function of the circuit can be 
adjusted independently by adjusting the corresponding biasing 
currents. The performance of the circuit is demonstrated by 
SPICE simulations. 

1. Giri�

�970 yılında Sedra ve Smith’in ikinci ku�ak akım ta�ıyıcısını
(CCII) önermelerinden bu yana, CCII sundu�u birçok 
avantajdan dolayı aktif devre tasarımında yaygın olarak  
kullanılmaktadır [�-��] . Bu çalı�mada önerilen n. dereceden 
elektronik olarak kontrol edilebilen süzgeç devresinin transfer 
fonksiyonunun herbir katsayısı, ECCII’nın kontrol akımını
de�i�tirerek ayarlanabilmektedir [�2]. Böylece alçak geçiren, 
yüksek geçiren, bant geçiren, bant söndüren vs. süzgeçler 
sadece kontrol akımını de�i�tirerek elde edilebilmektedir. 
Ayrıca seçilen süzgeçin Q ve wo de�erleride yine kontrol 
akımın de�i�tirerek ayarlanabilmektedir. Devrenin en büyük 
avantajlarından biri, istenilen katsayının di�erlerinden 
ba�ımsız olarak de�i�tirilebilmesidir. Devrede kullanılan pasif 
elemanlarının tümünün topraklı olması, tüm devre 
gerçeklemesi için önem ta�ımaktadır  [��].  

2. ECCII Yapısı

ECCII elemanı �ematik olarak �ekil-1’de gösterilmektedir.  

�ekil-1: ECCII Sembolü 

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. ECCII'nin tanım ba�ıntıları:
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biçimindedir [�2]. (�) ba�ıntısındaki k büyüklü�ü, de�eri 
elektronik yoldan kontrol edilebilen akım transfer oranıdır.
ECCII,  k büyüklü�ü negatif ise eviren ECCII, pozitif ise 
evirmeyen ECCII olarak adlandırılır. ECCII yapısı bir gerilim 
izleyici ve bir küçük i�aret akımı kuvvetlendiricisinden 
olu�maktadır. Akım kuvvetlendiricinin yapısı �ekil-2’de 
verilmi�tir. Bu devrede T�, T2 ve T3 tranzistorlarından olu�an 
yapı grubu ile T�’, T2’ ve T3’ den olu�an yapı grubu,  kare alan 
birer devre olarak davranırlar. T7, T8 tranzistorları ve IA akım
kayna�ı, T3 ve T3’ tranzistorlarına kutuplama gerilimi sa�layan 
akım kontrollu bir gerilim referansı devresi olu�tururlar. Bütün 
tranzistorların doymada çalı�tıkları ve T5 ile T5’ dı�ındaki 
tranzistorların tümünün e�it W/L oranlarına sahip oldukları
kabul edilsin [�2] ve  
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olsun. Bu �art altında: 
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olmak üzere [�3], devrenin çıkı� akımı:
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biçiminde ifade edilebilir [�2]. (6) ba�ıntısından fark 
edilebilece�i gibi, küçük i�aret akımı, de�eri elektronik yoldan 
de�i�tirilebilen bir k çarpanıyla çarpılarak çıkı�a
yansımaktadır. (6) ba�ıntısı, aynı zamanda, n büyüklü�ünün
kazancın de�i�im aralı�ını da belirleyen bir faktör oldu�unu
göstermektedir. (5) �artı uyarınca, kazancı arttırmak üzere IB

büyüklü�ü istenildi�i kadar büyütülemez. 
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�ekil-2: Küçük i�aret akımı kuvvetlendiricisi yapısı

Devrede kullanılan ECCII yapısının tümü �ekil 4’de 
verilmektedir. Devre hem eviren, hem de evirmeyen çıkı�a
sahiptir. ZN çıkı�ı eviren çıkı�, ZP çıkı�ı evirmeyen çıkı�
vermektedir. Devrede kullanılan tüm NMOS ve PMOS 
transistörlerin boyutları e�ittir. M1-M4 ‘e kadar olan 
transistörler ve IC gerilim izleyici olarak çalı�ır ve VX’i VY’yi 
izlemeye zorlar. M5 akım izleyici olarak çalı�ır ve X ucunun 
dü�ük çıkı� empedanslı olmasını sa�lar [�2]. (IB+iX) akımı M6

ve M7 transistörleri olu�turdu�u akım aynası ile akım
kuvvetlendicisine ta�ınır. (IB-iX) akımı, M50 ve M51

transistörlerininn toplam savak akımı olan 2IB’den M9

transistörünün savak akımı olan (IB+iX)’in çıkartılması ile elde 
edilir ve M10 ,M12 transistörleri tarafından kopyalanarak akım
kuvvetlendiricisine verilir. Akım kuvvetlendiricisinde 
kullanılan akım aynalarının kazancı n, iki e� transistörün 
bazlarının ve savaklarının ortak noktalara ba�lanması (bu 
sayede savak akımlarının tam olarak e�le�ebilmektedir ) ile 2 
yapılmı�tır. Böylece  n=2 için 
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olur [�3].  

