3.2

1. Kazancin sonlu olmasi,

2. Lineerlik bélgesinin sonlu olmasi,
3. dengesizlik gerilimi,

4. frekans egrisi,

5. giirlilti

alt bagliklar altinda siralanabilir.

Sekil-3.1. a) Iki kazang katll CMOS islemsel kuvvetlendirici, b) yapmin bipolar teknigindeki
karsiligy, c) gergeklestirme devresi

Devrenin agik ¢evrim kazanci, kazang katlar igin verilen yontemle kolayca
hesaplanabilir. MOS tranzistorun giris direncinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle ilk
kat ikinci kat tarafindan yiiklenmez. Gerilim kazanci iki katin kazanglar ayr1 ayr
hesaplanarak bulunabilir. ik katin gerilim kazanci hesaplanirsa
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MOS islemsel kuvvetlendiricilerde kat basina saglanan gerilim kazanci
diisiiktiir, dolayisiyla ikinci kat da dengesizlik iizerine etkilidir. ilk katin girigleri
Sekil-3.2'de gosterilen bigimde referans noktasina baglansin, yani topraklansin. T; -
Ts tranzistorlar ile kurulmus olan giris fark kuvvetlendiricisi asimetrik ¢ikisl,
yapmin Te-T; tranzistorlariyla kurulmus bulunan ¢ikis kati da yine asimetrik
cikishidir ve T tranzistoru aktif yiik gdrevini iistlenmektedir. Ideal durumda her iki
giris ucunun da toprak potansiyelinde bulunmasi nedeniyle, Vo ¢ikis gerilimin ve
buna bagl olarak I akiminin sifir, dolayisiyla da Ty ve T; tranzistorlarinin savak
akimlarmin I = I; olmas1 gerekir.
Yapida, aym gecit-kaynak gerilimi altinda aymi savak akim aktigindan, T4
tranzistorunun savagindaki gerilim T; tranzistorunun savak gerilimine esit olur.
Dolaysiyla her iki tranzistorun Vpg gerilimleri aynidir. Bu gerilim ise Tg
tranzistorunun Vs gecit-kaynak gerilimine esittir. Oysa, Ty tranzistorunun gikis
gerilimini sifir yapmak tizere gereksinme gosterdigi gecit gerilimi bundan farkli
olabilir. Bu nedenle,T;, T4 ve T¢ nin akim yogunluklari, bu ii¢ elemanda ayni
olacak bi¢imde W/L oranlarinin segilmesi zorunlu olur.

Devrede denge durumunda

W/L), =W/L), ve W/L), =W/L),
Vs = Vpsa
oldugundan tiim akim ve gerilimler simetriktir.
Vess = Vase
ise
l6=17 ,16=0 Ve Vpgs=0—(-Vss)=Vss

olur. Bu sart yerine gelmiyorsa

ls #0

olur ve bir dengesizlik olusur. Bu dengesizlik sistematik dengesizlik olarak
isimlendirilir.Vgge 'nin ¢ikist sifira getiren degerini Vgggy ile gosterelim. Boylece
girig dengesizlik gerilimi
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_ Vaess - Vessm _ Vess - Vesem

\Vi =
0s K, K,

biciminde ifade edilebilir. Bu bagintida Ky giris katinin fark isaret kazancim
gostermektedir. Elemanlarin doymada olduklart varsayilir ve kanal boyu

0

Ka'.(W/L),

modiilasyonu da ihmal edilirse

Ves3=Vpss=Vesa=Vpsa=Vn+

yazilabilir. Benzer sekilde T icin

2.
Vess=Vmt %
kn'-(WIL),

elde edilir. I =17 ve Vg6 = Vs olmast gerektiginden

2.1

= + [ —
Ves;=V kn'-(W/L)e

olur. Boylece

W/L),  (lo/2)
W/L) I

sart1 elde edilir. Ts ve T; tranzistorlarmin gegit-kaynak gerilimleri birbirine esittir.
Kanal boyu modiilasyonunun da ihmal edilebilecegi gézoniinde tutulursa

W/L) _ 1o

W/L), I

bulunur. Biitiin bunlarin biraraya getirilmesiyle
W/L), _ W/L), _1W/L) _ 1o
W/L)  (W/L) 2W/L) 2l
sart1 elde edilir.

