
8. ANALOG ARET LEME

8.1. Aktif süzgeç yapılarına genel bakı

 Belirli frekanslardaki i aret bile enlerini geçiren, di erlerini ise 

olabildi ince zayıflatan devreler süzgeç olarak isimlendirilirler. Geçmi te kullanılan

süzgeç yapıları pasif süzgeçler olarak tasarlanmı lardır. Bu tür devreler direnç (R), 

bobin (L) ve kondansatör (C) elemanlarından olu an yapılardır. Ancak, L elemanı

içeren yapıların bazı sakıncalı yanları bulunmaktadır: 

R

L

ekil-8.1. L elemanının e de er devresi.

1. L elemanları kayıplı elemanlardır. Özellikle, dü ük frekanslı uygulamalarda, bu 

durum kendini daha fazla belli etmektedir. L elemanı ekil-8.1'deki gibi bir e de er 

devre ile gösterilebilir. L elemanları için de er katsayısı (kalite faktörü) 

biçiminde tanımlanır. QL de er katsayısının alabilece i maksimum de er, pratikte 

yakla ık olarak 1000 civarındadır.

2. Dü ük frekanslarda L elemanlarının boyutları ve a ırlı ı büyük olur. 

3. L elemanları, genellikle, ferromagnetik malzeme içerirler. Ferromagnetik 

malzeme içeren L elemanları nonlineer özellik gösterirler ve istenmeyen harmonik 

bile enleri olu tururlar.

L
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4. L elemanları etrafa elektromagnetik dalga yayarlar ve aynı zamanda çevredeki 

elektromagnetik alanlardan etkilenebilirler. Dolayısıyla, bu elemanların devreye 

fazladan gürültü bile enleri getirecekleri açıktır.

5.QL de er katsayısı L elemanlarının lineer boyutlarının karesi ile orantılıdır, bu 

nedenle L elemanlarının boyutları QL de er katsayısında dü meye neden olmayacak 

biçimde seçilmek zorundadır.

GC

ekil-8.2. C elemanının e de er devresi.

 C elemanının e de er devresi ekil-8.2'deki gibi verilebilir. C elemanının

de er katsayısı

biçiminde tanımlanır. QC de er katsayısının kondansatörün fiziksel boyutlarından 

ba ımsız oldu u gösterilebilir. QC de er katsayısının de eri oldukça yüksektir ve 

pratik olarak 10000 mertebesindedir. 

 Yukarıda bahsedilen nedenlerden ötürü, i lemsel kuvvetlendiricilerin 

ucuzlamaya ba ladı ı son yirmibe  yılda aktif RC süzgeçlerinin olu turulması için 

oldukça fazla gayret sarf edilmi tir. Tasarımcıların ilk çeli kisi, i lemsel 

kuvvetlendiricilerin  bipolar teknolojisiyle mi yoksa MOS teknolojisiyle mi 

gerçekle tirilmesi konusunda olmu tur. Tümle tirme açısından her iki teknolojinin 

de uygun olmasına kar ılık, MOS i lemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir. 

Bunun ilk nedeni, MOS tümdevre teknolojisinde oldukça yüksek de erli C 

elemanlarının da gerçekle tirilebilmesi , bu C elemanlarında oldukça uzun süreler 

boyunca yükün saklanabilmesinin yanısıra yükün sürekli olarak kontrol 

edilebilmesidir. MOS tranzistorlar kesimde iken bu elemanlardan akan akım pA'ler 

C
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mertebesinde olur. MOS tranzistorların giri  dirençlerinin çok büyük olması ve 

pratik olarak sonsuz kabul edilebilmesi nedeniyle, dü ük frekanslı giri  i aretlerinde 

bile yükün algılanabilmesi mümkün olmaktadır.

 Daha önce de belirtildi i gibi MOS teknolojisi ile oldukça kaliteli C 

elemanlarının gerçekle tirilmesi mümkündür. Ancak, büyük de erli C elemanlarının

kullanılmasının kırmık üzerinde büyük alan kaplanaca ı anlamına gelece i dikkate 

alınırsa, de er açısından bir üst sınırla kar ıla ılaca ı açıktır. Pratikte, 100pF'dan 

daha büyük de erli C elemanlarının gerçekle tirilmesi yoluna, gerek görülmedikçe, 

gidilmemektedir. 

