8. ANALOG ISARET iSLEME

8.1. Aktif siizge¢ yapilarina genel bakis

Belirli frekanslardaki isaret bilesenlerini gegiren, digerlerini ise
olabildigince zayiflatan devreler siizgec olarak isimlendirilirler. Gegmiste kullanilan
slizgec yapilan pasif slizgecler olarak tasarlanmiglardir. Bu tiir devreler direng (R),
bobin (L) ve kondansatér (C) elemanlarindan olusan yapilardir. Ancak, L elemam
iceren yapilarin baz1 sakincali yanlar1 bulunmaktadir:

R

Sekil-8.1. L elemaninin esdeger devresi.

1. L elemanlar1 kayiph elemanlardir. Ozellikle, diisiik frekansh uygulamalarda, bu
durum kendini daha fazla belli etmektedir. L eleman:1 Sekil-8.1'deki gibi bir esdeger
devre ile gosterilebilir. L elemanlar1 igin deger katsayisi (kalite faktorii)

w.L
0, = —

R
bigiminde tanimlamr. Q. deger katsayisinin alabilecegi maksimum deger, pratikte
yaklasik olarak 1000 civarindadir.
2. Diisiik frekanslarda L elemanlarinin boyutlar1 ve agirligi bitytik olur.
3. L elemanlar, genellikle, ferromagnetik malzeme igerirler. Ferromagnetik
malzeme iceren L elemanlar1 nonlineer 6zellik gosterirler ve istenmeyen harmonik
bilesenleri olustururlar.
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4. L elemanlar etrafa elektromagnetik dalga yayarlar ve ayn1 zamanda ¢evredeki
elektromagnetik alanlardan etkilenebilirler. Dolayistyla, bu elemanlarin devreye
fazladan giiriiltii bilesenleri getirecekleri agiktir.

5.Qr deger katsayisi L elemanlarinin lineer boyutlarmm karesi ile orantilidir, bu
nedenle L elemanlariin boyutlar1 Qp deger katsayisinda diismeye neden olmayacak
bi¢imde secilmek zorundadir.

e [

Sekil-8.2. C elemaninin esdeger devresi.

C elemaninin esdeger devresi Sekil-8.2'deki gibi verilebilir. C elemanimin
deger katsayist

w.C

QC: G

bigiminde tanimlanir. Q¢ deger katsayisinin kondansatoriin fiziksel boyutlarindan
bagimsiz oldugu gosterilebilir. Q¢ deger katsayisinin degeri oldukga yiiksektir ve
pratik olarak 10000 mertebesindedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden o&tiirti, islemsel kuvvetlendiricilerin
ucuzlamaya basladig1 son yirmibes yilda aktif RC siizgeclerinin olusturulmasi i¢in
oldukca fazla gayret sarf edilmistir. Tasarimcilarn ilk geliskisi, islemsel
kuvvetlendiricilerin ~ bipolar teknolojisiyle mi yoksa MOS teknolojisiyle mi
gergeklestirilmesi konusunda olmugtur. Tiimlestirme agisindan her iki teknolojinin
de uygun olmasina karsilik, MOS islemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir.
Bunun ilk nedeni, MOS tiimdevre teknolojisinde oldukc¢a yiiksek degerli C
elemanlarinin da gergeklestirilebilmesi , bu C elemanlarinda olduk¢a uzun siireler
boyunca yiikiin saklanabilmesinin yamsira yiikiin siirekli olarak kontrol
edilebilmesidir. MOS tranzistorlar kesimde iken bu elemanlardan akan akim pA'ler
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mertebesinde olur. MOS tranzistorlarin giris direnglerinin ¢ok biiyiik olmasi ve
pratik olarak sonsuz kabul edilebilmesi nedeniyle, diisiik frekanslh giris isaretlerinde
bile yiikiin algilanabilmesi miimkiin olmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi MOS teknolojisi ile olduk¢a kaliteli C
elemanlarinin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Ancak, biiyiik degerli C elemanlarinin
kullanilmasinin kirmik {izerinde biiyiik alan kaplanacagi anlamia gelecegi dikkate
alinirsa, deger agisindan bir st smirla karsilagilacagi agiktir. Pratikte, 100pF'dan
daha biiyiik degerli C elemanlarinin gergeklestirilmesi yoluna, gerek goriilmedikge,
gidilmemektedir.

