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ÖZET 
Bu bildiride, yüksek başarımlı bir CMOS işlemsel 
kuvvetlendirici yapısı önerilmiş, devrenin başarımı 
SPICE benzetim programı yardımıyla, klasik devre 
tekniği ile oluşturulan yüksek dereceden bir video 
bandı süzgeci üzerinde gösterilmiştir.  
 
1. GİRİŞ 
Günümüz elektroniğinde her ne kadar sayısal 
uygulamalar ön plana çıkmış gibi gözükse de analog 
yapılar da önemini sürdürmektedir. Bunun başlıca 
nedeni doğadaki işaretlerin analog olması ve analog 
devrelerin dış dünya ile sayısal devreler arasında bir 
köprü oluşturmasıdır. Bu nedenle analog ve sayısal 
devreler birlikte kullanılarak günümüzün elektronik 
cihazları üretilmekte, yüksek başarımlı sayısal 
devrelerle uyum sağlayabilecek analog devrelerin 
tasarımı büyük önem kazanmaktadır. 
Teknoloji ilerledikçe elektronik devrelerin çeşitliliği 
artmaktadır, Analog yapı bloklarının en 
önemlilerinden biri olan işlemsel kuvvetlendiriciler de 
geniş bir kullanım alanına sahiptir. Bu nedenle, 
işlemsel kuvvetlendirici tasarımı analog devre 
tekniğinde önemli bir yer tutar. 
Klasik işlemsel kuvvetlendiricilerin getirdikleri 
kısıtlamalar ve bunların gerçekleştirilen elektronik 
düzenlerin başarımını düşürmesi nedeniyle başka 
arayışlara gidilmiş, akım modlu devreler üzerine 
yapılan çalışmalar yoğunlaştırılmıştır. Bu çerçeve 
içerisinde işlemsel geçiş iletkenliği kuvvetlendiricisi 
(OTA), çift çıkışlı işlemsel geçiş iletkenliği 
kuvvetlendiricisi (DO-OTA), akım taşıyıcı (CCII), 
dört uçlu yüzen nulör (FTFN), çok çıkışlı akım 
taşıyıcı (DO-CCII) gibi akım modlu olarak çalışan 
yeni ve daha değişik yapıdaki aktif elemanlar da 
güncel hale gelmiş; böylece aktif süzgeç, osilatör gibi 
analog devre bloklarının gerçekleştirilmesinde 
yararlanılan alışılagelmiş gerilim modlu devre 
çözümlerinin yerine akım modlu yeni devre teknikleri 
önerilmiştir [1-5].  
Öte yandan, CMOS teknolojisinde ortaya çıkan yeni 
gelişmeler aktif devre elemanlarının başarımını 

yükseltmekte, daha geniş bandlı ve yüksek doğruluklu 
eleman gerçekleştirilmesi mümkün olmaktadır. 
Bu bildiride, yüksek başarımlı bir CMOS işlemsel 
kuvvetlendirici yapısı önerilmiş, devrenin başarımı 
SPICE benzetim programı yardımıyla, klasik devre 
tekniği ile oluşturulan yüksek dereceden bir video 
bandı süzgeci üzerinde gösterilmiştir.  
  