 Aktif elemanların ve C elemanlarının aynı kırmık üzerinde 

gerçekle tirilebilmesini sa laması nedeniyle, MOS teknolojisi aktif süzgeç 

gerçekle tirilmesine son derece uygun dü mektedir. Bu teknolojiyle gerçekle tirilen

çe itli tipten aktif süzgeç yapıları bulunmaktadır; bunların arasında s-C süzgeçleri, 

OTA-C süzgeçleri ve akım ta ıyıcı-RC süzgeçleri sayılabilir. Bu bölümde temel 

süzgeç yapıları ele alınarak incelenecektir. 

8.2. s-C süzgeçleri

 Birçok uygulamada çok dar bandlı süzgeç yapılarına gereksinme duyulur; 

bu özelli i sa layan ve tümle tirmeye elveri li en önemli süzgeç yapılarından biri 

de s-C süzgeçleridir. Aktif s-C süzgeçlerinin çalı ma ilkesi, bir kondansatörden akan 

akımın de erinin açılıp kapanan anahtarlarla kontrol edilmesine dayanır. Aktif s-C 

süzgeci sentezinde son derece önemli bir yer tutan ekil-8.3'deki düzen ele alınsın

ve bu düzenin analizi yapılsın. e anahtarı kapatılır ve o anahtarı açılırsa, önceden V2

geriliminin etkisi ile yüklenmi  olan C kondansatörü, bu defa V1 gerilimine ba lı

olarak dolacaktır. Bu durumda C kondansatöründeki yük de i imi 

1 1 2q  =  C.(V  -V )     (8.1) 

olur. o anahtarı kapatılır ve e anahtarı açılırsa, önceden V1 geriliminin etkisiyle 

dolmu  olan C elemanı bu defa V2 geriliminin etkisi ile bo alacaktır. Bu durumda C 

kondansatöründeki yük de i imi 

2 1 2q  =  C.(V  -  V )    (8.2) 

olur. Görülece i gibi 
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ekil-8.3. Anahtarlamalı kondansatör yapısı ve dalga ekilleri. 

olmaktadır. Her  saat darbesi süresi boyunca C.(V1 - V2) yükü C kapasitesine 

aktarılmakta, di er  darbe süresi boyunca da buradan çekilmektedir. Ortalama akım

de eri hesaplanırsa 

2 1
q  =  q



8.5
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   (8.3) 

bulunur. Direnç elemanı için akım-gerilim ili kisinin 

biçiminde tanımlandı ı dikkate alınırsa, kapasite için bulunan akım de erinin de 

Ohm yasasını sa layaca ı açıkıtr. Bu durumda ekil-8.3'deki devrenin T/C 

de erinde bir direnç özelli i gösterece i söylenebilir. 

Aktif s-C integratörü 

 Aktif s-C integratörü yapısı ekil-8.4'de gösterilmi tir. Yapı, ekil-8.5'de 

verilen klasik integral alıcıya kar ı dü mektedir. Klasik devrede R direnci yerine bir 

s-C anahtarı konursa, ekil-8.4'deki yapı elde edilir. Bu devrenin analizi yapılırsa, 

yapının transfer fonksiyonu  

e anları için 

1

2
e

1
e

1 2
H (z) =  

V (z)

V (z)
 =  -

C / C

z -1
     (8.4) 

o anları için 

3

2
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1
o

1 2
-1/ 2

H (z) =  
V (z)

V (z)
 =  -

(C / C ).z

z -1
    (8.5) 

olarak ifade edilebilir. 

 Yapının s domenindeki transfer fonksiyonunu bulmak için z yerine es

konması gerekir. Ancak, s  << 1 ise es  1 + s olur; bu durumda 

i =  
1

R
.(V  -  V )1 2
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V (s)

V (s)
 =  -

C / C

.s

3

2
o

1
o

1 2
H (s) =  
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ekil-8.4. Aktif s-C integratör yapısı.
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ekil-8.5. Klasik integratör yapısı.

elde edilir. Dolayısıyla, s << 1 iken bu yapı bir integral alıcı gibi çalı ır. s <<

1 olması;  << fs anlamına gelir. Ba ka bir deyi le, çalı ılan frekans örnekleme 

frekansından çok daha küçük olmalıdır.
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 parazitik etkiler

C p 1

e

C p 2

V 1 V 2eV 1 V 2

=

ekil-8.6. Parazitik kapasiteler. 

