4. CMOS GECIS ILETKENLiGi KUVVETLENDIRICiSli,
OTA

Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim kontrollu gerilim kaynagi ozelligi

gostermesi, ¢ikis direncinin ¢ok kiigiik olmasi ve kazancin
Vo
Ky = —— 4.1)
Vin-Vi
bagntisiyla tanimlanmasma karsilik, gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi gerilim
kontrollu akim kaynagi ozelligi gosterir. Cikis empedans: yiiksektir ve tanim
bagintist

Io
G = ——— 4.2
Viv-Via 4.2)

seklindedir.
4.1. CMOS OTA tasarmm

En yaygin kullanim alan1 bulan OTA yapilari, basit OTA, simetrik OTA ve
Miller OTA olarak isimlendirilen geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricisi yapilaridir. Bu
bolimde, ilk 6nce, yukarida isimleri verilen ti¢ temel OTA yapisi ele almarak
incelenecektir. Daha sonra, zit fazli ortak kaynakli ¢iftlerle kurulan OTA yapisi
(ACSP OTA: Anti-Phase Common Source Pair OTA), ¢apraz baglamali OTA,
lineerlestirilmis OTA gibi 6zel yapilar ele alinacaktir.

4.1.1. Basit OTA yapis1

OTA devre sembolii Sekil-4.1a’da goriilmektedir. En basit OTA yapisi,
Sekil-4.1b'de  verilen kendiliginden kutuplamali aktif yikli CMOS fark
kuvvetlendiricisi yardimiyla kurulabilir. T, ve T, n kanalli tranzistorlari es
tranzistorlardir, bunlarin (W/L) oranlari estir. Ayni ozellikler p kanalli T;-Ty ¢ifti
icin de gegerlidir. Yapidaki tim akim seviyeleri I akim kaynaginin akimi ile
belirlenir. Bu akim siikunette es olarak iki kola dagilmaktadir. Yapida tiim kaynak
uglari, tranzistorlarin tabanina baglidir, bu sekilde gévde etkisi elimine edilmis olur.
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Sekil-4.1. a) OTA devre sembolii, b) basit CMOS gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi.

Basit CMOS OTA'nin egimi hesaplanirsa, al¢ak frekanslarda

w
G= T4l — 4.3
kn ]A(Lj] ( )

bulunur. Fark edilebilecegi gibi, OTA'nin egimi Ip kutuplama akimi ile
degistirilebilmektedir; bu ise bir OTA'dan beklenen bir 6zelliktir. Basit OTA'nin
¢ikis direnci

Yo = Tor//Tos 4.4)
bagintisiyla verilebilir. Buna gére, yapmin ¢ikisin yiiksiiz durumundaki gerilim
kazanci

Ky, = Gr, 4.5)
olur. Her bir tranzistorun rg ¢ikis direnci, tranzistorun Early gerilimi ve savak akimi
cinsinden belirlenir. Diigiimlere gelen etkin direngler, frekans cevabini belirlemede
onemli bir rol oynarlar.

4 digtimii ile referans ucu arasina gelen esdeger direng, T; tranzistorunun

diyot bagli olmasi nedeniyle

1 (4.6)

. w
kp-14 A )

olur. Bu bagintida (W/L), biiyiikliigii, Ts ve T4 tranzistorlarmm (W/L) orani, kp

Rn4 =

buyiikligii ise PMOS tranzistorlarin proses egim parametresidir.
3 diigtimii ile referans arasma gelen direng
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1
= 4.7
Ry 2. 4.7

degerindedir. Bu diigim, yapinin ortak isaret Ozellikleri agisindan etkili olur.

Yapinin fark isaret davranigina, kazang-band genisligi ¢arpimma ve yiikselme
egimine herhangi bir etkisi olmamaktadir.

