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gerilim modlu ve akım modlu olarak da sınıflandırılabilir. 
Literatürde farklı aktif devre elemanları kullanan birçok ge-
rilim modlu (Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan 
ve Yüce 2020, Doğan ve Yüce 2024, Hassan ve Mahmoud 
2010, Horng 2012, Horng vd. 2006a-b, Lee 2010, Liu ve 
Lee 1997, Minaei ve İbrahim 2009, Minaei ve Yüce 2010, 
M. Soliman 2008, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah 
ve Iqbal 2005, Singh vd. 2006, Yüce 2010, Yüce vd. 2016) 
ve akım modlu ( Jaikla vd. 2012, Kaçar vd. 2012, Li 2014, 
Prasad vd. 2009, Rehman Nasir ve Ahmad 2012, Sağbaş ve 
Fidanboylu 2004, Satansup ve Tangsrirat 2014, Shah vd. 
2007, Siripruchyanun ve Jaikla 2010, Tangsrirat ve Prasert-
som 2007) analog filtre devresi önerilmiştir.

1. Giriş
Bilindiği gibi analog filtreler birçok alanda; osilatörler, ha-
berleşme sistemleri vs. kullanılabilen temel devrelerden bir 
tanesidir. Analog filtreler, pasif ve aktif olmak üzere iki fark-
lı yapıdadır. Aktif devre blokları kullanılarak tasarlanmış 
filtre devreleri aktif filtreler olarak tanımlanır. Ayrıca ana-
log filtreler, giriş ve çıkış terminallerindeki sinyallere göre 

VDCC Tabanlı Elektronik Olarak Kontrol Edilebilir İkinci Dereceden Filtre

VDCC Based Electronical Controllable Second Order Filter

Hasan Sözen* 

Manisa Celal Bayar Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Manisa, Türkiye

Öz

Analog devrelerde elektronik olarak ayarlanabilirlik özelliği, genellikle kullanılan aktif devre bloğunun terminallerinden birinin akım 
veya geriliminin harici bir kaynak kullanılarak ayarlanabilmesi ile sağlanır. Gerilim farkı alan akım taşıyıcı (Voltage Differencing 
Current Conveyor), geçiş iletkenliği kazancı sayesinde kullanıldığı devreye elektronik olarak ayarlanabilirlik özelliği kazandırır. Bu 
çalışmada, çok girişli çok çıkışlı (Multi Input Multi Output) gerilim farkı alan akım taşıyıcı tabanlı ikinci dereceden filtre devresi 
önerilmiştir. Önerilen devre mümkün olan en az sayıda eleman kullanılarak tasarlanmıştır. Önerilen devrede bir direnç, iki kondansatör 
ve bir gerilim farkı alan akım taşıyıcı elemanı kullanılmıştır. Bu devre alçak geçiren (Low Pass), yüksek geçiren (High Pass) ve bant 
geçiren (Band Pass) filtre fonksiyonlarını gerçekleştirmektedir. PSPICE benzetim programında gerilim farkı alan akım taşıyıcı bloğu 
için TSMC 0.18 µm CMOS işlem parametreleri kullanılarak önerilen filtre devresinin çalışması incelenmiştir. Teorik analizler ve 
PSPICE benzetim sonuçlarının birbirine oldukça yakın olduğu gözlemlenmiştir. Önerilen devrenin uygulanabilirliğini değerlendirmek 
için Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion) analizi yapılmıştır. 
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Abstract

