
 BÖLÜM 6
MAKROMODELLER

6.1. Giri , makromodel kavramı

 Makromodeller, herhangi bir elemanın veya devrenin lineer ve lineer 

olmama özelliklerini aslına olabildi ince uygun modellemek üzere, lineer 

elemanlar, ba ımlı ve ba ımsız kaynaklar ve az sayıda diyot, tranzistor gibi 

lineer olmayan elemanlarla olu turulan e de er devrelerdir. 

lemsel kuvvetlendiriciler, gerilim kar ıla tırıcılar ve i lemsel geçi

iletkenli i kuvvetlendiricileri (OTA'lar) gibi yapı blokları için makromodeller 

tanımlanması ve kullanılması,  sistem bazında oldukça yaygındır. Örnek vermek 

gerekirse, bir analog i aret i leme düzeninde çok sayıda gerilim kuvvetlendirici, 

integral alıcı ve çe itli türden di er alt yapı blokları yer almaktadır. Böyle bir 

sistemi aynen tanımlayan bir makromodelin geli tirilmesinin ve sistemin 

performansını analiz etmek üzere bu makromodelden yararlanılmasının,

simülasyon süresini önemli oranda kısaltaca ı açıktır.

 Günümüzde kullanılan en ucuz tümdevre blokları bile oldukça karma ık

bir yapıda olmaktadır. Bu nedenle, söz konusu devrelerin sümülasyonunu 

yapmak oldukça güçle mektedir. Simülasyon masrafı olarak tanımlanabilecek bu 

sorunu azaltmanın yolu, bu tümdevreler için uç büyüklüklerini aslına uygun bir 

biçimde veren makromodeller geli tirmektir. Dijital tümdevreler için de benzer 

yoldan hareket edilerek makromodeller geli tirilebilece i açıktır.

 Makromodel geli tirmenin amacı, bir tümdevreyi veya bunun bazı alt 

bloklarını, simülasyon süresini önemli bir oranda kısaltacak biçimde yeniden 

modellemektir. Bu i lem yerine getirilirken, yapının gerçek davranı ına

olabildi ince yakla maya, ancak devre yapısının da olabildi ince basit 

tutulmasına çalı ılır. Yapının gerçek davranı ını temsil edebilmek üzere, giri -

çıkı  karakteristi i, fark ve ortak i aret davranı ı, kazancın frekansla de i imi, 

do ru gerilim kutuplama seviyesi, dengesizlik, yükselme e imi, çıkı  i aretinin

salınım aralı ı gibi temel yapı özelliklerinin modellenmesi gerekmektedir. Bu 

kadar çok özelli in, 60-80 pn jonksiyonu içeren gerçek yapı yerine 8-10 pn 

jonksiyonu içeren bir model yardımıyla temsil edilmesinin, simülasyon süresini 
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önemli ölçüde kısaltaca ı kolayca fark edilebilir. Bütün bunların yanısıra,

yukarıda belirtilen özelliklerin tümünün model kapsamına alınmasının gerekli 

olmadı ı dü ünülecek olursa, simülasyon süresinden çok daha fazla tasarruf 

edilece i açıktır.

 Günümüzdeki makromodeller üç ana grup altında toplanabilirler: 

1. Lineer olmayan kontrollu kaynaklar içeren modeller 

 Bu tür modellerde, lineer olmama özelli ini temsil eden analitik 

fonksiyonlar kullanılır. Bu tür modellerin do rulu u yüksek olmakla birlikte, 

simülatörlerde kullanılmaları oldukça güç ve sorunludur. 

2. Yarıiletken diyot içeren modeller 

 Bu tür modellerde, lineer olmamayı temsil etmek üzere yarıiletken

diyotların üstel akım-gerilim ili kisinden yararlanılmaktadır.

3. Yarıiletken tranzistor ve diyot kullanan modeller 

 Lineer olmamanın hem tranzistor, hem de diyot elemanlarının

kullanılmasıyla temsil edildi i modeller bu gruba girmektedir. 

6.2. lemsel kuvvetlendirici makromodelleri

lemsel kuvvetlendiriciler, çok de i ik uygulamaları olan ve en fazla 

kullanılan analog tümdevre yapı bloklarıdır. Bu nedenle, i lemsel 

kuvvetlendirici makromodelleri üzerinde çok sayıda çalı ma yapılmı tır. Bu 

çalı maların sonucunda, uygulama alanına ba lı olarak farklı karma ıklıkta ve 

do rulukta makromodeller ortaya atılmı tır. Bununla beraber, i lemsel 

kuvvetlendiricinin her türlü davranı ını temsil eden makromodellerin 

kurulmasının zor olaca ı açıktır. Bu zorluk, böyle bir modelin kurulamayacak 

olmasından de il, ancak kurulacak modelin getirece i karma ıklıktan ileri 

gelmektedir. Makromodel kurulurken güdülen temel amaç, simülasyonu 

olabildi ince kısaltacak basitlikte bir modele ula maktır. Bu durumda, iyi bir 

makromodel, birbiriyle çeli en iki iste i kar ılamak durumunda kalır: model 

olabildi ince basit olmalı, ancak mümkün olabilecek en yüksek do rulu u da 

sa lamalıdır.

lemsel kuvvetlendiriciler için geli tirilen bir makromodel ekil-6.1'de 

gösterilmi tir. Model, yarıiletken tranzistorlar ve diyotlar kullanılarak

kurulmu tur. Bu devre modeli, uygun parametre de erleri kullanılması
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durumunda, tümdevre bir i lemsel kuvvetlendiriciyi uç büyüklükleri arasındaki

ili kiler açısından yeteri kadar do ru olarak modellemektedir. ekil-6.1'deki 

devre ba lıca üç alt bölüme ayrılabilir. T1-T2 tranzistorları ve bunlarla ili kili

di er elemanlar, yapının fark ve ortak i aret davranı ını temsil etmek üzere 

kullanılmı lardır. Bu kat birim kazançlı olarak dü ünülmü tür. stenen de erdeki

gerilim ve akım dengesizli ini sa lamak için ayrıca ek elemanlar kullanılabilir.

