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Özet 
Bu çalışmada, yeni bir ikinci dereceden akım-modlu Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) süzgeci önerilmiş-
tir. Önerilen devre, üç diferansiyel gerilim akım taşıyıcı (DVCC), iki kapasitör ve üç direnç kullanmaktadır. 
Devre, yüksek geçiren (YG), bant geçiren (BG) ve alçak geçiren (AG)’den oluşan  üç temel süzgeç fonksiyo-
nunu eş zamanda üretmektedir. Tümgeçiren (TG) ve bant söndüren (BS) süzgeç fonksiyonları  uygun süzgeç 
çıkış işaretleri doğrudan bağlanarak elde edilebilir. Giriş işareti düşük empedanslı düğüme bağlandığından 
ve tüm çıkış işaretleri yüksek empedanslı düğümlerden alındığından dolayı önerilen devre akım-modlu ça-
lışmalarda artarda bağlanma açısından yarar sağlamaktadır. 
Anahtar Kelimeler: DVCC, KHN-süzgeci, akım-mod. 
 
A new low-input high-output impedance current-mode KHN-filter 
Abstract 
The well-known Kerwin-Huelsman-Newcomb biquad, or KHN-biquad, is a filter circuit that consists of two 
integrator and a summer circuits. Based on the active elements used in the integrator and summer circuits, 
several KHN-biquads have been presented in the literature. In this paper, a current-mode (CM) KHN-biquad 
is proposed. The circuit employs three differential voltage current conveyors (DVCCs) as active elements 
together with two capacitors and three resistors as passive elements. Tracking error effect and sensitivity 
analyses of the circuit are performed. SPICE simulation results are given to verify the predictions. It is seen 
that the circuit enjoys the following advantages: a) providing the basic three filter functions (BP, HP and 
LP) simultaneously, b) realizing the notch and allpass functions by connecting appropriate output currents 
directly without using additional active or passive elements, c) low input impedance and high output imped-
ances, which is important for cascade connections in current-mode operations, d) use of only grounded pas-
sive elements, which is attractive in integrated circuit implementation, e) control of the quality factor Q 
without disturbing the parameter ωo of the filter and f) low active and passive sensitivities. The grounded 
resistors of the circuit are realized using electronic resistors of which each constructed with two MOS tran-
sistors. 
Keywords: DVCC, KHN-filter, current-mode.
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Giriş 
Akım taşıyıcıları (current conveyors) ve onların 
farklı biçimleri üzerine kurulan değişik evrensel 
süzgeç tasarımı konusunda yapılan çalışmalar 
son zamanlarda gittikçe artmaktadır (Elwan ve 
Soliman, 1996, Chang ve Lee, 1999, Cicekoglu, 
2001, Wang ve Lee, 2001). Diğer taraftan, iyi 
bilinen ikinci dereceden Kerwin-Huelsman-
Newcomb süzgecinin, yada KHN-süzgecinin, 
bir çok avantaja sahip olduğu bilinmektedir 
(Kerwin vd., 1967). İki tümlev ve bir toplayıcı-
dan oluşan KHN-süzgeci, düşük aktif ve pasif 
duyarlılık, düşük bileşen dağılımı gösterme ve 
kararlılık gibi avantajlara sahiptir. Tümlev ve 
toplayıcı devrelerinde kullanılan aktif elemana 
göre literatürde birtakım KHN süzgeçleri su-
nulmuştur (Soliman, 1994; Senani ve Singh, 
1995; Toker vd., 1999; Khaled ve Soliman, 
2000; Altuntaş ve Toker, 2002; İbrahim vd., 
2003). Bunların bazıları yüksek bant genişliğine 
sahip olan akım taşıyıcıları kullanmaktadır. 
Soliman, 1994; Senani ve Singh, 1995; Khaled 
ve Soliman, 2000’de verilen devreler gerilim 
modunda çalışmaktadır. Akım modlu devrelerin 
daha geniş bant aralığı, daha yüksek lineerliği, 
daha az güç tüketimi ve daha geniş dinamik ara-
lığı gibi özelliklere sahip olmaları (Toumazou 
vd., 1990) dikkate alınarak birkaç akım modlu 
KHN-süzgeci sunulmuştur (Toker vd., 1999, 
Khaled ve Soliman, 2000, Altuntaş ve Toker, 
2002, İbrahim vd., 2003). Ancak, Toker ve di-
ğerleri, (1999), Khaled ve Soliman, (2000), 
Altuntaş ve Toker’de (2002) sunulan devreler 
üç giriş ve bir çıkışlı devreler olduklarından eş 
zamanda yüksek geçiren (YG), bant geçiren 
(BG) ve alçak geçiren (AG)’den oluşan her üç 
temel süzgeç fonksiyonunu üretememektedirler. 
Buna ek olarak, Toker ve diğerlerinde (1999) 
verilen devre iki yüzen direnç olmak üzere top-
lam altı direnç kullanmaktadır. Altuntaş ve 
Toker’de (2002) verilen devre ise daha az direnç 
kullanmasına karşın beş aktif eleman kullanmak-
tadır. İbrahim ve diğerlerinde, (2003) verilen dev-
re ise tümgeçiren (TG) ve bant söndüren (BS) 
süzgeç fonksiyonunu doğrudan hiçbir aktif yada 
pasif eleman kullanmadan üretememektedir. 
 