Aktif elemanlarm ve C elemanlarmin  aym kirnmk  iizerinde
gerceklestirilebilmesini  saglamasi nedeniyle, MOS teknolojisi aktif silizgeg
gergeklestirilmesine son derece uygun diismektedir. Bu teknolojiyle gergeklestirilen
cesitli tipten aktif siizge¢ yapilari bulunmaktadir; bunlarin arasinda s-C siizgegleri,
OTA-C siizgecleri ve akim tastyic1-RC siizgegleri sayilabilir. Bu boliimde temel
stizgeg yapilari ele alinarak incelenecektir.

8.2. s-C siizgecleri

Bir¢ok uygulamada ¢ok dar bandli stizge¢ yapilarma gereksinme duyulur;
bu 6zelligi saglayan ve tiimlestirmeye elverisli en énemli siizge¢ yapilarindan biri
de s-C siizgegleridir. Aktif s-C siizgeglerinin ¢aligma ilkesi, bir kondansatérden akan
akimin degerinin agilip kapanan anahtarlarla kontrol edilmesine dayanir. Aktif s-C
stizgeci sentezinde son derece 6nemli bir yer tutan Sekil-8.3'deki diizen ele alinsin
ve bu diizenin analizi yapilsin. e anahtari kapatilir ve o anahtar agilirsa, 6nceden V,
geriliminin etkisi ile yiiklenmis olan C kondansatorii, bu defa V, gerilimine bagl
olarak dolacaktir. Bu durumda C kondansatoriindeki yiik degisimi

Aql = C(V} -Vz) (81)

olur. o anahtar1 kapatilir ve e anahtar1 agilirsa, dnceden V, geriliminin etkisiyle
dolmus olan C elemani bu defa V, geriliminin etkisi ile bosalacaktir. Bu durumda C
kondansatoriindeki yiik degisimi

qu = C(V] - Vz) (82)

olur. Goriilecegi gibi
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Sekil-8.3. Anahtarlamali kondansator yapist ve dalga sekilleri.

Ag, = Agq,

olmaktadir. Her 7 saat darbesi siiresi boyunca C.(V| - V,) yiikii C kapasitesine
aktarilmakta, diger 7 darbe siiresi boyunca da buradan ¢ekilmektedir. Ortalama akim
degeri hesaplanirsa
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. _ Agq Aq C
A LG

bulunur. Direng elemani i¢in akim-gerilim iligkisinin

(8.3)

) 1
1= R'(VI - V)

bigiminde tanimlandig1 dikkate alinirsa, kapasite igin bulunan akim degerinin de
Ohm yasasim saglayacagi agikitr. Bu durumda Sekil-8.3'deki devrenin T/C
degerinde bir direng 6zelligi gosterecedi soylenebilir.

Aktif s-C integratorii

Aktif s-C integratorii yapis1 Sekil-8.4'de gosterilmistir. Yapi, Sekil-8.5'de
verilen klasik integral aliciya karsi diismektedir. Klasik devrede R direnci yerine bir
s-C anahtar1 konursa, Sekil-8.4'deki yap1 elde edilir. Bu devrenin analizi yapilirsa,
yapinin transfer fonksiyonu

e anlar1 i¢in

V;(Z) _ C]/Cz

H;(z) = Vi) = 1 (8.4)
o anlari igin
o 12
Hiz) = Viz) _ i (C,/Cs).z 85)

Vi(z) z-1
olarak ifade edilebilir.
Yapmin s domenindeki transfer fonksiyonunu bulmak i¢in z yerine €™
konmas1 gerekir. Ancak, |s | << 1 ise ¢~ 1+ 1s olur; bu durumda

Vi) G/ G
Hits) Vi(s) T oI

Va(s) Ci/C,
H = <=7 - _ X =<
) Vi(s) 7.8
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Sekil-8.4. Aktif's-C integrator yapisi.

+V1 V2

Sekil-8.5. Klasik integrator yapist.

elde edilir. Dolayistyla, |ts |<< 1 iken bu yap1 bir integral alic1 gibi ¢aligir. |1s] <<
1 olmasi; @ << f; anlamina gelir. Baska bir deyisle, calisilan frekans 6rnekleme

frekansindan ¢ok daha kiigiik olmalidir.
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parazitik etkiler

V1 e V2 V1

Sekil-8.6. Parazitik kapasiteler.

