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ara!tırılsın. Yapının geçi! iletkenli"i daha önce (4.20) ba"ıntısı ile verilmi!ti. Bu 

ba"ıntıda
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!eklindedir. Bu büyüklükler e"imi veren (4.20) ba"ıntısında yerlerine konursa 
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ba"ıntısı elde edilir. Buna göre Miller geçi! iletkenli"i kuvvetlendiricisinde e"im 

kutuplama akımından ba"ımsız çıkmaktadır. Ba"ıntıdan fark edilebilece"i gibi, 

kuvvetlendiricinin e"imi, fiziksel büyüklüklerle geometri tarafından belirlenmekte 

ve sabit de"erli olmaktadır. Yapının e"iminin, dolayısıyla gerilim kazancının

yüksek olmasına kar!ılık, e"iminin akımla kontrol edilmesi özelli"i

bulunmamakta, bu da Miller geçi! iletkenli"i kuvvetlendiricisinin, kutuplama 

akımıyla e"imin de"i!tirilmesine dayanılarak akort edilen aktif OTA-C süzgeçleri 

gerçekle!tirilmesine uygun dü!memesine yol açmaktadır. Miller OTA’dan, 

ço"unlukla, sonuna bir çıkı! katı ba"lanarak i!lemsel kuvvetlendirici 

gerçekle!tirilmesi amacıyla yararlanılmaktadır. Aktif süzgeç uygulamaları için ise, 

a!a"ıda ele alınacak olan simetrik OTA yapısı daha uygun olmaktadır.

4.1.3  Simetrik CMOS OTA yapısı

 Simetrik CMOS OTA yapısı #ekil-4.3a 'da verilmi!tir. Bu yapı geni!

bandlı olması nedeniyle yüksek frekanslı aktif süzgeçlerin ve osilatörlerin 

gerçekle!tirilmesine son derece elveri!li olmaktadır. IA kontrol akımı yardımıyla 

OTA e"imi de"i!tirilebilir; böylece süzgecin akort frekansını ayarlamak mümkün 

olur. Devrenin çıkı! direncinin yüksek olması istenirse, yapıda kaskod akım

aynaları kullanılır. Bu !ekilde gerçekle!tirilen CMOS simetrik kaskod OTA yapısı

da #ekil-4.3b’de görülmektedir. Bu devrenin çıkı! direnci ve çıkı! kapasitesi 
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hariç, di"er özellikleri (e"im, akım sınırları,vb.) düz akım aynalı simetrik OTA 

yapısı ile aynıdır. Küçük i!aret e!de"er devresi kullanılarak OTA’nın çıkı!

direnci hesaplanırsa, çıkı! direncinin, düz akım aynası 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 yapıda T1-T2 tranzistorları bir fark kuvvetlendiricisi 

olu!tururlar. Bunların çıkı! akımları ile diyot ba"lı T3 ve T4 PMOS tranzistorları

sürülmektedir. Diyot ba"lı T3 ve T4 tranzistorlarının akımları, (W/L) oranları

diyotların B katı olan T5 ve T6 tranzistorları yardımıyla B çarpanı ile çarpılıp

çıkı!a yansıtılmaktadır.

Simetrik OTA'nın e!imi, gerilim kazancı

 Yapıda, 4, 5 ve 6 dü"ümlerinin her birinde, diyot ba"lı birer MOS 

tranzistor birer akım kayna"ı tarafından sürülmektedir. Diyot ba"lı bir MOS 

tranzistorlar dü!ük de"erli bir 1/gm empedansı, akım kayna"ı tranzistorları ise rO

>> 1/gm de"erinde yüksek bir çıkı! empedansı gösterirler. Bunun sonunda, 4, 5 ve 

6 dü"ümlerinde akımla 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'nın geçi! iletkenli"i hesaplanırsa
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bulunur. Bu e"im basit OTA yapısının e"iminin B katı kadardır. B akım çarpma 

faktörünün tipik de"eri B = 3 ...5 arasında bulunur. 

 Simetrik OTA'nın gerilim kazancı

O

N P A

R  =  
2

(  +  ).B.Iλ λ
olmak üzere 

V OK = G.R      (4.34) 

ba"ıntısıyla verilebilir. Bu büyüklük B çarpanından ba"ımsızdır. B arttıkça 

devrenin Gm geçi! iletkenli"i de artar, ancak RO çıkı! direnci de aynı oranda azalır.

Bu nedenle, gerilim kazancı sabit kalır. Yapıda, ilk katın kazancı da önemli bir 

etkendir. Bu kazanç, devrenin gürültü özelliklerini belirler. Dü!ük gürültülü devre 

uygulamaları için kat kazancı 3 civarında tutulur. $lk katın kazancı
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biçiminde ifade edilmektedir.  

