
4. CMOS GEÇ�� �LETKENL��� KUVVETLEND�R�C�S�, 
OTA  

 
 ��lemsel kuvvetlendiricinin gerilim kontrollu gerilim kayna�� özelli�i 
göstermesi, ç�k�� direncinin çok küçük olmas� ve kazanc�n  
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ba��nt�s�yla tan�mlanmas�na kar��l�k, geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi gerilim 
kontrollu ak�m kayna�� özelli�i gösterir. Ç�k�� empedans� yüksektir ve tan�m 
ba��nt�s� 
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�eklindedir.  
 

4.1. CMOS OTA tasar�m� 
 
 En yayg�n kullan�m alan� bulan OTA yap�lar�, basit OTA, simetrik OTA ve 
Miller OTA olarak isimlendirilen geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi yap�lar�d�r. Bu 
bölümde, ilk önce, yukar�da isimleri verilen üç temel OTA yap�s� ele al�narak 
incelenecektir. Daha sonra, z�t fazl� ortak kaynakl� çiftlerle kurulan OTA yap�s� 
(ACSP OTA: Anti-Phase Common Source Pair OTA), çapraz ba�lamal� OTA, 
lineerle�tirilmi� OTA gibi özel yap�lar ele al�nacakt�r. 
 

4.1.1.  Basit OTA yap�s� 
 
 OTA devre sembolü �ekil-4.1a’da görülmektedir. En basit OTA yap�s�, 
�ekil-4.1b'de verilen kendili�inden kutuplamal� aktif yüklü CMOS fark 
kuvvetlendiricisi yard�m�yla kurulabilir. T1 ve T2 n kanall� tranzistorlar� e� 
tranzistorlard�r, bunlar�n (W/L) oranlar� e�tir. Ayn� özellikler p kanall� T3-T4 çifti 
için de geçerlidir. Yap�daki tüm ak�m seviyeleri IO ak�m kayna��n�n ak�m� ile 
belirlenir. Bu ak�m sükunette e� olarak iki kola da��lmaktad�r. Yap�da tüm kaynak 
uçlar�, tranzistorlar�n taban�na ba�l�d�r, bu �ekilde gövde etkisi elimine edilmi� olur. 
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(a)      (b) 
�ekil-4.1. a) OTA devre sembolü, b) basit CMOS geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi. 

 
Basit CMOS OTA'n�n e�imi hesaplan�rsa, alçak frekanslarda 
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bulunur. Fark edilebilece�i gibi, OTA'n�n e�imi IO kutuplama ak�m� ile 
de�i�tirilebilmektedir; bu ise bir OTA'dan beklenen bir özelliktir. Basit OTA'n�n 
ç�k�� direnci 

o o or = r / / r2 4     (4.4) 
ba��nt�s�yla verilebilir. Buna göre, yap�n�n ç�k���n yüksüz durumundaki gerilim 
kazanc� 

V oK = G.r      (4.5) 
olur. Her bir tranzistorun rO ç�k�� direnci, tranzistorun Early gerilimi ve savak ak�m� 
cinsinden belirlenir. Dü�ümlere gelen etkin dirençler, frekans cevab�n� belirlemede 
önemli bir rol oynarlar.  
 4 dü�ümü ile referans ucu aras�na gelen e�de�er direnç, T3 tranzistorunun 
diyot ba�l� olmas� nedeniyle 
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olur. Bu ba��nt�da (W/L)4 büyüklü�ü, T3 ve T4 tranzistorlar�n�n (W/L) oran�, kP
' 

büyüklü�ü ise PMOS tranzistorlar�n proses e�im parametresidir. 
 3 dü�ümü ile referans aras�na gelen direnç 
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de�erindedir. Bu dü�üm, yap�n�n ortak i�aret özellikleri aç�s�ndan etkili olur. 
Yap�n�n fark i�aret davran���na, kazanç-band geni�li�i çarp�m�na ve yükselme 
e�imine herhangi bir etkisi olmamaktad�r. 
 

