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Diistik-giris ylksek-¢ikis empedansli yeni bir akim-modlu KHN-

stizgeci

Muhammed Abdulbaki IBRAHIM', Hakan KUNTMAN
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, yeni bir ikinci dereceden akim-modlu Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) stizgeci onerilmig-
tir. Onerilen devre, ii¢ diferansiyel gerilim akim tasiyict (DVCC), iki kapasitor ve ii¢ diren¢ kullanmaktadir.
Devre, yiiksek geciren (YG), bant geciren (BG) ve algak geciren (AG) den olusan ii¢ temel siizge¢ fonksiyo-
nunu es zamanda tiretmektedir. Tiimgeciren (TG) ve bant séndiiren (BS) siizge¢ fonksiyonlart uygun siizgeg
¢ikas isaretleri dogrudan baglanarak elde edilebilir. Giris isareti diisiik empedansli diigiime baglandigindan
ve tiim ¢ikig isaretleri yiiksek empedansiy diigiimlerden alindigindan dolayr onerilen devre akim-modlu ¢a-
hsmalarda artarda baglanma agisindan yarar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: DVCC, KHN-siizgeci, akim-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 o, 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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Giris

Akim tastyicilart (current conveyors) ve onlarin
farkli bigimleri {izerine kurulan degisik evrensel
stizge¢ tasarimi konusunda yapilan calismalar
son zamanlarda gittikce artmaktadir (Elwan ve
Soliman, 1996, Chang ve Lee, 1999, Cicekoglu,
2001, Wang ve Lee, 2001). Diger taraftan, iyi
bilinen ikinci dereceden Kerwin-Huelsman-
Newcomb siizgecinin, yada KHN-siizgecinin,
bir ¢ok avantaja sahip oldugu bilinmektedir
(Kerwin vd., 1967). Iki tiimlev ve bir toplayici-
dan olusan KHN-siizgeci, diisiik aktif ve pasif
duyarhlik, diisiik bilesen dagilimi gosterme ve
kararlilik gibi avantajlara sahiptir. Tiimlev ve
toplayict devrelerinde kullanilan aktif elemana
gore literatlirde birtakim KHN silizgegleri su-
nulmustur (Soliman, 1994; Senani ve Singh,
1995; Toker vd., 1999; Khaled ve Soliman,
2000; Altuntas ve Toker, 2002; Ibrahim vd.,
2003). Bunlarin bazilar1 yiiksek bant genisligine
sahip olan akim tastyicilart kullanmaktadir.
Soliman, 1994; Senani ve Singh, 1995; Khaled
ve Soliman, 2000’de verilen devreler gerilim
modunda calismaktadir. Akim modlu devrelerin
daha genis bant araligi, daha yiiksek lineerligi,
daha az gii¢ tiikketimi ve daha genis dinamik ara-
l1g1 gibi 6zelliklere sahip olmalar1 (Toumazou
vd., 1990) dikkate alinarak birka¢ akim modlu
KHN-siizgeci sunulmustur (Toker vd., 1999,
Khaled ve Soliman, 2000, Altuntas ve Toker,
2002, ibrahim vd., 2003). Ancak, Toker ve di-
gerleri, (1999), Khaled ve Soliman, (2000),
Altuntag ve Toker’de (2002) sunulan devreler
iic giris ve bir ¢ikislt devreler olduklarindan es
zamanda yiliksek geciren (YG), bant geciren
(BG) ve algak gegiren (AG)’den olusan her fi¢
temel siizge¢ fonksiyonunu iliretememektedirler.
Buna ek olarak, Toker ve digerlerinde (1999)
verilen devre iki ylizen diren¢ olmak {izere top-
lam alt1 diren¢ kullanmaktadir. Altuntag ve
Toker’de (2002) verilen devre ise daha az direng
kullanmasina karsin bes aktif eleman kullanmak-
tadir. ibrahim ve digerlerinde, (2003) verilen dev-
re ise tiimgegiren (TG) ve bant sondiiren (BS)
stizge¢ fonksiyonunu dogrudan higbir aktif yada
pasif eleman kullanmadan tiretememektedir.

Bu c¢alismada, li¢ diferansiyel gerilim akim tasi-
yict (DVCC) (differential voltage current
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conveyor) (Elwan ve Soliman, 1997), iki kapa-
sitor ve ili¢ direng lzerine kurulan bir akim
modlu ikinci dereceden KHN-siizgeci sunul-
mustur. Pasif elemanlarin tiimii toprakli olduk-
larindan dolay1 Onerilen devre tiim devrelerin
gerceklestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Giris isareti diisiik empedansh diiglime baglan-
digindan ve tiim c¢ikis isaretleri yiiksek empe-
danslh diigtimlerden alindigindan dolay1 6nerilen
devre akim-modlu g¢aligmalar i¢in ¢ok uygun
olmaktadir. Siizgecin nitelik ¢arpan1 Q 6zfrekansi
®,’dan bagimsiz olarak ayarlanabilir. SPICE
benzetim sonuglar1 devrenin yiiksek basarimli
oldugunu gostermektedir.

