2. TEMEL YAPITASLARI
Bu bolimde temel NMOS ve CMOS yapibloklari olan akim kaynaklari,
gerilim referanslari, temel kazan¢ katlar1 genel ozellikleri agisindan ele

aliacaktir.

2.1. Diyot bagh NMOS tranzistor

e P savak

Ves

@ S kaynak
Sekil-2.1. Diyot bagli NMOS tranzistor.

Bipolar tranzistorlardaki diyot baglamaya benzer bir yapt MOS
tranzistorlarda da kullanilmaktadir.Yap1 Sekil-2.1°de  gortilmektedir. Bu yapida
Vgs = Vps yapilmustir. Tranzistor iletimdeyken daima doymadadir.Zira, daima
Vs = Vps olmakta, bu nedenle Vps > Vpg - Vi = Vs - Vi sartt saglanmaktadir.
Vgs = Vr olana kadar tranzistor akim iletmez. Vgs > Vtolunca iletim baglar.
Yapmin  akim-gerilim karakteristigi Sekil-2.2’de verilmistir. Tranzistor
doymada ¢alistigindan, akim-gerilim bagimntisi

ID=%[VGs—VT]2 =%[V05—VT]2 (2.1)

seklindedir. Yapinin dinamik direnci
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bagintisiyla hesaplanabilir. Goriilebilecegi gibi, dinamik direng (W/L) ile
ters orantilidir. Yapinin genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlardan biri
olan gerilim boliicti Sekil-2.3’de gosterilmistir. Yapida, her bir tranzistor bir
diren¢ gibi kullanilmaktadir. Bunun yanisira, diyot bagh tranzistor, kutuplama
elemani ve aktif yiik olarak da uygulama alan1 bulmaktadir.
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Sekil-2.2. Diyot bagli NMOS tranzistorun akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil-2.3. Diyotlu gerilim boliicii.
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2.2. NMOS akim aynalan

Basit akim aynasi, Wilson akim aynasi, kaskod akim aynasi gibi
bipolar tekniginden bilinen yapilar MOS teknigine de uygulanabilmektedir.

Basit akim aynasi

lref+ +IO Lo +

T, T, T

(@) (b)

Sekil-2.4. NMOS basit akim aynas1 ve bipolar teknigindeki karsiligi.

Basit akim aynasi devresi Sekil-2.4’de verilmistir. Devrenin karsi
diistiigti bipolar tranzistorlu akim kaynagi yapist da yine sekilde gosterilmistir.
Tranzistorlarin doymada ¢alistiklart varsaymmi ile akim-gerilim bagintilar

yazilirsa
u.Cpy (Wj 2
Ly =2 | [Ves =V, 23)
of 2 L l[ GS T]
1.Coy (W) 2
I,=—"""\—| |V -V, (2.4)
o 2 L 2[ GS T]

Tranzistorlarin ayni prosesle olusturulduklart ve geometri diginda es 6zellik
gosterdikleri gdz Oniine almacak olursa, iki koldaki akimlarin orani
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seklindedir ve tam olarak 1 yapilabilir. Bipolar tranzistorlu diizenlerde bu
oran, tranzistorlar es olsa bile, baz akimlart nedeniyle

1 1
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1 ref
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bagintisiyla tanimlanir. Basit akim aynasinin ¢ikis direnci

1

R =
o Al

(2.6)

olur.

Wilson akim kaynagi
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Sekil-2.5. Wilson akim kaynagi

NMOS tranzistorlarla gergeklestirilen Wilson akim kaynagi devresi,
esdeger bipolar yapi ile birlikte Sekil-2.5’de goriilmektedir. Bu yapida da akim
yansitma orani

1, (w/L),

1, Wi, @7
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seklindedir.
Tranzistorlarin tiimiiyle es olmalar1 halinde
[0 = ]ref (28)
olur. Esdeger bipolar yapida ise akimlarin iliskisi
Br2+2Br ]
Brl+2pp +2

seklindedir; baska bir deyisle, yansitma oran1 birden kiigiiktiir. Her iki yapida da

) _]ref'[

T; tranzistoru {izerinden saglanan geribesleme, devrenin ¢ikis direncini
yiikseltmektedir. Kigiik isaret esdeger devresi kullanilarak R ¢ikis direnci
hesaplanirsa

Ry =7518,3705 (2.9)
bagintisi elde edilir. ro; biyikliigi T tranzistorunun, ro; de T; tranzistorunun
cikig direnci, gn; biytkliigl ise T;” in egimi olmaktadir. g, .1, ¢arpant 50-100
mertebesindedir.

Tyilestirilmis Wilson akim kaynag

“ T
Ta |_>_| T

Ts ‘_|—"—| T,
/77 4/17

Sekil-2.6. lyilestirilmis Wilson akim kaynagi.

MOS Wilson akim kaynagi yapilarinda MOS tranzistorlarin esik
gerilimlerinin  biiyiik olmasi durumunda, T; tranzistorunun savak-kaynak
gerilimi, T, tranzistorunun savak-kaynak geriliminden 1V yahut daha fazla
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miktarda yiiksek olur; bu da elemanlarin sonlu ¢ikis direnci (kanal boyu
modiilasyonu etkisi) nedeniyle savak akimi dengesizligine yol agar. Bu nedenle,
yapidaki gerilimleri esitlemek amaciyla ek bir tranzistor, T, tranzistoru
kullanilir. Tyilestirilmis Wilson akim kaynagi Sekil-2.6’da verilmistir. Devreden
kolayca izlenebilecegi gibi, T, ve T; tranzistorlarmin Vpg gerilimleri, Ty
tranzistoru yardimiyla esitlenmektedir.

Kaskod akim aynasi

Yiiksek ¢ikis direngli akim kaynaklarina sik¢a gereksinme duyulur.
Bunun temel nedenlerinden biri, aktif yiikli kuvvetlendiricilerde yiiksek
degerli gerilim kazanci elde edilmesi yoniindeki istektir. Bu amagla, bipolar
teknigindekine benzer sekilde kaskod akim kaynagi gerceklestirilir. Yap1 Sekil-
2.7°de verilmistir. Bu yapida T, tranzistoru T, tranzistorunu ¢ikis ucundaki
gerilim degisimlerinden yalitmaktadir. Sekil-2.8’de verilen kiiciik isaret esdeger
devresi kullanilarak ¢ikig direnci hesaplanirsa

R, =715 (14 g,0701) (2.10)

et Y vl
T, ||

|
J /77

Sekil-2.7. Kaskod akim aynasi.
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Sekil-2.8. Kaskod devrenin ¢ikig direncinin hesaplanmasi

elde edilir. Diger bir deyisle, tranzistorun ¢ikis direnci 1+gn.r0 carpani ile
carpilarak ¢ikisa yansimaktadir. Gergekte, cikis direncini hesaplarken govde
etkisini de dikkate almak gerekir; zira, T, tranzistorunun kaynak ucu toprak
potansiyelinde degildir. Bunun igin Sekil-2.8’deki esdeger devreden hareket
edilirse

Ry = ro[14+(802 + & en | + 7o @.11)
olur. Bu sonugta ilging olan, govde etkisinin de ¢ikis direncini arttiracak yonde
etki etmesidir.

MOS tekniginde istenilen degerdeki yiiksek empedans, ¢ok sayida
kaskod katin iist {iste yerlestirilmesi ile elde edilebilir. Ornek bir yap1 Sekil-
2.9°da goriilmektedir. Bu yapilarda her bir kaskod ¢ikis direncini 1+g,r, kadar
yiikseltmektedir. Bipolar tekniginde ise, baz akimlarinin etkisi nedeniyle, bu
miimkiin degildir.
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Sekil-2.9. Ug katli kaskod akim kaynag.
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MOS akim kaynaklarinda tranzistor dengesizliklerinin etkisi

Sekil-2.10. MOS akim aynalarmda dengesizlik.

Imalat toleranslari nedeniyle, birbirinin esi olan iki tranzistoru
gerceklestirmenin  miimkiin olamayacagi, tranzistorlar arasindaki farkliliklar
nedeniyle akim kaynaklarinin performansinin olumsuz yonde etkilenecegi
agiktir. Sekil-2.10°daki gibi bir ¢ogaltmali akim kaynaginin tranzistorlarinin
(W/L) oranlart ve Vgt esik gerilimleri arasinda dengesizlik bulundugu
varsayilsin. Bu durumda, aymi kutuplama gerilimi yardimiyla kutuplanan
tranzistorlarin savak akimlar

.C w
Ip =% 20X (f] [Vos —VT1]2 (2.12)
1
.C w
Ipy =t 20X (fj [VGS—VTz]2 (2.13)
2
olur.
_ ]Dl +1D2
b
Al =1, —1p
(7))
LS
w "\, "
L 2 '
() -(7)
A—=|—| | —
L L L
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_ Vi + Vi
’ 2
AV, =V =Vo,
seklinde ortalama ve fark biuytklikler tanimlansin. Bunlarin akim-gerilim
bagntilarinda yerlerine konmasi halinde, yiiksek dereceden terimler ihmal
edilirse, dengesizlikler nedeniyle akimin nominal degerinde ortaya cikacak bagil
hata

N4
AL, AT Ay
p__ L _, 20 2.15)
]D K VGS_VT
L

olur. Bagmntidan goriilebilecegi gibi, akim dengesizliginin iki bileseni
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi geometriye baghdir ve kutuplamadan
bagimsizdir. Ikinci bilesen ise esik dengesizliginden kaynaklanmaktadir ve
kutuplamaya baghidir, diger bir deyisle Vgs-Vr azaldik¢a artmaktadir.