CE kondansatörü yükselme e imini, C1 kondansatörü de faz cevabını

modellemek amacıyla devreye katılmı lardır. Fark ve ortak i aret kazançları, ara 

kattaki Gcm , Ga , R2 , RO2 elemanları ile sa lanmı tır. Baskın zaman sabiti, 

yapıdaki C2 iç geribesleme kondansatörü tarafından belirlenmi tir. Bu 

geribeslemeyle, ayrıca, çıkı  direncinin frekansla de i imi de modellenmektedir. 

C2 kondansatörünün ba landı ı iki ucun dı arıya alınmasıyla, devre 

tasarımcısına esneklik sa lamak da mümkündür. Giri  katı ve ara kat arasındaki

yalıtım, devreye ili kin frekans cevabı ve yükselme e imi ba ıntılarını da 

basitle tirmektedir. Yapının çıkı  katı ise do ru akım ve de i ken akım çıkı

dirençlerinin uygun bir biçimde modellenmelerini sa lamaktadır. Çıkı  katındaki

D1 , D2 , RC elemanları yapının kısadevre akımının maksimum de erini, D3 ,VC

ve D4 ,VE elemanları ise çıkı  geriliminin maksimum de erini ve kırpılma 

sınırlarını belirlemektedir. 
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ekil-6.1. Tranzistorlar, yarıiletken diyotlar, ba ımlı ve ba ımsız kaynaklar ve lineer 
elemanlar kullanılarak kurulan i lemsel kuvvetlendirici makromodeli. 

 Yukarıda verilen türden bir makromodel, iki temel yöntem kullanılarak

gerçekle tirilebilir. Bunlardan birincisi basitle tirme yöntemi olarak 
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isimlendirilebilir. Bu yöntemde, yapıda çok fazla sayıda yer alan fiziksel gerçek 

elemanlar yerine basit ideal elemanlar kullanılmaktadır. Yapının giri  katı

basitle tirme yöntemi kullanılarak olu turulmu tur. Bu yöntem uygulanırken,

kutuplama devresi kaldırılarak yerine akım ve gerilim kaynakları kullanılmakta, 

 yine giri  katındaki aktif yükü dengeliden dengesize çevirme düzenleri 

kaldırılmakta, kompozit tranzistor yerine basit bir diferensiyel giri  katı

yardımıyla lineer olmayan giri  karakteristi i temsil edilebilmektedir. kinci

yöntem ise kurgu (build-up) yöntemi olarak nitelendirilebilir. Bu yöntem 

yardımıyla, devreye tam anlamıyla benzemeyen, ancak devre özelliklerini 

sa layan bir topoloji olu turulur. Yapının çıkı  katı da bu yöntem kullanılarak

kurulmu tur.

 Tüm makromodeller, bir tümdevre simülasyon programı ile birlikte 

kullanılacakları dü üncesi ile tasarlanırlar. Bu nedenle makromodeller, sadece, 

bu simülasyon programlarının tanıdıkları R, L, C pasif elemanları, akım ve 

gerilim kaynakları, diyot ve tranzistorlar gibi elemanlar kullanılarak

gerçekle tirilebilirler. Bunun yanısıra, sayısal analizde çok sayıda iterasyon 

gerektiren pn jonksiyonlarının sayısının azaltılmasının da i lem süresini önemli 

ölçüde kısaltaca ı açıktır. ekil-6.1'deki devrede giri  katı iki tranzistorla 

modellenmi tir, bu da yapıda dört pn jonksiyonu anlamına gelmektedir. 

Yapıdaki tranzistorların modellenmesi için en basit tranzistor modelinin (Ebers-

Moll modeli) kullanılması yeterli olmaktadır. Çıkı  katının basitle tirilmesinin 

çok kolay olamayaca ı dü üncesiyle, bu katın modellenmesi için kurgu 

yönteminden yararlanılmı tır . 

 Piyasada bulunan çe itli tipten i lemsel kuvvetlendirici yapıları için, 

SPICE simülasyon programında kullanılmak üzere makromodeller geli tirilmi

ve kullanıcıya sunulmu tur. Bu makromodel yapıları ilkesel olarak ekil-6.1’de

verilen makromodele dayanmaktadırlar ve giri  elemanına göre bu 

makromodelin yeniden düzenlenmesiyle olu turulmu lardır. Giri inde p kanallı

JFET, npn ve pnp tranzistorlu fark kuvvetlendirici bulunan i lemsel 
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Tablo-6.1. Makromodel elemanları

Eleman  Tanımı
c1 faz kontrol kondansatörü 
c2 kompanzasyon kondansatörü 
cee, css yükselme-e imi sınırlama 

kondansatörü
dp taban jonsiyonu 
egnd gerilim kontrollu gerilim kayna ı
 fb çıkı  elemanı
ga katlar arası e im 
gcm ortak i aret e imi  
iee, iss giri  katı akımı
hlim gerilim sınırlama elemanı
j1, j2 giri  tranzistorları
q1, q2 giri  tranzistorları
r2  katlar arası direnç 
rc1, rc2   giri  katı yük direnci 
rd1, rd2  giri  katı yük direnci 
re1,re2  giri  katı emetör direnci 
ree, rss  giri  katı akım kayna ı çıkı  direnci 
ro1  çıkı  direnci 
ro2  çıkı  direnci 
rp   güç harcaması
vb  ba ımsız gerilim kayna ı
vc, dc  çıkı  dengesizlik sınırlama (VCC) 
ve, de  çıkı  dengesizlik sınırlama (VEE) 
vlim   çıkı  akımı sınırlama algılayıcısı
vin, din  negatif besleme sınırı
vip, dip  pozitif besleme sınırı
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ekil-6.2. Giri  katı p kanallı JFET’lerle kurulmu  olan i lemsel kuvvetlendiriciler için 
geli tirilen makromodel. 
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ekil-6.3. Giri  katı npn tranzistorlarla kurulmu  olan i lemsel kuvvetlendiriciler için 
geli tirilen makromodel. 
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ekil-6.4. Giri  katı pnp tranzistorlarla kurulmu  olan i lemsel kuvvetlendiriciler için 
geli tirilen makromodel. 
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Tablo-6.2.  LM 741 i lemsel kuvvetlendiricisi için makromodel