Basit CMOS OTA'n�n kazanç-band geni�li�i 
 
 Basit CMOS OTA yap�s�nda sadece iki dü�ümdeki, yüksek dirençli 4 ve 5 
dü�ümlerindeki kapasiteler bask�n kutbu belirleyebilirler. Yap�, genelde, iki kutuplu 
bir sistem olarak dü�ünülebilir. Bu dü�ümlere ili�kin etkin direnç de�erleri Rn4 << 
Rn5  �eklindedir. Bu nedenle, Cn5 etkin kapasitesi Cn4 etkin kapasitesine göre çok 
daha dü�ük frekansl� bir kutup olu�turur ve bu kutup bask�n kutup olur. Rn5 = rO 
�eklinde yap�n�n ç�k�� direncine e�it oldu�undan, CL yük kapasitesinin de dikkate 
al�nmas�yla, bask�n kutup 
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biçiminde ifade edilebilir. Burada 

 n gd db gd dbC = C + C + C + C5 4 4 2 2  

�eklinde verilmektedir. Yap�n�n kazanç-band geni�li�i çarp�m� hesaplan�rsa 
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bulunur. Bu ba��nt�n�n geçerli olabilmesi için  f <GBW  için frekans e�risinin 
dü�me e�imi -20dB/dek olmal�d�r. Ba�ka bir deyi�le, bask�n olmayan kutup 
frekans�n�n minimum de�eri GBW'de olmal�d�r. Bu, kararl�l���n sa�lanmas� 
aç�s�ndan gereklidir; böylece, faz pay� 45o olur.  
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Kararl�l�k 
 
 Di�er dü�ümdeki, 4 dü�ümündeki e�de�er elemanlardan ileri gelen bask�n 
olmayan kutup 
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biçiminde ifade edilir. Bu ba��nt�da 
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olur. 45o faz pay�n� sa�lamak üzere fnd = GBW al�n�rsa 
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bulunur. Elde edilen ba��nt�, kararl�l�k için gerekli olan minimum CLmin yük 
kapasitesi de�erini vermektedir. 
 Dört temel büyüklük, IO ak�m�, CL yük kapasitesi, (W/L)1 ve (W/L)4 
oranlar�  performans� belirlemektedir. Verilen bir IA ak�m� için GBW optimize 
edilsin. CL veya (W/L)1 büyüklükleri serbest de�i�ken olarak al�nabilir. Ancak, bu 
durumda (W/L)4 oran� ba��ms�z seçilemez; zira, ba��nt�lardan fark edilebilece�i 
gibi, bunun de�eri (W/L)1 ile belirlidir. CL serbest seçilirse, GBW büyüklü�ü 
(W/L)1

1/2 ile orant�l� olur. Her (W/L)1 oran� için bir (W/L)4 oran� bulunur. 
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 (W/L)1 ve (W/L)4 oranlar�n�n serbest olarak seçilmeleri durumunda, CL yük 
kapasitesinin alabilece�i minimum de�er buna göre belirlenebilir. Fark edilebilece�i 
gibi, CL yük kapasitesi, ayn� zamanda, kompanzasyon kapasitesi görevini 
üstlenmektedir. 
 

Maksimum GBW için optimizasyon 
 

 Cn4 ve Cn5 kapasiteleri gerçekte boyutlara ba�l� kapasitelerdir. (W/L) oran� 
artarsa, kapasitenin de de�eri artar. Basit bir model kullan�larak, dü�üm kapasiteleri 
boyuta ba�l� biçimde ifade edilebilirler: 

n n 1 1 4 4C  =  C  +  k .(W / L )  +  k .(W / L )0    (4.12) 
 Cn4 ve Cn5 kapasiteleri bu �ekilde ifade edilerek ba��nt�da yerlerine 
konurlarsa 

 1 1 4 4r  =  (W / L )   ,  r  =  (W / L )  
 4 1 L L nk = k  ,  C = C + C	 0 

olmak üzere, kazanç-band geni�li�i çarp�m� 
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�ekline getirilebilir.  
 r1 büyüklü�ünün dü�ük ve yüksek de�erli olmas� s�n�r durumlar� incelensin. 
 a- r1 büyüklü�ü dü�ük de�erli ise r4 de dü�ük de�erli olur. Böylece kazanç-
band geni�li�i çarp�m� 
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biçiminde yaz�labilir. Bu durumda (W/L)1
1/2 artt�kça, GBW de artar. 