 Aktif s-C süzgeçlerinde kullanılan anahtarlar hiçbir zaman ideal anahtar 

özelli ini sa layamayacaklarından, anahtarın giri  ve çıkı  uçlarıyla toprak arasına 

gelen parazitik kapasiteler bulunacaktır. Ba ka bir deyi le, anahtarın e de er devresi 

ekil-8.6'daki gibi olur. Bazı durumlarda bu parazitik kapsiteler, aktif süzgeç 

yapılarında kullanılan süzgeç kapasitelerine paralel olarak gelirler ve çalı ma

ko ullarını de i tirirler. Yukarıda ele alınan integratör devresinde parazitik 

kapasiteler de dikkate alınırsa ekil-8.7'deki devre elde edilir. Devreden fark 

edilebilece i gibi, integratör devresinde toplam C kapasitesi artmaktadır. Devre 

analiz edilerek yeni durumdaki kazanç hesaplanırsa 
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1
e

1

2

P

1
H (z) =  

V (z)
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    (8.6) 
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ekil-8.7. Parazitik kapasitelerin integratöre etkisi 

bulunur. Burada CP = CP2 + CP3 dür. Dolayısıyla, bir kazanç hatası ortaya çıkaca ı

açıktır. Bu olumsuz etkiyi gidermek için C1 >> CP seçilmesi gerekir. Bu da pratik 

olarak C1  100 pF olması anlamına gelir ki, ortaya çıkacak de erin tümle tirme 

açısından pek uygun olmayaca ı açıktır.

 Bütün bu etkilerden dolayı parazitik kapasitelerden yalıtılmı  ve direnç 

yerine geçen s-C yapıları kullanılır. Pozitif ve negatif direnç yapıları ekil-8.8'de 

gösterilmi tir.

o o

ee

C=T/R

pozitif direnç

e o

eo

C=T/R

negatif direnç

ekil-8.8. Pozitif ve negatif direnç yapıları.
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kinci dereceden aktif s-C süzgeci tasarımı

-1/s-1/s

K1+K2.s

0 0/Q

- 0 1

1 1

1

1

1K0/ 0

+ +

VI V1

VO

ekil-8.9. s domeninde genel aktif süzgeç yapısına ili kin blok ema.

z domeninde 

H(z) =  
a z + a z + a

b z +b z +1

2
2

1 0

2
2

1    (8.8) 

eklindeki transfer fonksiyonuna s domeninde kar ı dü en transfer fonksiyonu 

1   ,.s+1=z

için

alınarak bulunabilir. Bu ekilde bulunacak olan transfer fonksiyonu 

H(s) =  
c s + c s + c

a s + a s + a

2
2

1 0

2
2

1 0    (8.9) 

z = (s )exp
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olur. s domeninde bu ba ıntıya kar ı dü en blok diyagram ekil-8.9'da 

gösterilmi tir. Burada transfer fonksiyonu 

H(s) =  
k s + k s + k

s +
Q

s +

2
2

1 0

2 P

P

P
2

   (8.10) 

eklinde düzenlenmi  ve blok diyagram buna göre çizilmi tir. Bu blok diyagrama 

kar ı dü en aktif RC süzgeci yapısı ekil-8.10'da verilmi tir.  

 Bu aktif süzgeç yapısını aktif s-C yapısına dönü türmek için parazitik 

kapasitelerden yalıtılmı  s-C (negatif ve pozitif) düzenleri kullanılmı tır. Aktif s-C 

süzgeci yapısı ekil-8.11'de görülmektedir. ekil-8.11'deki devreye ili kin kapasite 

de erleri 

1
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ba ıntılarıyla hesaplanabilir. 
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ekil-8.10. kinci derece aktif RC süzgeç yapısı.
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ekil-8.11. Aktif s-C süzgeç yapısı.