2.3. Kuvvetlendirici Yapilar

Bu boliimde, NMOS ve CMOS aktif yiiklii kuvvetlendirici yapilari ele
alinacaktir. ilk basta, sadece kanal olusturmali NMOS yapilar incelenecek,
daha sonra kanal olusturmali ve kanal ayarlamali tranzistorlarin  birlikte
kullanildiklar1 yapilara yer verilecek, en sonda ise CMOS yapilara
deginilecektir.

Aktif yiiklii savak cikish kuvvetlendirici yapisi

gmb2.Vbs2
+Vop
| i gm2.Vgs2 GD GD :' ro2
+Vg
1 ]

+Vg s2, d1 +Vo

1 >

Ti g._* 1D b

+V) Vi gm1.vgst ro1
s1,92,b

Sekil-2.11. Savak ¢ikish kuvvetlendirici ve bu yapinin esdeger devresi.
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Aktif yukli savak cikigh bir kuvvetlendirici devresi Sekil-2.11°de
gosterilmistir. Yine, yapinin esdeger devresi sekil tizerinde yer almaktadir.
Devrenin gerilim kazanci esdeger devre yardimiyla hesaplanabilir. Devre
govde etkisi de dikkate alinarak incelensin. Egsdeger devreden hareketle 1
diigiimil i¢in akim denklemi yazilir ve diizenlenirse
Vi = Vo (& + & + 1/ 1, +1/1,)
elde edilir.1/ry; ve 1/r,; terimlerinin g, ve g, iletkenliklerinin yaninda ihmal
edilebilecekleri diisiiniiliirse

K, =——S8m (2.16)
&2 T &mp
bagintisi bulunur.
Daha once govde etkisi i¢in verilen tanimlar kullanilirsa
& = -8
oldugundan, gerilim kazanci bagintisi
8w 1
g&n 1+ 4
seklini alir.
1
T 1+ A

bi¢iminde yeni bir biiyiikliik tanimlanirsa, baginti

K, =-a, S (2.19)

gm2
bi¢iminde yazilabilir. Bu bagintilardaki o, biiyiikliigii govde etkisi katsayisi

y =

(2.17)

a, (2.18)

adm alir ve degeri daima 1 den kiiciiktiir; diger bir deyisle o, buyiikliigi,
kazanci azaltan bir faktér olarak kendini gosterir. Govde etkisinin ihmal

edilmesi, yani o, = 1 olmasi durumunda, devrenin gerilim kazanci

W/L),
K, =- W (2.20)

olur. Bu bagintidan hareketle, MOS tranzistorlu kuvvetlendiricilerde kazancin
neden diisiik degerli oldugu izlenebilir. (W/L) oranlarimi istenildigi kadar biiyiik
tutmak pratikte olanak digidir. Bu oranin biiyiik tutulmaya ¢alisilmasi halinde
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parazitik kapasiteler sorun olmaya baslarlar. Bunun yanisira, kazanci 10 defa
arttirmak tizere, (W/L) oranlarinin 100 defa degistirilmesi gerekecegi de
acgiktir. Biitiin bumlarin yanisira, gévde etkisi nedeniyle de kazancin biraz daha
diisiik ¢ikacagi dikkate alinmak zorundadir.

Aktif yiiklii kaynak ¢ikish kuvvetlendirici

+Vi
DD &

T 9.1_ gm-Ves mb.Vbs
o NORNO M

Vi
— o °
+Vo

s1, d2 +Vo
—] T2
+Vs
/7

7 s2,92,b
Sekil-2.12. Aktif yiiklii kaynak ¢ikisl kuvvetlendirici ve bu yapinin esdeger devresi.

o2

Bipolar teknigindekine  benzer bigimde, @NMOS tranzistorlar
kullanilarak emetér (kaynak) ¢ikish  kuvvetlendiriciler —gergeklestirmek
miimkiindiir. Bu sekilde gerceklestirilmis bir kuvvetlendirici yapist ve buna
iligkin esdeger devre Sekil-2.12°de goriilmektedir. Esdeger devreden hareket
edilirse, kuvvetlendiricinin gerilim kazanci igin

K =Yoo _ Em 221
N e 11 =2
ab ral ra2

bagintisi elde edilir. Genelde, 1,; ve 1o, yeteri kadar biiyiik olduklarindan, g.,/ou
teriminin yaninda ihmal edilebilirler. Boylece, devrenin gerilim kazanci

K,="“=a, (2.22)

ro=— (2.23)
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Diyot bagh kanal olusturmali NMOS un yiik olarak kullamlmasi

+VoD Vo &

T1 ve T2 kesimde

- Vop-VT1

T1 ve T2 doymada

+Vo
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T1 doymasiz, T2 doymada

VDsat

P

Vi
Sekil-2.13. Diyot bagli kanal olusturmali NMOS yiiklii savak ¢ikish kuvvetlendirici ve

Vm

gerilim gegis egrisi.

Savak ¢ikiglt kuvvetlendirici yapisinin 6zel bir hali olan bu yapi, ilk
basta, kanal ayarlamali yiik ve eslenik elemanin bulunmadig1 zamanlarda, MOS
dijital devrelerde kullanilmistir. Yap1 Sekil-2.13’de verilmistir. Giris geriliminin
bir esik geriliminden daha az olmasi durumunda T, kesime gider ve devreden
akim akmaz. Giris geriliminin egik gerilimini asmasi halinde ise her iki tranzistor
doymaya girer ve devre kuvvetlendirici olarak calisir. Genel savak cikigh
kuvvetlendirici yapisinda oldugu gibi, bu yapida da gerilim kazanci, govde
etkisinin ihmal edilmesi durumunda

_ gml _ (W/ L)l
b=, e, e

seklindedir. Pratik eleman geometrileri i¢in bu baginti, maksimum gerilim

kazancini 10- 20 degerleri arasinda smirlar. Bununla beraber, bu tiir eviriciler
genis bandl, dusiik kazangli ve lineerligi yiiksek devre olusturmak agisindan
yarar saglarlar.
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Diyot yiiklii NMOS kuvvetlendiricinin frekans cevabi

Im2-Vo Omb2-Vo
J— /J7 Csb2
Cgsz -l_ QD QL - =
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(b)

Sekil-2.14. Diyot yiikli kuvvetlendiricinin kiigiik isaret esdeger devresi.

Diyot yiikli NMOS kuvvetlendiricinin frekans cevabi esdeger devre
yardimiyla incelenebilir. Esdeger devre Sekil-2.14’de goriilmektedir. Esdeger
devredeki biuytiklikler

Gry =1, )+ (1 7,)+ &y + & (2.25)
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CLeq =C, + Cgs2 +C,, +C, (2.26)
seklinde tanimlanmislardir. Bu devre yardimiyla transfer fonksiyonu
hesaplanirsa

V Gs(5Cypy — &)
K, (s)= 70 = bt 2.27)
I (5C, +G)[S(Cppy + Coy) + Gy
elde edilir. Bu bagintidaki C;, giris kapasitesi
Cin = Cg.s‘l + (1 + Emi / GLeq )‘ngl (228)
bagintisiyla tanimlanmaktadir.
Transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplari arastirilirsa
5, =Sn (2.29)
ngl
Gy
Sy = _C_. (2.30)
GL
eq
§  =——" (2.31)
r” CLeq + ngl

Genelde, Cyq kiigiik degerlidir. s, >>[s, | ve Cr¢q esdeger yiik kapasitesi kiigiik
oldugundan, |s,[>>[s,| olur. Bu nedenle, jo eksenine yakin olan s, baskin
kutuptur. Frekans egrisinin 3 dB diistiigt acisal frekans

Gy

=0 (2.32)

m

N

W34p 1

olur. Yiiksek degerli algak frekans kazanci elde edilebilmesi i¢in (W/L) oram
kiigiik olmalidir. W genisliginin = minimum degeri  prosesin  geometrik
rezoliisyonu ile sinirli oldugundan, T nin kanal boyunun uzun tutulmasi gerekir.
Bu ise, Cy4p ve Creq kapasitelerinin artmasina, dolayisiyla [sp| nin diismesine
ve frekans egrisinin bu kutup tarafindan yararli bolgede daha fazla
etkilenmesine neden olur.

Bu etki, pozitif gerilim dalgalanmasinin biraz azalmasina razi olunarak
iki yahut daha fazla parcali yiik tranzistoru kullanilarak giderilebilir. Boyle bir
devre Sekil-2.15°de gosterilmigtir. Belirli bir g, egimi i¢in devrenin yiki
tek bir yiik elemanina gore yar1 gegit alanina gereksinme gostermekte, boylece
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etkin yiik kapasitesi Creq azalmaktadir. Buna karsilik, iki diyot seri baglanarak
yiik olusturuldugundan, algak frekanslardaki kazang 6nceki devreyle ayni olur.

+Vpp

— T,

—

Wy

Sekil-2.15. Pargali yiiklii kuvvetlendirici.

Kaskod devre

+Vop

+Vg
— T,

et

Sekil-2.16a. Kaskod yiiklii kuvvetlendirici.