DVCC elemani

DVCC eleman1 sematik olarak Sekil 1'de goste-
rilmistir. Elemanin tanim bagimntilar1 matrisel
olarak

Vx

P—

1 [0 1 0 O] I
I, 0 0 0 0 0V,
I,[(=]0 0 0 0 O}|V,, (1)
I, I 0 0 0 0|V,
I, [-1 0 0 0 0]V,
seklindedir.
Iy1 IZl
Vyi—— v1 Z1 <V
DVCC
Iy, Iz2
Vy,—— Y2 X Z2 <V
t o
Vx

Sekil 1. DVCC sembolii

Bir DVCC ve iki admitans kullanilarak Sekil
2’de verilen akim isleme temel yap1 tas1 devre-
lerini olusturmak miimkiindiir. Devre asagidaki
transfer fonksiyonunu vermektedir

(2a)
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V|
DVCC
J_, Y2 X Z2 l-
Y2
(a)

R1
1, - 71 I1
7 DVCC
—_— 4
g vz X e
%R2
1 R3
(b)

Sekil 2. DVCC elemanu iizerine kurulan (a) akim isleme temel yapt tasi devresi, (b) akim toplama
ve ¢ctkarma devresi

Y, ve Y, admitanslarinin uygun secilmesiyle
akim modunda calisan ¢esitli temel yapi taglar
devrelerinin gercgeklestirilmesi miimkiindiir.
Bunlar agagidaki gibidir:

1. Kuvvetlendirici; Y,;=1/R; ve Y,=1/R; seci-
lirse Sekil 2(a)’da verilen devreden asagida
transfer fonksiyonu verilen akim-modlu bir
kuvvetlendirici elde edilebilir:

(2b)

2. Timlev devresi; Y=sC; ve Y,=1/R; secilir-
se Sekil 2(a)’da verilen devreden asagida trans-
fer fonksiyonu verilen akim-modlu bir tiimlev
devresi elde edilebilir:

Iol — B I02 — 1 (20)
I. 1  sCR,
3. Tirev alic; Y =1/R; ve Y,=sC; segilirse Sekil

2a’da verilen devreden asagida transfer fonksiyo-
nu verilen akim-modlu bir tiirev alic1 devresi elde
edilebilir:

ol — o2 — gC R, (2d)

in in

1/s

4. Toplama ve ¢ikarma devresi; Akimlar1 geri-
lime ¢evirerek elde edilen gerilimlerin Y-
uclarina verilmesiyle Sekil 2b’de gdsterilen ve
asagida transfer fonksiyonu verilen toplama ve
cikarma devresi elde edilebilir:

I

o

R R
=1y :R_3(11 +Iz)_R_3(I3 +I4)

1 2

)

Onerilen KHN-siizgeci

DVCC’nin ug iligkileri ve Sekil 2°de verilen te-
mel yapi taslar1 kullanilarak, Sekil 3’de verilen
KHN-siizgecinin sinyal isleme blok diyagrami-
na gore, Sekil 4(a)’da verildigi gibi bir DVCC
tabanli akim-modlu KHN-siizgeci elde edilebi-
lir. Giris akimu kii¢iik empedansli X-ucuna bagh
olmasi ve tiim ¢ikis akimlar1 da yiiksek empe-
dansli Z-uglarindan alinmasi devrenin akim-
modlu ¢aligmalar i¢in ¢ok uygun bir yap1 oldu-
gunu gostermektedir. Devrenin diiglim analizi
asagidaki transfer fonksiyonunu vermektedir:

