3.1
3. MOS ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILER

Islemsel kuvvetlendiriciler, genelde, gerilim kontrollu gerilim kaynagi
islevini yerine getirirler. ideal islemsel kuvvetlendiricide gerilim kazanci sonsuz,
giris direnci sonsuz, ¢ikis direnci sifir, band genisligi sonsuzdur; sicakliga
bagimlilik ve distorsiyon sorunlari yoktur. Pratikte, bu &zelliklere yaklasiimaya
calisitlir. MOS teknolojisiyle gergeklestirilen islemsel kuvvetlendirici yapilarinda
temel ozellikler:

1.Kazang Ky = 100... 10° (40dB-100dB)

2.Sinirh lineerlik bolgesi: Vo = Ky (Vp -V ) lineer bagintisi Vo ¢ikis geriliminin
smir degerleri arasinda, bagka bir deyisle Vpp nin biraz alt1 ile -Vgg nin biraz istii
arasinda gecerli.

3.dengesizlik gerilimi MOS yapilarda 5 - 15 mV mertebesinde,

4. kazang-band genisligi ¢arpimu 1 - 10 MHz,

5. yiikselme egimi 1 - 20 V/usn,

6. ¢ikis direnci agik ¢evrimde 0.1Q-5kQ) degerleri arasinda,

7. girtiltii gerilimi 10 - 50 uV (bipolarda 3-5uV).

8. besleme kaynagindaki degisimleri bastirma 60-80dB

9. Dinamik aralig1 90dB

basliklar1 altinda 6zetlenebilir.

MOS islemsel kuvvetlendiricilerin performansi klasik bipolar yapilara
gore farklilik gosterir. En 6nemli temel fark, MOS yapilarda kuvvetlendiricilerin
yiikiiniin tam olarak belirlenmis ve kapasitif olmasidir. Bu kapasitif yiik, genelde,
birka¢ pF mertebesindedir.

3.1. CMOS islemsel kuvvetlendirici

Temel CMOS islemsel kuvvetlendirici yapist Sekil-3.1a'da verilmistir. Bu
yap1, Sekil-3.1b'de verilen ve bipolar tekniginden bilinen iki kazang katli islemsel
kuvvetlendirici yapisina kars1 diiser.

MOS islemsel kuvvetlendirici tasariminda yapmm performansimi olumsuz
yonde etkileyebilecek temel 6zellikler:
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1. Kazancin sonlu olmasi,
2. Lineerlik bolgesinin sonlu olmas,
3. dengesizlik gerilimi,
4. frekans egrisi,
5. giiriiltii
alt basliklar altinda siralanabilir.

(©

Sekil-3.1. a) iki kazang katli CMOS islemsel kuvvetlendirici, b) yapimin bipolar teknigindeki
karsiligi, c) gergeklestirme devresi

Devrenin agik ¢evrim kazanci, kazang katlari i¢in verilen yontemle kolayca
hesaplanabilir. MOS tranzistorun giris direncinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ilk
kat ikinci kat tarafindan yiiklenmez. Gerilim kazanci iki katin kazanglari ayr ayrn
hesaplanarak bulunabilir. ik katin gerilim kazanc1 hesaplanirsa
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glﬂ
K Vi — - (31)
g 02 + g 04
bulunur. Burada g, giris tranzistorlarinin egimi, go, ve go4 de tranzistorlarin ¢ikis

iletkenlikleridir. Benzer sekilde hareket edilirse, ikinci katin kazanci da

Kpo = ——o2 (32)
861807

olarak elde edilir. Toplam kazang bu iki kazancin ¢arpimi olur. Bu tiir yapilarda

birka¢ bin mertebesinde gerilim kazanci saglanmasi istenir. her bir kat 50 civarinda

kazang saglar. Bu tlir yapilar genellilkle anahtarlanmis kapasiteli stizgeclerde

kullanilirlar ve bu civardaki kazang s6z konusu uygulama alani i¢in yeterli olur.
3.1.1. CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde dengesizlik
CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde ¢ikisi sifira getirecek dengesizlik
geriliminin iki bileseni bulunur. Bunlardan birincisi, uygun olmayan boyut ve
kutuplama nedeniyle ortaya c¢ikan sistematik dengesizlik, ikincisi ise imalat

toleranslarindan kaynaklanan rastgele dengesizliktir.