Bu çalışmada, üç diferansiyel gerilim akım taşı-
yıcı (DVCC) (differential voltage current 

conveyor) (Elwan ve Soliman, 1997), iki kapa-
sitör ve üç direnç üzerine kurulan bir akım 
modlu ikinci dereceden KHN-süzgeci sunul-
muştur. Pasif elemanların tümü topraklı olduk-
larından dolayı önerilen devre tüm devrelerin 
gerçekleştirilmesi açısından önem taşımaktadır. 
Giriş işareti düşük empedanslı düğüme bağlan-
dığından ve tüm çıkış işaretleri yüksek empe-
danslı düğümlerden alındığından dolayı önerilen 
devre akım-modlu çalışmalar için çok uygun 
olmaktadır. Süzgecin nitelik çarpanı Q özfrekansı 
ωo’dan bağımsız olarak ayarlanabilir. SPICE 
benzetim sonuçları devrenin yüksek başarımlı 
olduğunu göstermektedir. 
 
DVCC elemanı 
DVCC elemanı şematik olarak Şekil 1'de göste-
rilmiştir. Elemanın tanım bağıntıları matrisel 
olarak 
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Bir DVCC ve iki admitans kullanılarak Şekil 
2’de verilen akım işleme temel yapı taşı devre-
lerini oluşturmak mümkündür. Devre aşağıdaki 
transfer fonksiyonunu vermektedir 
 

o2i
1

2
o1 II

Y
YI −==               (2a) 

Şekil 1. DVCC sembolü 
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Y1 ve Y2 admitanslarının uygun seçilmesiyle 
akım modunda çalışan çeşitli temel yapı taşlar 
devrelerinin gerçekleştirilmesi mümkündür. 
Bunlar aşağıdaki gibidir: 
 
1. Kuvvetlendirici; Y1=1/R1 ve Y2=1/R2 seçi-
lirse Şekil 2(a)’da verilen devreden aşağıda 
transfer fonksiyonu verilen akım-modlu bir 
kuvvetlendirici elde edilebilir: 
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2. Tümlev devresi; Y1=sC1 ve Y2=1/R2 seçilir-
se Şekil 2(a)’da verilen devreden aşağıda trans-
fer fonksiyonu verilen akım-modlu bir tümlev 
devresi elde edilebilir: 
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3. Türev alıcı; Y1=1/R1 ve Y2=sC2 seçilirse Şekil 
2a’da verilen devreden aşağıda transfer fonksiyo-
nu verilen akım-modlu bir türev alıcı devresi elde 
edilebilir: 
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4. Toplama ve çıkarma devresi; Akımları geri-
lime çevirerek elde edilen gerilimlerin Y-
uçlarına verilmesiyle Şekil 2b’de gösterilen ve 
aşağıda transfer fonksiyonu verilen toplama ve 
çıkarma devresi elde edilebilir: 
 

)I(I
R
R)I(I

R
RII 43

2

3
21

1

3
o2o1 +−+=−=    (3) 

