
 Yüksek Başarımlı CMOS Farksal Akımlı Geçiş İletkenliği 
Kuvvetlendiricisi Tasarımı   

Design of  High Performance CMOS Current Differencing 
Transconductance Amplifier 

Fırat Kaçar1,  Hakan Kuntman2 
1Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Mühendislik Fakültesi, İstanbul Üniversitesi, 34320, Avcılar, İstanbul 
fkacar@istanbul.edu.tr   

 
2Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü 

Elektrik-Elektronik Fakültesi, İstanbul Teknik Üniversitesi, 34469, Maslak, İstanbul 
kuntman@itu.edu.tr  

 
 

Özet 
Bu çalışmada  özellikle analog işaret işleme uygulamalarında 
elverişli olan , son zamanlarda aktif eleman olarak bilinen 
yüksek başarımlı farksal akımlı geçiş iletkenliği 
kuvvetlendiricisi (CDTA) sunulmuştur. Önerilen CDTA 
devresinde z ve x uçlarında yüksek çıkış empedansı elde 
edilmiş ve giriş/çıkış akım izleme doğrulukları yönünden 
yüksek başarım göstermektedir. CDTA devresi için besleme 
gerilimleri ±1.5 V olarak belirlenmiştir. PSPICE  
benzetiminde TSMC CMOS 0.35μm model parametreleri 
kullanılmıştır. Simulasyon sonuçları teori ile oldukça iyi uyum 
sağlamaktadır. 

Abstract 

This paper presents a high performance current differencing 
transconductance amplifier (CDTA), a recently reported 
active element, especially suitable for analog signal 
processing applications. The proposed CDTA provide high 
output impedances at port z and x,  excellent input/output 
current tracking. The proposed CDTA circuit operates at a 
supply voltages of ± 1.5V. PSPICE simulation results using 
TSMC 0.35μ CMOS process model are included to verify the 
expected values.  

1. Giriş 
Akım modlu devrelerin gerilim modlu devrelere oranla 
üstünlüğü, daha yüksek işaret band genişliği, daha iyi 
lineerlik, daha geniş dinamik aralık, daha basit devre yapısı, 
gerilimden bağımsız çalışabilme özelliği ve düşük güç 
harcamasından kaynaklanır [1-3]. 
 
Farksal akımlı geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi (CDTA) son 
zamanlarda önerilmiş olan akım modlu uygulamalara uygun 
bir aktif bloktur. Farksal akımlı geçiş iletkenliği 
kuvvetlendiricisi Biolek  tarafından ortaya atılmıştır[4]. 
Uygun bir şekilde kullanıldığında etkin devre çözümleri 
sağlamaktadır. CDTA içeren akım modlu devre tasarımları 
literatürde yeralmaktadır [5-7]. Bu çalışmaların yanı sıra 
literatürde farksal akımlı geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi 

elemanı kullanılarak aktif-RC süzgeç tasarımına yönelik 
çalışmalar da bulunmaktadır [8-12].  
 
CDTA elemanının z ucundaki yüksek çıkış direnci 
uygulamalarda kaskod bağlantı için dışarıdan ek aktif elemana 
ihtiyaç duyulmamasını sağlamaktadır. Ancak literatürde yer 
alan geleneksel CDTA devresinde kullanılan basit akım 
aynaları DC ve AC performansların düşük çıkmasına, sınırlı 
lineerliğe ve düşük çıkış direncine neden olmuştur [8-10]. Bu 
çalışmada basit akım aynları yerine yüksek doğruluklu aktif 
geribeslemeli kaskod akım aynaları (YDAGKAA) [13] 
kullanıldı. Devrenin lineerliğini artırmak için giriş katı 
olarakta çapraz bağlı ikili yapı içeren farksal akımlı geçiş 
iletkenliği kuvvetlendiricisi önerilmiştir. Önerilen CDTA 
yapısına ait yüksek performans gösteren benzetim sonuçları 
elde edilmiştir. 
 

2. Önerilen CDTA 
 
CDTA elemanın devre sembolü Şekil.1’de görülmektedir. p ve 
n uçlarına uygulanan akımların farkı z ucuna yansıtılmaktadır. 
z ucundan görülen gerilim çıkış katında yeralan geçiş 
iletkenliği ile çarpılarak x uçlarında negatif ve pozitif akımlar 
olarak elde edilmektedir. Şekil-1’de gösterilen ideal CDTA 
için uç bağıntıları arasındaki ilişki  denklem (1) eşitliği ile 
ifade edilir. 
 

 
Şekil 1:   CDTA elemanın devre sembolü. 

 



Vp = Vn = 0, 

Iz=Ip−In 

Ix+=gVz,                                                                     (1) 

Ix− = −gV z.       
 