3. Yüksek Dereceden Süzgeç Tasarımı

ECCII tabanlı yüksek dereceden süzgeç tasarımında Anday ve 
Güne� tarafından önerilen yöntemden yararlanılmı�tır [��].  n. 
dereceden bir süzgecin transfer fonksiyonu (9)’da   verilmi�tir:
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Bu transfer fonksiyonuna kar�ı gelen i�aret akı� diyagramından 
hareketle elde edilen devre �ekil-3’de verilmektedir.. 

�ekil-3: n. dereceden ayarlanabilir aktif süzgeç devresi 

ECCII bloklarının kazançları ve hangi katsayıyı kontrol etti�i
üzerlerinde belirtilmi�tir. Pozitif kazançlı olanlar evirmeyen 
ECCII blokunu, negatif kazançlı olanlar ise eviren ECCII 
blokunu simgelemektedir. Devrenin transfer fonksiyonu 
a�a�ıda verilmi�tir.
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Transfer fonksiyonundan (�0) görüldü�ü gibi 
(

0�� .............. aaaa nn −
) ve (

0�2� ........... bbbb nn −−
) katsayıları

birbirinden ba�ımsız olarak kontrol akımı ile 
de�i�tirilebilmektedir. n. dereceden bir süzgeç için 3n ECCII, 
3n-2 direnç ve n+1 kapasitör kullanılmı�tır. Devrenin transfer 
fonksiyonunun paydası eleman de�erlerine göre yazılımı
(��)’de gösterilmektedir. [��]
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4. Benzetim Sonuçları

Benzetimler için önerilen yapıdan hareketle  2. dereceden 
aktif bir süzgeç devresi kurulmu�tur. Devrede tüm direnç ve 
kapasiteler e�it seçilmi�tir. Devrenin transfer fonksiyonu 
(�2)’de verilmi�tir:
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Transistör boyutları (W/L)=50/�0 olarak alındı. Simülasyon 
için SPICE level 3 modeli kullanıldı. Kutuplama akımları
IA=200µA, IB=200µA ve IC=�00µA olarak ayarlanmı�tır.
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�ekil-4: ECCII yapısı

�ekil-5: Alçak geçiren süzgecin kazancının ayarlanması, IB = �00µA, 200µA ve 300µA

�ekil-6: Bant geçiren süzgecin kazancının ayarlanması, IB = �00µA, 200µA ve 300µA
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�ekil-7: Bant geçiren süzgecin merkez frekansının ayarlanması

Süzgeç önce alçak geçiren olarak çalı�tırıldı. ( 0
2

=ak  ve 

0
�

=ak ) Kö�e frekansı �50KHz olarak seçildi .(R=�0KΩ ve 

C=�00pF).
0ak  süzgeç kazancı, ilgili ECCII’nın kontrol akımı

IB ’nin sırasıyla �00µA, 200µA ve 300µA’e ayarlanması ile 
0.5, � ve �.5 olarak de�i�tirilmi�tir.

SPICE benzetimi sonuçu �ekil-5’de gösterilmi�tir. Yapı bant 
geçiren süzgeç olarak da çalı�tırılmı�tır ( 0

2
=ak  ve 0

0
=ak ).

�ak  süzgeç kazancı, ilgili ECCII’nın kontrol akımı IB‘nin 

sırasıyla �00µA, 200µA ve 300µA’e ayarlanması ile 0.5, � ve 
�.5 olarak de�i�tirilmi�tir. Simülasyon sonuçu �ekil-6’da
gösterilmektedir. Ayrıca

0bk , 0.5, � ve �.5 olarak 

de�i�tirilerek süzgeç merkez frekansı kaydırılmı�tır. Benzetim 
sonucu �ekil-7’de gösterilmi�tir.

Simülasyon sonuçlarından görüldü�ü gibi, sonuçlar öngörülen 
teorik sonuçlarla uyumludur. 

5. Sonuç

Bu çalı�mada, elektronik olarak kontrol edilebilen 
ikinci ku�ak akım ta�ıyıcıları (ECCII) kullanılarak yüksek 
dereceden ayarlanabilir aktif süzgeç tasarımı sunulmu�tur.
Tasarım prosedürü esnek ve basittir. Devrede aktif eleman 
olarak ECCII, pasif eleman olarak direnç ve kapasitör 
kullanılmı�. Tüm dirençlerin ve kapasitörlerin topraklı olması,
tüm devre gerçeklemesi için önem ta�ımaktadır.
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