In analog circuits generally electronical controllability is provided by adjusting current or voltage of the terminal of used active 
building block through an external source. Voltage differencing current conveyor provides electronical controllability through its 
transconductance gain. In this study, multi-input multi-output voltage differencing current conveyor based biquadratic filter is 
proposed. The proposed circuit is designed by using minimum components. It uses only one capacitor and two resistors and one 
voltage differencing current conveyor. It realizes low-pass, high-pass and band-pass filter functions. TSMC 0.18 µm CMOS process 
parameters are used to realize voltage differencing current conveyor and investigate the proposed circuit in PSPICE program. It is 
observed that theoretical analyses and simulation results are closely to each other. Total harmonic distortion analyses are performed to 
assess the feasibility of the presented circuit.
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Gerilim farkı alan akım taşıyıcı (Voltage Differencing Cur-
rent Conveyor, VDCC) elemanı, Biolek ve çalışma arkadaş-
ları tarafından 2008 yılında önerilmiştir (Biolek vd. 2008). 
Bu eleman bir işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi 
(Operational Transconductance Amplifier, OTA) ve bir 
ikinci nesil akım taşıyıcı (Second Generation Current Con-
veyor, CCII) elemanının birlikte kullanılması sonucu elde 
edilmiştir. VDCC elemanının OTA elemanı barındırması 
nedeni ile elektronik olarak kontrol edilebilen geçiş iletken-
liği kazancı (gm), bu elemanın geniş kullanım alanı bulması-
na neden olmuştur.

Literatürde önerilen VDCC tabanlı analog filtreler bazı 
olumsuz nitelikler barındırmaktadır; 

Bazı çalışmalarda önerilen filtre fonksiyonlarını gerçekleşti-
rebilmek için kullanılan devre elemanlarından bazıları ara-
sında eşleştirme zorunluluğu gerekir (Arora vd. 2019, Gupta 
ve Arora 2018, Roy vd. 2021, Uttaphut 2018). Tasarlanan 
devrelerin parametreleri elektronik olarak kontrol edilme 
özelliğinden yoksundur (Kaçar vd. 2015, Lamun vd. 2015, 
Uttaphut 2018). Önerilen devreler birden fazla aktif dev-
re bloğu ile gerçeklendiğinden alan işgali ve enerji tüketimi 
fazladır (Arora vd. 2019, Gupta vd. 2019, Gupta ve Arora 
2018, Jain ve Kumar 2016, Kumar vd. 2018, Rana vd. 2016, 
Sotner vd. 2015).

Önerilen devre literatürdeki diğer bazı devrelere göre şu 
avantajlara sahiptir:

1) Tek bir aktif eleman kullandığından dolayı, birden 
çok aktif eleman kullanan filtre devrelerine kıyasla 
(Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan ve Yüce 
2020, Doğan ve Yüce 2024, Hassan ve Mahmoud 2010, 
Horng vd. 2006a, Horng vd. 2006b, Lee 2010, Liu ve 
Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Minaei ve 
Ibrahim 2009, Minaei ve Yüce 2010, Shah ve Iqbal 
2005, Singh vd. 2006, Yüce vd. 2016, Yüce 2010) entegre 
devre olarak gerçeklendiğinde daha küçük alan kaplar.

2) Önerilen filtre fonksiyonlarının gerçekleştirilmesinde, 
literatürdeki bazı filtre devrelerinin aksine (Abuelma’atti 
ve Al-Shahrani 1996, Doğan ve Yüce 2024, Horng 2012, 
Liu ve Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah 
ve Iqbal 2005, Singh vd. 2006, Yüce 2016) devrede kul-
lanılan pasif devre elemanları arasında herhangi bir eşle-
me olmasına gerek yoktur. Bu sayede önerilen devre hem 
tasarım kolaylığı, hem uygulama güvenirliliği açısından 
üstündür. Eleman eşleme ihtiyacının olmaması devrenin 
kararlı çalışabileceğinin de göstergesidir. 

Bu çalışmada gerilim modlu çok girişli çok çıkışlı (Multi 
Input Multi Output, MIMO) VDCC tabanlı ikinci dere-
ceden aktif filtre devresi önerilmiştir. Bu devreye ait teorik 
analizler kullanılan VDCC elemanının hem ideal hem de 
ideal olmayan kazanç etkileri dikkate alınarak elde edil-
miştir. PSPICE benzetim programı ile teorik analizlerin 
doğruluğu ispatlanmıştır. Bu çalışmanın organizasyonu şu 
şekildedir: Bölüm 2 de kullanılan VDCC elemanı tanıtıl-
mıştır. Önerilen devre yapısı Bölüm 3’te anlatılmıştır. Bö-
lüm 4 önerilen devreye ait ideal olmayan terimlerin devre 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. PSPICE benzetim sonuçları 
Bölüm 5’ te verilmiştir. Bölüm 6’da ise çalışmaya ait sonuçlar 
özetlenmiştir. 