İdeal olmama durmunda ise tanım bağıntıları denklem (2)’de 
verilen eşitliklerle ifade edilmektedir.  
 
Vp = Vn = 0, 

Iz=αpIp−αpIn,                                                              (2)                                                                                 

Ix+ = gmVz,  

Ix− = −gmV z.    

Burada αp ve αn akım kazançlarıdır  αp =1−εp,  αn =1−εn. εp ve 
εn ise akım izleme hatalarıdır.   
 
 
 

CDTA elemanı farklı şekillerde gerçeklenebilmektedir. Bu 
çalışmada giriş katı olarak  verilmiş olan DCCCS, farksal 
akım kontrollü akım kaynağı kullanılmıştır ve çıkış katı olarak 
yüksek doğruluklu OTA kullanılarak devre 
gerçekleştirilmiştir. Basit akım aynları yerine yüksek 
doğruluklu aktif geribeslemeli kaskod akım aynaları 
(YDAGKAA)  kullanılmıştır. Şekil.’de önerilen CDTA yapısı 
görülmektedir. Çıkış katı z ucundaki gerilimi dengeli iki çıkış 
akımına çeviren bir geçiş iletkenliği katıdır [9]. 
Önerilen CDTA devresinin p ve n uçlarına ait giriş dirençleri  
ve z, x+ ve x- uçlarına ait direnç ifaderinin yaklaşık hesabı 
denklem (3)’de verilmiştir.  
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Şekil 2:   Önerilen yüksek başarımlı farksal akımlı geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi  (CDTA). 

       3.    Benzetim Sonuçları  
 
Önerilen CDTA devresinin başarımı SPICE benzetim 
programı yardımıyla gösterilmiştir. MOS tranzistörlerin 
benzetiminde TSMC CMOS 0.35μm model parameterleri 
kullanılmıştır. Benzetimde kullanılan MOS tranzistörlere ait 
boyutar Tablo.1’de verilmiştir. Devrenin besleme gerilimleri, 
kutuplama gerilimleri ve kutuplama akımları sırasıyla 
VDD=−VSS =1.5V, IB1 =100 μA, IB2 =50 μA, olarak 
verilmiştir. 
Önerilen CDTA devresinin temel DC ve AC karakteristikleri 
SPICE benzetimi ile elde edilmiştir. Şekil.3-5’te verilen DC 
karakteristikler incelendiğinde z ucu akımı hem n hem de p 
ucu akımını düşük bir hatayla izlemektedir. Akım DC giriş  

 
 
çıkış karakteristiğine bakıldığında devrenin akım sistematik 
dengesizliğinin de küçük olduğu görülür. Devrenin akım 
oranı (Iz/Ip, Iz/In) band genişlikleri Şekil.6-7’de görüldüğü 
gibi oldukça iyidir. Buradan devrenin pek çok akım modlu 
devre yapısı için kullanışlı olduğu sonucuna varılabilir. p ve 
n ucuna ait elde edilen düşük empedans değerleri Şekil.8-9 
verilmiştir. p ve n ucundan görülen giriş dirençleri de göz 
önüne alındığında devre bir çok akım modlu uygulama için 
yeterli olmaktadır. Şekil 10-11’den z ve x uçlarına ait yüksek 
empedans dğerleri görülmektedir. Şekil12.’de ise devrenin 
eğiminin frekansla değişimi görülmektedir. Devre ile ilgili 
benzetim sonuçlarına ait değerler Tablo.2’de verilmiştir.  



Tablo1:  Tranzistörlere ait boyutlar  

Tranzistörler W(μm) L(μm) 
M1,M2,M5-M8,M10,M15-M18,M20 14 0.7 
M3,M4,M9,M11-M14,M19,M21-M24 28 0.7 
M25,M26,M35,M37,M45 21 0.7 
M27,M30 2.8 2.8 
M28,M29,M44, 7 0.7 
M31,M32,M36,M47,M48, 2.1 0.7 
M33,M34,M40,M41,M49,M50 1.4 0.7 
M38,M39,M42,M43,M46, 0.7 0.7 

 

 
Şekil.3 Iz akımının Ip giriş akımına bağlı değişimi (In=0) 

 

 
Şekil.4 Iz akımının In giriş akımına bağlı değişimi (Ip=0) 

 
 

 
Şekil.5  In giriş akımına bağlı Ix+ ve Ix- akımlarının 

değişimi (Ip parametre -100 μA -50 μA 0 50 μA 100μA) 
 

 
Şekil.6  Iz/Ip oranının frekansla değişimi 

 

 
Şekil.7 Iz/In oranının frekansla değişimi 

 

 
Şekil.8 n ucu empedansının frekansla değişimi 

 

 
Şekil.9  p ucu empedansının frekansla değişimi 



 
Şekil.10  Z ucu empedansının frekansla değişimi  

 