Kararlılık

 Kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunda baskın olmayan kutuplar 4, 5 

ve 6 dü"ümlerinden ileri gelir. 4 ve 5 dü"ümleri aynı i!areti iki kola da 

aktardıklarından tek bir baskın olmayan kutup olu!tururlar. Bu dü"ümler 

üzerinden aktarılan i!aret, iki koldan 7 numaralı çıkı! dü"ümüne gelir. 6 

dü"ümünde ise di"er bir baskın olmayan kutup olu!ur. Ancak, bu dü"üm i!aret

yolunun sadece bir kolu üzerindedir; ba!ka bir deyi!le yarısı üzerine etkilidir. 

Çıkı! akımının T2, T4 ve T6 üzerinden geçen bile!eni bundan etkilenmez. Bu 

kutup, T3, T5 , T7 ve T8 yolu üzerinden gelen bile!ene etki eder. Yapılan

incelemeler, bu kutbun devrenin transfer fonksiyonu üzerine iki katı frekanslı bir 

kutup gibi etki edece"ini göstermi!tir. Böylece, baskın olmayan kutuplar 
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olmak üzere 

m
o

5 6 =  90  -   -  φ φ φ

m
o

nd5 nd6

 =  90  -  artg
GBW

f
 -  arctg

GBW

f
φ   (4.40) 

biçiminde yazılabilir.  Bu ba"ıntı uyarınca, faz payını arttırmak üzere 
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-B azaltılmalı,

-KV1 azaltılmalı,

-Cn5 ve Cn6 azaltılmalı,

-CL yük kapasitesi arttırılmalı,

-(W/L)7 oranı arttırılmalıdır.

 Devrenin yükselme e"imi 

SR =  B.
I

C +C

A

L n7

!eklinde verilebilir.  

 Yükselme e"iminin arttırılabilmesi için B çarpanının arttırılması gerekir. 

Ancak, faz payının arttırılması için ise B nin azaltılması gerekece"i açıktır. Bu 

nedenle, B çarpanı için iyi bir yakla!ım B = 3 almaktır.

 Gürültüyü azaltmak için KV1 ilk kat kazancının arttırılması gerekir. Faz 

payı için ise bu kazancın azaltılması gerekir. $lk kat kazancı için de iyi bir 

yakla!ım KV1 = 3 alınmasıdır.

 Dü"üm kapasitelerinin de olabildi"ince küçültülmesi gerekir. Kararlılı"ın

sa"lanabilmesi için (W/L)7 oranının 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 çarpımı 9 civarında olur. Bu 

nedenle, CL yük kapasitesinin de"i!tirilmesi (W/L)7 oranının de"i!tirilmesine göre 

daha etkili olur. 

 Simetrik bir OTA’yı 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 yapısında, çe!itli kutuplama akımı de"erleri için çıkı!

akımının tipik de"i!im biçimini göstermektedir. #ekil-4.5’de ise OTA’nın

e"iminin çe!itli kutuplama akımı de"erleri için frekansla nasıl bir de"i!im 

gösterece"i verilmi!tir. Bu karakteristikler çıkartılırken çıkı! ucu  referans 

dü"ümüne kısadevre edilmekte yahut dü!ük de"erli bir dirençle kapatılmaktadır.

#ekil-4.6’da sabit kutuplama akımında çıkı! geriliminin de"i!im sınırları

gösterilmi!tir. #ekil-4.7’de ise sabit kutuplama akımında simetrik OTA’nın

gerilim kazancının frekansla de"i!imi görülmektedir. 
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*CMOS Kaskod OTA çýkýþ akýmý-giriþ gerilimi karakteristiði

Date/Time run: 09/24/96  23:29:14 Temperature: 27.0

#ekil-4.4. CMOS simetrik kaskod OTA’da  çıkı! akımının giri! gerilimiyle de"i!imi, IA

kutuplama akımı parametre olarak alınmı!tır.
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*CMOS Kaskod OTA eðimin frekansla degiþimi

Date/Time run: 09/24/96  23:47:23 Temperature: 27.0

#ekil-4.5. Simetrik CMOS kaskod OTA’da e"imin frekansla de"i!imi, IA kutuplama akımı

parametre olarak alınmı!tır.
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*CMOS Kaskod OTA çýkýþ gerilimi-giriþ gerilimi deðisimi

Date/Time run: 09/24/96  23:34:34 Temperature: 27.0

#ekil-4.6. CMOS simetrik kaskod OTA’da  çıkı! açık devre geriliminin giri! gerilimiyle 

de"i!imi, IA kutuplama akımı parametre olarak alınmı!tır.
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IA kutuplama akimi parametre olarak alinmistir.
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*CMOS Kaskod OTA gerilim kazancinin frekansla degisimi

Date/Time run: 09/24/96  23:57:28 Temperature: 27.0

#ekil-4.7. CMOS simetrik kaskod OTA’da  açıkdevre gerilim kazancının frekansla 

de"i!imi, IA kutuplama akımı parametre olarak alınmı!tır.