* LM741 operational amplifier "macromodel" subcircuit 
* created using Parts: Version 1.02 - August 1986 
*
* connections:       non-inverting input 
*                       | inverting input 
*                       |  | positive power supply 
*                       |  |  | negative power supply 
*                       |  |  |   | output 
*                       |  |  |   |  | 
.SUBCKT LM741      1 2 3 4 5 
*
  C1   11 12 8.661E-12 
  C2    6  7 30.00E-12 
  DC    5 53 DX 
  DE   54  5 DX 
  DLP  90 91 DX 
  DLN  92 90 DX 
  DP    4  3 DX 
  EGND 99  0 POLY(2) 3 0 4 0  0 .5 .5 
  FB    7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 42.44E6 -40E6 40E6 40E6 -40E6 
  GA    6  0 11 12 188.5E-6 
  GCM   0  6 10 99 1.885E-9 
  IEE  10  4 DC 15.20E-6 
  HLIM 90  0 VLIM 1K 
  Q1   11  2 13 QX 
  Q2   12  1 14 QX 
  R2    6  9 100.0E3 
  RC1   3 11 5.305E3 
  RC2   3 12 5.305E3 
  RE1  13 10 1.832E3 
  RE2  14 10 1.832E3 
  REE  10 99 13.16E6 
  RO1   8  5 50 
  RO2   7 99 25 
  RP    3  4 18.16E3 
  VB    9  0 DC 0 
  VC    3 53 DC 2 
  VE   54  4 DC 2 
  VLIM  7  8 DC 0 
  VLP  91  0 DC 20 
  VLN   0 92 DC 20 
.MODEL DX   D (IS=800.0E-18) 
.MODEL QX NPN (IS=800.0E-18 BF=75) 
.ENDS
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Tablo-6.3. LF 351 i lemsel kuvvetlendiricisi için makromodel

* LF351 operational amplifier "macromodel" subcircuit 
* created using Parts release 4.01 on 07/05/89 at 08:19 
* (REV N/A) 
* connections:     non-inverting input 
*                   | inverting input 
*                   |  | positive power supply 
*                   |  |  | negative power supply 
*                   |  |  |  | output 
*                   |  |  |  |  | 
.subckt LF351  1 2 3 4 5 
*
  c1   11 12 3.498E-12 
  c2    6  7 15.00E-12 
  dc    5 53 dx 
  de   54  5 dx 
  dlp  90 91 dx 
  dln  92 90 dx 
  dp    4  3 dx 
  egnd 99  0 poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  fb    7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 28.29E6 -30E6 30E6 30E6 -30E6 
  ga    6  0 11 12 282.8E-6 
  gcm   0  6 10 99 1.590E-9 
  iss   3 10 dc 195.0E-6 
  hlim 90  0 vlim 1K 
  j1   11  2 10 jx 
  j2   12  1 10 jx 
  r2    6  9 100.0E3 
  rd1   4 11 3.536E3 
  rd2   4 12 3.536E3 
  ro1   8  5 50 
  ro2   7 99 25 
  rp    3  4 15.00E3 
  rss  10 99 1.026E6 
  vb    9  0 dc 0 
  vc    3 53 dc 2.200 
  ve   54  4 dc 2.200 
  vlim  7  8 dc 0 
  vlp  91  0 dc 30 
  vln   0 92 dc 30 
.model dx D(Is=800.0E-18) 
.model jx PJF(Is=12.50E-12 Beta=250.1E-6 Vto=-1) 
.ends
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Tablo6.4. LM 351 i lemsel kuvvetlendiricisi için makromodel
* LM324 operational amplifier "macromodel" subcircuit 
* created using Parts release 4.01 on 09/08/89 at 10:54 
* connections:   non-inverting input 
*                 | inverting input 
*                 |  | positive power supply 
*                 |  |   | negative power supply 
*                 |  |   |  | output 
*                 |  |   |  |  | 
.subckt LM324    1 2 3 4 5 
*
  c1   11 12 5.544E-12 
  c2    6  7 20.00E-12 
  dc    5 53 dx 
  de   54  5 dx 
  dlp  90 91 dx 
  dln  92 90 dx 
  dp    4  3 dx 
  egnd 99  0 poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  fb    7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 15.91E6 -20E6 20E6 20E6 -20E6 
  ga    6  0 11 12 125.7E-6 
  gcm   0  6 10 99 7.067E-9 
  iee   3 10 dc 10.04E-6 
  hlim 90  0 vlim 1K 
  q1   11  2 13 qx 
  q2   12  1 14 qx 
  r2    6  9 100.0E3 
  rc1   4 11 7.957E3 
  rc2   4 12 7.957E3 
  re1  13 10 2.773E3 
  re2  14 10 2.773E3 
  ree  10 99 19.92E6 
  ro1   8  5 50 
  ro2   7 99 50 
  rp    3  4 30.31E3 
  vb    9  0 dc 0 
  vc 3 53 dc 2.100 
  ve   54  4 dc .6 
  vlim  7  8 dc 0 
  vlp  91  0 dc 40 
  vln   0 92 dc 40 
.model dx D(Is=800.0E-18) 
.model qx PNP(Is=800.0E-18 Bf=250) 
.ends
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Tablo-6.5. LM 301 A  i lemsel kuvvetlendiricisi için makromodel
* LM301A operational amplifier "macromodel" subcircuit 
* created using Parts release 4.01 on 09/01/89 at 13:14 
* (REV N/A) 
* connections:   non-inverting input 
*                   | inverting input 
*                   |  | positive power supply 
*                   |  |   | negative power supply 
*                   |  |   |  | output 
*                   |  |   |  |  |  compensation 
*                   |  |   |  |  |  / \ 
.subckt LM301A   1 2 3 4 5 6 7 
*
  c1   11 12 7.977E-12 
  dc    5 53 dx 
  de   54  5 dx 
  dlp  90 91 dx 
  dln  92 90 dx 
  dp    4  3 dx 
  egnd 99  0 poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  fb    7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 42.44E6 -40E6 40E6 40E6 -40E6 
  ga    6  0 11 12 188.5E-6 
  gcm   0  6 10 99 3.352E-9 
  iee  10  4 dc 15.14E-6 
  hlim 90  0 vlim 1K 
  q1   11  2 13 qx 
  q2   12  1 14 qx 
  r2    6  9 100.0E3 
  rc1   3 11 5.305E3 
  rc2   3 12 5.305E3 
  re1  13 10 1.839E3 
  re2  14 10 1.839E3 
  ree  10 99 13.21E6 
  ro1   8  5 50 
  ro2   7 99 25 
  rp    3  4 16.81E3 
  vb    9  0 dc 0 
  vc 3 53 dc 2.600 
  ve   54  4 dc 2.600 
  vlim  7  8 dc 0 
  vlp  91  0 dc 25 
  vln   0 92 dc 25 
.model dx D(Is=800.0E-18) 
.model qx NPN(Is=800.0E-18 Bf=107.1) 
.ends
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kuvvetlendiriciler için geli tirilmi  olan makromodeller  ekil-6.2 , ekil-6.3 ve 