4

Aktif s-C slizgeglerinde kullanilan anahtarlar hi¢bir zaman ideal anahtar

ozelligini saglayamayacaklarindan, anahtarmn giris ve ¢ikis uglariyla toprak arasina

gelen parazitik kapasiteler bulunacaktir. Baska bir deyisle, anahtarin esdeger devresi

Sekil-8.6'daki gibi olur. Bazi durumlarda bu parazitik kapsiteler, aktif stizgeg

yapilarinda kullanilan siizge¢ kapasitelerine paralel olarak gelirler ve c¢alisma

kosullarin1  degistirirler. Yukarida ele alinan integratér devresinde parazitik
kapasiteler de dikkate alinirsa Sekil-8.7'deki devre elde edilir. Devreden fark
edilebilecegi gibi, integratdr devresinde toplam C kapasitesi artmaktadir. Devre

analiz edilerek yeni durumdaki kazang hesaplanirsa

R ey
VZ(Z) } Cz C[

O e

G []-l-Cp].z'l/z

_ Vi(z) _ a C
&= e~

(8.6)

(8.7)
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-

Sekil-8.7. Parazitik kapasitelerin integratore etkisi

bulunur. Burada Cp = Cp, + Cp; diir. Dolayistyla, bir kazang hatasi ortaya ¢ikacagi
aciktir. Bu olumsuz etkiyi gidermek icin C; >> Cp secilmesi gerekir. Bu da pratik
olarak C; > 100 pF olmasi anlamma gelir ki, ortaya ¢ikacak degerin tiimlestirme
agisindan pek uygun olmayacagi agiktir.

Biitiin bu etkilerden dolay1 parazitik kapasitelerden yalitilmis ve direng
yerine gegen s-C yapilart kullanilir. Pozitif ve negatif direng yapilart Sekil-8.8'de
gosterilmistir.

o C=T/R o e C=T/R o
e)-, )79 0)7 /le
pozitif direng negatif direng

Sekil-8.8. Pozitif ve negatif direng yapilar.
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ikinci dereceden aktif s-C siizgeci tasarim

Mo mo/Q +

1
Ko/ (V) 1 -mg 1 VO

-1/s -1/s
V, 1 \2 11

Ki+Ks.s

Sekil-8.9. s domeninde genel aktif siizge¢ yapisina iligkin blok sema.

z domeninde
azZZ +Cl1Z+Cl()
b222+b12+1 (88)

seklindeki transfer fonksiyonuna s domeninde karsi diisen transfer fonksiyonu

H(z) =

z=1+71s , wr <<l
i¢in
z=exp(st)

alinarak bulunabilir. Bu sekilde bulunacak olan transfer fonksiyonu

2
Cr S +61S+C()
Hs) = ———
a,s ta;stay (8.9)
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olur. s domeninde bu bagintiya karsi diisen blok diyagram Sekil-8.9'da
gosterilmistir. Burada transfer fonksiyonu

k2S2+k1S+k0

p

H(s) =
S2+ S+Q)2
o, " (8.10)

seklinde diizenlenmis ve blok diyagram buna gore ¢izilmistir. Bu blok diyagrama
kars1 diisen aktif RC siizgeci yapist Sekil-8.10'da verilmistir.

Bu aktif siizge¢ yapisim aktif s-C yapisina doniistiirmek i¢in parazitik
kapasitelerden yalitilmis s-C (negatif ve pozitif) diizenleri kullanilmistir. Aktif s-C
stizgeci yapist Sekil-8.11'de goriilmektedir. Sekil-8.11'deki devreye iliskin kapasite

degerleri
T.ko
C]_ ,C2=C3=a)pr
wp
wp.T "
C, = , Cr = kv, (" = k;
9,

bagmtilariyla hesaplanabilir.

Q/ o

CB=1

Sekil-8.10. Ikinci derece aktif RC siizgeg yapist.
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Sekil-8.11. Aktif s-C siizgeg yapist.
8.3 CMOS OTA-C aktif siizgecleri

Islemsel kuvvetlendiricilerden daha genis bandli olmalar1 ve egimlerinin
kontrol edilebilir olmasi nedeniyle OTA'lar da gittik¢e yayginlagarak kullanim alan
bulmaktadir. Yine, CMOS teknolojisi ile kolayca tiimlestirilebilmeleri nedeniyle,
OTA-C aktif siizgecleri de yayginlasmakta ve bu alanda gerek OTA gerekse aktif
slizgeg gerceklestirilmesi igin yeni devre topolojileri nerilmektedir.