Aktif ytukli kuvvetlendiricilerde yiik tranzistorlar1 kendilerini siiren kata
onemli bir kapasitif yiik olusturabilirler. Cys ve Cyq kapasiteleri sorun yaratmaya
baslarlar, 6zellikle Cyq kapasitesi Miller etkisi nedeniyle sorun ¢ikarir. Bu
problem kaskod devre yardimiyla ¢ozilebilir. Kaskod devre Sekil-2.16a’da
verilmistir. Kaskod yapida, T, tranzistorunun savak ucuna ortak gegitli olarak
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calisan T, tranzistoru baglanmistir. Devrenin gerilim kazanci esdeger devre
yardimiyla hesaplanabilir. Giristen ilk tranzistorun savak ucuna kadar olan
kazang

Vai 8 (W/L),
Yoo __8m , __ |WWIL), 233
Vi Em oG (W1L), e ( )

ikinci tranzistorun kaynak ucundan savak ucuna kadar olan kazang da

Yo _ 8w L

vdl . ng abZ
bagintisiyla verilir. Buradan hareketle toplam kazang hesaplanirsa
1 W/L
Yoo g Bm — W/L), (2.34)
Vi Ems Uy W/L),

bulunur. Miller etkisi nedeniyle Cyq kapasitesi vq; /v; ile ¢arpilarak girise
yansir. Bu etkiyi minimum diizeyde tutabilmek iizere, (W/L), = (W/L),
secilerek  vq; /vi = 1 olmasi saglanir. (W/L); orami kiiciik tutularak da
istenilen kazang degeri saglanir.

Kaskod devrenin frekans cevabi

Rs Vy \Z Vo
+ gm1.V1 1 m2.V2 1
vV, ) Al aT
1 Cgst -|- ) gzw Czc gm31 Cleq
77

Sekil-2.16b Kaskod devrenin kiigiik isaret esdeger devresi.

Kaskod devrenin frekans cevabi esdeger devre kullanilarak incelenebilir.
Kaskod devrenin esdeger devresi Sekil-2.16b’de goriilmektedir. Esdeger devrede
gortilen buytklikler
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1
g2 :ng +—
7

ol

Cl = Cgsl +(1+gm1 /gm2)'ng1

C,=Cp +Cy +Cpy +Cy
Crg =Copr T Cpy ¥ Cps + Cpy + €, (2.35)

seklindedir. Miller teoreminin uygulanmasiyla devrenin transfer fonksiyonu

Gs&,0 (chdl — &)

K, (s)= (2.36)
" (sC, +G)-(sC, + 8,)-(5Cppy + &,3)
olur. Bu transfer fonksiyonunun sifir ve kutuplar
5, =S (2.37)
ng]
G (2.38)
S | == )
rl Cl
&
S, == (2.39)
p2 C2
gm3
g . =_om 2.40
p3 CLeq ( )

seklindedir. Pratikte karsilasilan degerler ele alinirsa, [, | <<'s, , |sp| ,|Sp3| Ve
boylece s, baskin kutup olur. Buna gore, kazang fonksiyonunun 3 dB diisme

frekansi
Gy

Soas = m (2.41)
olur. Tipik olarak g,,; = gm» oldugundan, kaskod devrede C;, giris kapasitesi

C,=C =C, +2C,, (2.42)
degerindedir. Boylece, 3 dB frekansi da

Gy
Jaan = 27.(C +2.C,p) (243)

olur . (2.28) ve (2.30) bagintilariyla karsilastirilirsa, giris kapasitesinin
kiiciilmesi nedeniyle band genisliginin artacagi kolayca goriilebilir.
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Kanal ayarlamali NMOS yiiklii kuvvetlendiriciler

NMOS teknolojisinde karsilasilan en biiyiikk sorun, yeterli derecede
yiiksek kazanglarin elde edilememesidir. Bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in bagvurulan
bir yol, kanal ayarlamali NMOS tranzistorlarin yiik tranzistoru olarak
kullanilmasidir. Modern NMOS prosesinin getirdigi kanal ayarlamali NMOS
tranzistorlar bu sorunun ¢6ziimiini saglamaktadir.

+Vpp

+Vo

— T

\

Sekil-2.17. NMOS kanal ayarlamali yiiklii kuvvetlendirici ve gerilim gegis egrisi.

A
+Vop I
gévde etkisi olmadan
DOYMASIZ
gbvde etkisiyle
V!
V DOYMALI
/ ] 7 >
Vop V

Sekil-2.18.Kanal ayarlamal1 yiik tranzistorunun I-V egrisi.

Kanal ayarlamali yiiklii kuvvetlendirici devresi  Sekil-2.17°de
gosterilmistir. NMOS kanal ayarlamali ylik tranzistorunun I-V egrisi Sekil-
2.18’de verilmistir. Kanal olusturmali doymali yiikten farkli olarak, yiik
tranzistoru, ¢ikis ucu Vpp besleme gerilimine ulasana kadar akim akitmaktadir.
Ayrica, yik direncinin doymada bulundugu bélgede oldukga biiyiik bir gerilim
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kazanci elde edilmektedir. Baska bir deyisle, analog kuvvetlendirme agisindan
bakildiginda, her iki tranzistorun doymada bulundugu bolge Onem
kazanmaktadir. Esdeger devre yardimiyla devrenin gerilim kazanci hesaplanirsa
1
K, _ S _ 1 8&m (2.44)
gmb /’{b ng
ga__ 1 [077D),

g A \W/L),

bulunur. Diger bir deyisle, kazan¢ iki elemanmn egimleri oraninin /A, ye

K, = (2.45)

boliinmesiyle hesaplanmaktadir. A, nin 0.1 mertebesinde oldugu disiiniilecek
olursa, bu yapinin kanal olusturmali yapiya kiyasla daha yiliksek kazang
saglayacagi agiktir.

MOS emetor baglamah kuvvetlendiriciler

Sekil-2.19. Kaynak baglamali kuvvetlendirici.

Bipolar tranzistorlu yapilarda oldugu kadar MOS tekniginde de 6nemli
bir yapitasi olan emet6r yahut kaynak baglamali kat Sekil-2.19’da gosterilmistir.
Bu devredeki tranzistorlara iligkin akim-gerilim bagintilari, tranzistorlarin ¢ikis
direnglerinin ve govde etkisinin ihmal edilmesi halinde

u.Co (W 2
IDl = 20X (Tj [VGSI _VT]
1

u.Co (W 2
1D2 = 2OX (TJ [Vcsz _VT]
2
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seklinde yazilabilir. Ote yandan giris fark gerilimi de
AV, =V, =V =Vssi =Viso

olur. Bu bagmtilarin biraraya getirilmesiyle, devreye iliskin ¢ikis fark akim

hesaplanirsa
1 [l 21
Al == u.Coll — | AV, |—F——=—(AV,)’ 2.46
D 2!‘ OX\_LJ 1 T w ] (AV)) (2.46)

H. COX\_ZTJ

bulunur. Bu bagint1 her iki tranzistorun da doymada kaldiklar varsayilarak elde
edilmistir. Fark edilebilecegi gibi, elde edilen baginti

(2.47)

(2.48)

ise, tranzistorlardan birinin iletkenligi digerine goére ¢ok yiiksektir, bu nedenle
biitiin akim iletkenligi yliksek olan tranzistordan geger; diger bir deyisle, Alp =
Iss olur.

Bipolar emetdr baglamali kuvvetlendirici yapisindakine benzer bigimde,
kaynak baglamali ¢ift de, giris geriliminin belirli bir degeri agmasi halinde,
siirlayict etkisi gosterir. Ancak, bipolar emetér baglamali kuvvetlendirici
yapisindan farkli olarak, kaynak baglamali yapida bu simirlama kutuplama
akimina ve elemanin boyutlarina baghidir. Bu ag¢idan bakildiginda, yapi, bipolar
tranzistorlarda emetore seri direng baglanarak giris gerilimi degisim araliginin
istenen degere getirilmesine benzer bir davranig gosterir. Cikartilan
bagintilardan, bir tranzistorun kesime siiriilebilmesi i¢in gerekli olan fark giris
geriliminin, denge konumunda c¢alisan tranzistorlara iliskin Vgs-Vr degerinin
(2)*’ kat1 olmas: gerekecegi bulunabilir.

Kutuplama akimini arttirarak, kanal boyunu arttirarak ve kanal
genisligini azaltarak, her iki elemanin da aktif olduklar1 bolgenin sinirlar
genisletilebilir. Islemsel kuvvetlendirici giris katlarinda Vgs-Vr birkag yiiz
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milivolt mertebesinde tutulur. Boyle bir yapinin farkli kutuplama durumlart i¢in
elde edilecek gecis karakteristikleri Sekil-2.20°de goriilmektedir.