 
Önerilen KHN-süzgeci 
DVCC’nin uç ilişkileri ve Şekil 2’de verilen te-
mel yapı taşları kullanılarak, Şekil 3’de verilen 
KHN-süzgecinin sinyal işleme blok diyagramı-
na göre, Şekil 4(a)’da verildiği gibi bir DVCC 
tabanlı akım-modlu KHN-süzgeci elde edilebi-
lir. Giriş akımı küçük empedanslı X-ucuna bağlı 
olması ve tüm çıkış akımları da yüksek empe-
danslı Z-uçlarından alınması devrenin akım-
modlu çalışmalar için çok uygun bir yapı oldu-
ğunu göstermektedir. Devrenin düğüm analizi 
aşağıdaki transfer fonksiyonunu vermektedir: 
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(a) (b) 
Şekil 2. DVCC elemanı üzerine kurulan (a) akım işleme temel yapı taşı devresi, (b) akım toplama 

ve çıkarma devresi 

Şekil 3. Akım-modlu KHN-süzgecinin sinyal işleme blok diyagramı  
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Şekilden görüldüğü gibi her üç temel süzgeç 
fonksiyonu (YG, BG, AG) eş zamanda elde edi-
lebilir. Ayrıca, bant söndüren (BS) fonksiyonu 
doğrudan YG ve AG çıkışları toplanarak elde 
edilebilir. Bunun yanı sıra, R1=R2 alındığında 
TG fonksiyonu YG, BG ve AG çıkışları doğru-
dan toplanarak elde edilebilir. 
 
Süzgecin özfrekansı ωo ve nitelik çarpanı Q 
aşağıdaki gibi verilebilir 

232

1
1

2132
o CRR

CRQ,
CCRR
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Burada Q parametresinin ωo’dan bağımsız ola-
rak ayarlanabilir olmasına dikkat edilmesi ge-
rekmektedir. 
 
Önerilen KHN-süzgecindeki dirençlerin topraklı 
olduklarından dolayı bu dirençlerin yerine Şekil 
4(b)’de gösterilen elektronik direnç (Wang, 
1990) kolayca yerleştirilebilir. Şekil 4(b)’de ve-
rilen devrede MR1 ve MR2 eş transistor olup 
diyot bağlı transistor olmaktadırlar. İki transis-
torun ortak düğümüne verilen bir Vi gerilim so-
nucu düğüme doğru bir Ii akımı akar. Bu du-
rumda MR1 ve MR2’nin savak akımı aşağıdaki 
gibi yazılabilir: 
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Şekil 4. (a)Önerilen DVCC tabanlı akım-modlu KHN-süzgeci (b)Elektronik direnç
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Burada, VDD=-VSS besleme gerilimleri, µ taşıyı-
cıların hareket yeteneği, COX oksit kapasitesi, 
VT  eşik gerilimi,W kanal genişliği ve L kanal 
boyudur. 
 
(6a) ve (6b) denklemlerinden yola çıkarak ve 
Kirchhoff Akım Yasasını kullanarak elektronik 
direncin denklemi aşağıdaki gibi verilebilir: 
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İzleme hatası analizi 
DVCC elemanının izleme hataları hesaba katı-
lırsa Denklem (1)’de verilen ilişki aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 
 

Y22Y11X VβVβV −= , X1Z1 IαI =  ve X2Z2 IαI −=    (8) 
 
Burada, j=1,2 olmak üzere vjj ε1β −=  ve 

ijj ε1α −= , vjε  ve ijε  ( 1ε,ε ijvj 〈〈 ) ise DVCC 
elemanının sırasıyla gerilim ve akım izleme ha-
talarıdır. Denklem 4’de verilen transfer fonksi-
yonları aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
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Aynı şekilde, ωo ve Q parametreleri de aşağıda-
ki gibi yeniden yazılabilir: 
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Önerilen devrenin aktif ve pasif duyarlılık ana-
lizi aşağıdaki sonuçları vermektedir: 
 

1S

,
2
1SSSSS

,
2
1SSSSSS

,
2
1SSSSSS

,
2
1SSSSS

Q
R

Q
C

Q
R

Q
R

Q
C

Q
β

Q
β

Q
α

Q
α

Q
α

Q
α

Q
α

ω
C

ω
C

ω
R

ω
R

ω
β

ω
β

ω
α

ω
α

ω
α

ω
α

ω
α

1

242111

132322131211

o

2

o

1

o

3

o

2

o

22

o

13

o

23

o

12

o

11

o

22

o

13

=

−====−=

==−====

=−=−=−=−==

=−=−=−==

 

 
Kalan duyarlılıklar ise sıfırdır. Buradan anlaşıl-
dığı gibi tüm duyarlılıklar birden daha büyük 
değildir. 