Tve _ s (4a)
L. $2 1 N 1
Rlcl R2R3C1C2
1 IBG 1 1
—_— 00— 1/s ——»>——0 l\g

Sekil 3. Akim-modlu KHN-siizgecinin sinyal igleme blok diyagrami
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c1 CZ
— Y1 Z1 L Y1 Z1 Y1 Z1 p—b
DVCC DVCC DVCC lag
1 2 3
I Y2 (x) 2 s Y2 (x) o ML I Y2 (x) 22 —|
Ii :I_ 51 (g . 1~ ;—I
o I I I I I
Elektronik | IR | I R | IR
Direng !_ij 1 !ij ’ !.%J ’
(a)
VDD
D MR1
Ii
Vi
MR2
VSS
(b)
Sekil 4. (a)Onerilen DVCC tabanli akim-modlu KHN-siizgeci (b)Elektronik direnc
1
s 0, = | Q=R [N ()
IBG _ RZCI R2R3C1C2 R2R3C2
(4b)
I, 2 1 n 1
R,C, R,R.,CC, Burada Q parametresinin ®,’dan bagimsiz ola-
rak ayarlanabilir olmasina dikkat edilmesi ge-
| rekmektedir.
INe _ R,R,CC, (4¢) Onerilen KHN-siizgecindeki direnglerin toprakli
I <%+ 1 olduklarindan dolay1 bu direnglerin yerine Sekil

S+
Rlcl R2R3C1C2

Sekilden goriildiigii gibi her ii¢ temel siizgeg
fonksiyonu (YG, BG, AG) es zamanda elde edi-
lebilir. Ayrica, bant sondiiren (BS) fonksiyonu
dogrudan YG ve AG cikislar toplanarak elde
edilebilir. Bunun yani sira, Rj=R, alindiginda
TG fonksiyonu YG, BG ve AG c¢ikiglar1 dogru-
dan toplanarak elde edilebilir.

Stizgecin Ozfrekanst ®, ve nitelik carpani Q
asagidaki gibi verilebilir

4(b)’de gosterilen elektronik direng (Wang,
1990) kolayca yerlestirilebilir. Sekil 4(b)’de ve-
rilen devrede MR1 ve MR2 es transistor olup
diyot bagli transistor olmaktadirlar. iki transis-
torun ortak diiglimiine verilen bir V; gerilim so-
nucu diigiime dogru bir [; akimi1 akar. Bu du-
rumda MR1 ve MR2’nin savak akimi agagidaki
gibi yazilabilir:

nCox
2

IDRI -

(5 Vo = Vi = Vi) (6a)
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Cox W
Towe = 2 (Y = Vs = Vi )?

(6b)

Burada, Vpp=-Vss besleme gerilimleri, p tasiyi-
cilarin hareket yetenegi, Cox oksit kapasitesi,
V1 esik gerilimi,W kanal genisligi ve L kanal
boyudur.

(6a) ve (6b) denklemlerinden yola ¢ikarak ve
Kirchhoff Akim Yasasini kullanarak elektronik
direncin denklemi asagidaki gibi verilebilir:

T )
Lo 2ppox W(Vpp = Vi)

1

Izleme hatasi analizi

DVCC elemaninin izleme hatalar1 hesaba kati-
lirsa Denklem (1)’de verilen iliski asagidaki gibi
yazilabilir:

Vi =B Vs =B, Vo, I =l ve Ly=-0,1; (8)

Burada, j=1,2 olmak tlizere B;=1-¢; ve

vj
o, =1-g;, g; ve g; ( sijk(l) ise DVCC

elemaninin sirasiyla gerilim ve akim izleme ha-
talaridir. Denklem 4’de verilen transfer fonksi-
yonlar1 agagidaki gibi yeniden yazilabilir:

SVJ-

2

R
Tye _ %o (9a)
L, & 4+ PP 04305581385,
o0, R G 0y00,0,R,RLCC
0,B5, s
Ly __ 0,,04,R, G (9b)
L &+ BB 030558185,
o;,0,R G oy,00,0,R,RCC,
030050315855
Tao _ a,0,,R,RCG,C, (9¢)
L. & + BiiBas 0300,B1385,
o,0,R G ay0,0,R,RCC,

Ayni sekilde, o, ve Q parametreleri de agsagida-
ki gibi yeniden yazilabilir:

o _\/%3‘122622513 1
o ”
o;,0,0, R,R;CC,

Q= RlJa11a12a13a22B13 C, (10)

03B, R,R,C,

Onerilen devrenin aktif ve pasif duyarlilik ana-
lizi asagidaki sonuglar1 vermektedir:

1
By Q¥ _— _ QW _— _ Q¥ _ _ QW _
Sals_sazz_ Sall_ S“lz_ Sazs_z’
S =S = S = §% = S = §% =+
Bis T UBn T R, T R; (ST C2_2’
1
Q _QQ _QQ _gQQ@ __gQ@ _gQ@ _ -~
S“n_salz_sam_sazz_ S“zz_sﬁlz_z’
1
Q __QQ _gQQ _gQQ _gQ __ -~
SBH_ SCl_SRz_SR4_SC2_ 2’
Q _
8¢ =1

Kalan duyarhiliklar ise sifirdir. Buradan anlasil-
dig1 gibi tiim duyarliliklar birden daha biiyiik
degildir.