 b- r1 büyüklü�ü yüksek de�erli ise, GBW  
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�eklinde ifade edilebilir. r4 = b.r1 için 
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olur. Bu durumda (W/L)1
1/2 artt�kça, GBW azal�r. Bu iki s�n�r�n bir ara de�eri 

bulunaca�� ve optimum bir GBW çarp�m� elde edilece�i aç�kt�r. Bunun için iki 
durumun e�itlendi�i (W/L)1 = (W/L)1m durumu ara�t�r�l�rsa 
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elde edilir. Bu noktada maksimum kazanç-band geni�li�i çarp�m�  
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olur. Bu maksimum (IA)1/2 ile do�ru, (CL)1/2 ile de ters orant�l�d�r. Büyük CL 
de�erleri için giri� tranzistorlar� daha büyük tutulur. Yap�n�n yükselme e�imi 
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I = SR
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olur. �lk bak��ta yükselme e�imi simetrik gözükmekle birlikte, di�er dü�ümün 
kapasitesi bu simetriyi bozar. 
 

4.1.2. Miller OTA 
 
 CMOS tekni�i ile gerçekle�tirilen ve Miller OTA olarak isimlendirilen 
geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi yap�s�  �ekil-4.2'de görülmektedir. Yap� iki 
kazanç kat�ndan olu�ur. �lk kat fark kuvvetlendiricisidir ve PMOS tranzistorlarla 
kurulmu�tur, ikinci kat ise CMOS evirici olarak kurulmu�tur ve T3 tranzistoru aktif 
yük i�levini yerine getirir. Bunun ç�k���, CC kompanzasyon kapasitesi ile fark 
kuvvetlendiricisinin ç�k���na ba�lanm��t�r. Miller kompanzasyonu uyguland���ndan. 
yap�  Miller  OTA  olarak da isimlendirilmektedir. 
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�ekil-4.2. Miller geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi (Miller OTA). 
 
 Yap� ba��ms�z IB ak�m kayna�� ile kutuplanm��t�r. T7  ve T8 tranzistorlar� e� 
tranzistorlard�r; fark kuvvetlendiricisinden de toplam  olarak  IB ak�m� akar. T5  
tranzistoru çok daha büyük boyutlu oldu�undan, ikinci kat�n ak�m� çok daha yüksek 
de�erlidir. 
 
 Devrenin katlar�n�n gerilim kazanc� 
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olmak üzere 

V
m

o2-4
K  =  

g
g10

1      (4.17) 

V
m

L
K  =  -

g
g20

6
'

    (4.18) 

ba��nt�lar�yla tan�mlanm��t�r. Böylece toplam kazanç 
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olur. 
 Miller OTA'n�n geçi� iletkenli�i ise 
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ba��nt�s�yla verilebilir. 
 CC kompanzasyon kapasitesi yokken kutuplar hesaplan�rsa, üç kutuplu bir 
sistem olu�aca�� fark edilebilir. (1) dü�ümü en yüksek empedansl� dü�ümdür ve 
ço�unlukla bask�n kutup bu dü�ümden ileri gelir. Bu dü�üme ili�kin kutup  
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�eklindedir. 2. kutup (2) dü�ümünün etkisiyle olu�ur ve 
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biçimindedir. Üçüncü kutup ç�k�� dü�ümünde olu�ur ve 
n gd db dbC  =  C + C + C4 5 5 6      (4.25) 

olmak üzere 
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ba��nt�s�yla verilir. (2) dü�ümü   0 dB  seviyesinin alt�nda etkilidir. Ancak, di�er iki 
kutup birbirine yak�n konumdad�r. Bu nedenle faz  pay� negatif ve devre karars�z  
olur. Kompanzasyon kapasitesi ile faz pay� FP  =  60o civar�na getirilir. Bu  
yap�ld���nda  fp1 çok daha bask�n olur ve -20dB/dek'l�k dü�me e�imi elde edilir. CC 
ile olu�turulan  bask�n kutup 
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ve kazanç-band geni�li�i de 
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olur. Band geni�li�i �öyle de yaz�labilir : 
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 (4) dü�ümünden ileri gelen bask�n olmayan kutup 
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olur. CL ve CC >> Cn1 oldu�undan 
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elde  edilir.  Yüksek frekanslarda CC k�sadevre özelli�i gösterdi�inden, ç�k�� direnci 
rezistif ve 1/gm6 olur. Bu durumda fnd > GBW dir ve faz pay� da 

FP = GBW fo
nd90 � arctan( / )     (4.29) 

�eklindedir.  
 