2. YÜKSEK BAŞARIMLI CMOS 
İŞLEMSEL KUVVETLENDİRİCİ 
Önerilen yüksek başarımlı işlemsel kuvvetlendirici 
devresi Şekil 1’de görülmektedir. Devre beslemeden 
beslemeye çalışabilen bir giriş katından, yine 
beslemeden beslemeye salınabilen bir çıkış katından 
oluşmaktadır [6-8]. 
Besleme gerilimi değerleri düştükçe, bir işlemsel 
kuvvetlendiricinin girişine uygulanabilecek gerilim 
seviyeleri de düşmektedir. Girişe uygulanabilecek 
gerilim sınırlarını belirleyen iki önemli etken 
bulunmaktadır. Bunlardan birincisi pozitif ve negatif 
besleme gerilimi değerleri, ikincisi ise giriş katının 
yapısıdır. Günümüzün düşük gerilim seviyelerinde 
çalışan işlemsel kuvvetlendiricilerinde beslemeden 
beslemeye (rail to rail) giriş katları, maksimum giriş 
gerilimi salınım aralığı elde edilmesinde yeğlenen bir 
seçenek oluşturmaktadır [6-9].  
Bu çalışmada,  beslemeden beslemeye giriş katı 
tekniğinden yararlanılmıştır. Negatif besleme 
gerilimine yaklaşmak için M1 ve M2 PMOS 
tranzistorları, pozitif besleme gerilimi sınırına 
yaklaşmak için de M3, M4 NMOS tranzistorları 
kullanılmıştır. Devrenin çalışması, ortak giriş 
geriliminin yüksek değerleri için NMOS 
tranzistorların, ortak giriş geriliminin düşük değerleri 
için de PMOS tranzistorların aktif olmasına dayanır. 
Beslemeden beslemeye giriş katlarının getireceği en 
önemli sakınca, geçiş iletkenliğinin çalışma moduna 
bağlı olarak değişmesidir. Bunun başlıca nedeni, bazı 
gerilim seviyelerinde yalnız NMOS çiftinin, bazı 
seviyelerde PMOS çiftinin, ara seviyelerde ise her iki 
çiftin de çalışmasıdır. Bu durum,  birçok açıdan 
devrenin başarımını olumsuz yönde etkiler.     
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Şekil 1. Önerilen yüksek başarımlı CMOS işlemsel kuvvetlendirici devresi 
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şeklindedir; burada gmt giriş katının eğimi, CC ise 
kompanzasyon kapasitesidir.  Kuvvetlendiricide 
yeterli faz payının sağlanabilmesi için açık çevrim 
geçiş fonksiyonunun ikinci kutbunun birim kazanç 
band genişliğinin yaklaşık olarak iki buçuk katı olması 
gerekir. Bunun sağlanabilmesi ve kararlılık sorununun 
çıkmaması için giriş katının geçiş iletkenliğinin ortak 
giriş işaretinden etkilenmeyip sabit kalması gerekir. 
Söz konusu sorunu aşmak üzere, devrede akım 
anahtarlama yöntemi kullanılmıştır. 
Yüksek değerli ortak giriş işaretleri için NMOS giriş 
tranzistorları çalışırken PMOS giriş tranzistorları 
kesimdedir. PMOS tranzistorlar üzerinden geçmesi  
gereken kutuplama akımı M5 üzerinden akar. Benzer 
biçimde düşük ortak giriş işaretleri için PMOS giriş 
tranzistorları çalışırken NMOS giriş tranzistorları 
kesimde olur ve NMOS çiftinin kutuplama akımı M6 
üzerinden akar. Ortak giriş işaretinin besleme 
gerilimlerine göre orta gerilim seviyelerinde olması 
durumunda ise her iki çift de çalışır. Bu durumda, 
değişme olmamasını sağlamak üzere çiftlerin tek 
başlarına çalışmalarına kıyasla geçiş iletkenliği yarıya 
düşmelidir. Bu işlem, akım anahtarları (M7-M8 
PMOS ve M9-M10 NMOS tranzistorları) tarafından 
giriş tranzistorları üzerinden geçecek kutuplama 
akımının ¾’nün çalınmasıyla gerçekleştirilir. Böylece, 
üzerlerindeki akım ¼’üne indirilen giriş 
tranzistorlarının eğimi yarıya düşürülmüş olur.  
İşlemsel kuvvetlendiricinin çıkış katı M31 ve M32 
tranzistorları ile oluşturulan besleme geriliminden 
besleme gerilimine salınım aralığı sağlayan bir çıkış 
katıdır. Yapı AB sınıfı çalışmaktadır. Diyot bağlı 
M23, M24, M27, M28 tranzistorları kutuplama 
gerilimini sağlamaktadır. Bu diyotlar vasıtasıyla çıkış 
katının kutuplaması için gerekli referans gerilimi 

üretilir. M29 ve M30 ise çıkış transistorlarından 
akıtılabilecek maksimum akımı artırarak devrenin 
küçük değerli rezistif yükleri geniş bir çıkış aralığı 
salınımı ile sürmesine olanak tanır. 

