
 

 

 
DİFERANSİYEL FARK AKIM TAŞIYICI İÇİN YENİ CMOS YAPISI 

 
Muhammed A. İBRAHİM1  Hakan KUNTMAN2 

1,2Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü 
Elektrik-Elektronik Fakültesi 

İstanbul Teknik Üniversitesi, 80626, Maslak, İstanbul 
1e-posta: ibrahimm@itu.edu.tr  2 e-posta: kuntman@ehb.itu.edu.tr 

 
Anahtar sözcükler:Diferansiyel Fark Akım Taşıyıcı DDCC, CMOS, Akım Modlu Devreler  

 
 
ABSTRACT 
In this paper, a new CMOS configuration for 
differential difference current conveyor (DDCC) is 
proposed. The proposed circuit provides good 
linearity, very high input impedance at port-Y, very 
high output impedance at port-Z, very low input 
impedance at port-X and very low current tracking 
error of IZ.. 
 
1. GİRİŞ 
Son zamanlarda akım modlu analog tümdevreleri 
üzerine CMOS teknolojisinde yapılan çalışmalar 
gittikçe yoğunlaşmaktadır. Akım modlu devreler 
yüksek frekanslardaki performansı, yüksek 
doğrusallığı ve geniş dinamik çalışma aralığı gibi 
özelliklere sahiptir [1]. Akım taşıyıcılar (CC) [2-3], 
işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi (OTA) [4-
5] dört uçlu yüzen nulör (FTFN)[6-7] gibi akım modlu 
olarak çalışan yeni ve daha değişik yapıdaki aktif 
elemanlar güncel hale gelmekte, bunlara ilişkin yeni 
aktif eleman topolojileri üretilmektedir. Bu 
tekniklerden akım taşıyıcılar (CC) çok kullanışlı bir 
yapı bloku olduğunu göstermiştir. İkinci kuşak akım 
taşıyıcıların (CCII) çeşitli aktif devrelerin 
gerçekleştirilmesinde çok geniş bir kullanım 
sağlamaktadır [8-10]. Diğer yandan, diferansiyel fark 
kuvvetlendirici DDA (differential difference 
amplifier) son zamanlarda sunulmuştur [11]. DDA 
elemanı kullanılarak literatürde bir çok uygulama 
devresi verilmiştir [12-13]. DDA’nın yüksek giriş 
empedanslı olmasından ve matematiksel işlemleri 
yapabilmesinden  bu elemanı içeren devreler CCII 
elemanını içeren devrelere göre daha az sayıda eleman 
içermektedir. 
CCII ve DDA elemanların avantajlarını birleştiren 
yeni iki tane eleman bulundurulmuştur, bunlar 
diferansiyel fark akım taşıyıcı DDCC (differential 
difference current conveyor) [14] ve diferansiyel 
gerilim akım taşıyıcı DVCC (differential voltage 
current conveyor)dir [15]. Adı geçen elemanları içeren 
uygulama devreleri de literatürde verilmiştir [16-19]. 
Bu çalışma, DDCC+ için iyileştirilmiş yeni bir CMOS 
yapısı sunulmuştur. Önerilen devrenin X-ucunun çok 
düşük empedanslı, Y ve Z uçlarının çok yüksek 
empedanslı olmaları, iyi doğrusallığı ve akım çıkış/ 

giriş kazanç oranının iyi olması gibi özelliklere 
sahiptir. Devrenin DC , AC ve transit özellikleri 
PSPICE simülasyon programı ile gösterilmiştir. 
 
2. DDCC TANIM BAĞINTILARI 
DDCC elemanı şematik olarak Şekil-1'de 
gösterilmiştir. Elemanın tanım bağıntıları matrissel 
olarak 
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şeklindedir. (1) bağıntısında + ve – işaretleri sırasıyla 
DDCC+ elemanını ve DDCC- elemanını 
göstermektedir.  
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Şekil-1 DDCC sembolü 

 
3. ÖNERİLEN CMOS DDCC DEVRESİ  
Önerilen devre yapısının temel prensibi [14]’de 
verilen devre prensibiyle aynıdır. Ancak yapı blokları 
daha yüksek performanslı yapı bloklarıyla 
değiştirilmiş ve gerekli düzeltmeler yapılarak ortaya 
konulmuştur.  
Yapı bloklarından olan klasik diferansiyel geçiş 
iletkenliği devresinde temel problem, içerdiği 
transistorların kaynaklarının kutuplama devresidir. Bu 
transistorların kaynakları düşük empedanslı 
olduklarından kutuplama devresi tamponlaşmış çıkış 
gerilimi devresini oluşturmaktadır. Diferansiyel geçiş 
iletkenliği devresinin transistorlarının birinin geçidine 
gelen  bir  gerilim değişimiyle  değişen  kuyruk akımı 