(3.3)
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Rastgele dengesizlik

Rastgele dengesizlik. tranzistorlarin  esik gerilimleri ve W/L oranlar
arasinda imalat toleranslar1 nedeniyle ortaya ¢ikan farkliliktan ileri gelir. T; - T,
giris tranzistorlarmin ve Ts; -T4 yiik tranzistorlarmin geometrisindeki (W/L
oranlarindaki) toleranslar nedeniyle ayni1 kutuplama sartlar1 altinda bu tranzistorlarin
savak akimlar1, yahut prosesteki farkliliklar nedeniyle ayni savak akimi i¢in gereken
kutuplama gerilimleri, dolaysiyla esik gerilimleri farkli olabilir.

Ik énce T3-T, yiik tranzistorlarmim akimlarmin ayni kutuplama sartlar1 altinda
farkl1 olduklar varsayilsin. Bu durumda, tranzistorlar akimlari

1 1
|3 = E(l‘gl).lo 7'—"4 = E.(l"'gl).lo

olur. Bu dengesizligi diizeltmek i¢in devrenin girisine uygulanmasi gereken fark
girig gerilimi
€1 | (o)
Vosi = (G4
Imi

degerindedir. Giris dengesizlik geriliminin Vgg; bilesenini azaltmak iizere giris

tranzistorlarinin egimlerinin artttirilmasi yahut I kutuplama akiminin azaltilmasi
gerekir.

Ikinci adimda giris elemanlariin boyutlar1 ve esik gerilimleri dengesiz, yiik
elemanlari ise dengeli olsun. Buna gore

W/L), = (L-£,).(W/L),
Vii = Vry - AVy

yazilabilir. Esik gerilimlerinin dengesizligini gidermek {izere AVr farki kadar bir
dengesizlik geriliminin girise uygulanmasi gerekli olur. Bdylece giris dengesizlik
geriliminin bu ikinci bileseni

Vos: = AV (3.5)
biciminde ifade edilebilir. Giris tranzistorlarindaki geometrik dengesizlikten ileri
gelen dengesizlik i¢in
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_ _ K1 2
Al = -g,.1, = 'Sz-?-(VGSI'VTl)

— &-lo
gmi

yazilabilir. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi, Vos; bileseni, Vg, bileseninde oldugu

gibi, (W/L), oram arttirilarak veya I kutuplama akimi azaltilarak kiigiiltiilebilir. Her

Vos (3.6)

iki etken de (Vgs; -Vr1) farkini azaltacak yonde etkisini gosterir. AVr farki ise Io
kutuplama akimi ve (W/L), oranindan bagimsizdir.

Yik tranzistorlarinin egik gerilimleri arasinda olusacak bir fark da giris
dengesizlik gerilimi iizerine etkili olur. Bu dengesizligi diizeltmek icin girise
uygulanacak dengesizlik bileseni

AV 5. g,
Vos4 = KJISA = AVT3_4.[g_mzj (37)

seklinde ifade edilebilir.

Biitiin bunlarin biraraya getirilip diizenlenmesiyle rastgele dengesizlige iliskin
dengesizlik gerilimi i¢in