Yükselme e�imi 
 
 Birinci dereceden bir yakla��mla, sadece CC nin  etkisi bulundu�u 
varsay�m�ndan hareketle yükselme e�imi için 

SR =  
I
C

B

C      (4.30) 
ba��nt�s� verilebilir. �kinci dereceden yakla��mda CL  nin dolup bo�almas� da dikkate 
al�nmaktad�r. CL yük   kapasitesinin bo�almas�  s�ras�nda  sorun  yoktur; zira, T6 
tranzistoru yeteri kadar büyük ak�m  ak�tabilir. CL kapasitesi   T5 üzerinden I5 -IB 
ak�m�yla dolar, zira IB kadar bir  ak�m  CC    üzerinden akacakt�r. Böylece 
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olur. Bu iki büyüklükten küçük olan�  yükselme e�imi  olarak al�n�r. 
 
 Bir OTA'dan beklenen temel özelliklerden biri de Gm geçi� iletkenli�inin IB 
kontrol ak�m�yla belirlenmesidir. Bu özelli�in Miller OTA'da sa�lan�p sa�lanmad��� 
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ara�t�r�ls�n. Yap�n�n geçi� iletkenli�i daha önce (4.20) ba��nt�s� ile verilmi�ti. Bu 
ba��nt�da 
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ba��nt�s� elde edilir. Buna göre Miller geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisinde e�im 
kutuplama ak�m�ndan ba��ms�z ç�kmaktad�r. Ba��nt�dan fark edilebilece�i gibi, 
kuvvetlendiricinin e�imi, fiziksel büyüklüklerle geometri taraf�ndan belirlenmekte 
ve sabit de�erli olmaktad�r. Yap�n�n e�iminin, dolay�s�yla gerilim kazanc�n�n 
yüksek olmas�na kar��l�k, e�iminin ak�mla kontrol edilmesi özelli�i bulunmamakta, 
bu da Miller geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisinin, kutuplama ak�m�yla e�imin 
de�i�tirilmesine dayan�larak akort edilen aktif OTA-C süzgeçleri 
gerçekle�tirilmesine uygun dü�memesine yol açmaktad�r. Miller OTA’dan, 
ço�unlukla, sonuna bir ç�k�� kat� ba�lanarak i�lemsel kuvvetlendirici 
gerçekle�tirilmesi amac�yla yararlan�lmaktad�r. Aktif süzgeç uygulamalar� için ise, 
a�a��da ele al�nacak olan simetrik OTA yap�s� daha uygun olmaktad�r.  
 

 
4.1.3  Simetrik CMOS OTA yap�s� 

 
 Simetrik CMOS OTA yap�s� �ekil-4.3a 'da verilmi�tir. Bu yap� geni� bandl� 
olmas� nedeniyle yüksek frekansl� aktif süzgeçlerin ve osilatörlerin 
gerçekle�tirilmesine son derece elveri�li olmaktad�r. IA kontrol ak�m� yard�m�yla 
OTA e�imi de�i�tirilebilir; böylece süzgecin akort frekans�n� ayarlamak mümkün 
olur. Devrenin ç�k�� direncinin yüksek olmas� istenirse, yap�da kaskod ak�m aynalar� 
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kullan�l�r. Bu �ekilde gerçekle�tirilen CMOS simetrik kaskod OTA yap�s� da �ekil-
4.3b’de görülmektedir. Bu devrenin ç�k�� direnci ve ç�k�� kapasitesi hariç, di�er 
özellikleri (e�im, ak�m s�n�rlar�,vb.) düz ak�m aynal� simetrik OTA yap�s� ile 
ayn�d�r. Küçük i�aret e�de�er devresi kullan�larak OTA’n�n ç�k�� direnci 
hesaplan�rsa, ç�k�� direncinin, düz ak�m aynas� ile gerçekle�tirilen basit OTA’ya  
göre 1+gmro kadar daha büyüdü�ü görülür. 
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�ekil-4.3a. Simetrik CMOS geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi ( simetrik CMOS OTA). 