 

 

 
Şekil-2. Önerilen CMOS DDCC+ Yapısı 

 
kutuplanmış transistorların VGS gerilimlerinin sabit 
kalmamasına neden olur. Bu şekilde her iki 
transistorun geçitleri arasında bir izleme hatası oluşur. 
Bir diferansiyel geçit iletkenliği üzerine kurulan sade 
bir akım taşıyıcı yapısında bu geçitlerin biri Y ucu 
diğeri de X ucu olduğundan VY ve VX gerilimleri 
arasında bir gerilim izleme hatası oluşur. Bu problem 
dört eş NMOS transistor içeren yeni bir yapıyla 
çözülmüştür [20]. Bu yeni yapıya dayanarak M1-M16 
transistorlarından oluşan bir CMOS tam diferansiyel 
geçiş iletkenlik devresi, önerilen DDCC+ devresi için 
giriş bloku olarak tasarlanmıştır. M1-M8 transistorları 
eş transistorlar olmak üzere, akımları M9-M16 
transistorlardan oluşan dört kutuplama devresiyle 
doğrusallaştırılmıştır. M17-M20 transistorlarından 
oluşan yüksek kazançlı devre, diferansiyel akımı tek 
çıkışlı akıma dönüştürmektedir. M21-M27 
transistorlarından oluşan topoloji ise, X ucunun 
empedansını düşürme fonksiyonunu 
gerçekleştirmektedir [21]. Aşağıdaki ilişkiyi elde 
etmek üzere X ucundan M4 ve M12 transistorların 
geçitlerine bir negatif geribesleme yapılmıştır 
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Çıkış katının performansını iyileştirmek üzere Zeki ve 
Kuntman [22] tarafından önerilen çıkış katı devresi 
kullanılarak Z ucu oluşturulmuştur. Bu kat, M1P, 
M2P, M3P, MAP, MBP, MCP, MDP, MEP, MKP ve 
M1N, M2N, M3N, MAN, MBN, MCN, MDN, MEN, 
MKN transistorları içeren iki eşlenik, dikkatli, çok 
yüksek çıkış empedanslı, aktif geribeslemeli kaskod 
akım aynalarından oluşmaktadır. Çıkış katındaki M2, 
M3 ve MK transistorlarından oluşan düzeltilmiş-geçit-
kaskod RGC (regulated-gate-cascode) bölümleri ve 
MK-kaynak izleyici M3 ile oluşan negatif geri 

besleme sonucunda çok yüksek empedanslı çıkış elde 
edilmiştir. Ayrıca, MB-MC akım aynası RGC blokunu 
kullanarak çok yüksek çıkış empedansa sahip 
olmuştur. Bu şekilde IKi akımı (i=N,M) I1i akımına 
bağımlı olmasıyla her hangi bir IX akım seviyesi için 
VGSKi=VGS1i yani VDS2i=VDS1i eşitlikleri elde edilir. 
Güç ve kırmık alanı kazanmak için MAi ve MKi 
transistorları M1i transistorundan bir ölçüde daha 
küçük alınabilir, yani (W/L)Ai=(W/L)Ki=(W/L)1/κ, 
burada κ>1. O zaman MBi-MCi’nın eş olması IKi=I1i/κ 
eşitliğinin elde edilmesi için yeterlidir. MDi ve MEi 
transistorları, VDSAi=VDSKi=VDS1i eşitliğini elde etmek 
için ek transistorlar olarak kullanılmıştır. 

 
Tablo-1: 0.5 µm MIETEC CMOS proses model 
parametresi. 