8.3 CMOS OTA-C aktif süzgeçleri

lemsel kuvvetlendiricilerden daha geni  bandlı olmaları ve e imlerinin 

kontrol edilebilir olması nedeniyle OTA'lar da gittikçe yaygınla arak kullanım alanı

bulmaktadır. Yine, CMOS teknolojisi ile kolayca tümle tirilebilmeleri nedeniyle, 

OTA-C aktif süzgeçleri de yaygınla makta ve bu alanda gerek OTA gerekse aktif 

süzgeç gerçekle tirilmesi için yeni devre topolojileri önerilmektedir.  

 Aktif süzgeç yapılarında kullanılmaya elveri li OTA yapılarından biri olan 

simetrik CMOS-OTA ve türevleri, geni  bandlı olmaları, e imlerinin IA kutuplama 

akımı ile kontrol edilebilmesi, yapılarının tümle tirmeye uygun ve basit olması gibi 

nedenlerden dolayı yaygın bir kullanım alanı bulmakta, OTA-C süzgeç yapılarının

yanısıra, analog çarpma devreleri ve yüksek frekans osilatörlerinin 

gerçekle tirilmesi amacıyla da bu devre yapılarından yararlanılmaktadır. 

 Bu amaca yönelik çe itli çalı malarda, minimum sayıda OTA ve bir ucu 

topraklanmı  kondansatörlerle kurulan bikuadratik aktif süzgeçler gerçekle tirilmesi 
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için devre sentezi yöntemleri önerilmi tir. Bilindi i gibi, bikuadratik genel transfer 

fonksiyonu 

G(s) =  
a s  +  a s +  a

s  +  b s +  b

2
2

1 0

2
1 0     (8.11) 

biçimindedir. Bu transfer fonksiyonunu sa layan genel devre yapısı ekil-8.12'de 

verilmi tir.
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ekil-8.12. kinci dereceden transfer fonksiyonunu gerçekleyen genel OTA-C aktif süzgeç 

yapısı.

Bu devrede tasarım e itlikleri 
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Tablo-8.1. ekil-8.13’deki süzgeçlerin transfer fonksiyonları ve eleman 
ba ıntıları

Süzgeç Transfer fonksiyonu Eleman de erleri 
ekil-8.13a 

Alçak geçiren 
a

s b s b

0
2

1 0

g

C

b

b

m1
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0

1

    
g

C
b
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g
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ekil-8.13b 
Alçak geçiren 

a

s b s b
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2
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g
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ekil-8.13c 
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Yüksek 
geçiren 

a s

s b s b

2
2

2
1 0

g

C

b

b

m1

1

0

1

   
g

g
a

m

m

3

4
2      

g

C

b

a

m2

2

1

2

ekil-8.13e 
Band geçiren 

a s a

s b s b

1 0

2
1 0

g

C

b

b

m1

1

0

1

   
g

C
b

m2

2
1      

g

C

a

b

m3

1

0

1

 , 

g

C
a

m4

2
1

ekil-8.13.f 
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biçimindedir. Bu ba ıntılarda  gmi  büyüklükleri i.ci OTA'nın e imini 

göstermektedir. 

ekil-8.12'deki genel yapıya dayanan ve minimum sayıda OTA içeren 

çe itli tipten ikinci derece aktif OTA-C süzgeci yapıları ekil-8.13'de gösterilmi tir.

Bu süzgeç yapılarına ili kin transfer fonksiyonları ve tasarım büyüklükleri de 

Tablo-8.1’de belirtilmi tir. 
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+
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+

-
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+
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VI

+

-

VO

OTA4

+

-
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(i) tümgeçiren süzgeç

ekil-8.13. OTA-C alçak geçiren, band geçiren, yüksek geçiren, band söndüren ve tüm 

geçiren aktif süzgeç yapıları.

Giri  i areti genli ini kısıtlayan etkenler

 OTA-C süzgeçleri gerçekle tirilirken, giri  i areti seviyesinin belirlenmesi 

de önemli bir etken olarak kendini gösterir. Pratikte, bir OTA yapısı, çıkı  i areti 

belirli de erlere ula tı ında, lineer olarak çalı amaz. Bir OTA'nın çıkı  gerilimi 

seviyesi doymaya gittti inde, o OTA'nın çıkı ından kırpılmı  bir i aret alınır. Yine, 

bir OTA'nın çıkı  akımının doyması durumunda da, OTA aktif süzgeçlerde oldu u

gibi kapasitif yükle çalı tırılıyorsa, yükselme e imi problemi ortaya çıkar ve 

çıkı tan testeredi i biçimli bir i aret elde edilir.  