9n
Vos = AVT1—2+AVT3—4-{g_3j
ml

L (Ves-Vi) [AW/ Lio) AW/ Lss)]
2 1 W/Ln, W/ L

(3.8)

bagmntis1 elde edilir. Bu bagintida ilk terim giris tranzistorlari esik gerilimleri
arasindaki dengesizligi, ikinci terim yiik elemanlar1 esik gerilimleri arasindaki
dengesizligi vermektedir. W/L oranlarinin uygun secilip yiik tranzistorlarinin
egimleri giris tranzistorlarinin egimlerinden kiigiik tutulursa, yiik elemanlarinin esik
gerilimlerinden ileri gelen dengesizlik terimi minimize edilebilir. Ugiincii terim ise
giris tranzistorlart ve yilkk tranzistorlarina iliskin ¢ W/L oranlar1 arasindaki
dengesizligini vermektedir. Girig tranzistorlarimin diisiik bir (Vgs - Vr) fark ile
caligtirllmastyla, bu terimi minimize etmek miimkiindiir. Pratikte (Vgs - Vr) farki
50mV ile 100mV mertebesinde tutulur.
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3.1.2. Frekans kompanzasyonu

dB
A -20dB/dek
20log|Kyo|
20l0g|1/B4] 3 -40dB/dek
S
20l0g|1/64| -60dB/dek
'
Sp1 Sp2 Sp3 \ (O]
-90° [ \\ ®
-180° [ 5 \‘H
.
-270° [0 T
v
o

Sekil-3.3. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazang-frekans ve faz-frekans
karakteristigi.

Islemsel kuvvetlendiriciler, genellikle, negatif geribesleme uygulanarak
caligtirtlirlar. Negatif geribesleme ile calismada en Onemli sorun kararhhk
sorunudur. Ideal islemsel kuvvetlendiricide band genisliginin sonsuz ve bu nedenle
kuvvetlendiriciye osilasyon tehlikesi olmaksizin istenildigi kadar negatif
geribesleme uygulanabilmesine karsilik, gercek bir islemsel kuvvetlendiricide
durum degisiktir. Gerecek islemsel kuvvetlendiricinin frekans band genisligi sonsuz
degildir ve agik cevrimde c¢aligmada transfer fonksiyonunun yiiksek frekanslar
bolgesinde kutuplar1 vardir. Gergek islemsel kuvvetlendiricinin genlik-frekans ve
faz frekans egrileri Sekil-3.3'de goriilmektedir.

Uygulanan bir negatif geribeslemenin frekans egrisini ne sekilde
etkileyecegi, yine Sekil-3.3 iizerinde gosterilmistir. 3; kadar bir geribesleme
uygulanmasi durumunda B.K >> 1 ise geribeslemeli durumdaki kazang 1/B; olur.
Devrenin kararli kalabilmesi i¢in uygulanan negatif geribeslemenin hicbir sekilde
pozitife donmemesi, baska bir deyisle kazang 0 dB degerine ulasana kadar hi¢ bir
frekansta faz donmesinin 180° olmamasi gereklidir. Kazang 0 dB degerini aldiginda
faz donmesini 180° degerine tamamlayan degere faz payr adi verilir. Faz
dénmesinin 180° oldugu frekansta kazancin 0dB ile olan farkina da kazang payi
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Genel amach kullanilmada frekans kompanzasyonu i¢in bagvurulan en yaygin yol,
frekans egrisinin en diisiikk agik c¢evrim kutbuna kadar -20dB/dek'lik egimle
diismesini saglamaktir. Bunun igin genellikle ikinci kazang katinin giris ve ¢ikis
uclar arasina bir kompanzasyon kapasitesi baglanir. Boylece, negatif kazangli bu
ikinci kazang kati bir integratdre doniistiiriilmiis olur. Yapr Miller integratori
olusturdugundan, bu  kompanzasyon = Miller = kompanzasyonu  olarak

1simlendirilmektedir.

—] Ce
+Vp +VO

) —o
! T° =

R, |[C,
+VN Om1-V1 Om2.V2
Vl = Vp - VN

Sekil-3.7. Iki kazang katl islemsel kuvvetlendiricinin kiigiik isaret esdeger devresi.