Basit CMOS OTA'nin kazan¢-band genisligi

Basit CMOS OTA yapisinda sadece iki diigiimdeki, ytiiksek direngli 4 ve 5
diigimlerindeki kapasiteler baskin kutbu belirleyebilirler. Yapi, genelde, iki kutuplu
bir sistem olarak diigiiniilebilir. Bu diigiimlere iligkin etkin direng degerleri R,y <<
Rys seklindedir. Bu nedenle, C,s etkin kapasitesi C,4 etkin kapasitesine gore ¢ok
daha diisiik frekansli bir kutup olusturur ve bu kutup baskin kutup olur. R;s = ro
seklinde yapmin ¢ikis direncine esit oldugundan, Cp yiik kapasitesinin de dikkate
alinmastyla, baskm kutup

1

fd N 27L'ro(Cn5+CL) (48)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada
Cis = ng4 +Cuapst ngz + Cu

seklinde verilmektedir. Yapinin kazang-band genisligi ¢arpimi hesaplanirsa

_ — gml
GBW = Ky.f, 27(Crs 1 Cr)
(W
kn ]A(Lj
GBW=—— ~ "7 (4.9)
2r(CustCL)

bulunur. Bu bagintinin gegerli olabilmesi i¢in f <GBW igin frekans egrisinin
disme egimi -20dB/dek olmalidir. Baska bir deyisle, baskin olmayan kutup
frekansinin  minimum degeri GBW'de olmalidir. Bu, kararhiligin saglanmasi
agisindan gereklidir; boylece, faz pay1 45° olur.
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Kararhhk

Diger diigiimdeki, 4 diigiimiindeki esdeger elemanlardan ileri gelen baskin
olmayan kutup

fo = 5o (4.10)
o 2 T Rnd Cn4 .
bi¢ciminde ifade edilir. Bu bagitida
R 1
4= —
! gm4

Cu = ngl+Cdbl+Cdb3+ch3+ng4-(]+gm4-rg)

olur. 45° faz payim saglamak iizere f,y = GBW alinirsa
g m4 g ml

Cn4 CnS + CL

olur. k, = ak, oldugu kabul edilirse

CL + CnS
Cn4

yahut

o al— || —2— @.11)
L), L)\c,+c,5

bulunur. Elde edilen bagmti, kararlilik i¢in gerekli olan minimum Cp.;, ylk
kapasitesi degerini vermektedir.

Dort temel blyiiklik, 1o akimi, Cp yiik kapasitesi, (W/L); ve (W/L)4
oranlart performans: belirlemektedir. Verilen bir I, akimi igin GBW optimize
edilsin. Cp veya (W/L), buyiikliikleri serbest degisken olarak alinabilir. Ancak, bu
durumda (W/L)4 orami1 bagimsiz secilemez; zira, bagmntilardan fark edilebilecegi
gibi, bunun degeri (W/L), ile belirlidir. Cp serbest secilirse, GBW biyiikliigu
(W/L),"* ile orantili olur. Her (W/L); oran1 igin bir (W/L), oram bulunur.
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(W/L), ve (W/L), oranlarinin serbest olarak segilmeleri durumunda, Cp yiik
kapasitesinin alabilecegi minimum deger buna gore belirlenebilir. Fark edilebilecegi
gibi, Cp yiikk kapasitesi, aynt zamanda, kompanzasyon kapasitesi gorevini
istlenmektedir.

Maksimum GBW i¢in optimizasyon

Cns ve Cys kapasiteleri gergekte boyutlara bagl kapasitelerdir. (W/L) orani
artarsa, kapasitenin de degeri artar. Basit bir model kullanilarak, diigtim kapasiteleri
boyuta bagli bigimde ifade edilebilirler:

C, = Cuw * k. (W/L), + ky(W/L), (4.12)

Cu ve C,s kapasiteleri bu sekilde ifade edilerek bagintida yerlerine
konurlarsa

r :(W/L)] , Iy4 :(W/L)4
ki = k;,, Co = C,+Cp

olmak iizere, kazang-band genisligi ¢arpimi

GBW = Va1 Jr: (4.13)

2r -CL'+/€1(I”1+I’4)

sekline getirilebilir.
1 biiytikliigiiniin diisiik ve yiiksek degerli olmasi smir durumlari incelensin.
a- r; biytkligt distk degerli ise r4 de diisiik degerli olur. Boylece kazang-

k! r
GBw =Yk IA.ﬂ (4.14)
2r  Cr
bi¢iminde yazilabilir. Bu durumda (W/L),"? arttikca, GBW de artar.
b- r; buytikligii yiiksek degerli ise, GBW