Benzetim sonuçları 
Önerilen KHN-süzgeci, teorik analizlerinin doğ-
rululuğunu kanıtlamak için, SPICE benzetim 
programı ile benzetilmiştir. MIETEC 0.5 µm 
proses model parametreleri ile (Elwan ve 
Soliman, 1997)’de verilen ve Şekil 5’te gösteri-
len DVCC’nin CMOS yapısı kullanılarak 
DVCC elemanının benzetimi yapılmıştır. Kulla-
nılan CMOS yapısındaki MOS transistorların 
boyutları Tablo 1’de verilmiştir. KHN-
süzgecinin her beş süzgeç fonksiyonu için ben-
zetim sonuçlarından elde edilen kazanç-frekans 
yanıtı Şekil 6’da verilmiştir.  

 
Tablo 1. Verilen CMOS DVCC yapısının     

transistor boyutları 
 

TRANSISTOR W (µm) L (µm) 
M1-M4 1.6 1 
M5-M6 8 1 
M7-M8 20 1 

M9-M10 29 1 
M11-M12 90 1 
M13-M15 20 1 
M16-M18 90 1 
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Benzetimde, fo≈22.5 MHz ve Q=0.707 elde et-
mek üzere, MR1 ve MR2 transistorları için 
W/L=1 µm/2.5 µm seçilerek 10 kΩluk eşit 
elektronik dirençler ve C2=2C1=1 pFlık kapasi-
törler kullanılmıştır. Şekil 6’da görüldüğü gibi, 
devrenin benzetim sonuçları ile teorik sonuçları 
uyuşmaktadır.  
 
Devrenin dinamik aralığını kontrol etmek üzere 
önerilen süzgecin girişine 300 µA (tepeden te-
peye) ve 22.5 MHzlik bir giriş işareti uygulan-
dığında Şekil 7’de verildiği gibi BG çıkışında 
distorsiyonsuz bir çıkış işaretinin elde edilebil-
diği görülmektedir. Çıkış işaretinin harmonik 
distorsiyonunun giriş işaretinin genliği ile deği-
şimi Şekil 8’de verilmiştir. 

Sonuçlar  
Bu çalışmada, bir akım modlu ikinci dereceden 
KHN-süzgeci sunulmuştur. Bu süzgeç, üç 
DVCC, iki kapasitör ve üç direnç kullanmakta-
dır. Devre aşağıdaki avantajlara sahiptir: 
 
1) Tüm pasif elemanlar topraklı olduklarından 

ötürü önerilen devre tüm devre tasarımı açı-
sından önem taşımaktadır. 

2) Önerilen KHN-süzgeci, her üç temel süzgeç 
fonksiyonunu (AG, BG, YG) eş zamanda 
üretmektedir. 

3) TG ve BS süzgeç fonksiyonları uygun süz-
geç çıkış işaretleri doğrudan bağlanarak el-
de edilebilir. 

Şekil 6. Önerilen KHN-süzgecinin kazanç-frekans yanıtı 

Şekil 5. Benzetimde kullanılan CMOS DVCC yapısı (Elwan ve Soliman, 1997) 
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4) Giriş işareti düşük empedanslı düğüme bağ-

lanmakta ve tüm çıkış işaretleri yüksek em-
pedanslı düğümlerden alınmaktadır. 

5) Süzgecin Q parametresi ωo’dan bağımsız 
olarak ayarlanabilir. 

6) Aynı zamanda orijinal KHN-süzgecinin dü-
şük duyarlılık performansı, düşük bileşen 
dağılımı ve iyi kararlılık gibi temel avantaj-
larına da sahiptir. 
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