1. ANALOG MOS TUMDEVRE TEKNIiGIi

1.1. Giris, Analog tiimdevrelerde MOS teknolojisinin yeri

Son zamanlara kadar daha ¢ok dijital sistemlerin gergeklestirilmesinde
kullanilan MOS teknolojisi, giliniimiizde, analog tiimdevre yapi1 bloklarinin
olusturulmasinda gittikce yayginlasarak kullanilmakta, literatiirde siirekli olarak
bu alanda yapilan yeni calismalar1 ve gelistirilen yeni devre bloklarini yansitan
yazilarla kargilagilmaktadir. Bunun baglica nedeni, giin gectik¢e analog ve dijital
sistemlerin igice girmesidir. Dijital sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak
kullanildigindan, analog sistemler i¢in de ayni teknolojinin kullanilabilir olmasi,
ekonomik a¢idan biiylik yararlar saglamaktadir. Cogunlukla, isaretin analogdan
dijitale g¢evrilmesi yahut bunun tersinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan
presizyonlu kuvvetlendirme, siizme, drnekleme ve tutma, gerilim karsilagtirma,
presizyonlu ikili kod agirlikli gerilim ve akim iiretme vb. analog fonksiyonlarin
gercgeklestirilmesine gereksinme duyulmaktadir. Alt sistemlerin eski teknolojide
oldugu gibi, ayr1 ayr1 bipolar analog ve MOS dijital béliimlere ayrilmasi ise,
birgok durumda kiliflama maliyeti, baskili devre {izerinde kaplanan yer gibi
nedenlerle, istenen bir 6zellik olmamaktadir. Bunun yanisira, MOS teknolojisi
ile bipolar tranzistorlara gore %30-%50 oraninda daha az kirmik alam
kullanilmaktadir.

Bipolar teknolojisi ile karsilagtirildiginda, MOS teknolojisinin analog
fonksiyonlarin gergeklestirilmesi agisindan yararli yanlart oldugu kadar yetmez
kalan o6zellikleri bulundugu soylenebilir. MOS teknolojisinin  bipolar
tranzistorlara gore dnemli sayilabilecek sakincalar1 sdyle 6zetlenebilir :

1. Aymt kolektdr akimi igin bipolar tranzistorlarm g, gecis iletkenligi MOS
tranzistorlara gore kiyaslanamayacak kadar yiiksektir.

2. Gegis iletkenliginden ileri gelen bu sakincayr gidermek iizere, kazang
katlarinda biiyiik degerli direngler kullanilabilir. Ancak, MOS teknolojisi ile
biiytik degerli direngler elde etmek olduk¢a giictiir. Bu direngleri elde etmek
icin kullanilan kirmik alani da o kadar fazla olmaya baslar ki, bunlarin
kullanilmas1 pratik olmaktan cikar. Bu yiizden, MOS’ larla ¢alisilirken biiyiik
kazang degerleri elde etmek iizere aktif elemanlardan yararlanma zorunlulugu
bulunmaktadir.

3. MOS tranzistorlarin frekans cevabi bipolar tranzistorlarinkine gore daha
kotiidiir.
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4. Imalat sirasinda meydana gelen eslestirme sorunu yiiziinden, islemsel
kuvvetlendiricilerin giris dengesizlik gerilimi daha fazladir.
5. 1/f giiriiltiisii daha yiiksek olmaktadir.

Biitlin bu sakincalara ragmen, giinimiizde MOS teknolojisi analog
devrelerde gittikge yayginlagmaktadir. Bunun nedeni, daha 6nce de belirtildigi
gibi, analog ve dijital sistemlerin giin gectikce igige girmesidir.

Dijital sistemlerde MOS teknolojisinin kullanilmasi, analog sistemlerde
de ayni teknolojinin kullanilabilir olmasi, ekonomik agidan biiyiik yararlar
saglamaktadir. Bunun yanisira, yiliksek giris direnci, ¢ekilen akimin disiik
olmasi gibi nedenlerden 6tiirii, MOS yapilar yarar saglamaktadir.

1.2. MOS tranzistoru karakterize eden temel bagintilar

Analog tiimdevrelerin analizinde kullanilacak temel bagintilara kisaca
deginmekte yarar vardir. MOS tranzistorun elektriksel ozellikleri asagidaki
bagntilarla verilmektedir:

Doymali bolgede Vgs -V < Vpg i¢in
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Bu bagintilarda yer alan A biiyiikliigii, kanal boyu modiilasyonu parametresi
olarak isimlendirilir. A biiyiikliigli, BJT deki Early olayini modelleyen Early
gerilimine benzer bi¢imde tanimlanan bir biiyiikliiktiir. Bu agidan bakildiginda,
MOS tranzistor icin bir Early gerilimi tanimlanmasi halinde kanal boyu
modiilasyonu parametresinin A=1/V, bigiminde ifade edilebilecegi agiktir. Bu
parametrenin geometrik tanimi Sekil-1.1" de goriilmektedir .
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Sekil-1.1. Bir NMOS tranzistorun ¢ikis 6zegrileri iizerinde A kanal boyu modiilasyonu
parametresinin geometrik tanimi.