GBW = V'L s (4.15)

2r .kl(l"1+1’4)

band genisligi carpimi

seklinde ifade edilebilir. r, = b.r; igin
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Gew =Ykl 1
27 (b4 Dkinr

olur. Bu durumda (W/L),"* arttikga, GBW azalir. Bu iki s bir ara degeri
bulunacagi ve optimum bir GBW carpimu elde edilecegi agiktir. Bunun igin iki

durumun esitlendigi (W/L); = (W/L);, durumu arastirtlirsa
(.- 5%
L, (b+1).k,

elde edilir. Bu noktada maksimum kazang-band genisligi carpimi

G =L Nk L !

2 2z Jb+D.kiCr

olur. Bu maksimum (I,)"* ile dogru, (Cp)"* ile de ters orantihidir. Biiyiik Cp

degerleri i¢in giris tranzistorlar1 daha biiytik tutulur. Yapinin yiikselme egimi

14

SR=—14
CL’ + CnS

olur. Tlk bakista yiikselme egimi simetrik goziikmekle birlikte, diger diigiimiin
kapasitesi bu simetriyi bozar.

4.1.2. Miller OTA

CMOS teknigi ile gergeklestirilen ve Miller OTA olarak isimlendirilen
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapist  Sekil-4.2'de goriilmektedir. Yapt iki
kazang katindan olusur. ik kat fark kuvvetlendiricisidir ve PMOS tranzistorlarla
kurulmustur, ikinci kat ise CMOS evirici olarak kurulmustur ve T; tranzistoru aktif
yiik islevini yerine getirir. Bunun ¢ikisi, Cc kompanzasyon kapasitesi ile fark
kuvvetlendiricisinin ¢ikisina baglanmistir. Miller kompanzasyonu uygulandigindan.
yapt Miller OTA olarak da isimlendirilmektedir.
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Sekil-4.2. Miller gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Miller OTA).

Yap1 bagimsiz I akim kaynagi ile kutuplanmugtir. T; ve Ty tranzistorlari es

tranzistorlardir; fark kuvvetlendiricisinden de toplam olarak Ig akimi akar. Ts

tranzistoru ¢cok daha bityiik boyutlu oldugundan, ikinci katin akimi ¢ok daha yiiksek

degerlidir.

Devrenin katlarinin gerilim kazanci

g, =8, 78,51 80

olmak iizere
Emi
Ky = =
g02-4
gm6
Ky = -—
gL

bagintilariyla tanimlanmustir. Béylece toplam kazang

gt Ems
Kvo = Kyi0-Kyo = —ml 2mb

s &1
olur.
Miller OTA'nin gegis iletkenligi ise

(4.16)

@.17)

(4.18)

(4.19)
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G = Sm g (4.20)

*Smb6

824
bagintisiyla verilebilir.
Cc kompanzasyon kapasitesi yokken kutuplar hesaplanirsa, ii¢ kutuplu bir
sistem olusacag: fark edilebilir. (1) digiimi en yiiksek empedansh digiimdiir ve
cogunlukla baskim kutup bu diigiimden ileri gelir. Bu diigiime iliskin kutup

Chn = ngz +Cuprt+ ng4 +Capst+ Cgm + ng6 4.21)
olmak iizere
go274
= D024 422
f”l 2r.C,, (422)
seklindedir. 2. kutup (2) diigiimiiniin etkisiyle olusur ve
Cr = Cg3tCast CouT Coast Coar T Ca (4.23)
olmak iizere
gm3
= 4.24
fpz 2w an ( )
bigimindedir. Ugiincii kutup ¢ikis diigiimiinde olusur ve
Cus = Cous T Cast Cus (4.25)
olmak tizere
S pa= = (4.26)