Aktif stizgec yapilarinda kullanilmaya elverigli OTA yapilarindan biri olan
simetrik CMOS-OTA ve tlirevleri, genis bandli olmalari, egimlerinin I, kutuplama
akimi ile kontrol edilebilmesi, yapilarmin tiimlestirmeye uygun ve basit olmasi gibi
nedenlerden dolay1 yaygin bir kullanim alan1 bulmakta, OTA-C siizge¢ yapilarmnin
yanisira, analog c¢arpma devreleri ve yilksek frekans osilatorlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla da bu devre yapilarindan yararlanilmaktadir.

Bu amaca yonelik gesitli ¢alismalarda, minimum sayida OTA ve bir ucu
topraklanmig kondansatérlerle kurulan bikuadratik aktif siizgecler gergeklestirilmesi
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icin devre sentezi yontemleri onerilmistir. Bilindigi gibi, bikuadratik genel transfer
fonksiyonu

2
ass T a;s t oap

G =

bi¢imindedir. Bu transfer fonksiyonunu saglayan genel devre yapisi Sekil-8.12'de
verilmistir.

OTA5 OTA6

: }
OTA3
OTA1 ’
OTA2 ’ o

VO

OTA4

C1 I ICZ

Sekil-8.12. Tkinci dereceden transfer fonksiyonunu gercekleyen genel OTA-C aktif siizgec

yapisl.
Bu devrede tasarim esitlikleri

Smi b
C, b
Eny ﬁ
C, - a;
Ems
g,
Ens _
c, b
g aj

= = (8.12)
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Tablo-8.1. Sekil-8.13’deki siizgeclerin transfer fonksiyonlar1 ve eleman

bagintilari
Siizgeg Transfer fonksiyonu | Eleman degerleri
Sckil-8.13a a, &1 by & p Sm _ %
Algak geciren - 0
gak gee st + b;s+b, C b, G, : G b
Sekil-8.13b a, p S by 8w b
Algak geciren dy =0y, = -
sk e s> +bs+b, o G | G, 1
Sekil-8.13¢ a,s &u by &w 8w
Band geciren 2 =7 =b, =4a,
s*+bis+b, G b G G
Sel;il-i.wd a,s’ & by & 8w b
Yiikse - =5 =4 =T
gegiren s* +bys+b, G b gu ¢ 4
Sekil-8.13¢ as+a, gm by gm p Em
B d : —_— —_— = — = — =,
and gegiren | "5 bis+b, e | C, b,
gm4 _
c, @
2
Sekil-8.13.f a,s+a, &u by 8w by
Band gegiren | 5 = =b  a=_",a,=b,
s +bs+b, G b G, b,
Sekil-8.13¢ | 4,5* +4, g _by & b
Band 2 =5 C a DTh
sondiiren §”+bis+b, G b G a
gm3 =a
=
gm4
Sekil-8.13h b b a
Band a2s2 +a, g(}nl :b_o g(}ﬂ = %:b_o
sondiiren S rbstb. 1 1 0 l 1
§”+0,5+0b,
gm3 — az
gm4
Sekil .13 s* +bs+b, 8w b 8w b 8w _,
iimgegiren - - ’ - I
ges s> +bs+b, ¢ b'C a’ G
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bigimindedir. Bu bagmtilarda g,  biylklikleri ici OTA'min egimini
gostermektedir.

Sekil-8.12'deki genel yapiya dayanan ve minimum sayida OTA igeren
cesitli tipten ikinci derece aktif OTA-C slizgeci yapilan Sekil-8.13'de gosterilmistir.
Bu siizge¢ yapilarma iliskin transfer fonksiyonlar1 ve tasarim biiyiikliikleri de
Tablo-8.1’de belirtilmistir.

"
;l;cz

(a) algak geciren siizgeg: ay # by

OTA1

(b) al¢ak gegiren siizgeg: ag = by
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OTA3

TD

OTA1

gien e
;7_ | ICZ

(c) band gegiren siizgeg

(d) yiiksek gegiren siizgeg

OTA3 OTA4
4
Y

T

¥
¥

(e) band gegiren siizgeg
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®
OTA1 vo
OTA2
VI
C1 _I_ I c2
(f) band gegiren siizgeg

(g) band sondiiren siizgeg ay= by

OTAS5
\|
—H
OTA1

(h) band sondiiren siizgeg ag # by



Vi OTA5

OTA3
OTA1
OTA2 ’ ’ o
VO
’ OTA4
R

ICZ

(i) tiimgegiren siizgeg
Sekil-8.13. OTA-C algak gegiren, band gegiren, yiiksek gegiren, band sondiiren ve tiim
geciren aktif stizgec yapilari.