.MODEL NT NMOS LEVEL=3 UO=460.5 
+TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=.62 JS=1.8E-6 
+XJ=.15E-6 RS=417 RSH=2.73 LD=0.04E-6 
+ETA=0 VMAX=130E3 NSUB=1.71E17 PB=.761 
+PHI=0.905 THETA=0.129 GAMMA=0.69 
+KAPPA=0.1 AF=1 WD=.11E-6 CJ=76.4E-5 
+MJ=0.357 CJSW=5.68E-10 MJSW=.302 
+CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10    
+CGBO=3.45E-10 KF=3.07E-28 DELTA=0.42 
+NFS=1.2E11 

.MODEL PT PMOS LEVEL=3UO=100 TOX=1E-8 
+TPG=1 VTO=-.58 JS=.38E-6 XJ=0.1E-6 RS=886 
+RSH=1.81 LD=0.03E-6 ETA=0 VMAX=113E3 
+NSUB=2.08E17 PB=.911 PHI=0.905 THETA=0.120 
+GAMMA=0.76 KAPPA=2 AF=1 WD=.14E-6 
+CJ=85E-5MJ=0.429 CJSW=4.67E-10 MJSW=.631 
+CGSO=1.38E-10 CGDO=1.38E-10 
+CGBO=3.45E-10 KF=1.08E-29 DELTA=0.81 
+NFS=0.52E11 
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4. SİMÜLASYON SONUÇLARI 
Bu çalışmada önerilen CMOS DDCC+  devresinin 
performansı, Tablo-1’de verilen 0.5 µm MIETEC 
CMOS  proses model  parametreleri kullanılarak 
PSPICE simülasyon programı yardımıyla 
gösterilmiştir. Kullanılan MOS transistorların 
boyutları Tablo-2’de verilmiştir. Güç kaynakları 
VDD=2.5V, VSS=-2.5V ve VBB=-1.65V olarak 
seçilmiştir. 

 
Tablo-2: Önerilen devrenin transistor boyutları  

TRANSİSTOR W (µm) L (µm) 
M1-M8 1 30 

M9-M16 10 1 
M17-M20 15 0.5 
M21-M22 25 0.5 

M23 10 1 
M24-M27 5 0.5 

M1P,M2P,M3P 10 0.5 
MAP,MDP,MEP 10 0.5 

MKP 1 0.5 
MBP 5 0.5 

M1N,M2N,M3N 5 0.5 
MAN,MDN,MEN 5 0.5 

MKN 0.5 0.5 
MBN 10 0.5 

 
Şekil-3 devrenin DC VX=f(VY1,VY2,VY3) özelliklerini 
göstermektedir. VY3=0 ve VY2 parametre alınarak 
VY1’in ±1.25V aralığında taranarak VX için bir grup 
eğiri şekilde verilmiştir. İzleme hatası olan ∆I=IX-IZ 
IX’e göre değişimi Şekil-4’de gösterilmiştir. Devrenin 
AC performansı da simüle edilmiştir. X ucunun açık 
devre geriliminin ve Z ucunun kısa devre akımının 
frekansla değişimleri sırasıyla Şekil-5 ve Şekil-6’da 
verilmiştir. 
 

 
Şekil-3: Önerilen devrenin VX=f(VY1,VY2,VY3) 

özellikleri 
 

Simülasyon sonuçlarında X ucunun giriş empedansı 
1Ω’dan daha az ve X ucu kısa devreyken Z ucunun 
çıkış empedansı 5GΩ olduğu görülmüştür. Devrenin 
büyük işaret performansını göstermek üzere transit 

analizi sinüs giriş işareti için gerçekleştirilmiştir. 1V 
zirveden zirveye ve 10KHz lik giriş işareti için THD 
%0.1 olduğu tespit edilmiştir. 
 

 
Şekil-4: ∆I=IX-IZ izleme hatasının IX ile değişimi 

 

 
Şekil-5: X ucu açık devre geriliminin frekansla 

değişimi 
 

 
Şekil-6: Z ucu kısa devre akımının frekansla değişimi 

 
5. SONUÇ 
Bu çalışmada DDCC+ elemanı için yeni bir CMOS 
yapısı önerilmiştir. Önerilen devrenin detayı 
anlatılmıştır. Simülasyon sonuçlarından devrenin 
aşağıdaki özellikleri açısından yüksek performansı 
olduğu görülmüştür: a) iyi doğrusallık, b) iyi giriş ve 
çıkış empedanslılık ve c) gerilim ve akım 
çalışmalarında yüksek bant genişliği. 
Önerilen DDCC devresi, literatürde bir çok uygulama 
devresi verilmiş olan bu  elemanla yüksek başarımlı 
tasarım olanağı sağlamakta, bu açıdan bakıldığında, 
önerilen CMOS yapı devre tasarımcısına yeni 
olanaklar getirmektedir.  
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