 Bu bölümde, çıkı ta kırpılma ve yükselme e imi problemi olu maksızın, 

aktif süzgeç giri ine uygulanabilecek maksimum giri  i areti seviyesinin ne ekilde 

belirlenebilece i ele alınacaktır. 

 Lineer çalı ma bölgesi için giri  i areti seviyesi, tasarımcının belirledi i bir 

 [ 1, 2] frekans bandı içinde 
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artı sa lanacak biçimde olmalıdır. Burada n büyüklü ü, tasarımda kullanılacak

OTA'ların sayısını göstermektedir. 

Vk = Vk(j ) ve Ik = Ik(j )

büyüklükleri k. cı OTA'nın çıkı ındaki gerilim ve akım fazörlerini belirtmektedir. 

Devredeki tüm OTA’ların birbirinin e i olmaları ve aynı kutuplama akımıyla 

kutuplanmaları durumunda bu sınır de erler her OTA için birbirine e it olur; ba ka 

bir deyi le

yazılabilir. Bu artlar giri  i areti genli i cinsinden ifade edilirlerse 

bulunur. Bu ba ıntılarda Vi büyüklü ü , süzgecin giri  geriliminin genli idir. Hk = 

Hk(j ) büyüklü ü, giri ten k.cı OTA'nın çıkı ına kadar olan transfer fonksiyonudur 

ve k.cı OTA'nın çıkı  gerilimi fazörünün süzgecin giri  gerilimi fazörüne oranı

olarak tanımlanır. Yk = Yk(j ) ise transfer admitansı fonksiyonudur ve k.cı OTA'nın

çıkı  akımı fazörünün giri  gerilimi fazörüne oranı biçiminde tanımlanır.

 Bütün bunlardan fark edilebilece i gibi,  [ 1, 2] frekans bandı içinde, giri

gerilimi genli ini sınırlayan 2n adet e itsizlik bulunmaktadır:

|V | V   ,   k = 1,2,...,nk ks

| I | I   ,   k = 1,2,...,nk ks (8.13) 

1s ns sV = ...=V = V

1s ns sI = ...= I = I

|V |.|H | V = V  ,  k = 1,2,..,ni k ks s

|V |.|Y | I = I  ,  k = 1,2,..,ni k ks s (8.14) 

|V |  =  
V

|H |
  ,  k =  1,2,..,ni

s

k

|V |
I

|Y |
  ,  k =  1,2,..,ni

s

k
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Bu e itsizliklerin ortak çözümü, çıkı ta kırpılma ve yükselme e imi problemi 

olu maksızın giri e uygulanabilecek maksimum giri  gerilimi genli ini verecektir: 

|V |  =  
V

|H (j )|
,

I

|Y (j )|
 , k = 1..ni maks

s

k maks

s

k maks

min
   (8.15) 

Bu ba ıntılarda  Hk maks ve Yk maks büyüklükleri Hk   ve Yk  fonksiyonlarının

 [ 1, 2] frekans bandı içinde alabilecekleri maksimum de erlerini göstermektedir. 

 Maksimum giri  genli inin ne ekilde belirlenebilece i bir Butterworth alçak 

geçiren süzgeci ve transfer fonksiyonunun paydası birinci örnekle aynı olan bir 

tümgeçiren süzgeç (faz dengeleyici) üzerinde gösterilecektir. 

ekil-8.14. OTA-C süzgeci gerçekle tirilmesinde kullanılan simetrik OTA yapısı.