 
 �ekil-4.3a’daki yap�da T1-T2 tranzistorlar� bir fark kuvvetlendiricisi 
olu�tururlar. Bunlar�n ç�k�� ak�mlar� ile diyot ba�l� T3 ve T4 PMOS tranzistorlar� 
sürülmektedir. Diyot ba�l� T3 ve T4 tranzistorlar�n�n ak�mlar�, (W/L) oranlar� 
diyotlar�n B kat� olan T5 ve T6 tranzistorlar� yard�m�yla B çarpan� ile çarp�l�p ç�k��a 
yans�t�lmaktad�r. 
 

Simetrik OTA'n�n e�imi, gerilim kazanc� 
 
 Yap�da, 4, 5 ve 6 dü�ümlerinin her birinde, diyot ba�l� birer MOS 
tranzistor birer ak�m kayna�� taraf�ndan sürülmektedir. Diyot ba�l� bir MOS 
tranzistorlar dü�ük de�erli bir 1/gm empedans�, ak�m kayna�� tranzistorlar� ise rO >> 
1/gm de�erinde yüksek bir ç�k�� empedans� gösterirler. Bunun sonunda, 4, 5 ve 6 
dü�ümlerinde ak�mla sürme i�lemi gerçekle�tirilmi� olur. 
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�ekil-4.3b. Simetrik CMOS kaskod geçi� iletkenli�i kuvvetlendiricisi ( simetrik CMOS 

kaskod OTA). 
 
 Devrede, sadece, 7 dü�ümünde küçük i�aret direnci yüksektir ve rO = 
rO6//rO8 de�erindedir. Simetrik OTA'n�n geçi� iletkenli�i hesaplan�rsa 

G =  B. k .I .
W
Ln A

1

'
�
�
�

�
�
�    (4.33) 

bulunur. Bu e�im basit OTA yap�s�n�n e�iminin B kat� kadard�r. B ak�m çarpma 
faktörünün tipik de�eri B = 3 ...5 aras�nda bulunur. 

 Simetrik OTA'n�n gerilim kazanc� 

O
N P A

R  =  
2

(  +  ).B.I� �  
olmak üzere 

V OK = G.R      (4.34) 

ba��nt�s�yla verilebilir. Bu büyüklük B çarpan�ndan ba��ms�zd�r. B artt�kça devrenin 
Gm geçi� iletkenli�i de artar, ancak RO ç�k�� direnci de ayn� oranda azal�r. Bu 
nedenle, gerilim kazanc� sabit kal�r. Yap�da, ilk kat�n kazanc� da önemli bir etkendir. 
Bu kazanç, devrenin gürültü özelliklerini belirler. Dü�ük gürültülü devre 
uygulamalar� için kat kazanc� 3 civar�nda tutulur. �lk kat�n kazanc� 
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V
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m4

n

p

1

3
K  =  

g
g  =  

k
k

.
(W / L )
(W / L )

'

'
                                (4.35) 

biçiminde ifade edilmektedir.  
 

Kararl�l�k 
 Kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunda bask�n olmayan kutuplar 4, 5 ve 
6 dü�ümlerinden ileri gelir. 4 ve 5 dü�ümleri ayn� i�areti iki kola da 
aktard�klar�ndan tek bir bask�n olmayan kutup olu�tururlar. Bu dü�ümler üzerinden 
aktar�lan i�aret, iki koldan 7 numaral� ç�k�� dü�ümüne gelir. 6 dü�ümünde ise di�er 
bir bask�n olmayan kutup olu�ur. Ancak, bu dü�üm i�aret yolunun sadece bir kolu 
üzerindedir; ba�ka bir deyi�le yar�s� üzerine etkilidir. Ç�k�� ak�m�n�n T2, T4 ve T6 
üzerinden geçen bile�eni bundan etkilenmez. Bu kutup, T3, T5 , T7 ve T8 yolu 
üzerinden gelen bile�ene etki eder. Yap�lan incelemeler, bu etkinin devrenin transfer 
fonksiyonu üzerine zaman sabitinin belirledi�i frekansta bir kutup ve iki kat� 
frekansl� bir s�f�r getirece�ini göstermi�tir. Böylece, bask�n kutup 