27.(CLtCha)
bagntisiyla verilir. (2) diigtimii 0 dB seviyesinin altinda etkilidir. Ancak, diger iki
kutup birbirine yakin konumdadir. Bu nedenle faz pay1 negatif ve devre kararsiz
olur. Kompanzasyon kapasitesi ile faz payt FP = 60° civarma getirilir. Bu
yapildiginda f;,; cok daha baskin olur ve -20dB/dek'lik diisme egimi elde edilir. Cc
ile olusturulan baskm kutup

g02—4
BW = = ———— 4.27
f3dB 27 Ky2.Ce *27
ve kazang-band genisligi de
gml
GBW = 428
2 CC ( )

olur. Band genisligi s6yle de yazilabilir :
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BW = 8024 _ 824 g
28 KyoCe 27 g,sCc
GBW

BW = —Sm

27 KVOCC KVO

(4) diigiimiinden ileri gelen baskin olmayan kutup

f _ gm6 ]
" 2m 1+ Cul CLHCl Ce

olur. Cp ve Cc >> C,; oldugundan

__&ns
Soa= ErTan
elde edilir. Yiiksek frekanslarda Cc kisadevre dzelligi gosterdiginden, ¢ikis direnci
rezistif ve 1/g olur. Bu durumda £,y > GBW dir ve faz pay1 da
FP =90° —arctan(GBW/ £, ;) (4.29)
seklindedir.

Yiikselme egimi

Birinci dereceden bir yaklagimla, sadece C¢ nin  etkisi bulundugu
varsayimindan hareketle ylikselme egimi i¢in

Cc (4.30)
bagintisi verilebilir. Ikinci dereceden yaklasimda C; nin dolup bosalmas: da dikkate
alinmaktadir. Cp yiik kapasitesinin bosalmas1 sirasinda sorun yoktur; zira, T
tranzistoru yeteri kadar biiyiik akim akitabilir. C; kapasitesi Ts tizerinden 15 -Ig
akimiyla dolar, zira I kadar bir akim Cc tizerinden akacaktir. Boylece
Is-1p

Cr
olur. Bu iki biiyiikliikten kiigiik olan1 yiikselme egimi olarak alinir.

SR* = (4.31)

Bir OTA'dan beklenen temel 6zelliklerden biri de Gy, gegis iletkenliginin Iy
kontrol akimryla belirlenmesidir. Bu 6zelligin Miller OTA'da saglanip saglanmadigi
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aragtirilsin. Yapmin gegis iletkenligi daha once (4.20) bagintisi ile verilmisti. Bu

8, = 1//’c "I (—W)

m - .1pB.

1 p L ,
' W

8ug =y 2kiBls\ T

1
8o2s = FB(AN + lp)

seklindedir. Bu biiyiikliikler egimi veren (4.20) bagintisinda yerlerine konursa

G, = ﬁ.\/zkn'.kp'.g(%j (%) (4.32)

1 6

bagintida

6

bagintist elde edilir. Buna gére Miller gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinde egim
kutuplama akimindan bagimsiz g¢ikmaktadir. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi,
kuvvetlendiricinin egimi, fiziksel biiytikliiklerle geometri tarafindan belirlenmekte
ve sabit degerli olmaktadir. Yapmun egiminin, dolayistyla gerilim kazancinin
yiiksek olmasina karsilik, egiminin akimla kontrol edilmesi 6zelligi bulunmamakta,
bu da Miller gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin, kutuplama akimiyla egimin
degistirilmesine  dayanilarak  akort edilen aktif OTA-C siizgecleri
gerceklestirilmesine uygun diismemesine yol agmaktadir. Miller OTA’dan,
cogunlukla, sonuna bir ¢ikis katt baglanarak islemsel kuvvetlendirici
gergeklestirilmesi amaciyla yararlanilmaktadir. Aktif siizgeg¢ uygulamalar igin ise,
asagida ele almacak olan simetrik OTA yapis1 daha uygun olmaktadir.