ekil-6.4'de görülmektedir. ekil-6.2'deki makromodel p kanallı JFET'lerle 

kurulan bir giri  katı içeren i lemsel kuvvetlendirici yapıları için 

kullanılmaktadır. LF 347, LF 351 gibi JFET giri li i lemsel kuvvetlendirici 

yapılarının modellenmesi için bu yapının uygun dü ece i açıktır. ekil-6.3'deki 

yapı giri  katı npn tipi tranzistorlarla, ekil-6.4'deki makromodel de giri  katı

pnp tranzistorlarla kurulmu  olan i lemsel kuvvetlendirici yapıları için 

geli tirilmi lerdir. ekil-6.3'deki makromodel, LM107 gibi giri  tranzistorları

npn tipi olan i lemsel kuvvetlendiriciler için, ekil-6.4'deki model ise LM 124 

gibi giri  tranzistorları pnp tipi olan i lemsel kuvvetlendirici yapıları için 

kullanılmaktadır. Makromodeller için kullanılan parametrelerin ne anlama 

geldikleri, toplu bir liste halinde Tablo-6.1'de verilmi tir. Yine, yaygın olarak 

kullanılan bazı i lemsel kuvvetlendirici yapıları için model parametrelerinin 

imalatçı firma tarafından belirlenip verilen de erleri Tablo-6.2, Tablo -6.3, 

Tablo-6.4 ve Tablo-6.5'da görülmektedir. 
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ekil-6.5. Yarıiletken diyotlar, ba ımlı ve ba ımsız kaynaklar ve lineer elemanlar 
kullanılarak kurulan i lemsel kuvvetlendirici makromodeli. 

 Lineer olmamanın modellenmesi için sadece diyotlardan yararlanılan bir 

makromodel yapısı ekil-6.5'de görülmektedir. Yapı bir giri  katından, iki ara 

kattan ve bir de çıkı  katından olu maktadır. Giri  katındaki IB1 ve IB2 akım

kaynakları ile giri  kutuplama akımları, VOS gerilim kayna ı ile giri  dengesizlik 

gerilimi, RID/2, RIC direnç elemanları ile ortak ve fark i aret giri  dirençleri, 

Kcm.Vcm ba ımlı kayna ı ile de ortak i aret davranı ı modellenmektedir. 
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 Birinci ara katta V1-D1 ve V2-D2 gerilim sınırlama devreleri yardımıyla 

pozitif ve negatif yönler için iki ayrı yükselme e imi tanımlanmaktadır.

Yapıdaki bu sınırlama devreleri, 4 numaralı dü ümün geriliminin alaca ı

minimum ve maksimum de erleri belirlemektedir. Bu sınır de erlere ba lı

olarak, ikinci ara hücrede yer alan G2.V4 kontrollu kayna ı yardımıyla C2

kondansatörü üzerindeki gerilimin yükselme hızı da kontrol edilmektedir. 

Birinci hücrede yer alan C1 ve R1 elemanları yardımıyla, yapının transfer 

fonksiyonunun baskın olmayan ikinci kutbu modellenmektedir. 

kinci kazanç katı, kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunun f1 baskın

kutbunu modelleyen R2 ve C2 elemanlarını içermekte, bunun yanısıra, birinci 

katla birlikte kuvvetlendiricinin KVO açık çevrim kazancını tanımlamaktadır. D3-

V3 ve D4-V4 sınırlama düzenleri yardımıyla devredeki 5 numaralı dü ümün 

geriliminin alaca ı minimum ve maksimum de erler belirlenmektedir. 

 Yapının çıkı  katının düzeni, çıkı  akımının alaca ı maksimum de eri

belirlemenin yanısıra toplam çıkı  direncini de modellemek amacıyla 

düzenlenmi tir. Toplam çıkı  direnci RO = RO1 + RO2 eklinde iki direncin 

toplamı biçiminde ifade edilmektedir. D5 ve D6 diyotları ise çıkı  akımını

sınırlamak amacıyla kullanılmı lardır.

6.3. Gerilim kar ıla tırıcı makromodeli
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 Bir makromodelden beklenen önemli bir özellik, uygulama alanına ba lı

olarak parametrelerin düzenlenebilmesi ve de i tirilebilmesidir. Böylece, o 

uygulama alanı için önemli olmayan parametreler tanımlanmayıp, daha basit ve 

daha etkin bir model elde edebilme olana ı ortaya çıkmaktadır. Önemli ölçüde 

benzer yanlarının bulunmasına kar ılık tasarım yakla ımları farklı olan i lemsel 

kuvvetlendirici ve gerilim kar ıla tırıcı için geli tirilen makromodeller bu 

duruma örnek olarak gösterilebilir. Gerilim kar ıla tırıcı açık çevrimde, yani 

geribesleme uygulanmadan çalı tırılacak biçimde tasarlanmı tır. Bu tür 

tümdevrelerin modellenmesinde daha çok zaman domeni parametreleri önem 

kazanmaktadır.