Giris isareti genligini kisitlayan etkenler

OTA-C stizgecleri gerceklestirilirken, girig isareti seviyesinin belirlenmesi
de onemli bir etken olarak kendini gosterir. Pratikte, bir OTA yapisi, ¢ikis isareti
belirli degerlere ulastiginda, lineer olarak ¢alisamaz. Bir OTA'nin ¢ikis gerilimi
seviyesi doymaya gitttiginde, o OTA'nin ¢ikisindan kirpilmus bir igaret alinir. Yine,
bir OTA'nin ¢ikis akiminin doymasi durumunda da, OTA aktif siizgeclerde oldugu
gibi kapasitif yilikle caligtirliyorsa, yiikselme egimi problemi ortaya cikar ve
cikistan testeredisi bicimli bir isaret elde edilir.

Bu boliimde, cikista kirpilma ve yiikselme egimi problemi olugmaksizin,
aktif stizgec girisine uygulanabilecek maksimum giris isareti seviyesinin ne sekilde
belirlenebilecegi ele alinacaktir.

Lineer ¢alisma bolgesi icin giris isareti seviyesi, tasarimcinin belirledigi bir

o € [0, o,] frekans bandi i¢inde
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[ I:<1, ., k= 12..n (8.13)

sartt saglanacak bicimde olmalidir. Burada n biiyiikliigii, tasarimda kullanilacak
OTA'larin sayisini gostermektedir.

Vi = Vi(jo) ve Iy = L(jo)

biiyiikliikleri k. c1 OTA'nin ¢ikisindaki gerilim ve akim fazorlerini belirtmektedir.
Devredeki tiim OTA’larin birbirinin esi olmalart ve ayni kutuplama akimiyla
kutuplanmalar1 durumunda bu simir degerler her OTA i¢in birbirine esit olur; baska
bir deyisle

V]s = ~--:Vns = VS
1 1

[IS = T gy T K
yazilabilir. Bu sartlar giris isareti genligi cinsinden ifade edilirlerse

WVillHi| SV =V, , k= 12,..,n
|Vi|’|Yk|SIkS = [S s k = ],2,..,” (814)

bulunur. Bu bagmtilarda V; buytikligii , stizgecin giris geriliminin genligidir. Hy =
Hy(jo) buyiikliigi, giristen k.ct OTA'nin ¢ikisina kadar olan transfer fonksiyonudur
ve k.ct OTA'nin ¢ikis gerilimi fazériiniin stizgecin giris gerilimi fazériine orani
olarak tanimlanir. Yy = Yi(jo) ise transfer admitansi fonksiyonudur ve k.ct OTA'nin

¢ikis akim fazoriiniin giris gerilimi fazoriine oran1 bigiminde tanimlanir.

Biitiin bunlardan fark edilebilecegi gibi, we [m,,] frekans bandi i¢inde, giris
gerilimi genligini sinirlayan 2n adet esitsizlik bulunmaktadur:

Vs

V.| £ = L k=12..n
Vil i,
I

|V,| < - y k = ],2,..,7’1
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Bu esitsizliklerin ortak ¢oziimil, ¢ikista kirpilma ve yiikselme egimi problemi
olugmaksizin girise uygulanabilecek maksimum giris gerilimi genligini verecektir:

Vs I,
|Vi|maks = mlf{ . 5 . j, k :]n
G0 Y100 ©15)

Bu bagintilarda |Hk |maks ve |Yk |maks biiytikliikleri |Hk| ve |Yk | fonksiyonlarinin ®

€ [m,m,] frekans bandi i¢inde alabilecekleri maksimum degerlerini gostermektedir.

Maksimum giris genliginin ne sekilde belirlenebilecegi bir Butterworth algak
geciren siizgeci ve transfer fonksiyonunun paydast birinci 6rnekle ayni olan bir
tiimgegiren stizge¢ (faz dengeleyici) tizerinde gosterilecektir.

Te j»—‘—{ﬂ

JTz T4
*——o
o re, TR
Ts :Ii =|: T-

®

+\bp

l_[_|tlT8 +5V

—l To -5V
+Vg -\‘/ss

Sekil-8.14. OTA-C siizgeci gergeklestirilmesinde kullanilan simetrik OTA yapist.