Tablo-8.2. Simetrik OTA’da tranzistor boyutları

Tranzistor W( m) L( m) 

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 

+VDD

-VSS

T1 T3

T2 T4T6 T8

T7T5

T9

+V O+V I +V I

+VG

+5V

-5V
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lk önce, kesim frekansı 3 MHz olan bir Butterworth alçak geçiren süzgeci ele 

alınsın. ( ekil-8.13b). Bu süzgece ili kin tasarım e itliklerinden hareket edilirse  

 C1  = 100 pF  ,   C2 = 50 pF 

eklinde seçilen kapasite de erleri için OTA'ların e imleri 

     gm1 = gm2 = 1,33 mA/V 

olarak belirlenebilir. OTA'lar simetrik CMOS OTA olarak gerçekle tirilsin.

Simetrik CMOS OTA yapısı ekil-8.14'de tekrar verilmi tir. Eleman boyutları

Tablo-8.2'de görülmektedir. ±5V'luk besleme gerilimlerinde, istenen e im de erinin 

elde edilebilmesi için, OTA'nın kontrol giri ine VGG = -3.24V'luk bir gerilim 

uygulanması gerekece i, SPICE simülasyonu ile bulunmu tur. OTA'nın doyma 

akımının ve doyma geriliminin OTA e imine ne ekilde ba lı oldu u ekil-8.15 ve 

ekil-8.16'da gösterilmi tir. Bu e rilerden yararlanılırsa 

 Vs = 3,27V ve Is = 560 A                     

bulunur. Öte yandan, seçilen süzgeç topolojisi için gerilim transfer fonksiyonu ve 

transfer admitans fonksiyonu 

1

1

I

P

P

2H  =  
V

V
 =  1+ j

Q
.H (j )

2

2

I

2
P

2 P

P

P
2

H  =  
V

V
 =  

(j ) +(
Q

).(j )+

1

1

I
m 2Y  =  

I

V
 =  g .(1 - H )

2

2

I
m 1 2Y  =  

I

V
 =  g .( H - H )

biçimindedir. Bu fonksiyonlar kullanılırsa, geçirme bandı için 

|H (j )|  =  1.0291 maks      
|H (j )|  =  12 maks      
|Y (j )|  =  1632 A / V1 maks      
|Y (j )|  =  666 A / V2 maks      

elde edilir. Bütün bunların biraraya getirilmesiyle, giri  i areti genli inin maksimum 

de eri için 
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ekil-8.15. Simetrik CMOS OTA’nın doyma akımının OTA e imine ba ımlılı ı
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ekil-8.16. Simetrik CMOS OTA’nın doyma geriliminin OTA e imine ba ımlılı ı
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|V |  =  (3.18,3.27,0.34,0.84)I maks min

|V | = 0.34VI maks

elde edilir. 

 Seçilen ikinci örnek, ekil-8.13'de en sonda yer alan tümgeçiren süzgeç yapısıdır.

Bu yapı için aynı incelemeler tekrarlanırsa, giri  i aretinin maksimum genlik de eri 

için

bulunur. 

 Bu iki örnek, kutup frekansının yüksek olması nedeniyle, uygulanabilecek 

maksimum giri  i areti genli inin birinci derecede yükselme e imi etkisiyle 

sınırlandı ını göstermektedir. lk örnekteki son iki terim ve ikinci örnekteki son be

terim, önceki terimlere göre önemli ölçüde dü ük de erli olmaktadır.

8.4. Akım ta ıyıcı ile gerçekle tirilen aktif süzgeç yapıları

Akım ta ıyıcı ve C elemanları kullanılarak akım ve gerilim modlarında  

transfer fonksiyonu gerçekle tirilebilir. Gerilim transfer fonksiyonu için Tek ve 

Anday tarafından 1989'da önerilen genel ikinci derece transfer fonksiyonunu 

gerçekle tiren devre ekil-8.17'de verilmi tir.

 Akım transfer fonksiyonunu gerçekle tirmek için ise ekil-8.18'deki yapı

kullanılmaktadır.

|V | = 0.21VI maks

O

IN

O

IN

2

2

V

V
 =  

I

I
 =  

a s + a s + a

s +b s +b

2 1 0

1 0

(8.16) 
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ekil-8.17. kinci dereceden transfer fonksiyonunu gerçekle tiren genel akım ta ıyıcı-RC 

aktif süzgeç yapısı.
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ekil-8.18. kinci dereceden akım transfer fonksiyonunu gerçekle tiren genel akım ta ıyıcı-

RC aktif süzgeç yapısı.
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