 K kazançlı bir gerilim kar ıla tırıcının faz döndürmeyen giri ine bir Vref

referans gerilimi, faz döndüren giri ine de 0'dan Vin de erine sıçrayan bir 

basamak gerilimi uygulanmı  olsun. Vin geriliminin Vref geriliminiden daha 

yüksek olması durumunda, devrenin çıkı  gerilimi V+ de erinden V- de erine

sıçrar. Devrenin çıkı  i aretinin dalgalanma aralı ı VSW = V+ - V- olur. Devrenin 

konum de i tirdi i VTH giri  gerilimi de eri lojik e ik gerilimi olarak 

isimlendirilir. Vin = Vref olursa ve dengesizlik gerilimi de sıfır olarak kabul 

edilirse, çıkı  gerilimi V+ de erinden VTH de erine gelir. Çıkı  gerilimini V-

de erine getirebilmek üzere Vin giri  geriliminde küçük bir artma daha gerekli 

olur; bu artmanın de eri VSW/2K de erindedir ve kazanç hatası olarak 

isimlendirilir. Vref+VSW/2K de erinin üzerindeki artmalar a ırı sürme (over 

drive) olarak adlandırılır ve bunun sınırı VOD sembolü ile gösterilir. Yukarıda

verilen artma, çıkı  gerilimini  V+ seviyesinden VTH seviyesıne getirmek için 

gereken gerilim olarak da tanımlanabilir. Bu durumda, a ırı sürme gerilimi Vin = 

VOD+VSW/2K biçiminde de formüle edilebilir. 

  Gerilim kar ıla tırıcının zaman domeni cevabı çıkı  i areti üzerinde 

tanımlanmı tır ve a a ıdaki büyüklüklerle karakterize edilmektedir. 

 td gecikme süresi: Devrenin bir lojik durumdan di erine geçmeye 

ba lamasına kadar geçen süre olarak tanımlanır.

 tres cevap verme süresi: Çıkı  gerilimini t=0 anından itibaren VTH

gerilimine ula ması için geçecek süre olarak tanımlanmaktadır.

  tr yükselme ve tf dü me süreleri: Çıkı  i aretinin maksimum de erinin

%10'undan %90'ına kadar de i mesi için geçecek olan süredir. 
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 VOS  dengesizlik gerilimi: Çıkı  geriliminin VTH e ik gerilimine e it

olması durumunda giri e uygulanması gereken gerilim olarak tanımlanır. Bu 

dengesizlik geriliminin ihmal edilmesi durumunda, fark giri indeki gerilim Vref

gerilimine e it olur. 

 Gerilim kar ıla tırıcı makromodeli ekil-6.6'da verilmi tir. lemsel 

kuvvetlendirici makromodeli, iki elemanın benzer özelliklerinden dolayı,

kar ıla tırıcı makromodeli için hareket noktası olarak alınmaktadır. ki

makromodel arasındaki en belirgin farklılık ise, ara kattaki kenetleme 

devrelerinin ve çıkı  katının tasarlanmasında ortaya çıkmaktadır. Kar ıla tırıcı

makromodelinde ara katta yer alan kenetleme devreleri ve C kondansatörü, 

yapının dü me, yükselme ve gecikme sürelerini birbirinden ba ımsız olarak 

belirlemeye yaramaktadır.

 Makromodelin giri  katı bir fark kuvvetlendiricisi devresinden, ideal bir 

emetör akım kayna ından ve rezistif yük dirençlerinden olu maktadır. Yapıdaki

tranzistorlarda herhangi bir yük birikmesi olayı bulunmadı ı kabul edilmektedir. 

Ba ka bir deyi le, tranzistorlar en basit tranzistor modeli olan Ebers-Moll (EM1) 

modeli ile temsil edilmi lerdir. Yapıdaki D1 ve D2 diyotları, giri in kritik bir 

de erden daha yüksek gerilimlere çıkmasını önlemek amacıyla yapıya 

katılmı lardır.

 Makromodelin ara katı, D3 ve D4 diyotları ile kenetleme i levini, C 

kondansatörü, GAVD ve GBVD ba ımlı kaynaklarıyla da sonlu yükselme ve 

dü me sürelerini modellemektedir. 

lk olarak D5 diyodunun ters yönde kutuplandı ı varsayılsın ve bu 

durumda D4 diyodunun üzerinde gerilim dü ümü olmadı ı kabul edilsin. Bu 

durumda, kondansatörün vC gerilimi -VE gerilimine kenetlenir. Giri e basamak 

biçiminde bir gerilim uygulanması durumunda VD gerilimi negatif olur ve vC

gerilimi yükselir. D4 diyodunun geçi  süresi sonludur. Diyotta biriken difüzyon 

yükünün buradan uzakla tırılması belli bir süreyi gerekli kılar. Bu süre boyunca 

D4 diyodu üzerindeki gerilim hemen hemen de i miyor kabul edilebilir. Ancak, 

yük uzakla tırıldıktan sonra her iki diyot da kesimde olurlar. Akım RA ve C 

tarafından denetlendi inden, yükselme süresi de C kondansatörü ile kontrol 

edilmektedir. vC gerilimi VC seviyesine ula ınca D3 diyodu iletime geçer ve 

seviye bu gerilime kenetlenir. Bu yoldan hareket edilmesiyle gecikme ve 

yükselme sürelerinin istenen de erleri alması sa lanmaktadır.
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 Benzer ekilde giri e ters yönlü bir i aret gelmesi durumunda, VD

gerilimi pozitif de erler alır ve D3 diyodu tıkanır. Bu durumda, D5 diyodu 

iletimde oldu undan, C kondansatörünün bo alması GA.VD ve GB.VD kaynakları

ile tanımlanmaktadır.

 Giri  katındaki D1 ve D2 diyotları VD gerilimini sınırlarlar ve böylece 

giri  a ırı sürme geriliminin kritik bir de erden daha yukarı de erler alması

önlenmi  olur. Dolayısıyla, yükselme ve dü me sürelerinin a ırı sürülme 

durumunda sabit de erler alması sa lanmı  olur. 