Analog uygulamalar i¢in 6nem tastyan diger bir biiylikliikk de kaynak
baglamali katin egimidir. Bu egim

G = [dNDJ 2.49
AV;=0

seklinde tanimlanmaktadir. Alp i¢in verilmis olan (2.46) bagntisindan tirev

alinirsa
dAl, 1 Fz1 21 ,
anv, =24 o T} - K2Rt
#-Cod 51 |
1 Na (a7,)’ (2.50)
_2 ,U-CoXL I J 2ISS _(AV )2
c ] !
#-Cor 5 1]

bulunur. AV;=0 olmas, yani siikunet sart1 altinda egim bagintisi

G,=¢g,, =85, =1l1suC FKW
= 8&m = &m = Lss 1-Cox| | (2.51)

seklini alir. Diger bir deyisle, kaynak baglamali ¢iftin egimi, bipolar yapilardaki
gibi, her bir tranzistorun siikunetteki egimine esittir. Ancak, bipolar yapilarda
egim sadece kutuplama akimina baghdir ve eleman boyutlarindan bagimsizdir.
MOS fark kuvvetlendiricilerinde ise egim hem kutuplama akimina hem de
elemanin boyutlarina bagl olmaktadir.
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Alo 4 azalan (Ves-Vr)avizo

AV,

Sekil-2.20. MOS fark kuvvetlendiricisinin gegis karakteristigi.

- -VSS
Sekil-2.21. MOS fark kuvvetlendiricisinde dengesizlik.

Kaynak baglamali ¢iftin incelenmesi gereken diger bir 6zelligi de giris
dengesizlik gerilimidir. incelemede basitlik saglamak amaciyla devrede yiik
olarak Ry direnglerinin kullanildig1 varsayilsin (Sekil-2.21). Giris dengesizlik
gerilimine neden olan baslica etkenlerin yiik direnglerinin, tranzistorlarin W/L
oranlarinin ve esik gerilimlerinin degerleri arasindaki dengesizlikler oldugu
kabul edilirse, dengesizlik gerilimi

Vos =Vasi =V

S \/ 2.1, . \/ 2.1, 25
=V + | — -V, - | _
o pu.CoW/Ly, 7 u-Cox(W/L),

biciminde ifade edilebilir. Daha once de yapildigi gibi, fark ve ortalama

biiyiikliikler tanimlanirsa
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Al =1, —1p
_ Iy +1p,
b2

L 2
AV =V =V,
g Vi “Z‘Vrz (2.53)
AR, =R, —R,,
R, = R, +R,
2

elde edilir. Vog giris dengesizlik gerilimi, tanim olarak, eleman toleranslari
nedeniyle ortaya c¢ikacak fark c¢ikis gerilimini tam olarak sifir yapan giris
gerilimidir ve Ip;.Ry; = Ipp.Rp, sartimi gerktirmektedir. Bu sart ve yukarida
tanimlanan biyikliikler Vog igin elde edilen bagintiya gotirtlir ve yiiksek
dereceden terimler ihmal edilirse, giris dengesizlik gerilimi

by VGS—VTT(—ARLJ (A(W/L)T »
==k e ) 29

bagintisiyla verilebilir. Bu bagintida ARp, AV, A(W/L) iki eleman arasindaki
fark bilesenlerini, Ry, Vr ve (W/L) de ortalama degerleri gosterirler. Bagintidan

fark edilebilecegi gibi, yiik elemanlar1 arasindaki bir dengesizlik veya W/L
oranlarindaki bir dengesizlik gerilimi dogrudan dogruya Vgs - Vr ile
carpilmaktadir. Vgs - Vp buytkligi tipik olarak birkag yiiz milivolt
mertebesinde olur. Bipolar emetor baglamali ¢iftlerde ayni dengesizlik terimleri
kT/q ile, yani ¢cok daha kiigiik degerli bir carpanla c¢arpilir. Bu nedenle,
MOS kaynak baglamali ¢ift bipolar emetor baglamali ¢ifte gére, ayni orandaki
geometrik dengesizlikler i¢in daha yiiksek bir giris dengesizligi gosterir.



2.24

Doymali kanal olusturmal yiiklii fark kuvvetlendiricisi

Doymali kanal olusturmali yiiklii fark kuvvetlendiricisi Sekil-2.22°de

verilmistir.

Sekil-2.22. Doymali kanal olugturmali yiiklii fark kuvvetlendiricisi.

Kigiik isaret esdeger devresinden yararlanilirsa, devrenin fark gerilim kazanci

K,= —absﬁ (2.55)

m3

ortak isaret kazanci

Ay X3

Ki=——"7"7"" 2.56
¢ 2.R.g,, (2-56)
ortak isareti zayiflatma orani da
K 2g .R
CMRR = =4 = Z8mTs 2.57)
c ay

olur. Fark isaret kazancini veren (2.55) bagmtisinda g,,; ve g3 biyiiklikleri
(W/L) oranlari cinsinden yerlerine konursa

gml (W/ L)l
K, =—a R (2.58)
! . Em3 . W1L),

bagntis1 elde edilir. Daha once tek katli doymali kanal olusturmali ytkli

kuvvetlendirici i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilirsa, bu bagmtinin 6nceki
baginti ile ayni oldugu kolayca fark edilebilir.
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Kanal ayarlamal yiiklii fark kuvvetlendiricisi

I+VDD

[T
*Vor > +Voo

+V|1 .—l T1 T2 |—. +V|2

-Vss

Sekil-2.23. Kanal ayarlamali yiiklii fark kuvvetlendirici.

Fark kuvvetlendiricisi gerceklestirilirken, yiik olarak kanal ayarlamali
tranzistorlardan yararlanmak da mimkiindiir. Boyle bir yapr Sekil-2.23’de
goriilmektedir. Devrenin simetrik olmasi, T, -T, ve T; -T, {in es
geometriye sahip olmalar sart1 altinda, K4 fark isaret kazanci

8w __ 1 OV/L),

K, = =— e —
¢ gmb /1b (W/ L)3

(2.59)

olur. Tek katl aktif yiiklii kuvvetlendiricilerde oldugu gibi, bu yapida da aktif
yiik olarak kanal ayarlamali tranzistor kullanilmasi, kanal olusturmali doymali
yukli kuvvetlendiriciye gore kazancin 1/A, kadar daha yiikselmesi sonucunu
getirmektedir.



2.26

Diferansiyelden tek uca doniistiiriicii

® +\/pp

e e

+V> r—e .\,

T, :I |—0—|l:‘T4
o -Vss

Sekil-2.24. Diferansiyelden tek uca doniistiirticii.

Bir ¢ok durumda fark kuvvetlendiricisinin iki ¢ikis ucu arasindaki
simetrik gerilimin tek uca doniistiiriilmesi istenir. Bunun i¢in kullanilan devre
Sekil-2.24’de verilmistir. Bu devrenin fark igareti fazla bir kayba ugratmadan tek
uca ¢evirmesi gerekir. Yapi, ayn1 zamanda bir dogru gerilim Steleme islevini de
yerine getirir. Devrenin ne sekilde ¢alistigini inceleyelim. T, tranzistorunun
gecidine uygulanan v; gerilimi bu tranzistorun kaynaginda aymi fazda elde
edildikten sonra T, tranzistorunun gegidine uygulanir. Bagka bir deyisle, T; -T»
cifti kaynak ¢ikisl olarak caligir. Ts -Ty ¢ifti ise savak ¢ikigh kat olarak gorev
yapar ve v; geriliminin fazin1 ¢evirerek bir kez daha kuvvetlendirir. Bundan
baska T; - T4 cifti kaynak cikishi kat olarak ¢alisir ve v, geriliminin ¢ikis
diigiimiine yansimasini saglar. Boylece, iki ayr1 yoldan ¢ikis diigiimiine ulagan
v, ve v, gerilimleri burada ayni yonde toplanarak ¢ikis gerilimini olustururlar.
Devrenin gerilim kazanci

V_o ~ g ml* g m4
Vi &y (& T &)
seklindedir. Bu baginti1 ¢ikartilirken elemanlarin ¢ikis direnci sonsuz biiyiik

K, =

(2.60)

olarak alinmig ve govde etkisi ihmal edilmistir. Elemanlarin tiimiiniin ayni
geometriye sahip olmalar1 halinde kazang 1/2 olur. Yiiksek kazang elde etmek

lizere gn4'Uin degerinin ve bunun i¢in de T4 'lin boyutlarini arttirmak gerekir.
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NMOS cikis katlar

NMOS tekniginde, eslenik tranzistor bulunmamasi nedeniyle, ¢ikis kati
tasarimi olduk¢a sinirlanmistir. Elemanin g¢alismasi igin gerekli olan biiyiik
degerli gecit-kaynak gerilimi ¢ikis gerilimi dalgalanmasini sinirlamakta, bunun
yanisira, g, egiminin disik degerli olmasi, disiik empedansh c¢ikis elde
edilmesini sinirlamaktadir. NMOS tasariminda en basit ¢ikis kat1 yapisi, daha
once ele almmis ve Sekil-2.12’de  verilmis olan kaynak ¢ikish
kuvvetlendiricidir. Bunun iki temel yetmezligi bulunur. Birincisi, ¢ikis
direncinin 1/gy, olmasidir. Bu biyiikliik sadece biiyiik siikunet akimlarinda ve
biiyik W/L oranlarinda biiytidigiinden, diisiik degerli ¢ikis direnci elde
edilmesi zordur.

+Vpp

—il Ty

+V,
+Vo
T2

/77
Sekil-2.25. NMOS ¢ikis kati.