Ele alinan iki katl islemsel kuvvetlendirici yapisinin frekans analizi kiigiik
isaret esdeger devresi yardimiyla yapilabilir. Kiigiik isaret esdeger devresi Sekil-3.7'
de verilmistir. Devrenin yiiksek frekanslar bolgesinde iki kutbu ve sag yari
diizlemde bir sifir1 vardir. Sifir ve kutuplar

gmz
= —m 3.10
So Ce (3.10)
= G.11)
S = .
' (1+9,,.R,).Cc.R:
5= “9mCe (3.12)
C2C1+C2CC+CCC1

seklindedir. Bu sonug bipolar tranzistorlu devreler i¢in de gegerlidir. Ancak, eleman
ozellikleri agisindan ele alindiginda, iki yap1 arasinda belirgin farklar ortaya c¢ikar.
Bipolar yapida sp, ve so nun degerleri, egimin yiiksek olmasinin bir sonucu olarak,
yiiksektir ve bunlarin getirdigi faz kaymasi iglemsel kuvvetlendiricinin birim kazang
band genisligi frekansinda ihmal edilebilir. MOS tranzistorlu devrelerde ise boyle
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i<t

+Vp V2 +Vo
[ 4 ® ® P PY
v — v —
0—1_17 C) Ry Cy <> R, C,
+Vn gml.Vl /J7 gmz.:/z - ’
V]_ = Vp - VN

Sekil-3.8. Kompanzasyon yolu iizerine kaynak izleyici yerlestirilmesi.

Diger bir sorun kapasitif yilklenme sorunudur. Bu durumda baskin olmayan kutup
ikinci katin egiminin ilk katin egimine oranina ve yiik kapasitesinin kompanzasyon
kapasitesine oranina baglidir. Jlk ve ikinci kat egimleri benzer ve yiik kapasitesi ile
kompanzasyon kapasitesi ayn1 mertebede ise, birim kazangta faz pay1 azalir.

Cc Rz
+Vp V2 +Vo
—
3 ®
R1 —ITC:l R2 TCZ
r— o < © -©

W gm.V1 ﬂT’ Om2.V2

Vi= Ve - W

Sekil-3.9a. Sifirlama direnci.
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3.1.4. CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde giiriiltii

CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde giiriiltii, yapida isaret yolu lizerindeki
tranzistorlarmn her biri igin giiriiltii gerilimi kaynag1 da dikkate alinarak incelenebilir.
Iki kazang kath islemsel kuvvetlendirici yapist igin elde edilen giiriiltii esdegeri
Sekil-3.15'de verilmistir. Boyle bir yapida, giiriiltii, esdeger bipolar yapidakine gore
10 kat daha yiiksektir. Yapida yer alan ii¢ kat, kat girisine indirgenmis esdeger
girtilti  gerilimi yaknagi ve giiriiltiisiiz kuvvetlendirici cinsinden ayrt ayn
modellenmigtir. Ts akim kaynagi tranzistorundan ileri gelen giiriiltii ise, islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR ortak isareti bastirma miktar1 oraninda bastirilir ve etkisiz

kalinir.
";VDD
T, RS LJT
3 41 vy
ey
& Vil v QitT
—(O— - ‘ 8
AGLE &Jﬂ )
v Vno 0
—O
- Ts V7 Te
Ve d °
-Vss

Sekil-3.15.1ki kazang katli islemsel kuvvetlendiricide giiriiltii esdegeri.
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Girig tranzistorlarma iliskin v, ve vy, giiriiltii kaynaklarindan A noktasina
yanstyan giiriilti,

Kdzhzﬂz—gm (3.26)

Vai Vn2 goz+ Oo4
giiriiltii kazanci ile ifade edilebilir. Benzer sekilde hareket edilerek, T; ve T4
tranzistorlarina iliskin v,3 ve vy giirliltii kaynaklarindan A noktasina kadar giiriiltii

kazanci da tanimlanabilir. v,; giiriiltii geriliminden yanstyan akim bileseni
i = g m3* Vn3

olur. Bu bilesen T, tranzistoru ile aynalanir. Béylece

_ gm3 -Vn3
Vao = —
goz + go4
elde edilir. Benzer sekilde, T, tranzistoruna iligkin vy, giiriiltii gerilimi i¢in
v v g9
K, = 2+ =-“% = —“m _ (3.27)
V3 Vs g02 + go4

yazilabilir. Biitiin bu giiriiltii kaynaklarmin A noktasinda olusturacag giiriiltii giicii
dikkate alinir ve bu giiriiltiiyli olusturan gerilim fark kuvvetlendiricisinin girisine
indirgenirse