2. Gereç ve Yöntemler
2.1. VDCC Elemanı

Biolek ve arkadaşları tarafından önerilen (Biolek vd. 2008) 
VDCC elemanına ait devre sembolü Şekil 1’de gösterilmiş-
tir. Bu aktif devre bloğu ikisi (P ve N) giriş, diğerleri (Z, X, 
Wp, Wn) ise çıkış olmak üzere altı adet terminale sahiptir. 
X terminali hariç, diğer tüm terminaller yüksek empedansa 
sahiptir. Aşağıdaki matris denkleminde VDCC elemanına 
ait ideal olmayan gerilim ve akım kazançlarını da içeren ter-
minal ilişkileri verilmiştir (Kaçar vd. 2014). 
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burada α, β ve γ ideal olmayan gerilim ve akım kazançlarını 
temsil eder. İdeal durumda bu kazançlar 1’e eşittir. Yukarı-
daki matris denklemindeki gm ise VDCC elemanına ait ge-
çiş iletkenliği kazancını temsil eder. Bu parametreye ilişkin 
denklem aşağıda verilmiştir. 

g I C L
W

m Bl n OXn= a k   (2)

burada nn  NMOS transistörler için taşıyıcı hareketliliğini, 
COX  birim alan başına kapı oksit kapasitansı, W kanal geniş-
liğini, L kanal uzunluğunu ve IBl kutuplama akımını temsil 
eder.

Şekil 2’de açıkça görüldüğü gibi VDCC elemanı bir OTA 
ve bir CCII elemanından oluşmaktadır. OTA elemanının 
kutuplama akımına bağlı olarak değişen gm parametresi, 
VDCC kullanılarak tasarlanan devrelerin parametrelerinin 
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elektronik olarak kontrol edilebilmesine imkan sağlar. Ayrı-
ca VDCC elemanı hem gerilim hem de akım modlu devre-
lerde kullanılabilmektedir. 

2.2. Önerilen İkinci Dereceden Filtre Devresi

Şekil 3’te önerilen VDCC tabanlı ikinci dereceden filtre 
devresi gösterilmiştir. Bu devrede pasif devre elemanı olarak 
bir kondansatör ve iki direnç kullanılmıştır. Açıkça görüle-
ceği üzere önerilen devre ikinci dereceden filtre fonksiyo-
nunu mümkün olan en az pasif devre elemanı kullanarak 
gerçekleştirmektedir. Ayrıca kullanılan elemanların iki ta-
nesi topraklanmış durumdadır. Bu durum devrenin tümleşik 
olarak gerçeklenmesini kolaylaştırmaktadır. Önerilen devre 
iki giriş- iki çıkışa sahiptir. Dolayısıyla bu devre MIMO 
devre olarak tanımlanabilir. Bu devre, alçak geçiren (Low 
Pass, LP), yüksek geçiren (High Pass, HP) ve alçak geçiren 
(Band Pass, BP) filtre fonksiyonlarını gerçekleştirmektedir. 
Devredeki her bir çıkış gerilim ifadesi giriş gerilimleri cin-
sinden aşağıdaki gibi elde edilmiştir. İfadeler elde edilirken  
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Yukarıda elde edilen ifadelerin payda kısmından devrenin 
açısal kesim frekansı ( 0~ ) ve kalite faktörü (Q) aşağıda-
ki gibi elde edilmiştir. Bu devre parametrelerinin VDCC 
elemanına ait gm parametresi aracılığıyla elektronik olarak 
kontrol edilebildiği açıktır. Bu sayede devre parametreleri-
nin, devrede kullanılan pasif eleman(lar)ın değerini değiştir-
meden ayarlanabilmesini mümkün kılar. 
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Çizelge 1’de devrenin gerçekleştireceği filtre fonksiyonuna 
göre giriş gerilimlerinin durumu ve çıkış terminalinin seçimi 
ve filtrelerin genlik kazancı gösterilmiştir. Ayrıca, 0~  ve Q 
parametreleriyle ilgili pasif ve aktif bağıl duyarlılıklar da elde 
edilmiştir.
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Yukarıda ifadelerden açıkça görüldüğü üzere elde edilen pa-
sif ve aktif bağıl duyarlılıkların mutlak genliği 1’den küçük-
tür. Pasif ve aktif bağıl duyarlılıkların 1’den düşük çıkması, 
önerilen filtrenin devredeki bileşen toleranslarının, sıcaklık 
değişiminin ve devrede kullanılan elemanların üretim fark-
lılığının devrenin çalışmasını en az seviyede etkileyeceğini 
göstermektedir. 