4.1.3 Simetrik CMOS OTA yapisi

Simetrik CMOS OTA yapisi Sekil-4.3a 'da verilmistir. Bu yap1 genis bandli
olmast nedeniyle yilkksek frekansli aktif stizgeclerin ve osilatorlerin
gerceklestirilmesine son derece elverigli olmaktadir. I, kontrol akimi yardimiyla
OTA egimi degistirilebilir; boylece stizgecin akort frekansimi ayarlamak miimkiin
olur. Devrenin ¢ikis direncinin yiiksek olmast istenirse, yapida kaskod akim aynalari
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kullanilir. Bu sekilde gergeklestirilen CMOS simetrik kaskod OTA yapist da Sekil-
4.3b’de goriilmektedir. Bu devrenin ¢ikis direnci ve ¢ikis kapasitesi harig, diger
ozellikleri (egim, akim smirlari,vb.) diiz akim aynali simetrik OTA yapist ile
aynidir. Kiiciik isaret esdeger devresi kullanilarak OTA’nin ¢ikis direnci
hesaplanirsa, ¢ikis direncinin, diiz akim aynasi ile gergeklestirilen basit OTA’ya
gore 1+g,1, kadar daha biytidiigii goriliir.

B:1 \b
Ts :l |<J T6+ ’
1 Ve
+\/°1_| ! ’
6 4
Tz ’:]Tl Ts
1:1 'st’

Sekil-4.3a. Simetrik CMOS gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ( simetrik CMOS OTA).

Sekil-4.3a’daki yapida T,-T, tranzistorlari bir fark kuvvetlendiricisi
olustururlar. Bunlarin ¢ikis akimlar ile diyot bagh T; ve T, PMOS tranzistorlart
stirilmektedir. Diyot baghh T; ve T, tranzistorlarmin akimlari, (W/L) oranlar
diyotlarin B kati olan Ts ve T tranzistorlar1 yardimiyla B ¢arpani ile ¢arpilip ¢ikisa
yansitilmaktadir.

Simetrik OTA'nin egimi, gerilim kazanci

Yapida, 4, 5 ve 6 dugiimlerinin her birinde, diyot bagl birer MOS
tranzistor birer akim kaynag: tarafindan stiriilmektedir. Diyot bagh bir MOS
tranzistorlar disiik degerli bir 1/g, empedansi, akim kaynag tranzistorlari ise ro >>
1/g,, degerinde yiiksek bir ¢ikis empedansi gosterirler. Bunun sonunda, 4, 5 ve 6
diigtimlerinde akimla siirme islemi gergeklestirilmis olur.
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+Vpp

P s
Ts jl—d‘__n T :tl_t Mo

V-._| | Ty T, |—\°/+ T = +Vo

T j_l i T
O

Sekil-4.3b. Simetrik CMOS kaskod gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi ( simetrik CMOS
kaskod OTA).

Devrede, sadece, 7 diigiimiinde kiigiik isaret direnci yiiksektir ve ro =
Tos//Tos degerindedir. Simetrik OTA'nin gegis iletkenligi hesaplanirsa

G =B k'I(Zj 433
= Byl L) (4.33)

bulunur. Bu egim basit OTA yapisinin egiminin B kat1 kadardir. B akim ¢arpma
faktoriiniin tipik degeri B =3 ...5 arasinda bulunur.

Simetrik OTA'nin gerilim kazanci
2

(Av + Ap).B.1,

R():

olmak tizere

Ky = GRo (4.34)

bagintisiyla verilebilir. Bu biiyiikliik B ¢arpanindan bagimsizdir. B arttik¢a devrenin
Gp, gegis iletkenligi de artar, ancak Rp ¢ikis direnci de aymi oranda azalir. Bu
nedenle, gerilim kazanci sabit kalir. Yapida, ilk katin kazanci da 6nemli bir etkendir.
Bu kazang, devrenin giiriilti Ozelliklerini belirler. Dustik girtltili  devre
uygulamalar icin kat kazanci 3 civarmnda tutulur. Ik katin kazanci
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& ko /L

KV = =2m _'(W—)I (435)
8 k" (W/L);

bi¢iminde ifade edilmektedir.