Ikinci yetmezlik, bipolar emetdr ¢ikish katlarda da oldugu gibi, igeriye dogru
akim akitma yeteneginin smirli olmasidir. Bu nedenle, yiiksek degerli
kapasitif yiiklerin siiriilmesi sirasinda sorun ¢ikabilir. Temel devrenin 6zel bir
bi¢imi, yiik olarak diyot baglamali tranzistor kullanilmasidir. Boyle bir yapi
Sekil-2.25"de verilmistir. Daha dnce ele alinan yapida gerekli olan ek kutuplama
gerilimi , diyot baglamali NMOS kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Yine, basit
kaynak ¢ikish devre i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar, diyot bagh
NMOS tranzistor i¢in gerekli diizeltmeler yapilmak kaydiyla bu devre i¢in de
gecerlidir. gy >> g1, gmp1 Sarti altinda devrenin gerilim kazanci

1

e 2.61)
1+ gm2 / gml

14
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olur. Kazancin bire yakin olabilmesi i¢in 1 >> g.»/gn1 , dolayisiyla gy << g
olmalidir; bu ise (W/L), << (W/L); olmasini, yani bu ¢ikis kat1 i¢in kirmik
tizerinde genis bir alanin harcanmasini zorunlu kilar.

+Vop

—il T
+V,

+Vo
T,

Sekil-2.26. NMOS ¢ikis katinda kanal ayarlamali yiik kullanilmasi.

Yapinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in basvurulacak diger bir yol, yiik
olarak kanal ayarlamalt NMOS tranzistor kullanmaktir. Boyle bir yapr Sekil-
2.26’da gorilmektedir. Yapinin gerilim kazanci hesaplanirsa

Eml
o1 T 802 T &t

K, = 2.62
v 2. (2.62)
+1

gol + goZ + gmbl
bulunur. g, >> g4 T80 + gmw sart1 altinda Ky = 1 kabul edilebilir. S6z konusu

yapida, biliyiik yiizey harcamaya gerek duyulmaksizin bu sart saglanabilir.
Devrenin neden olacagi dogru gerilim seviye Otelemesi ise (W/L), ve (W/L),
oranlari ile ayarlanabilir.

Kaynak ¢ikislt katlarin yukarida deginilen sakincalarint gidermek {izere
degisik diizenler gelistirilmigtir. Negatif geribeslemeli bir ¢ikis kat1 yapisi
Sekil-2.27°de  verilmistir. Devrede yer alan tranzistorlarin savak-kaynak
iletkenlikleri sifir kabul edilirse, gerilim kazanci

% /
K, =-2— _Em ! Em (2.63)

vi - 1+gm4/gm3
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-+VDD
L
1 -
Ta I +Vg
cikis
.
giris
T
+V|
-Vss

Sekil-2.27 Negatif geribeslemeli NMOS ¢ikis kat1.

¢ikis direnci de

B 1
© gm3+gm4
olur. (W/L) oranlarinin uygun seg¢ilmesiyle Ky gerilim kazanct 1’e

(2.64)

yaklastirilabilir. Yine, T; ve T4 tranzistorlarinin W/L oranlart bitylik tutularak
Ro ¢ikis direnci kigiiltiilebilir. Yiiklenme nedeniyle Vo ¢ikis geriliminde ortaya
¢ikacak diisme, T, ve T; tizerinden T; tranzistorunun gecidine yansir. T;’iin
iletkenligi azalir ve ¢ikis gerilimi tekrar yiikselir.

Yapmin ¢ikig gerilimi pozitif yonde Vpp -Vgss degerine kadar, negatif
yonde de Vss + Vgs3 -Vr degerine kadar degisebilir. Devrenin akim akitma
yetenegi de onceki devrelere gore tstiinlilk géstermektedir. Cikig akimi sadece
¢ikis tranzistorlarin boyutlari ile sinirlidir.

Sistemin geometrisini tayin ederken tatmin edici bir kazang, maksimum
¢ikis salinimi, gii¢ tiikketimi ve harcanan kirmik yiizeyi gibi faktorlerin tiimiiniin
dikkate alinmas1 gerekir.

CMOS kuvvetlendirici yapilar

Glinimiizde yaygin olarak kullanilan analog MOS tiimdevre teknigi
CMOS (eslenik MOS) teknolojisidir. Bu teknolojide eslenik tranzistor
bulunmakta, dolayisiyla, bipolar devrelerde oldugu gibi, CMOS tekniginde de
gerilim oOteleyici katlara gerek bulunmamaktadir. Hem eslenik tranzistorun
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bulunmasinin sagladigi yararlar, hem de yiiksek kazan¢ saglamalar1 nedeniyle,
CMOS devreler birgok uygulama alaninda NMOS devrelere tercih edilmektedir.

CMOS evirici

+V,

gecit
G1 I G2 s
51I D1 D2 g2 82 81
L!.‘.L] LDLJ L&.l | P | ] P | |n+| n+
NMOS PMOS PMOS NMOS
p tipi kuyu n tipi kuyu
n tipi taban p tipi taban

devredeki en pozitif noktaya baglh devredeki en negatif noktaya bagh

Sekil-2.28. CMOS evirici ve evirici yapisinin kesiti.

En basit sekliyle bir CMOS evirici Sekil-2.28’de goriilmektedir. Bu
yapi, dijital devre tekniginden bilinen evirici yapisindan bagka bir sey degildir.
Devreyi olusturan tranzistorlarin yapi kesiti de yine sekilde gortilmektedir. Bir n
kanalli tranzistor ile bir p kanalli tranzistor seri olarak savak uglarindan
birbirlerine baglanmislardir. V; giris gerilimi her iki tranzistorun ge¢it uclarina
birlikte uygulanir. Dijital devrelerdekinden farkli olarak yapi gegis bolgesinde,
her iki tranzistor da doymada olacak sekilde ¢alistirilir. Bu bolgede gegis
egrisinin egimi ¢ok yiiksektir ve bu nedenle yiiksek kazan¢ degerleri elde
edilebilir.
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Kiiciik isaret esdeger devresi kullanilarak  eviricinin kazanci

hesaplanirsa
1
8ol =7 (2.65)
o1
1
802 =7 (2.66)
To2

olmak tizere

K, =v—0:—m (2.67)
Vi &o1 T &0z
bulunur.Bu bagintida yer alan r,; ve 1, biyiikliikkleri T, ve T, tranzistorlarinin
kanal boyu modiilasyonundan ileri gelen ¢ikis direngleridir. CMOS yapinin
ozelligi nedeniyle gévde etkisi etkili olmaz.

+Vpp

LE
—

v, ?I o
11

Sekil-2.29. Ry i¢direngli bir isaret kaynagi ile siiriilen CMOS evirici ve bu eviricinin

esdeger devresi.

CMOS eviricinin  Sekil-2.29°daki gibi Rg i¢ direngli bir V; isaret
treteciyle strildigi varsayilsin. Sekilde verilen esdeger devre yardimiyla
transfer fonksiyonu hesaplansin.

GLeq = gol +g02
Crog =Cn +Cipa + C,

Leq
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)
&t &
+ #J'(Cgm +Cpp (2.68)

gsl gs2

C,=C,+C +L1

Leg

olmak tizere

K ( ) VO GS[S(ngl + ngZ) - (gm] + gm2 )]
S)=—7"=
TV (5C, 4 G/ [S(Cy + Cuuy + Cui) + Gy |

Leg

(2.69)

elde edilir. Sifir ve kutuplar hesaplanirsa

P gml +gm2
A
ngl +ng2

G,
Sy = Led (2.70)
C, + ngl + ngz

bulunur. Miller etkisi nedeniyle C;, giris kapasitesinin degeri biiyiik, bu nedenle

Leq

de s, baskin kutup olur.
Vo A

T1 kesimde, T2 doymasiz

T1 doymada, T2 doymasiz

~ +Vop

T1 doymada, T2 doymada

Ts [—| T2

+Vo

Iref .—' T1
+Vi T1 doymasiz , T2 doymada
-
Vi Vi

Sekil-2.30. Aktif ( akim aynasi )yiiklii CMOS kuvvetlendirici ve esdeger devresi.

CMOS tekniginde ¢ok sik kullanilan bir yap1 da, bipolar tranzistorlu
aktif ytkli kuvvetlendirici yapilarina benzeyen p kanalli akim kaynagi ytkli
devredir. Bu devre Sekil-2.30’da gecis egrisi ile birlikte gosterilmistir. Devre
kanal ayarlamali yiiklii eviriciye gore tistiinliik gosterir. Hemen hemen negatif
besleme geriliminden pozitif besleme gerilimine kadar tim c¢ikig gerilimi
dalgalanma bolgesi i¢in her iki tranzistor da doymada olur. Dolayisiyla CMOS
evirici NMOS eviriciye gore daha iyi bir ¢ikis dalgalanma araligi gosterir.
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Bunun yanisira, kutuplama akimlarinin ve eleman boyutlarmin her iki eleman
icin uygun olarak secilmeleri halinde, yap1 her iki kaynagin birka¢ yiiz mV
yakinina ulasilana kadar biiyiik gerilim kazanci saglar. Esdeger devre yardimiyla
gerilim kazanci hesaplanirsa

K, Lo Sm (2.71)
Vi &1t 8n2
bulunur. Bu bagmtida go; ve gop biylklikleri n kanalli ve p kanalli
tranzistorlarin ¢ikis iletkenlikleridir.