 Çıkı  katı için üç ayrı topoloji önerilmi tir. Bu topolojilerden hangisinin 

seçilece i, kullanılan tümdevrenin çıkı  katının ne ekilde tasarlanmı  oldu una

ba lıdır. Emetör çıkı lı bir çıkı  katı için en alttaki konfigürasyon uygun 

dü mektedir. Çıkı  katının ortak emetörlü yapıda olması durumunda en üstteki 

yapının kullanılması daha uygun olmaktadır. Bu yapıdaki RO ve RL elemanları,

çıkı ın konum de i tirmesiyle çıkı  direncinin de i im göstermesini modellemek 

amacıyla e de er devreye katılmı lardır. Çıkı  direncinin yakla ık olarak sabit 

kabul edilebildi i durumda, ortadaki yapının kullanılması daha uygun 

olmaktadır. IOS akım kayna ı her üç yapıda da yer almakta, bununla giri teki

fark geriliminin sıfır olması durumunda çıkı  geriliminin VTH de erini alması

sa lanmaktadır. Yapıda görülen RPC ve RPE dirençleri ise her bir besleme 

kayna ından çekilen akımı modellemek amacıyla kullanılmı lardır.

 Makromodelde çıkı  katının kazancı 1 olarak alınmı tır, bu nedenle 

kar ıla tırıcının K kazancı giri  katı ve ara kat yardımıyla sa lanmaktadır.

Kazancın modellenmesi, giri  katında kritik a ırı sürme gerilimi de erine

ula ıldı ında kenetleme mekanizmasının harekete geçirilebilmesi,  ara kattaki 

kenetlenme mekanizmasının çalı abilmesi ve dü me ve yükselme sürelerinin 

belirlenmesi açısından gerekli olmaktadır.

 6.4. Geçi  iletkenli i kuvvetlendiricisi (OTA) makromodeli

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 



6. 16

önerilmektedir. Çok sayıda OTA içeren aktif süzgeçlerin simülasyon süresini 

kısaltmak açısından, OTA' lar için geli tirilecek bir makromodelin tasarımcıya 

yararlı olaca ı ve zaman tasarrufu sa layaca ı açıktır.

 Aktif süzgeç yapılarında kullanılmaya elveri li OTA yapılarından biri 

olan simetrik CMOS-OTA, geni  bandlı olması, e iminin IA kutuplama akımı ile 

kontrol edilebilmesi, yapısının 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 yapısından yararlanılmaktadır.

 Simetrik CMOS-OTA ile kurulan aktif süzgeç, geni  bandlı osilatör, 

analog çarpma devresi gibi devrelerin bilgisayarla simülasyonunda, CMOS 

yapının SPICE MOS modelleri kullanılarak bir alt devre ile modellenmesi 

halinde oldukça uzun simülasyon süreleri gerekmekte, çok sayıda CMOS-OTA 

içeren sistemlerin analizinde bu süreler daha da artmaktadır.

 Simülasyon süresini kısaltmak amacıyla, i lemsel 

kuvvetlendiricilerdekine benzer ekilde direnç, kondansatör, ba ımlı ve 

ba ımsız kaynaklar gibi lineer devre elemanlarından olu an, nonlineerli in ise 

devrede yer alacak diyotlar, ba ımlı ve ba ımsız kaynaklar yardımıyla temsil 

edildi i makromodeller geli tirilmesinin ve kullanılmasının büyük yarar 

sa layaca ı açıktır.

 Bu bölümde, simetrik CMOS- OTA yapılarını içeren aktif süzgeç 

devrelerinin  SPICE simülasyonunda kullanılmak üzere geli tirilmi  bir 

makromodel ana hatları ile verilecektir. Bunun yanısıra, makromodelden elde 

edilen temel OTA karakteristikleri, alt devreler yardımıyla yapılan standart 

SPICE simülasyonu sonuçları ile kar ıla tırılarak makromodelin ne derece do ru

sonuç verece i de gösterilecektir. Ayrıca, makromodel ve alt devreler 

yardımıyla, örnek olarak seçilen bir OTA-C süzgeç yapısı için SPICE 

simülasyonu sonuçları da verilecek, her iki grup simülasyondan elde edilen 

sonuçların birbiriyle uyumlu oldukları, ancak makromodel yardımıyla yapılan

simülasyonun bilgisayar süresini önemli ölçüde kısalttı ı ortaya konacaktır.
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Simetrik CMOS-OTA yapısı
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ekil-6.7. Simetrik CMOS OTA yapısı.

 Aktif süzgeç yapılarının ve geni  bandlı osilatörlerin 

gerçekle tirilmesinde kullanılan simetrik CMOS-OTA yapısı ekil-6.7'de 

görülmektedir. Benzer yapıyla bipolar tekni i ile gerçekle tirilen OTA'larda da 

kar ıla ıldı ını belirtmekte yarar vardır.

Simetrik CMOS OTA a a ıda verilen karakteristik ba ıntılarla

tanımlanmaktadır:

m n A 1G  =  B. K .I .(W / L )     (6.1)

çıkı  akımının maksimum de eri

Omaks Omin AI  = - I = - B.I     (6.2)

gerilim kazancı

V m OK = G .R      (6.3)

baskın kutbu 

d
O n7 L

f  =  
1

2. .R .(C + C )
    (6.4)

baskın olmayan kutupları
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nd1

m4

n5

f  =  
g

2. .C     (6.5)

C.2.

g
=f

n6

m7

nd
      (6.6)

kazanç-band geni li i çarpımı

GBW =  K . fV d     (6.7)

yükselme e imi 

YE =  
B.I

C +C

A

L n7       (6.8) 

Bu ba ıntılarda B büyüklü ü T4 - T6 ve T3 - T5 tranzistorlarının (W/L) 

oranlarının birbirine oranını, IA kutuplama akımını, gmi i numaralı tranzistorun 

e imini, Cnk k numaralı dü üme gelen toplam kapasiteyi, (W/L)i i numaralı

tranzistorun (W/L) oranını göstermektedir. 
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ekil-6.8. Simetrik CMOS OTA için makromodel. 
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 OTA yapısını modelleyecek makromodelin, simetrik CMOS OTA'nın

VO çıkı  geriliminin ve IO çıkı  akımının dalgalanma aralıklarını, e imini, ortak 

ve fark i aret davranı ını, frekans e risini SPICE MOS modelleri kullanılarak

olu turulan alt devrelerle uyumlu ve yapının gerçek davranı ına uygun bir 

biçimde modellemesi gerekece i açıktır.