 
3. BENZETİM SONUÇLARI 
Önerilen devrenin başarımı SPICE benzetim programı 
yardımıyla gösterilmiştir. Devre MIETEC 0.5µm 
CMOS teknolojisi ile gerçekleştirilmiştir. Besleme 
gerilimleri ±2.5V olarak alınmıştır. MOS 
tranzistorların boyutları Tablo 1’ de görülmektedir.  
 
 
Tablo 1. MOS tranzistorların boyutları 
M1,M2=450u 
M3,M4=100u 
M5,M23,M24,M25,M34,M35=20u 
M6,M11,M12,M14,M15,M16, 
M21,M22,M26,M33=10u 
M7,M8,M13=5u 
M9,M10=4u 
M17,M18,M19,M20=50u 
M27,M28=3.5u 
M29,M30=40u 
M31,M32=400u 
M36=25u 
Tranzistorlar eş uzunluktadır(L=0.5u). 
 
 
 
SPICE benzetimi ile elde edilen temel karakteristikler 
Şekil-2, Şekil-3, Şekil-4 ve Şekil-5’de verilmiştir. 
Fark edilebileceği gibi, devre geniş bir çıkış gerilimi 
salınım aralığı, kompanzasyonlu durumda bile geniş 
bir band genişliği, iyi bir darbe yanıtı göstermekte, 
giriş katının geçiş eğimi de geniş bir bölge içinde sabit 
kalmaktadır. Benzetimle elde edilen temel başarım 
parametreleri de Tablo-2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. İşlemsel kuvvetlendiricinin DC geçiş eğrisi. 
 

 
Şekil 3. Giriş katının gmt eğiminin ortak giriş işareti ile 
değişimi 
 

 
Şekil 4. İşlemsel kuvvetlendiricinin kompanze edilmiş 
durumda gerilim kazancının frekansla  değişimi 

 
Şekil 5. İşlemsel kuvvetlendiricinin büyük işaret darbe 
yanıtı 

Tablo 2. Tasarlanan işlemsel kuvvetlendiricinin temel 
başarım parametreleri  

Yük R=1Meg, C=1p  
Besleme  +2.5V  -2.5V 
Kompanzasyon kapasitesi  (2 tane) 2pF 
Birim kazanç band genişliği 13MHz 
Faz payı  70° 
Açık çevrim kazancı  82dB 
Giriş gerilimi salınımı -2.1V, 1.5V 
Çıkış gerilimi salınımı -2.5V,  2.5V 
Giriş dengesizlik gerilimi 5mV 
Güç tüketimi 20mW 
Yükselme eğimi 26V/µs 
Yerleşme zamanı (%1) 50ns 
CMRR@1MHz 82dB 
Giriş gürültü gerilimi@1kHz 9nV√Hz 

 
 
4. UYGULAMA ÖRNEĞİ, YÜKSEK 
DERECEDEN VİDEO BANDI SÜZGECİ 
Önerilen CMOS işlemsel kuvvetlendiricinin başarımı, 
uygulama örneği olarak seçilen yüksek dereceden 
video bandı süzgeci üzerinde gösterilmiştir. Tasarım 
için klasik işlemsel kuvvetlendirici tabanlı bir süzgeç 
yapısından yararlanılmıştır [10].  Gerçekleştirilecek 
aktif süzgeç yapısı Şekil-6’da verilmiştir. Devre 
ardardsa bağlanmiş iki alçak geçiren çentik süzgeçten 
ve bir de alçak geçiren süzgeçten oluşmaktadır. 
Devrenin geçiş fonksiyonu    
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  (4) 
bağıntısıyla tanımlanmıştır. 
 

 
Şekil 6 . İşlemsel kuvvetlendirici tabanlı altıncı dereceden eliptik alçak geçiren süzgeç devresi. 
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Şekil 7 . İşlemsel kuvvetlendirici tabanlı altıncı dereceden eliptik alçak geçiren süzgeç devresinin frekans yanıtı. 
 