 
  Şekil.11 X ucu empedansının frekansla değişimi  

 

 
  

Şekil.12  Devrenin geçiş iletkenliğinin  değişimi frekansla 
değişimi  

 
Tablo 2:  Önerilen CDTA devresine ait benzetim sonuçları 

 
Besleme Gerilimi ±1.5V 
Kutuplama Akımı  IB1=100μA,IB2=50 μA 
Teknolojisi  0.35μ TSMC 
Iz/Ip (-3dB) Bandgenişlği  582 MHz 
Iz/In (-3dB) Bandgenişliği 448 MHz 
p giriş empedansı  812 Ω 
n giriş empedansı  348 Ω 
z çıkış empedansı  580 MΩ 
x çıkış empedansı 11.7 GΩ 
Transconductance (g)  886 μA/V 
Güç Tüketimi  4.96 mW 

4.   Tüm Geçiren Süzgeç Uygulaması 
 
Tüm geçiren süzgeç, analog süzgeçler içinde en sık 
kullanılan yapılardan biridir. Tüm geçiren süzgeç özellikle 
giriş işaretinin genliğinin sabit tutulup, işaretin fazının 
değiştilmesinde kullanılmaktadır. Tüm geçiren süzgeç, ayrıca 
quadrature osilatör ve yüksek dereceden band geçiren 
süzgecin gerçeklemesinde kullanılmaktadır[14-15]. Önerilen 
CDTA devresinin başarımını göstermek amacıyla Şekil.13'te 
görülen gerilim modlu CDTA ile gerçekleştirilen tüm geçiren 
süzgeç yapısı önerilmiştir. 
 
 

 
 

Şekil 13: Gerilim modlu tüm geçiren süzgeç. 

Şekil.13’te görülen süzgeç devresinin analizi sonucunda elde 
edilen transfer fonksiyonu denklem (4)’te  verilmiştir.  
 

out 2 1 1

in 1 2 2

V R 1 sC R
V R 1 sC R

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                                        (4)                          

 
Süzgeç devresinin SPICE benzetimi yapılırken eleman 
değerleri tüm geçiren  süzgeç karakteristiğini sağlayarak 
kesim frekansı 1.59MHz olacak şekilde R=R1=R2=1k, 
C=C1=C2=1nF seçilmiştir. Tüm geçiren devrenin SPICE 
benzetimine ait fazın frekansla değişim karakteristiği Şekil 
14’te verilmiştir. Önerilen CDTA ile gerçekleştirilen tüm 
geçiren süzgeç karakteristiği ve idela tüm geçiren devre 
karakterstiği iyi bir uyum içinde olduğu şekilden açıkça 
görülemektdir.  
 

 
Şekil.14  Önerilen tüm geçiren süzgecin faz karakteristiğinin 

frekansla değişimi 
 
Devrenin dinamik aralığını kontrol etmek üzere önerilen 
süzgecin girişine 400 mV (tepeden tepeye) ve 1.59 MHz’lik 
bir giriş işareti uygulandığında Şekil 15’te verildiği gibi tüm 



geçiren süzgecin çıkışında distorsiyonsuz bir çıkış işaretinin 
elde edilebildiği görülmektedir. Çıkış işaretinin harmonik 
distorsiyonunun giriş işaretinin genliği ile değişimi Şekil 
16’da verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 15. 400 mV (tepeden tepeye) ve 1.59 MHzlik bir giriş 

işareti için önerilen tüm geçiren süzgecin giriş ve çıkış 
işaretleri 
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Şekil 16. Çıkış işaretinin harmonik distorsiyonunun giriş 
işaretinin genliği ile değişimi 

 
5.   Sonuç 

 
Bu çalışmada yeni bir yüksek başarımlı farksal akımlı 
geçişiletkenliği kuvvetlendircisi sunulmuştur. Önerilen 
CDTA literatürdeki yapılarla karşılaştırıldığında, z ucunda  
ve x± uçlarında yüksek çıkış empedansı ve yüksek geçiş 
iletkenliği göstermektedir[4-6]. Simülasyon sonuçları 
devrenin lineerlik, gerilim ve akım doğrulukları yönünden 
yüksek başarımını göstermektedir. Önerilen devrenin 
başarımını göstermek amacıyla tüm geçiren süzgeç önerilmiş 
ve simulasyon sonuçları ile teorik sonuçlar doğrulanmıştır.  
Önerilen CMOS CDTA devresi ve tüm geçiren süzeç   
devresi, analog işaret işleme uygulamaları için son derece             
kullanışlı olmakta ve tasarımcılara başarımı yüksek devre 
çözümleri üretebilmelerinde yeni olanaklar sağlayacağı 
düşünülmektedir. 
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