Sistematik dengesizlik

+Vpp

5

Vo1

Sekil-3.2. CMOS islemsel kuvvetlendiricide sistematik dengesizlik
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MOS islemsel kuvvetlendiricilerde kat bagma saglanan gerilim kazanci
diisiiktiir, dolayistyla ikinci kat da dengesizlik iizerine etkilidir. Ilk katmn 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
cikighdir ve Ty tranzistoru aktif yiik gérevini iistlenmektedir. Ideal durumda her iki
giris ucunun da toprak potansiyelinde bulunmasi nedeniyle, Vo ¢ikis gerilimin ve
buna bagl olarak Ig akiminin sifir, dolayisiyla da T ve T; tranzistorlarmin savak
akimlarinin I = I; olmas1 gerekir.
Yapida, ayni gegit-kaynak gerilimi altinda ayni savak akim aktigindan, T,
tranzistorunun savagindaki gerilim T tranzistorunun savak gerilimine esit olur.
Dolaysiyla her iki tranzistorun Vpg gerilimleri aymidir. Bu gerilim ise Ts
tranzistorunun Vgs gecit-kaynak gerilimine esittir. Oysa, Tg tranzistorunun gikis
gerilimini sifir yapmak tlizere gereksinme gosterdigi gecit gerilimi bundan farkl
olabilir. Bu nedenle,T5;, T4 ve T¢ nin akim yogunluklari, bu ii¢ elemanda ayni
olacak bi¢imde W/L oranlarinin seg¢ilmesi zorunlu olur.

Devrede denge durumunda

WwW/L) =W/L), ve (W/L), = (W/L),
Vpss = Vopsa
oldugundan tiim akim ve gerilimler simetriktir.
Viess = Vss
ise
I6=1;  16=0 ve Vpse=0—(=Vss)=Vss

olur. Bu sart yerine gelmiyorsa

Ic # 0

olur ve bir dengesizlik olusur. Bu dengesizlik sistematik dengesizlik olarak
isimlendirilir.Vggs 'min ¢ikisi sifira getiren degerini Vgsem ile gosterelim. Boylece
giris dengesizlik gerilimi
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_ VGS6 - VGS6M _ VGS3 - VGSGM
VOS - -
Kd Kd

bigiminde ifade edilebilir. Bu bagmtida K, giris katimin fark isaret kazancim
gostermektedir. Elemanlarin doymada olduklart varsayilir ve kanal boyu

0

ko (W/L),

modiilasyonu da ihmal edilirse

Vess=Vpss=Vesa=Vpsa=Vnt
yazilabilir. Benzer sekilde T i¢in

2.1,

=Vt —
Vase =V K (WL ),

elde edilir. Is =1; ve Vs = Vgs3 olmasi gerektiginden

2.
Vess=Vivt |[———— [
ko' (W/L ),

W/L), _ (1o/2)
w/L), I,

olur. Boylece

sart1 elde edilir. T5 ve T; tranzistorlarinin gegit-kaynak gerilimleri birbirine esittir.
Kanal boyu modiilasyonunun da ihmal edilebilecegi gdzoniinde tutulursa

W/L) o

(W/L)7 17

bulunur. Biitiin bunlarin biraraya getirilmesiyle

W/L); ~ (W/L), 1 W/L); _ Io 33
w/L), (W/L), 2W/L), 2I, 3-3)

sart1 elde edilir.




3.6
Rastgele dengesizlik

Rastgele dengesizlik. tranzistorlarn esik gerilimleri ve W/L oranlar
arasinda imalat toleranslari nedeniyle ortaya ¢ikan farkliliktan ileri gelir. T; - T,
giris tranzistorlarmimn ve T; -T, yik tranzistorlarinin geometrisindeki (W/L
oranlarindaki) toleranslar nedeniyle ayn1 kutuplama sartlari altinda bu tranzistorlarin
savak akimlari, yahut prosesteki farkliliklar nedeniyle ayni savak akimu i¢in gereken
kutuplama gerilimleri, dolayisiyla esik gerilimleri farkl olabilir.