Benzetim sonuglar

Onerilen KHN-siizgeci, teorik analizlerinin dog-
rululugunu kanitlamak i¢in, SPICE benzetim
programi ile benzetilmistir. MIETEC 0.5 pm
proses model parametreleri ile (Elwan ve
Soliman, 1997)’de verilen ve Sekil 5’te gosteri-
len DVCC’nin CMOS yapist kullanilarak
DVCC elemaninin benzetimi yapilmistir. Kulla-
nilan CMOS yapisindaki MOS transistorlarin
boyutlar1 Tablo 1°de verilmistir. KHN-
stizgecinin her bes siizge¢ fonksiyonu i¢in ben-
zetim sonuglarindan elde edilen kazang-frekans
yanit1 Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Verilen CMOS DVCC yapisinin
transistor boyutlart

TRANSISTOR W (um) L (um)
M1-M4 1.6 1
M5-M6 8 1
M7-M8 20 1
M9-M10 29 1

MI11-M12 90 1
M13-M15 20 1
M16-M18 90 1




Akim modlu KHN siizgeci

VDD
|\/|5I|'_’||——||'_'I M6
« M7 M:i_ M13 M14 M15
| | |
| - | — _":
Y2_| M1 M2 |:|- Y1_| M3 M4 |—.— X —71 —7
= M17 M18
M1 M11 M12 | M16
e E—5—61L, 4G
VSS i
Sekil 5. Benzetimde kullanilan CMOS DVCC yapisi (Elwan ve Soliman, 1997)
10
0 TG
o
=
L= ]
c
[ =
|
& -20-
—— Teorik
P ——— Benzetim
-39+ . .
2. BHHz 10HHz 100MHz 2 00HHZ
Frekans

Sekil 6. Onerilen KHN-siizgecinin kazang¢-frekans yaniti

Benzetimde, f,=22.5 MHz ve Q=0.707 elde et-
mek tizere, MR1 ve MR2 transistorlar1 igin
W/L=1 pum/2.5 pum secilerek 10 kQluk esit
elektronik direngler ve C,=2C;=1 pFlik kapasi-
torler kullanilmistir. Sekil 6’da goriildiigli gibi,
devrenin benzetim sonuglari ile teorik sonuclar
uyusmaktadir.

Devrenin dinamik araligini kontrol etmek iizere
Onerilen siizgecin girisine 300 pA (tepeden te-
peye) ve 22.5 MHzlik bir giris isareti uygulan-
diginda Sekil 7°de verildigi gibi BG ¢ikisinda
distorsiyonsuz bir ¢ikis isaretinin elde edilebil-
digi goriilmektedir. Cikis isaretinin harmonik
distorsiyonunun girig igaretinin genligi ile degi-
simi Sekil 8’de verilmistir.
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Sonuglar

Bu calismada, bir akim modlu ikinci dereceden
KHN-siizgeci sunulmustur. Bu siizgeg, Ti¢
DVCC, iki kapasitor ve li¢ direng kullanmakta-
dir. Devre asagidaki avantajlara sahiptir:

1) Tiim pasif elemanlar toprakli olduklarindan
oOtliri 6nerilen devre tiim devre tasarimi agi-
sindan 6nem tasimaktadir.

Onerilen KHN-siizgeci, her ii¢ temel siizgeg
fonksiyonunu (AG, BG, YG) es zamanda
tiretmektedir.

TG ve BS siizgec¢ fonksiyonlar1 uygun siiz-
gec cikis isaretleri dogrudan baglanarak el-
de edilebilir.

2)

3)
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2088un

BA -

-20808un T T
As 48ns

188ns

Faman

Sekil 7. 300 uA (tepeden tepeye) ve 22.5 MHzlik bir giris isareti i¢in onerilen BG siizgecinin girig
ve cikis isaretleri

THD %

0 L} ) )
0.22 0.24 0.26 0.28

0.3

0.32 0.34 0.36 0.38

Giris akimi (tepeden tepeye) (mA)

Sekil 8. Cikis isaretinin harmonik distorsiyonunun girig isaretinin genligi ile degisimi

4) Giris isareti diisiik empedansh diiglime bag-
lanmakta ve tiim ¢ikis isaretleri yiiksek em-
pedansh diiglimlerden alinmaktadir.

5) Siizgecin Q parametresi ®,’dan bagimsiz
olarak ayarlanabilir.
6) Ayn1 zamanda orijinal KHN-siizgecinin dii-

siik duyarlhilik performansi, diisiikk bilesen
dagilimi ve iyi kararlilik gibi temel avantaj-
larina da sahiptir.
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