Tablo-8.2. Simetrik OTA’da tranzistor boyutlari

Tranzistor ~ W(um)  L(um)

T1 30 3
T2 12 3
T3 30 3
T4 12 3
T5 12 3
T6 36 3
T7 12 3
T8 36 3
T9 45 3
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Ik 6nce, kesim frekans1 3 MHz olan bir Butterworth algak geciren siizgeci ele
alnsin. (Sekil-8.13b). Bu siizgece iligkin tasarim esitliklerinden hareket edilirse

C, =100 pF , C,=50pF
seklinde segilen kapasite degerleri igin OTA'larin egimleri

i = gm2 = 1,33 mA/V
olarak belirlenebilir. OTA'lar simetrik CMOS OTA olarak gergeklestirilsin.
Simetrik CMOS OTA yapist Sekil-8.14'de tekrar verilmistir. Eleman boyutlar
Tablo-8.2'de goriillmektedir. +5V'Iuk besleme gerilimlerinde, istenen egim degerinin
elde edilebilmesi igin, OTA'min kontrol girisine Vgg = -3.24V'luk bir gerilim
uygulanmasi gerekecegi, SPICE simiilasyonu ile bulunmustur. OTA'nin doyma
akiminin ve doyma geriliminin OTA egimine ne sekilde bagli oldugu Sekil-8.15 ve
Sekil-8.16'da gosterilmistir. Bu egrilerden yararlanilirsa

Vs=3,27V ve [, =560 pA
bulunur. Ote yandan, secilen siizgec topolojisi icin gerilim transfer fonksiyonu ve
transfer admitans fonksiyonu

y
H = — = (]+ja)&j.H2(/'a))
V[ wp
- V2 . 0)p2
HZ - V[ B . 2 wp . 2
(o) +(a)-00)+wp
P
1,
Y, = — = (1-H
i v, 8g,,-( 2)
I
Y, = 2 = g, (H-H)
Vi

bigimindedir. Bu fonksiyonlar kullanilirsa, gegirme bandi icin

H, (o), = 1.029

| Hs (G0 = 1
Vi)l = 163204/ V
Y200, = 66644/ V

elde edilir. Biitiin bunlarin biraraya getirilmesiyle, giris isareti genliginin maksimum
degeri igin
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1600.00

1200.00 —

800.00 —
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400.00 —

0.00 I | I | I | I | I
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

gm(mA/V)
Sekil-8.15. Simetrik CMOS OTA’nin doyma akiminin OTA egimine bagimlilig1
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//

3.00 —

VS (V)

2.00 —

T | T | T | T | T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

gm(mA/V)
Sekil-8.16. Simetrik CMOS OTA’nin doyma geriliminin OTA egimine bagimlilig1
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Vil = min(3.18,3.27,0.34,0.84)
|V1 |maks = 034V
elde edilir.

Secilen ikinci 6rnek, Sekil-8.13'de en sonda yer alan tiimgegiren siizgeg yapisidir.
Bu yapi i¢in ayni incelemeler tekrarlanirsa, giris isaretinin maksimum genlik degeri
i¢in

maks

bulunur.

Bu iki ornek, kutup frekansinin yiiksek olmasi nedeniyle, uygulanabilecek
maksimum giris isareti genliginin birinci derecede yiikselme egimi etkisiyle
sinirlandigini gostermektedir. ilk rnekteki son iki terim ve ikinci drnekteki son bes
terim, onceki terimlere gore 6nemli dlgiide diisiik degerli olmaktadir.

8.4. Akim tasiyici ile gerceklestirilen aktif siizgec yapilarn

Akim tagtyici ve C elemanlari kullanilarak akim ve gerilim modlarinda

Vo _ Io _ —“252”’1““0 (8.16)
Vv Iy s tbis+by
transfer fonksiyonu gerceklestirilebilir. Gerilim transfer fonksiyonu igin Tek ve
Anday tarafindan 1989'da oOnerilen genel ikinci derece transfer fonksiyonunu
gerceklestiren devre Sekil-8.17'de verilmistir.
Akim transfer fonksiyonunu gerceklestirmek icin ise Sekil-8.18'deki yap1
kullanilmaktadir.
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Z ccl+

X
V & y G,
i ccl- z 1Ib°—b 2
X
G ST I_
! 17 yccu z \/
1/a 0 X g 9o

y
cCll+ z
X

C, G,
a2 1/a4

Sekil-8.17. ikinci dereceden transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel akim tastyic1i-RC

aktif siizgec yapisi.
y
CCll+z
X
f |
| [o) <I—
< . y '
y -
2 ccur D - ]
X 1’ 1
1/b
1/a 0 1
y
> CCll+
M
ap 1/a 1

Sekil-8.18. kinci dereceden akim transfer fonksiyonunu gerceklestiren genel akim tastyici-
RC aktif siizgeg yapisi.
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