Ik once Ts-Ty yiik tranzistorlarmim akimlarmim aym kutuplama sartlar altinda
farkli olduklar varsayilsin. Bu durumda, tranzistorlarm akimlar

] 1
I; = 3(1-81).10 =1, = 3'(]+81)'10

olur. Bu dengesizligi diizeltmek i¢in devrenin girisine uygulanmas1 gereken fark
giris gerilimi
€] 1 0]
Vosi = (34
gmi

degerindedir. Giris dengesizlik geriliminin Vg bilesenini azaltmak lizere giris

tranzistorlarmnin egimlerinin artttirilmasi yahut Io kutuplama akiminin azaltilmasi
gerekir.

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

W/L), = (-).W/L),
Vi = Ve - AVr

yazilabilir. Esik gerilimlerinin dengesizligini gidermek tizere AV farki kadar bir
dengesizlik geriliminin girise uygulanmast gerekli olur. Boylece giris dengesizlik
geriliminin bu ikinci bilegeni

Vos2 = AV (3.5)
biciminde ifade edilebilir. Giris tranzistorlarindaki geometrik dengesizlikten ileri
gelen dengesizlik i¢in
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_ B k, 2
Al = -g,.1;, = '52~7-(VGS1'VT1)

_&do
Eni

yazilabilir. Bagmtidan fark edilebilecegi gibi, Vos; bileseni, Vog; 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. AVt farki ise 1o
kutuplama akimi ve (W/L), oranindan bagimsizdir.

Yiik tranzistorlarinin esik gerilimleri arasinda olusacak bir fark da giris
dengesizlik gerilimi tizerine etkili olur. Bu dengesizligi diizeltmek i¢in girise
uygulanacak dengesizlik bileseni

AVirsy
Ka
seklinde ifade edilebilir.

En
= AVT3'4'(g_3j 3.7

ml

Voss =

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

glﬂ
Vos = AV +A VT3-4-( 3j

ml

, VasViis AW/ L,s) AW/ Ly )1
2 T w/L, W/ L,

(3.8)

bagmtist elde edilir. Bu bagntida ilk terim giris tranzistorlar1 esik gerilimleri
arasindaki dengesizligi, ikinci terim yiik elemanlar1 esik gerilimleri arasindaki
dengesizligi vermektedir. W/L oranlarinin uygun secilip yiik tranzistorlarinin
egimleri giris tranzistorlarimin egimlerinden kiigtik tutulursa, yiik elemanlarinin esik
gerilimlerinden ileri gelen dengesizlik terimi minimize edilebilir. Ugiincii terim ise
giris tranzistorlart ve yilk tranzistorlarina iliskin W/L oranlar1 arasindaki
dengesizligini vermektedir. Girig tranzistorlarmimn diigiik bir (Vgs - Vr) farkn ile
calistirilmasiyla, bu terimi minimize etmek miimkiindiir. Pratikte (Vgs - V1) farki
50mV ile 100mV mertebesinde tutulur.
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3.1.2. Frekans kompanzasyonu
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Sekil-3.3. Islemsel kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazang-frekans ve faz-frekans
karakteristigi.

Islemsel kuvvetlendiriciler, genellikle, negatif geribesleme uygulanarak
calistirtlirlar. Negatif geribesleme ile ¢alisjmada 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 ¢evrimde calismada transfer fonksiyonunun yiiksek frekanslar
bolgesinde kutuplant 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/, olur.
Devrenin kararli kalabilmesi i¢in uygulanan negatif geribeslemenin hi¢bir sekilde
pozitife donmemesi, baska bir deyisle kazang 0 dB degerine ulagsana 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 pay1
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ismi verilmektedir. Sistemin kararl kalabilmesi i¢in bu iki biyiikliigtin de pozitif
olmasi gereklidir.

B1 kadar bir geribesleme uygulanmasi durumunda, sekilden de fark
edilebilecegi gibi, faz donmesi 180° den az olur ve devre kararl kalir.

B> kadar bir geribesleme uygulanmast durumunda ise kesim frekansinda faz
donmesi 180° den biiyiik olur ve devre osilasyon yapar, yani kararsiz olur. $.Ky
carpimina sistemin ¢evrim kazanci adi verilir. Devrenin kararli olabilmesi igin
cevrim kazancimin faz paymin arttirilmasit  gerekir. Bu isleme frekans
kompanzasyonu ad1 verilir. Kompanzasyon yapilmadan, devrenin kazanci Kyr <
1/Bx yapilamaz, kuvvetlendirici osilasyon yapar.