2.3. VDCC Elemanındaki İdeal Olmayan Kazançların 
Önerilen Devre Üzerindeki Etkisi

VDCC elemanına ait terminal ilişkilerinde ideal olmayan 
gerilim ve akım kazançları (α, β, γ) Denklem (1)’de göste-
rilmiştir. İdeal olmayan bu etkilerin devre davranışına etkisi 
incelenmiştir. Önerilen devrenin 0~  ve Q parametreleri ide-

Şekil 1. VDCC elemanına ait devre sembolü.

Şekil 2. VDCC elemanına ait blok diyagramı. 

Şekil 3. VDCC tabanlı ikinci dereceden filtre devresi.
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olduğu hesaplanmıştır. Bu farkın kabul edilebilir derecede 
olduğu görülmüştür.

Önerilen devre için LP, BP ve HP filtre fonksiyonları için 
frekans cevabı hem teorik hem de benzetim programı kul-
lanılarak sırasıyla Şekil 4-6’da gösterilmiştir. Bu şekillerdeki 
sonuçlardan açıkça görüldüğü gibi teorik sonuçlar ve ben-
zetim programı sonuçları oldukça yakın çıkmıştır. Bu du-
rum önerilen devre performansının oldukça iyi olduğunu 
göstermektedir. Çalışmanın başında da ifade edildiği gibi 
aktif eleman olarak kullanılan VDCC elemanının gm pa-
rametresi elektronik olarak değiştirilebildiği için önerilen 
devre parametreleri de elektronik olarak kontrol edilebil-
mektedir. Devre parametrelerinin elektronik olarak kontrol 
edilebildiğini göstermek için gm parametresi değiştirilerek 
BP filtresinin frekans cevabının davranışı gözlemlenmiştir. 
Denklem (5) ve (6)’dan açıkça görüldüğü üzere devrenin  
ve  parametreleri gm ile sırasıyla doğru ve ters orantılı olarak 
değişmektedir. Farklı gm parametresi için BP filtresinin ben-
zetim sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. Şekil 7’de görüldüğü 
üzere gm parametresi küçüldükçe  artmakta,  ise azalmaktır. 
Ayrıca, Çizelge 1’de de görüldüğü gibi BP filtrenin kazancı 
gm ile ters orantılıdır. Bu nedenle Şekil 7’de gm küçüldükçe 
filtrenin kazancı artmaktadır.

THD analizi devrelerin doğrusallığının incelenmesi için 
önemlidir. Önerilen bant geçiren filtre için THD analizi 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 8’den de anlaşılacağı üzere THD 
değerinin giriş gerilim genliğinin artmasıyla birlikte arttığı 
görülmüştür. THD değeri 570 mVtepe-tepe giriş gerilimi de-
ğerine kadar %3’ün altında kalmaktadır. Bu değer, önerilen 
filtre devresinde sinyal bütünlüğünün korunduğunu, bozul-
manın oldukça düşük seviyelerde olduğunu ve devrenin pra-