2 — 2 2 2 2 2 2
va = K§.(vai© +vna®) + K§(Vn3” +vna™)

oldugundan

2
— — — (g .
vﬁd—vn12+vn22+( ’“4j -(vn32+vn42) (3.28)

ml

elde edilir. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi, Vid 'yi minimize etmek i¢in ,; ve vy
'min etkilerinin diigiik tutulmasi, ve gu << gn sartimin saglanmasi gerekli
olmaktadir. Bu sartlardan ilkinin yerine gelebilmesi i¢in T-T, ¢iftini olusturan
tranzistorlarin W.L yiizeyi ile bunlarin g, egiminin biiyiik tutulmasi gerekir.  Bu
ise kirmik iizerinde yer kayb1 ve ek giic harcamasi anlamina gelmektedir. g4 <<
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gm1 Sarinin saglanmasi igin kutuplamanin elverdigi oranda yiik tranzistorlarinin L
kanal boyu arttirilmalidir. Bu ise, giris ve yiik tranzistorlar1 i¢in ayrilan yiizeyin belli
oldugu varsaymu altinda, T, - T, ¢iftine ayrilan alan biiyiik, T5-T, ¢iftine ayrilan
alanin kicik tutulacagi anlamia gelir.

Bir NMOS tranzistordaki 1/f giiriiltiisii, bir p kanalli tranzistordakine gore 3
defa kadar daha yiiksek olur.

Iki kazang kat1 arasinda seviye Steleme amaciyla yerlestirilmis olan ve Ts-
T; tranzistorlart ile kurulan kaynak izleyici i¢in benzer yoldan hareket edilerek

esdeger giiriiltii gerilimi hesaplanirsa

2

g
V& = vpgl + L—mJ V72 (3.29)
mé6

elde edilir. Bu esdeger gerilim, asagidaki bi¢imde islemsel kuvvetlendiricinin
girisine de indirgenebilir:

oldugundan

+ (3.30))

elde edilir. Bagmtidan kolayca fark edilebilecegi gibi, Kq° >> 1 sartmm saglandig:
alcak frekanslarda v, kolayca ihmal edilebilir. Kazancin diistiigii yiiksek
frekanslarda ise durum boyle degildir. Bu giiriiltii etkisini diistik diizeyde tutabilmek
iizere g egiminin bilyiik tutulmasi gerekecegi kolayca fark edilebilir.

Ikinci kazang katindan ileri gelen giiriiltii ise onemli degildir ve esdeger
giris giiriiltii gerilimine katkis1 ihmal edilebilir.
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Tyo - Ty tranzistorlart Vg, gerilimi ile Io' akimmi akitacak bi¢imde kutuplanirlar.
Boylece, I akimu

I=1o'- 1 lo
2
olur. Girise bir AV,, gerilimi uygulansin. Bu durumda savak akimlar1 +Alp =
2m1.AVy/2 kadar degisir. on akimu sabit kalir. Bu nedenle, I akimlar1 da +AI kadar
degisir. T;-Ty tranzistorlar1 kaskod bir akim aynasi olustururlar. Boylece, Ts-Ts
deki degisim, Ts-Tg koluna yansitilmig olur. Boylece, islemsel kuvvetlendiricinin
cikis gerilimi degisimi

AVo = gml-RO-Avin

ve kazanci da

Kv = -9,-Ro (3.31))
olur. Yapmin ¢ikis direnci ise
Ro = : (3.32)
O - .
g02 + (goz+goll)
gmﬁ'rOG gmg'rOS

biciminde ifade edilebilir. Ro.Cy zaman sabiti transfer fonsiyonunun baskin
kutbunu belirler:

go2 +(g02+g011)
|S | _ 1 — gmﬁ'roﬁ gm88'r08
pl

CLRo C.