)(
1

7CCR2
 = f

nLO
d 
�

    (4.36) 

bask�n olmayan kutuplar ve s�f�r 

nd 5
m4

n 5

f  =  
g

2 C�
    (4.37a) 

6n

7m
6nd C2

g
 = f

�
    (4.37b) 

6.2 nd6z f = f      (4.37c) 

 5 V 1
n 5

L n
 =  arctg B.K .

C
C + C

�
7

�
�
�

�
�
�   (4.38a) 
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7nL

6n

7

1

C+C
C.

)(W/L
)B.(W/L.

2
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C+C
C.

)(W/L
)B.(W/Larctg = � 6 (4.38c) 

olmak üzere 

 m
o

5 6 =  90  -   -  � � �      (4.40) 
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biçiminde yaz�labilir.  Bu ba��nt� uyar�nca, faz pay�n� artt�rmak üzere 
-B azalt�lmal�, 
-KV1 azalt�lmal�, 
-Cn5 ve Cn6 azalt�lmal�, 
-CL yük kapasitesi artt�r�lmal�, 
-(W/L)7 oran� artt�r�lmal�d�r. 
 Devrenin yükselme e�imi 

 SR =  B.
I

C +C
A

L n7
 

�eklinde verilebilir.  

 Yükselme e�iminin artt�r�labilmesi için B çarpan�n�n artt�r�lmas� gerekir. 
Ancak, faz pay�n�n artt�r�lmas� için ise B nin azalt�lmas� gerekece�i aç�kt�r. Bu 
nedenle, B çarpan� için iyi bir yakla��m B = 3 almakt�r. 
 Gürültüyü azaltmak için KV1 ilk kat kazanc�n�n artt�r�lmas� gerekir. Faz pay� 
için ise bu kazanc�n azalt�lmas� gerekir. �lk kat kazanc� için de iyi bir yakla��m KV1 
= 3 al�nmas�d�r. 
 Dü�üm kapasitelerinin de olabildi�ince küçültülmesi gerekir. Kararl�l���n 
sa�lanabilmesi için (W/L)7 oran�n�n yahut CL nin uygun seçilmesi gerekli olur.  Her 
ikisinin de�erinin birlikte de�i�tirilmesi pek uygun de�ildir. Genelde f5 > f6 olur. 
Bunlara B ve KV1 etkilidir ve bu iki büyüklü�ün çarp�m� 9 civar�nda olur. Bu 
nedenle, CL yük kapasitesinin de�i�tirilmesi (W/L)7 oran�n�n de�i�tirilmesine göre 
daha etkili olur. 
 Simetrik bir OTA’y� karakterize eden temel e�riler �ekil-4.4, �ekil-4.5, 
�ekil-4.6 ve �ekil-4.7’de verilmi�tir. �ekil-4.4, �ekil-4.3b’de verilen CMOS 
simetrik kaskod OTA yap�s�nda, çe�itli kutuplama ak�m� de�erleri için ç�k�� 
ak�m�n�n tipik de�i�im biçimini göstermektedir. �ekil-4.5’de ise OTA’n�n e�iminin 
çe�itli kutuplama ak�m� de�erleri için frekansla nas�l bir de�i�im gösterece�i 
verilmi�tir. Bu karakteristikler ç�kart�l�rken ç�k�� ucu  referans dü�ümüne k�sadevre 
edilmekte yahut dü�ük de�erli bir dirençle kapat�lmaktad�r. �ekil-4.6’da sabit 
kutuplama ak�m�nda ç�k�� geriliminin de�i�im s�n�rlar� gösterilmi�tir. �ekil-4.7’de 
ise sabit kutuplama ak�m�nda simetrik OTA’n�n gerilim kazanc�n�n frekansla 
de�i�imi görülmektedir.  