Kararhhk

Kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunda baskin olmayan kutuplar 4, 5 ve
6 dugimlerinden ileri gelir. 4 ve 5 digimleri aymi isareti iki kola da
aktardiklarindan tek bir baskin olmayan kutup olustururlar. Bu diigiimler tizerinden
aktarilan isaret, iki koldan 7 numarali ¢ikig diigtimiine gelir. 6 diigtimiinde ise diger
bir baskin olmayan kutup olusur. Ancak, bu diigiim isaret yolunun sadece bir kolu
iizerindedir; baska bir deyisle yarisi tizerine etkilidir. Cikis akiminin T,, T, ve Tg
tizerinden gecen bileseni bundan etkilenmez. Bu kutup, T;, Ts , T; ve Tg yolu
tizerinden gelen bilesene etki eder. Yapilan incelemeler, bu etkinin devrenin transfer
fonksiyonu tizerine zaman sabitinin belirledigi frekansta bir kutup ve iki kati
frekansl bir sifir getirecegini gostermistir. Boylece, baskin kutup

1
f, = (4.36)
¢ 27TRO(CL+Cn7)
baskin olmayan kutuplar ve sifir
&,
= 437
fndj 272_ Cn5 ( a)
__8w
=— 4.37b
fndé 272_ Cn6 ( )
S o5 =2 S as (4.37¢)
¢ tg(B K Cus j (4.38a)
= arc . — 38a
! C+Cn
¢, = arctg B.(W/L )’. Cos | retg i B (WL )’. Crs (4.38¢)
(W/L), C.+Cy 2\ (WL), C.*Cu

olmak tizere

P, = 90° - ¢5 - P (4.40)
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bigiminde yazilabilir. Bu bagint1 uyarinca, faz paym arttirmak tizere
-B azaltilmali,
-Ky azaltilmals,
-Cps ve Cy azaltilmali,
-Cy yiik kapasitesi arttirilmali,
-(W/L); orani arttirtlmalidir.
Devrenin yiikselme egimi

1
SR = B—"—
CL + C'n7
seklinde verilebilir.

Yiikselme egiminin arttirilabilmesi igin B ¢arpaninin arttirilmasi gerekir.
Ancak, faz paymm arttirilmasi igin ise B nin azaltilmasi gerekecegi aciktir. Bu
nedenle, B ¢arpani i¢in iyi bir yaklasim B = 3 almaktir.

Giriltiiyti azaltmak i¢in Ky, ilk kat kazancinin arttirilmasi gerekir. Faz pay1
icin ise bu kazancin azaltilmas: gerekir. Ilk kat kazanci igin de iyi bir yaklasim Ky,
= 3 almmasidr.

Dugiim kapasitelerinin de olabildigince kiigtiltilmesi gerekir. Kararliligin
saglanabilmesi i¢in (W/L); oraniin yahut Cp nin uygun secilmesi gerekli olur. Her
ikisinin degerinin birlikte degistirilmesi pek uygun degildir. Genelde f5 > f; olur.
Bunlara B ve Ky, etkilidir ve bu iki biiyiikliigiin ¢arpimi 9 civarinda olur. Bu
nedenle, Cyp yiik kapasitesinin degistirilmesi (W/L); oraninin degistirilmesine gore
daha etkili olur.

Simetrik bir OTA’y1 karakterize eden temel egriler Sekil-4.4, Sekil-4.5,
Sekil-4.6 ve Sekil-4.7°de verilmistir. Sekil-4.4, Sekil-4.3b’de verilen CMOS
simetrik kaskod OTA yapisinda, cesitli kutuplama akimi degerleri icin ¢ikis
akiminin tipik degisim bicimini gostermektedir. Sekil-4.5’de ise OTA’nin egiminin
cesitli kutuplama akimi degerleri i¢in frekansla nasil bir degisim gosterecegi
verilmistir. Bu karakteristikler ¢ikartilirken ¢ikis ucu referans digiimiine kisadevre
edilmekte yahut diisiik degerli bir direngle kapatilmaktadir. Sekil-4.6’da sabit
kutuplama akiminda ¢ikis geriliminin degisim smirlari gosterilmistir. Sekil-4.7’de
ise sabit kutuplama akiminda simetrik OTA’nin gerilim kazancinin frekansla
degisimi gorilmektedir.