Govde-EtKisi

MOS tranzistorlarda etkili olan diger bir 6zellik de govde etkisidir. Bir
NMOS da kaynak ile savak arasindaki n tipi kanal ile p tipi katkili gévde bir pn
jonksiyonu gibi diigiiniilebilir. Kaynak-govde ve savak-govde jonksiyonlarindan
hi¢birinin iletim yoniinde kutuplanmamasi i¢in, gévde ucu en diisiik potansiyele
baglanmalidir. Dolayisiyla, kanal ve govde arasindaki jonksiyon tikama yoniinde
kutuplanmis olur. Tikama yoniinde kutuplanmis bir jonksiyonun iki yaninda
olusan fakirlesmis bolge artan tikama yonii gerilimiyle genisler. Buna gore, sabit
gegit gerilimi altinda akan Ip akimi, govde potansiyelinin degistirilmesiyle
kontrol edilebilir. Bu olay, JFET lerde savak akiminin gecit gerilimiyle kontrol
edilmesine benzemekle birlikte, MOS tranzistorlar i¢in istenmeyen bir
durumdur. Zira, govde etkisi Ip akimmi azaltacak yonde etki etmektedir.
Akimdaki bu azalmay1 dengelemek iizere, gecit gerilimini arttirmak gerekir. Bu
acidan bakildiginda, govde etkisinin V1 esik gerilimini arttirdigi sOylenebilir.
Esik gerilimindeki bu artma, Vsg kaynak-govde gerilimi ve C de degeri 0.5 ile 2
arasinda degisen, govde katkilama oranina bagl bir sabit olmak iizere
AV; =C\\Vg (1.3)

bagintisi ile verilmektedir.
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Govde etkisinin MOS tranzistorun esik gerilimine etkisi
Vi =VTO+7[\/_VBS +2¢: _\/2¢FJ (1.4)

bagmtisiyla verilir. Bu bagintida vy biytkligli govde etkisi faktorii, Vro
bliytikliigii Vg = 0 ikenki esik gerilimi, ¢r de Fermi potansiyelidir.

MOS Kkiig¢iik isaret modeli

*d

E ® @ §Fpe

]
Cqb

Sekil-1.2. MOS tranzistorun kiigiik isaret modeli

MOS tranzistorun kiigiik igaret modeli Sekil-1.2’de goriilmektedir.
Analog uygulamalarda MOS tranzistorlar hemen hemen sadece doyma
kullanildiklarindan, verilen model doyma boélgesi i¢in gecerlidir. Modeldeki g,
gecis iletkenligi (1.1) bagintisindan tiirev alinarak bulunabilir. Boylece

W
On = #.Coyx T(VGS _VT) (1.5)

W
O =1/ 24.Cox L Io (1.6)
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olur. Bu bagntilardan yararlanilarak MOS ile bipolar tranzistorlar
karsilastirilabilir. Bipolar tranzistorlarda kolektor akimi belli olduktan sonra
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bagintisiyla mutlak olarak belirlenmis olur. MOS tranzistorlarda ise egim Ip

(1.8)

doyma bolgesi savak akimi disinda tranzistorun geometrisine, yani (W/L)
oranmna da bagli olmaktadir. g, iletkenligi govde etkisini gosteren bir
buyukliiktiir ve govde etkisi Vgg gerilimi ile arttigindan, olp /0Vgs seklinde ifade
edilir. Bu tiirev alindiginda

Jy = A
2,/|—VBS + 20 |
(1.9)
olmak tlizere
Omo =4O (1.10)

bagintisi elde edilir.

Devre hesaplarinda A, katsayisindan ¢ok
1

:1+/1b

bagmtisiyla tanimlanan govde etkisi faktérii kullanilmaktadir. Bagintinin

a, (1.11)

¢ikartilisina daha sonra deginilecektir.
1gs (yahut 1, ) ¢ikis direnci kanal boyu modiilasyonundan ileri gelmekte

ry = 08 L (1.12)

dlp Vs =sabit 1p
bagintisiyla verilmektedir. rys direncinin degeri megaohmlardan birka¢ kiloohm
mertebesine kadar degisebilir.
C,s gecitten kaynaga ve kanalin kisilmamis kismina iligkin kapasitedir.
Bu kapasitenin degeri birim yiizey kapasitesi Cox ile gecit oksidi ile kaynak ve
kanal arasinda kalan alanin ¢arpima baghdir ve
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C, = 2WLCOX (1.13)

gsg

bagimntistyla tanimlanir. Bu bilesenin yanisira, Cy kapasitesinin gegitin kaynak
bolgesine iliskin bindirme kapasitesi nedeniyle sabit degerli bir parazitik bileseni
daha bulunmaktadir. Bu bilesenin de (1.13) bagmtisiyla verilen bilesene
eklenmesi gerekir.

C,a biiylikliigii, gecit ile savak arasinda kalan bolgeden ileri gelen
kapasitedir. Diger kapasiteler i¢in de benzer diigiinceler ileri siiriilebilir. Doyma
bolgesinde calismada bu kapasite gecitin savak bdlgesine iliskin bindirme
kapasitesinden olusur ve c¢ok kiiciik degerlidir. Ancak, kuvvetlendirici
devrelerinde Miller etkisi nedeniyle bu kiigiik degerli C,q kapasitesi en dnemli
kapasite olmaktadir.

Esdeger devrede yer alan Csb ve Cdb kapasiteleri, savak ve kaynak
bolgeleri ile taban arasindaki tikama yoniinde kutuplanmis jonksiyonlara iliskin
kapasitelerdir. Bu jonksiyon kapasiteleri

C
Csb = b0 1/2 (1.14)
(1+VSB]
N
Cap = _ Cam (1.15)
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seklinde tanimlanmiglardir. Bu bagintilarda Cg,, ve Cgy, bilyliklikleri ilgili
jonksiyonlara iligkin sifir kutuplama kapasiteleri, Vsg kaynak taban gerilimi, Vpg
savak taban gerilimi, ¢, biiylikligii de jonksiyonlara iligkin potansiyel seddidir.
Gegit ve taban arasinda yer alan Cg, kapasitesi gegit malzemesi ile tabanin aktif
eleman bolgesi disinda kalan kismi arasinda olusan parazitik oksit kapasitesidir.
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