Elde edilen baginti CMOS eviricinin gerilim kazancinin birinci
derecede egimin eviriciyi olusturan tranzistorlarin ¢ikis iletkenlikleri toplamina
orantyla belirlendigini gostermektedir. MOS ve bipolar teknolojileri arasindaki
temel fark, aktif yiiklii kuvvetlendiricinin agik devre gerilim kazanci g,/g, nun
MOS tranzistorlar i¢in bipolar tranzistorlara gore ¢cok daha diisiik olmasidir.
Tipik olarak ayn1 geometri ve akim degerleri i¢in bu oran 10 ila 40 arasindadir.
Bu kazang faktorii, CMOS kuvvetlendirici tasariminda 6nemli oldugundan,
acik devre kazancini sinirlayan faktorleri daha ayrintili incelemekte yarar vardir.
Egim ve ¢ikis direngleri fiziksel biiytkliikler cinsinden yazilirsa

w
8 =4|21.Coy A Iy (2.72)
1
B 1
I = ﬂN«ID
= 1 2.73
r02 - /IP.ID ( . )
bulunur.Buna gore, gerilim kazanci
Ky =-g,,(r,//r,)
Vv = \/Z /LV + /113 /Ll (02'¢ L 1 ( . )

olur. Bagmtilardan fark edilebilecegi gibi
1. Egim 4/, , tranzistorlarin ¢ikis direngleri ise 1/7, ile orantilidir; bu

nedenle, kazang 1/4//,, ile orantili olur.
2. Dustik akimda yiiksek kazang elde edilir.
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A acik devre
gerilim kazanci

10°
esikalt
calisma

10° }

10"t : : : »
3 5 -4 2
10 10 10 10 lD(A)

Sekil-2.31. CMOS kuvvetlendiricide kazancin akima bagimlilig1.

Elde edilen kazang bagmtisinin gegerlilik siirlarinin aragtirilmasi gerekir. (2.74)
bagintisi  Ip—0 icin Ky—oo sonucunu verir. Gergekte ise boyle degildir.
Cikartilan bagmti kuvvetli evirtim doyma bdlgesi igin gecerlidir. Diisiik
akimlarda caligma durumunda zayif evirtim bolgesine girilir (Bkz: B6lim-9). Bu
bolgede g ~Ip ve r~1/Ip olur; diger bir deyisle egim ve cikis direncinin savak
akimma bagimliligi bipolar tranzistordaki  gibidir, dolayisiyla Ky gerilim
kazanct akimdan bagimsiz olur. Kazancin akima bagmmliligi Sekil-2.31°de
verilmistir. Verilen bir kutuplama akimi igin W/L orami degistirilerek kazang
arttirilabilir.

CMOS fark kuvvetlendirici

Yo GD lss

-Vss
Sekil-2.32. CMOS aktif yiiklii fark kuvvetlendiricisi.




2.35

Eslenik tranzistorun bulunmasi, bipolar tranzistorlu aktif yukli
kuvvetlendirici benzeri bir yapiyr miimkiin kilar. Yap1 Sekil-2.32°de verilmistir.
giris tranzistorlarmin egimleri ve ¢ikis iletkenlikleri g, ve gg, yik
tranzistorlarinin egimleri ve ¢ikis iletkenlikleri g, ve ggq ile gosterilirse,
devrenin fark, ortak igaret kazanglar1 ile ortak isareti zayiflatma orani, gy, gmi
>> g4 ve gq sart1 altinda

K,=Yo—_&m 2.75)
Vi 8ut8u
K oo — Sofs 276
2‘gmi(gdi +gdl)
CMRR =2 EmiEnl 2.77)
80-8i

olarak elde edilir.

Puspul kazang katlan

Asimetrik giris ve ¢ikigh, yiiksek kazangli kat gergeklestirmenin bir
yolu, puspul kazan¢ kati gerceklestirmektir. Bu tiir bir devre yapisi, Sekil-
2.33’de verilmistir. Bu devrede n kanalli T, ve p kanalli T, tranzistorlar1 kaynak
izleyici olarak ¢alismaktadir; T; ve T, tranzistorlar ise ortak gegitli kat islevini
yerine getirirler. Ortak gegitli katlar, T, ve T, lizerinden siirilmektedir. Ortak
gecitli katlarin yiikii olarak Ts -T¢ ve T, -Tg akim aynalar1 kullanilmigtir. Ortak
gecitli katlar, £Vp simetrik gerilimleriyle kutuplanmiglardir. Bu kutuplama

gerilimlerinin degeri
Ve =Viy +|VTP|

olacak bigimde se¢ilmis ve gecis distorsiyonu olusmasi énlenmistir.

V| = 0 olmasi durumunda, dort giris elemanindan da kiiciik bir stikunet
akimui akar.

Vi > 0 ise Ix akimi azalirken Iy akimi artar.

Vi <0 ise Iy akimi azalirken Ix akimi artar.
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Sekil-2.33. Puspul kazang kati.

Devrenin ¢ikis akimi

Io=1y—-1, (2.78)
olduguna gore, giris geriliminin alacagi degerlere bagh olarak ¢ikis akiminin da
pozitif ve negatif degerler alacagi aciktir. Kuvvetlendiricideki tranzistorlarin
egimleri es ise, toplam yapinin egimi

gml ‘gm3

G, =——— (2.79)
gml + gm3
ve gerilim kazanci da
K, ==G,.(R, /vy 7y4) (2.80)

olur. Puspul kazang katt AB smift kuvvetlendirici olarak ¢alisir. Biiytik genlikli
giris isareti uygulandiginda, ¢ikistan akan akim devrenin kutuplama akimindan
cok yiiksek olur. Bu tiir bir yapi, 6zellikle, kapasitif yiikleri siirmeye elverisli
olmaktadir.

CMOS cikis katlar

CMOS elemanlarla B veya AB smifi ¢ikis katlar1 gergeklestirilebilir.
Bu tiir bir ¢ikis kati devresi Sekil-2.34°de gecis egrisi ile birlikte verilmistir.
Devre tiimiiyle bipolar tranzistorlarla gergeklestirilen devrenin karsihigidir. T,
-T, tranzistorlar1 puspul ¢alisan ¢ikis katini, T; -T,4 ise bu kat1 siiren siiriicti kati
olusturmaktadir.
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Voo
= Vo A
°—'|: T
Vi
v, —
V1p _
] VIn Va
+ —
v, Ty g

Sekil-2.34. CMOS ¢ikis kat1 ve gegis egrisi.

Gegis egrisinden fark edilebilecegi gibi, esik gerilimlerinin biiyiik
olmasi nedeniyle devrenin gecis distorsiyonu da oldukga fazladir. Ayrica g,
egiminin disiik olmasi da ¢ikis direncinin biiyiik olmasina neden olur. Yine,
bipolar tranzistorlardakine benzer bir yol izleyerek, gecis distorsiyonunu
azaltmak miimkiindiir. Bu yap1 Sekil-2.35’de gosterilmistir. Burada Ts ve Tg
tranzistorlar1 diyot baglamali olarak devreye iki siiriicii tranzistorun gegitleri
arasina yerlestirilmislerdir ve bipolar tranzistorlu devrelerde kullanilan diyotlara
kars: diigerler.

—o +Vpp
.—' T4
Vkut
Ts T
+Vo
Te T2 | R,
+ —q
Vi T3
- -Vss

Sekil-2.35.AB sinifi CMOS ¢ikis kati.

CMOS teknolojisi ile gergeklestirilen devreler, yapilar1 geregi bipolar
tranzistorlar1 da igerirler. Sekil-2.28’deki gibi p kuyulu bir yapida, n tipi
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+Vop

v +Vkut._| r_J . * +Vop
| T1 4 I/ T,]
|< lo +Vo ™~ lo +Vo

Vkut
— T, Re l: T, RL
V, Ts
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Sekil-2.36Bipolar tranzistorlu ¢ikis kati Sekil-2.37. Bipolar tranzistorlu
¢ikis katinin gergeklestirilmesi.

govde tranzistorun kolektorli, p tipi kuyu bolgesi tranzistorun bazini, kuyu
bolgesi igindeki n tipi savak ve kaynak difiizyonlar1 ise emet6rii olugtururlar.
CMOS devrelerde hi¢ bir jonksiyonun iletim yoniinde kutuplanmamasit igin
govde daima en yliksek potansiyelli noktaya baglanir. Bu yiizden bipolar
tranzistor sadece emetdr ¢ikigh olarak kullanilabilir. Bipolar tranzistorun
kullanildig1 bir ¢ikis kati yapist  Sekil-2.37° de verilmistir. Yap1 A sinifi
kuvvetlendirici olarak c¢alisir. Bu devrenin sakincasi, ¢ikis gerilimi
salimimlarinin pozitif ve negatif yonde esit olmamasi, iki yondeki akim
akitabilme kapasitesinin farkli olmasi, negatif yondeki salmmin T, nin
kutuplama gerilimi ve akimiyla sinirlanmasidir.

2.4. Referans gerilimi iiretecleri

Elektronikte birgok uygulamada sicakliktan olabildigince bagimsiz
referans gerilimlerine gereksinme duyulur. Referans gerilimi tiretmek tizere
cesitli yontemlerden yararlanilabilir. Bu yontemlerden Vr esik gerilimi, Vgs
gecit-kaynak gerilimi farki referanst MOS teknigine has bir yontemdir. Bunun
yanisira, CMOS tekniginde Dbipolar tranzistorun bulunmasindan da
yararlanilarak, bipolar teknolojisinden bilinen kT/q referansi, Vg referansi ve
band-aralig1 (band-gap) referansi gibi gerilim referanslarinin gerceklestirilmesi
de mimkiindiir. Ayrica, esikalti ¢alismada akim-gerilim bagmtisinin {stel
olmasindan  yararlanilarak  (Bkz:  Bo6lim-9)  band-aralign  referansi
gerceklestirilmesi  gibi  MOS  teknolojisine has bagka yontemler de
bulunmaktadir.
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Esik referansi

I+VDD

Sekil-2.38. Kendiliginden kutuplamali esik referansi devresi.