 Simetrik CMOS-OTA yapısını modellemek üzere geli tirilen

makromodel ekil-6.8'de görülmektedir. Bu devre geli tirilirken DC akım ve 

gerilim geçi  e rilerinin, yapının ortak ve fark i aret özelliklerinin, frekans 

e risinin MOS elemanlarla kurulan altdevrenin özellikleri ile uyumlu olması

gözönünde tutulmu tur. E de er devre 4 alt hücreden olu maktadır : 

 1. giri  hücresi, 

 2. birinci ara hücre, 

 3. ikinci ara hücre, 

 4. çıkı  hücresi. 

 Giri  hücresinde simetrikten asimetri e çevirme i lemi yerine 

getirilmekte, ayrıca elemanın giri  kapasiteleri, giri  dengesizli i, ortak ve fark 

i aret özellikleri modellenmektedir.  Bu hücrede C1 ve C2 elemanları giri  uçları

ile toprak ucu arasındaki kapasiteleri, C3 büyüklü ü giri  uçları arasındaki

kapasiteyi, VOS giri  dengesizlik gerilimini ve E1 büyüklü ü de ortak i aret

davranı ını temsil etmektedir. RI1 ve RI2 dirençleri nümerik analizde ortaya 

çıkabilecek problemleri gidermek amacıyla giri  uçları ile toprak ucu arasına

yerle tirilmi lerdir.

 Birinci ara hücre, baskın olmayan fnd1 kutbunu belirlemek amacıyla 

e de er devreye katılmı tır. ekil-6.4'deki 5 dü ümünden ileri gelen bu kutup, 

1/gm4 direnç bile eni ve bu dü üme gelen Cn5 toplam kapasitesi yardımıyla 

belirlenmektedir. Hücrenin kazancı KV1 = v1/(vP-vN) = gm1/gm4 olmaktadır. Bu 

kazanç, giri te yer alan fark kuvvetlendiricisinin gerilim kazancına e de erdir.

kinci ara hücre, akım aynalama düzenine ili kin baskın olmayan fnd2

kutbunu belirlemek üzere olu turulmu tur. Kutuplama akımının B ile çarpılması,

B.gm4.v1 ba ımlı akım kayna ı ile temsil edilmektedir. Hücredeki direnç bile eni

(1/gm7) eklinde belirlenmekte, Cn6 kapasite bile eni ise ekil-6.4'deki devredeki 

6 numaralı dü üme gelen toplam kapasiteyi göstermektedir. 

 Çıkı  hücresinde, yapının toplam e imini modellenecek OTA'nın

e imine e itlemek üzere gm7.v2 ba ımlı kayna ı yer almaktadır. RO1 ve RO2
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dirençleri ile yapının çıkı  direnci, CO büyüklü ü ile de çıkı  kapasitesi temsil 

edilmektedir. Akım sınırlama i leminin modellenebilmesi için RO çıkı  direnci 

iki parçalı yapılmı , araya D1 , VB1 , VO , D2 ve VB2 elemanlarından olu an akım

sınırlama düzeni yerle tirilmi tir. G.(VO - VA) ba ımlı kayna ı, akım sınırlama 

durumunda IO - VID karakteristi ini düzeltmek amacıyla kullanılmı tır. VC , RC , 

D3 , VE , RE ve D4 elemanları ise yapının gerilim sınırlama özelli ini

modellemektedir. Klasik i lemsel kuvvetlendirici makromodellerinden farklı

olarak, çıkı  hücresinde yer alan diyot elemanları için e ik gerilimi V   = 0.5V, 

iletim gerilimi ise VD =0.62V olarak belirlenmi tir; diyotların ISi doyma akımları

bu de erlere göre belirlenmektedir. 

 Makromodelin temel model parametreleri 

m1

1/ 2

n 1 Ag  =  K .(W / L ) .I'     (6.9)

m4

1/ 2

P 4 Ag  =  K .(W / L ) .I' (6.10)

m5 m4
g  =  B.g      (6.11)

m7

1/ 2

n 7 Ag  =  K .(W / L ) .B.I'    (6.12)

O

P N A

R  =  
2

( + ).B.I     (6.13)

ba ıntıları ile verilmektedir. Bu büyüklükler ve bunlara ba lı olarak OTA'nın

e imi, IA kutuplama akımı de i tirilerek istenen bir de ere getirilebilir. 

Ölçekleme i lemi, OTA'nın model kartında yapılmaktadır.

 Modelin tüm parametreleri, gerçek bir OTA üzerinde yapılacak

ölçümler, yahut MOS modelleri kullanılarak OTA için yapılacak SPICE 

simülasyonları yardımıyla a a ıdaki yol izlenerek belirlenebilir: 

1. Maksimum çıkı  akımını belirleyen IS1 , VB1 , IS2 ve VB2 model parametreleri 

IO - (VP - VN) de i iminden hareketle, 
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2. Maksimum çıkı  gerilimini veren  VC, RC , VE , RE parametreleri ve RO çıkı

direnci VO - (VP - VN) gerilim geçi  e risi yardımıyla, 

3. Cn5 ve Cn6 kapasiteleri Gm - f frekans e risinden hareketle, 

4. CO çıkı  kapasitesi KVf - f gerilim kazancı - frekans e risinden yararlanılarak,

5. C1 , C2 ve C3 kapasiteleri ise giri  empedansının frekansa ba ımlılı ından

hareketle saptanabilir. 

Örnek olarak alınan simetrik CMOS-OTA yapısını modellemek üzere öngörülen 

makromodele ili kin parametre de erleri Tablo-6.6'da verilmi tir.