  
V_V62 

-3.0V -2.0V -1.0V -0.0V 1.0V 2.0V 3.0V
V(VI) V(VO) 

-4.0V 

0V 

4.0V 

   
V_VI 

-3.0V -2.0V -1.0V -0.0V 1.0V 2.0V 3.0V
ID(M20) - ID(M18) 

250uA 

375uA 

500uA 

   
Frequency 
 

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz10Hz 1.0GHz
V(VI) V(VO) 

1.0V 

100KV 

   
Time 

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
V(VI) V(VO) 

0V 

0.5V 

1.0V 

1.5V 

ELEKTRÝK -ELEKTRONÝK - BÝLGÝSAYAR MÜHENDÝSLÝÐÝ 10. ULUSAL KONGRESÝ

261



 
Şekil 8 . İşlemsel kuvvetlendirici tabanlı altıncı dereceden eliptik alçak geçiren süzgeç devresinin büyük işaret ve 
yanıtı ve çıkışta elde edilen toplam harmonik distorsiyon (Vpp tepeden tepeye). 
 
Süzgeç devresi frekansı 4.5 MHz’e kadar olan 
işaretleri geçirmek, bundan yüksek frekanslardaki 
işaretleri ise çok keskin bir biçimde zayıflatmak üzere 
tasarlanmıştır.  Eleman değerleri C1 = C2 = 1.25pF, C3 
= 2.5pF, C4 = 0.1 pF,  C5 = C6 = 0.75pF, C7 = 1.5pf, 
C8 = 0.5pF, C9= C10 = 1pF, R1 = R2 = R5 = R6 = R8 = 
R9 = 20kOhm, R3 = R7 = 10kOhm olarak 
belirlenmiştir. Kapasiteler kolaylıkla tümleşti-
rilebilecek mertebede değerler göstermektedir. 
Kuvvetlendiriciler önerilen işlemsel kuvvetlendirici ile 
gerçekleştirilmiştir ve kazançları KV1 = 3.97, KV2 
=4.33, KV3 = 1.275 olarak belirlenmiştir. Elde edilen 
frekans eğrisi Şekil-7’de verilmiştir. Devrenin büyük 
işaret yanıtını göstermek üzere girişe 1 MHz frekanslı 
ve 1V genlikli bir işaret uygulanmış, elde edilen çıkış 
değişimi ve çıkıştaki THD toplam harmonik 
distorsiyonunun işaret seviyesine bağımlılığı Şekil-
8’de gösterilmiştir. Şekil7 ve 8’den fark edilebileceği 
gibi, klasik işlemsel kuvvetlendiricilerle kurulma 
durumunda ancak kHz’ler bölgesinde başarım 
gösteren eski bir devre topolojisi ile, önerilen devrenin 
kullanılması halinde MHz’ler bölgesinde çalışan bir 
video bandı süzgeci oluşturmak olanağı elde 
edilmekte, elde edilen süzgeç yapısı 1MHz 
frekansında 1V gibi büyük bir giriş işareti değerinde 
iyi bir büyük işaret yanıtı alınmaktadır. Bu klasik 
işlemsel kuvvetlendiricilerle elde edilemeyecek bir 
sonuçtur. 
     
5. SONUÇ 
Bu çalışmada, yüksek başarımlı bir CMOS işlemsel 
kuvvetlendirici yapısı önerilmiş, devrenin başarımı 
SPICE benzetim programı yardımıyla, klasik devre 
tekniği ile oluşturulan yüksek dereceden bir video 
bandı süzgeci üzerinde gösterilmiştir. Kurulan devre, 
beslemeye çalışabilen bir giriş katından, yine 
beslemeden beslemeye salınabilen bir çıkış katından 
oluşmaktadır. Önerilen işlemsel kuvvetlendirici yapısı, 
klasik işlemsel kuvvetlendirici tabanlı yapıların 
yüksek frekanslarda çalıştırılması açısından devre 
tasarımcısına yeni olanaklar sunmaktadır. 
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