(3.33)

Baskin olmayan kutuplar, A, B, C diigiimlerindeki diisilk empedans degerlerinin
dagilmis kapasitelerle yiiklenmeleriyle belirlenir.

A diigiimiindeki etkin direng 1/g.,; , B diiglimiindeki etkin direng 1/gns, C
diigtimiindeki etkin direng ise 1/gye + 1/gm degerindedir. Buna gore

[sp2llspslil spa P> sl

olur. s,; ve Kyo agik ¢evrim kazancmna bagli olarak islemsel kuvvetlendirici
kararsiz olabilir.
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diigimdeki  yiiksek diren¢ degeri ile saglanir. Tamponlanmamis
kuvvetlendiricinin frekans cevabi oldukc¢a iyidir; clinkii yukarida sozii edilen
digiim digindaki tiim diigiimler diisiik empedanshidir. C;, yiik kapasitesi ek bir
kutup olusturarak kuvvetlendiricinin kompanze edilmesini saglar. Cikis kati,
disiik c¢ikis direnci elde etmek iizere kullanilmaktadir. Devrenin kiigiik isaret
¢ikis direnci
1

gm21 + gm22

seklindedir. Cikis katindaki elemanlarin boyutlarina ve kutuplama akimina bagh

(3.39)

(0]

olarak, ¢ikis direnci i¢in 1 kKOHM’dan kiigiik degerler elde edilebilir.

+Vop

e %t s

R N T m
T10 [:

Sekil-3.27. Diisiik ¢ikis direngli bir CMOS islemsel kuvvetlendirici yapist.

Ty7 ve Ty tranzistorlari, Tyg ve Tyo tranzistorlarini kutuplarlar ve bunlar
T,; ve Ty, tranzistorlarinin eslenik tranzistorlaridir. idealde T ve T, ile To ve
T, tranzistorlarinin gegit gerilimleri birbirlerini kompanze ederler; dolayisiyla

sifir giris gerilimi i¢in ¢ikis gerilimi sifir olur.
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kaynaklarinin  {rettigi giiriiltii ihmal edilmistir. Bunun nedeni, MOS
tranzistorlarin gegitlerinin diisitk empedansli noktalara bagli olmasidir. T8 ve T9
tranzistorlarinin kaynak uclarindan bakildiginda goriilen direncin biilyiik olmasi
nedeniyle, T8 ve T9’un gegitlerindeki giirtiltii kaynaklari, T1 ve T2’nin
gegitlerindeki giiriiltii kaynaklar1 yaninda ihmal edilebilir. Béylece toplam ¢ikisg
giiriiltii gerilimi spektral yogunlugu
"= Gne R Vas + R (@ V™ + G Voo™ + Qs Vo™ + G Vi)

(3.40)
seklinde ifade edilebilir. Esdeger giris giiriiltii gerilimi spektral yogunlugu ise
(3.40) ifadesini islemsel kuvvetlendiricinin fark isaret kazancina bdliinmesiyle
elde edilir:

2 I 2y V]
Ve =—V”j - +2.vn12{1+(%] (VﬁJ J (3.41)

gml Rl gml nl

+Vop

)2

Vn1 Vn2

ﬁ@“ t T T2 %C}‘ —
/77 Vno

K Te

[: T4 Vne
-Vss
7 - L ]

Sekil-3.29. Diisiik giiriiltiilii islemsel kuvvetlendirici yapisinin giiriiltii modeli.

Bu esitlikten de fark edilebilecegi gibi, ikinci kattan ileri gelen giiriilti, ilk kattan
ileri gelen giriltiye ifadeye katilabilir. Bu nedenle, bu giiriilti ihmal
edilebilmektedir. sekil-3.28’deki devrenin giiriiltiisiini minimize etmek igin,