 Geli tirilen makromodel kullanılarak SPICE simülasyonu ile elde edilen 

DC gerilim geçi  e risi, DC akım geçi  e risi, e imin ve gerilim kazancının

frekansa ba ımlılı ını veren e riler, SPICE LEVEL 2 modeli kullanılarak

olu turulan altdevre yardımıyla yapılan simülasyon sonuçları ile birlikte ekil-

6.9, ekil-6.10, ekil-6.11 ve ekil-6.12'de verilmi tir.

Tablo-6.6. CMOS OTA makromodelinin IA = 100 A için model parametreleri 

eleman de er eleman de er

VOS 59E-3 V C4  .06018  pF 

VB1 10.7V R5 42 k

VB2 13.11V R6 31 k

VC 1.46V CL  0.15pF  

VE 1.673V RC 2.2 k

R1 12.0E+12 RE 2.2 k

R2 12.0E+12 gm1  2.72E-4  A/V 

C1 0.028pF gm5  3.04E-4  A/V 

C2 0.028pF   gm7  2.42E-4  A/V 

CD 0.153pF G  2.2E-5  A/V 

R3 12.626 k KCM   1E-3 

C3  0.338pF   

R4 4.132 k
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 Elde edilen sonuçlar, makromodel yardımıyla yapılan simülasyonun 

altdevre olu turularak yapılan simülasyonun sonuçlarıyla uyumlu oldu unu

ortaya koymaktadır.

 Makromodelin verdi i sonuçların altdevre ile yapılan simülasyonlarla 

iyi bir uyumluluk göstermesi, buna kar ılık makromodelin simülasyon sürelerini 

önemli derecede kısaltmasının devre tasarımcısına büyük kolaylık sa layaca ı

kolayca fark edilebilir. Bu açıdan bakıldı ında, makromodelin  OTA içeren 

büyük sistemlerin analizini önemli oranda hızlandıraca ı  açıktır.

Örnek:  CMOS-OTA'larla kurulan dördüncü dereceden bir Butterworth 

alçak geçiren süzgecinin simülasyonu 

 Simetrik CMOS-OTA yapılarından yararlanarak kö e frekansı P = 2.34 

x 106 rad/sn olan dördüncü dereceden bir Butterworth alçak geçiren aktif süzgeç 

yapısı olu turulsun. Aktif süzgecin VO - VI DC gerilim geçi  karakteristi i,

frekans e risi, -3V ile +3V arasında de i en 1 MHz frekanslı bir karedalga 

i aretine cevabını MOS modeli ve makromodel kullanarak SPICE programı

yardımıyla çıkartılsın.

 Dördüncü dereceden bir alçak geçiren aktif süzgeç yapısı CMOS OTA-

C süzgeci olarak kurulabilir. Devre, iki adet ikinci dereceden alçak geçiren 

süzgecin ard arda ba lanmasıyla olu turulmu tur. kinci dereceden alçak geçiren 

Butterworth süzgeç hücresinin devre yapısı ekil-6.13'de verilmi tir. Dördüncü 

derece süzgecin normalize transfer fonksiyonu 

H(s) =  
1

( s +0,765s+1).( s +1,848s+1)2 2

    (6.14) 

biçimindedir. lk hücrenin de er katsayısı QP1 = 1.307, ikinci hücrenin de er

katsayısı da QP2 = 0.541 de erinde olur. Aktif süzgeci olu turan OTA'ların

tümünün e iminin e it alınması devre tasarımcısına kolaylık sa lar. Bu görü ten

hareket edilerek, devredeki tüm OTA'lar IA = 100 A'lik birer kutuplama akımı

ile kutuplanmı lardır. Seçilen çalı ma noktası için model parametreleri daha
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ekil-6.9. Simetrik CMOS OTA için VO-(VP - VN) geçi  e risi.

ekil-6.10. Simetrik CMOS OTA için IO-(VP - VN) geçi  e risi.
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ekil-6.11. Simetrik CMOS OTA’da Gm geçi  iletkenli inin frekansa ba ımlılı ı..

ekil-6.12. Simetrik CMOS OTA’da KV gerilim kazancının  frekansa ba ımlılı ı.
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önce Tablo-6.6'da verilmi tir. Bu durumda bütün OTA'ların e imleri e it ve Gm

= 1.041 mA/V de erinde olmaktadır.

+VO
+
-

OTA2

+
-

OTA1

+V
IN C1 C2

0

b0

a0 = b,

a0________________

s
2

+ b1 +s

___

/C1
= b 0 / b1

g
m1

gm2 / = 1C 2 b

ekil-6.13. kinci dereceden alçak geçiren OTA-C aktif süzgeç devresi. 

 Makromodelle yapılan analizlerin do rulu unu SPICE eleman modelleri 

ile yapılan analizlerin sonuçları ile kar ıla tırmak amacıyla, eleman modelleri 

kullanılarak da analiz yapılmı tır. Süzgeç yapısının DC gerilim geçi  e risi

ekil-6.14'de, frekans e risi ekil-6.15'de ve zaman domeni cevabı da ekil-

6.16'da görülmektedir. ekillerden izlenebilece i gibi, elde edilen sonuçlar 

eleman modeli kullanılarak elde edilen sonuçlarla oldukça uyumludur. 

Makromodel ve SPICE yarıiletken modelleri kullanılarak yapılan analizler için 

gereken simülasyon süreleri Tablo-6.7'de verilmi tir. Tablo-6.7'den fark 

edilebilece i gibi, makromodel kullanılmasıyla simülasyon süresi önemli ölçüde 

kısaltılmı  olmaktadır.

Tablo 6.7. Alt devre ve makromodel için simülasyon süreleri

Analiz tipi DC AC TRAN
makromodel 4.89 sn 8.89 sn 28.61 sn 
eleman modeli 14.06 sn 13.79sn 113.31sn
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ekil-6.14. Dördüncü dereceden alçak geçiren OTA-C aktif süzgecinin DC gerilim geçi
e risi.

ekil-6.15. Süzgecin frekans e risi.