al olmayan gerilim ve akım kazançları dikkate alınarak '
0~

ve 'Q  olarak aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 
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VDCC elemanının ideal olmayan gerilim ve akım kazanç-
ları dikkate alındığında elde edilen   ve  parametrelerine ait 
aktif ve pasif duyarlılıklar aşağıdaki gibi elde edilmiştir. Elde 
edilen ifadelerden açıkça görüldüğü üzere pasif ve aktif bağıl 
duyarlılıkların mutlak genliği 1’den küçüktür. 
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3. Bulgular ve Tartışma
Önerilen devrenin benzetim sonuçları PSPICE programı 
kullanılarak elde edilmiştir. VDCC elemanının CMOS 
gerçeklemesi kullanılmıştır (Kaçar vd. 2014). CMOS ger-
çeklemesindeki W/L boyutları aynı çalışmadan alınmıştır. 
Devrede kullanılan besleme gerilimleri VDD=-VSS=0.9 V ve 
kutuplama akımları IB1=50 µA, IB2=100 µA olarak seçilmiş-
tir. Seçilen kutuplama akımının değeri gm parametresini 280 
µA/V olarak ölçmemize neden olmuştur. Devrenin girişi-
ne uygulanan gerilimlerin genliği 100 mV olarak seçilmiş-
tir. Devrede kullanılan direnç ve kondansatör değerleri ise 
sırasıyla R=5 KΩ, C1=17 pF, C2=11 pF olarak seçilmiştir. 
Kullanılan pasif devre elemanlarının değerleri ile yukarıda 
bahsedilen akım ve gerilimlerin değerleri farklı değerlerde 
de seçilebilir. Bu değerlerin seçimi gm parametresini ve fo ve 
Q değerlerinin teorik hesabını değiştirecektir. Yukarıdaki 
pasif devre elemanları ile akım değerlerinin neticesinde fo ve 
Q değerleri teorik olarak 2.75 MHz ve 1.11 şeklinde hesap-
lanmıştır. PSPICE benzetimleri sonucunda fo ve Q değerleri 
2.81 MHz ve 1,05 şeklinde ölçülmüştür. Teorik ve benzetim 
sonuçları arasında fo ve Q için sırasıyla % 2.5 ve %5 fark 

Çizelge 1. Gerçekleştirilecek filtre fonksiyonuna göre giriş gerili-
mi ve çıkış terminalinin durumu. 

V1 V2
Çıkış 

Terminali
Filtre 

Fonksiyonu Kazanç

0 Vgiriş Vç1 HP 1

0 Vgiriş Vç2 BP
g C
GC
m 2

1-c m
Vgiriş Vgiriş Vç2 LP 1

Şekil 4. Önerilen LP filtre devresinin frekans cevabına ilişkin teo-
rik ve benzetim sonuçları.
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mi olmadan gerçekleştirmektedir. Ancak devrede kullanılan 
tüm pasif elemanlar topraklanmış değildir. Önerilen devre-
de besleme gerilimi olarak ± 0.9 V kullanılmıştır. Önerilen 
dereye ait güç tüketimi 1.75 mW olup oldukça düşüktür. 
Bu nedenle önerilen devrenin düşük güç tüketimi gerektiren 
devrelerde kullanımı uygundur. Önerilen devrenin kesim 
frekansı devrede kullanılan pasif devre elemanlarının değer-
leri sonucunda 2.75 MHz olarak belirlenmiştir. Bu devreye 
ait fo ve Q parametreleri VDCC elemanının gm parametresi 

tik uygulamalar için kullanılabilir olduğunu göstermektedir. 
Bu değerin elde edilmesi, devredeki aktif eleman bloğu ve 
pasif devre eleman değerlerinin uygun seçildiğinin göster-
gesidir. 

4. Sonuç ve Öneriler
Bu çalışmada gerilim modlu MIMO yapıya sahip ikinci de-
receden filtre devresi önerilmiştir. Bu devre; BP, LP ve HP 
filtre fonksiyonlarını herhangi bir eleman eşleme gereksini-

Şekil 5. Önerilen BP filtre devresinin frekans cevabına ilişkin teo-
rik ve benzetim sonuçları.

Şekil 6. Önerilen HP filtre devresinin frekans cevabına ilişkin te-
orik ve benzetim sonuçları.
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ilişkin benzetim sonuçları.
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THD değişimi.
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