Kendiliginden kutuplamali esik referanst devresi Sekil-2.38°de
goriilmektedir. Bu devrede T, ,T; ve T, tranzistorlari geribesleme ile T,
tranzistorundan R direncindekine esit bir akim akmasini saglarlar. Boylece devre

2.1

Ve =1.R=V, + (2.81)
o " \/ﬂ-cox-(W/L)1

calisma noktasinda ¢alisir. Bu bagintida kanal boyu modiilasyonu ihmal

edilmistir. Esitlikteki ikinci terim T tranzistoruna iliskin Vgg; -Vt farkini verir
ve yeteri kadar biiyiik (W/L) oranlar igin yeteri kadar kiigiiktiir. Bu terimin
ihmal edilmesi halinde
_n
I = 2 (2.82)

bagntisi elde edilir. Bu nedenle, devre, esik gerilimi referansi devresi olarak
isimlendirilmektedir.

Yapiin koti bir o6zelligi, MOS tranzistorun Vr esik geriliminin
degerinin tam olarak kontrol edilememesi, tipik olarak 0.5V ile 0.8V arasinda
bulunmasidir. Yine, bir MOS tranzistorun esik geriliminin sicaklik katsayisi
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-2mV/°C mertebesindedir; difiizyonlu bir direncin sicaklik katsayisi ise
pozitiftir. Bu nedenle, ¢ikis akimi biiyiik degerli ve negatif bir sicaklik katsayisi
gosterir; bu da devrenin performansim kotiilestirir.

Vs gecit-kaynak gerilimi farki referansi

* - <
+
Vref

+Vop

Sekil-2.39. Geg¢it-kaynak gerilimi farki referansi.

Esik geriliminden referans gerilimi olarak yararlanmanin diger bir yolu,
aynt tipten (NMOS veya PMOS) olan, ancak kanal katki yogunluklari,
dolayisiyla esik gerilimleri farkli iki elemandan yararlanmaktir. Bu ilkeye
dayanan, dolayisiyla bir kanal olusturmali ve bir de kanal ayarlamali
tranzistorun  gegit-kaynak gerilimleri arasindaki farktan yararlanilarak
gergeklestirilen referans gerilimi  diizeni Sekil-2.39°da  goriilmektedir. T,
tranzistorunun gegidi ile toprak arasindaki gerilim farki referans olarak alinirsa

V. =Vese —Visp (2.83)

elde edilir. E indisi kanal olusturmali, D indisi de kanal ayarlamali
tranzistorlar1  belirtmek  i¢in  kullanilmistir. Devrede goriilen islemsel
kuvvetlendirici, negatif geribesleme ile T; ve T, tranzistorlarinin ayni kosullar
altinda ¢aligmalarin1 saglar. Referans geriliminin sicakliga bagimlilig:

incelenirse
dav d

d;f = ﬁ(VGSE - VGSD)
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av d d(l l\dl

_

ar = S e Jar

NIV dw, 1)
ZL\/E”D ar -k, # dTJ

bulunur.

(2.84)

Bu bagmtidaki terimlerin tek tek sicakliga bagimliliklar1 incelenebilir.
Ikinci terimin sicakliga bagimlhiliga etkisi kg = kp yapilarak, yani pg .(W/L)g = up
(W/L)p alnip sifira esitlenerek ortadan kaldirilabilir. Birinci ve tglincii
terimlere iliskin degisimlerin ise zit yonde olduklar1 fark edilebilir. Bu ise
devrenin ¢ikis geriliminin sicakliga bagimliliginin azalacagini géstermektedir.

Esikalti iletim karakteristigi kullamlarak CMOS gerilim referansi elde
edilmesi

MOS tranzistor ¢ok diisiik akimlarda ¢alisirken, gegit altindaki kanalda diftizyon
akimi baskindir; yani eleman zayif evirtimde yahut esikalti caligma bolgesinde
calisir. Akimin kanal genisli§inde mil basmma 10pA’den kiiglik kalmasi
durumunda, klasik bagintilar gegersiz olur. Bu bélgede Ip savak akimi gecit ve
savak gerilimlerine tistel bagimlilik gosterir.

® +VDD

Sekil-2.40. Esikalt1 iletim karakteristigi yardimiyla gerilim referans: tiretilmesi.
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Zayif evirtimde ¢alisan iki MOS tranzistor Sekil-2.40°da gosterildigi
gibi iki akim kaynagi ile kutuplansin. Tranzistorlarin tizerinde diisen
gerilimlerin farki sicaklikla orantili olur. V| ve V,>> kT/q sart1 altinda, bu fark
gerilimi

n.k lfll.(W/L)ﬂ
= M i),
olmak tizere

AV =V -V,=4,.T (2.86)

bulunur. Burada n prosese bagl bir parametredir. Elde edilen gerilim pozitif

A (2.85)

sicaklik katsayilidir; sicaklik katsayist +1500 ppm/°C mertebesinde olur. Bu
ilkeye dayanarak olusturulan band araligi referansi benzeri bir referans gerilimi
iretecinin yapist Sekil-2.41°de goriilmektedir. Devrede AV geriliminin pozitif

® +Vip
LKL

' ® Vg

Sekil-2.41. Esikalti iletim karakteristigine dayanilarak gergeklestirilen gerilim referansi
devresi.

sicaklik katsayisi, bipolar tranzistorun Vpg geriliminin negatif sicaklik

katsayisin1 kompanze etmektedir. Bipolar tranzistor, CMOS yapidaki taban npn
tranzistoru ile gergeklestirilmistir. Devredeki akim kaynaklari

I =I14-1,>1,
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sartt saglanacak, yani akim seviyeleri esit olmayacak bicimde calistirilirlar.
Boylece

7

v = Ve ¥V =V, =V + Ay . T (2.87)

olur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, olusturulan referans iireteci band aralig
referansina benzemektedir. Yapinn ¢ikig geriliminin sicaklik katsayisi, -55°C <

T < 100°C araliginda 100ppm/°C degerinden kiigiik tutulabilir.

V1 =kT/q referansi

® +Viop
AN

®_Vss

Sekil-2.42. Diisey bipolar tranzistorlarla V1 referansi gerceklestirilmesi.

CMOS yapida bulunan diisey (taban) npn tranzistorlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilen bir kT/q referans1 Sekil-2.42°de goriilmektedir. Bu devredeki
akim kaynaklar1 ve islemsel kuvvetlendirici CMOS yapilarla gerceklestirilmistir.
Taban tranzistorlarinin emetor kesit alanlar1 A; (T, ) ve A, (T,) ile gosterilsin. Bu
kesit alanlar1 arasindaki iligkinin

A =K 4, (2.88)

olmasi halinde, devrenin ¢ikis gerilimi
k.T
Vi = T.ln(K) (2.89)

olur.
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+Vpp
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Ts T4
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Sekil-2.43. Enine npn tranzistorlarla V referansi gergeklestirilmesi.

CMOS yapida bulunan enine npn tranzistorlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilen bir kT/q referansi Sekil-2.43’de verilmistir. p kuyulu bir CMOS
yapida, Sekil-2.28’den de fark edilebilecegi gibi, kaynak (n), kuyu (p) ve savak
(n) bolgeleri enine bir bipolar tranzistor olusturmaktadir. Bunlardan
yararlanilarak kurulan kT/q referansi devresinde tranzistorlarin emetor kesit
alanlarmm 4, = K. A; ve PMOS tranzistorlarm (W/L) oranlarinin es olmasi
halinde, devrenin ¢ikis gerilimi i¢in

k.T
In(K) (2.90)

elde edilir. Kendiliginden kutuplamali yapi olarak kurulan bu devrede, tim
kendiliginden kutuplamali devrelerde oldugu gibi, baglatma problemi vardir ve
devreye bir baglatma devresinin eklenmesi gerekmektedir. Sekilden fark
edilebilecegi gibi tstteki akim aynasi nedeniyle tranzistorlardan akacak akimlar
esit olmaya zorlanmaktadir. Bunun yanisira, bipolar tranzistorlarin akimlar
arasinda iistel bir baginti bulunur. Bu iki karakteristigin iki ortak ¢6ziimii vardir.
Bu ¢oziimler Sekil-2.44’de gosterilmistir. Sekilden fark edilebilecegi gibi, Q ile
gosterilen ¢oziim sifir noktasinda ortaya ¢ikmaktadir ve bu konum istenmeyen
bir c¢alisma noktasidir. P ile gosterilen ¢6ziim ise devrenin gercek calisma
noktasi olmaktadir. Baslatma devresi ile devrenin daima P noktasinda ¢aligsmasi
saglanir.
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les 4

lcs = ey
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Sekil-2.44. Kendiliginden kutuplamali Vr referansinin ¢alisma noktasi.

Vi =KT/q referansinin zayif evirtimde elde edilmesi

+Vpp
) <«

T4 I— _| T,

Sekil-2.45. Zayif evirtimde ¢alisan MOS tranzistorlarla V referansi.

Zayif  evirtimde c¢alisan MOS tranzistorlarin  akim-gerilim
karakteristiklerinin tstel olmasindan yararlanilarak kT/q referanst devresi
gerceklestirmek miimkiindiir. Bu sekilde calisan bir referans gerilimi tireteci
Sekil-2.45’de goriilmektedir. Devrede yer alan T, ve T3 NMOS tranzistorlari
zayif evirtimde (esikaltinda), T, ve T, PMOS tranzistorlar1 ise kuvvetli
evirtimde calistirilmaktadir. A; = (W/L); , A, = (W/L), , A; = (W/L); ve Ay =
(W/L), olmak tizere devrenin ¢ikis gerilimi hesaplanirsa
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V. :ﬂlntj j }AV (2.91)

elde edilir. Bu bagintidaki AVr buytikliigii, T,-T; tranzistorlarinin tizerlerinde
diisen gerilimler arasindaki dengesizligi gostermektedir. Fark edilebilecegi gibi,
Vet gerilimi R direncinden bagimsizdir.

Taban pnp tranzistorlar yardimiyla Vy iireteci

Taban npn tranzistorlariyla kurulan kT/q referansi tiretecinin benzeri, p
tabanli CMOS teknolojisindeki taban pnp tranzistorlar1 yardimiyla da
gerceklestirilebilir. Bu sekilde gergeklestirilen bir yapi, Sekil-2.46°da verilmistir.
Yapi, kT/q referanshi akim kaynagi olarak c¢alisir. Yapida bulunan T; -T, taban
pnp tranzistorlarinin emetor kesit alanlari 1:n oraninda segilmistir. Ts, T4, Ts ve
Te¢ tranzistorlart ile kurulan akim kaynagi, iki koldan akan akimlari es
olmaya

Sekil-2.46. Taban pnp tranzistorlariyla Vr iireteci gergeklestirilmesi.

zorlar. Bu durumda tranzistorlarin baz-emetor gerilimleri arasindaki AVgg farki
R direncinin tizerindeki gerilime esit olur. Boylece, elde edilecek akim

_kT, 2.92
= ) )

bagintisiyla hesaplanabilir.
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Vr 1s1l geriliminin sicaklik katsayisi pozitiftir. Yine, devrede yer alan
diftizyonlu diren¢ de pozitif bir sicaklik katsayis1 gosterir. Devrenin ¢ikis
akimimin sicaklik katsayisi hesaplanirsa

TC :Ldﬁ C :ld—R (2.93)
"Iy, dr R Rdr ‘
olmak tizere
TC; =TCyr —TCp (2.94)

bulunur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, V1 refaransi devrelerinde ¢ikis
buyiikliigiiniin sicaklik katsayisi, iki pozitif biiyiikliigiin farki bigimindedir. Bu
nedenle, V1 referansi devrelerinde sicaklik katsayis1 diisiik degerli olur.

Devrede T; ve Ty tranzistorlarinin Vg gerilimleri arasinda olusacak bir
dengesizlik, R direnci tizerindeki gerilim diistimii 100mV’lar mertebesinde
oldugundan, biyik ¢ikis akimi dengesizligine neden olabilir. Yine,
tranzistorlarin Vpg gerilimlerinin farkli olmasi nedeniyle, kanal boyu
modiilasyonu etkisi ortaya c¢ikar ve akimlar biririnden farkli olabilir. Vgs
dengesizliklerini azaltmak {izere, pratikte, biiylik tranzistor geometrileri
kullanilir. Kanal boyu modiilasyonunun etkisinin azaltilmasi i¢in de kaskod
akim kaynag1 veya Wilson akim kaynagi yapilarinin kullanilmasi yoluna gidilir.
Tyilestirilmis Wilson akim kaynag: kullanilarak gerceklestirilen bir yap1 Sekil-
2.47’de goriilmektedir.

Sekil-2.47. Wilson akim kaynaklari ile devrenin ozelliklerinin iyilegtirilmesi.
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Vgg referansi

+Vop

Sekil-2.48. Taban pnp tranzistoruyla Vg referansi.

p tipi tabandaki parazitik tranzistorlardan yararlanilarak gergeklestirilen
bir Vg referansi devresi Sekil-2.48’de gosterilmistir. Devredeki Ty, T,, Ts ve Ty
tranzistorlar1 ile yapiya geribesleme uygulanmaktadir. pnp tipi T, bipolar
tranzistor ile R direncinden akan akimlar, yapinin zorlamasi nedeniyle, birbirine
esittir. Boylece, devreden hareketle

IR=V, = k—Tln(LJ (2.95)
q s
yahut
VBE
I =—7+ 2.96
R (2.96)

yazilabilir. Bipolar tranzistorun Vgg baz-emetor gerilimi oldukga iyi kontrol
edilebilen bir parametredir; bu gerilim %3 hata ile belirlenebilmektedir. Bu tiir
bir yapinin baslica sakincasi, Vgg geriliminin negatif sicaklik katsayisi nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde verilen devre igin ¢ikig akimimin sicaklik katsayisi

hesaplanirsa
1 dVgg
TC =——2= 2.97
VBE =y ar (2.97)
olmak tizere

elde edilir.
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Yapida yer alan difiizyonlu direncin sicaklik katsayisi pozitiftir. (2.98)
bagintis1 uyarinca Vgg geriliminin negatif sicaklik katsayisi ile direncin pozitif
sicaklik katsayisi birbirine eklenecek bigimde biraraya gelmektedir. Bu nedenle,
¢ikis akiminin sicaklik katsayisinin ¢ok yiiksek degerli ve negatif olacag: agiktir.

Band-arahgi referansi

CMOS  tekniginde bulunan bipolar tranzistorlardan yararlanilarak
bipolar  tekniginden bilinen band-aralii  referansinin  bu  teknikle
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Bilindigi gibi, Vg geriliminin sicaklik katsayisi
negatif, kT/q 1s1l geriliminin sicaklik katsayisi ise pozitiftir. Bu iki zit yonli
degisimin

seklinde bir gerilim olusturacak sekilde biraraya getirilmesi halinde, K nin
uygun bir degerinde ve belirli bir T, ¢alisma sicakliginda Vo geriliminin
sicaklik katsayisi sifir olur. Bu sartin saglandigi gerilim, Si malzemenin yasak
enerji band1 gerilime esit olmasi nedeniyle, yap1 band araligi gerilimi referansi
olarak isimlendirilmektedir.

P tabanli CMOS teknolojisindeki taban pnp tranzistorlarindan
yararlanilarak gergeklestirilen bir band aralig1 referansi iireteci Sekil-2.49°da
verilmigtir. Sekilden fark edilebilecegi gibi, Vg ve kT/q nun uygun katsayilarla
carpilip toplanmasiyla band aralig1 referans: elde edilmektedir. Devrenin
sicaklik katsayisi, tasarimin yapildigi Ty sicakliginda sifir, bunun disindaki
sicakliklarda da ¢ok diisiik degerli olur. x biytiklugi, ¢ikis geriliminin kT/q ya
bagli bilesenini ayarlar. MOS yapilarda islemsel kuvvetlendiricinin giris
dengesizligi ve giris dengesizlik geriliminin sicaklikla stiriiklenmesi yiiksek olur
ve bu ¢ikis gerilimini olumsuz yonde etkiler.
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Sekil-2.49. Taban pnp tranzistorlariyla band araligi referansi.

Diisey (taban) bipolar tranzistorlariyla gerceklestirilen band arahg
referansi devresi
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Sekil-2.50. Taban npn tranzistoruyla band aralig: referansi.
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CMOS yapida bulunan taban tranzistorlarindan yararlanilarak
gerceklestirilen bir band araligi referansi devresi Sekil-2.50’de verilmistir. Bu
yapida T,-T, tranzistorlar zayif evirtimde (esikalti bolgesi , bkz. Boliim-9)
caligtirilmaktadir. Bu nedenle, R; direncinin tizerindeki gerilim diistimii

ooty R =" (W/0)y) kT (Azj Visa —Vesy  (2.100)
1 D1-+1 q L(W/ L)4J q A4 GS4 GS2

olur. R, direncinin ug¢larindaki V, gerilimi
(W/L)s As

I[r.Ry=—""1,.R 2.101
(W/L)l p1-1% 4, p1-1% ( )

seklinde yazilabilir. Buradan hareket edilir ve devreden yararlanilirsa, Vi

V2 = ]D5R2 =
gerilimi i¢in
Vg =Vgp +Vo =Vgg +—>—=R £253

bulunur. Fark edilebilecegi gibi, devre band aralifi referans: devresi olarak

A5 Ry g BT ln(AZ'A3J (2.102)

caligmaktadir.
Enine bipolar tranzistorlarla gerceklestirilen band arahg referansi devresi

CMOS yapida yer alan enine bipolar tranzistorlardan yararlanilarak da
band araligi referansi devresi gergeklestirilebilir. Bu tiir bir yapi, Sekil-2.51°de
goriilmektedir.  Sekil-2.51°deki yapida A<l alinmistir; bdylece Ig << Iy,
dolayisiyla, Iz akimmin baz akimindan etkilenmesi azaltilmis olur. R,
direncinin uglarinda

kT
AVgg =Vgg1 —Vpgy = 7.ln(K) (2.103)

gerilimi olusur. Devrenin V. ¢ikis gerilimi hesaplanirsa

kT( R
Vieg =V + ?[1 + F?j In(K) (2.104)

bulunur.
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