Frekans kompanzasyonu igin en basit yontem yapmin band genisligini
daraltmaktir. Bunun i¢in transfer fonksiyonuna bir diigiik frekansl bir baskin kutup
yerlestirilir, boylece ¢evrim kazanci §.Ky = 1 iken faz kaymasmin 180°C'den kiigiik
tutulmasi saglanmis olur. En zor durum B=1 durumudur ki, bu durumda g¢evrim
kazanci devre kazancina esit olur. Kompanzasyonlu devre i¢in elde edilen kazang-
frekans ve faz-frekans egrileri Sekil-3.4'de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi,
yapilan kompanzasyonla frekans egrisinin en diisiik agik ¢evrim kutbu frekansi olan
op; ag1sal frekansina kadar -20 dB/dekat yahut 6 dB/okt'lik bir egimle diismekte ve
bu bolgede faz -90° olmaktadir. Kompanzasyonlu durumdaki baskin kutup 6yle
secilir ki, wp; de kazang 1, yani 0 dB, olur. Faz pay1 45° oldugundan, sistem kararli
kalir. Buna gore, kompanzasyonlu devrenin agik ¢evrim baskin kutbu

|SpD| = K_V'|Sp1| (3.9)
bigiminde yazilabilir.

Baskin kutbu spp olacak sekilde kompanze edilmis ve frekans egrisi
Sekil-3.4'deki bigimde degisen bir kuvvetlendiriciye Kyr > 1 olacak sekilde
geribesleme uygulansin. Bu durumda elde edilecek frekans egrisi Sekil-3.5'de
verilmigtir. , acisal frekansinda ¢evrim kazanci 1 olur. Faz pay1 ise 90° dir.
Devrenin -3dB diisme noktasi band genisligi m, olduguna gore, devreye gerekenden
fazla kompanzasyon uygulanmis ve band genisliginin fazlaca daraltilmis oldugu
kolayca fark edilebilir. Bunun baslica nedeni, devrenin birim kazan¢ band
genisligine gore kompanze edilmis, ancak daha yiiksek
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kazangta kullaniliyor olmasidir. Genel amagh islemsel kuvvetlendiricilerde frekans
kompanzasyonu disaridan uygulanarak ¢esitli kazang degerleri igin esneklik
saglanir. Tiimdevre tekniginde ise, 6zellikle genis capta tiimlestirme s6z konusu
oldugunda bu yola bagvurma olanagi bulunmamaktadir; zira disaridan eleman
baglanmasi s6z konusu degildir. Daha etkin bir yontem, 6nceki yapilarda yapildig:
gibi devrenin orijinal kutuplarina dokunulmadan transfer fonksiyonuna baskin
kutup eklenmesi yerine, en diisiik agik ¢evrim kutbu sp;'in devreye eklenecek bir ek
kondansator yardimiyla diisiik frekanslar bolgesine kaydirilmasi yontemidir. Bunun
icin sp; kutbunun hangi elemanlar tarafindan Dbelirlendiginin  bilinmesi
gerekmektedir. Daha yiiksek frekansli sp, ve sp; kutuplar ise yapilan igslemden
etkilenmezler. Kullanilacak kompanzasyon kondansatorii de genellikle bir MOS
kapasite olarak kolaylikla gergeklestirilebili. Bu durumda frekans egrisi
kompanzasyonsuz haldeki ikinci kutba, sp, kutbuna, kadar -20dB/dek yahut -
6dB/okt'lik bir egimle diismekte ve bu kutba ulagildiginda kazang 1 degerini, faz
pay1 ise 45° degerinin almaktadir. Bu durumda elde edilen frekans ve faz egrileri
Sekil-3.6'da  verilmistir.  Sekilden fark edilebilecegi gibi, bu yoOntemin
uygulanmastyla, Onceki duruma gore daha biiyiik bir band genigligi elde
edilmektedir. Daha biiyiik band genigligine gereksinme duyulmasi durumunda ise,
ileride ele almacak olan &zel ve yliksek performansh islemsel kuvvetlendirici
yapilarindan yararlanilmaktadir.
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Sekil-3.6. Kutup kaydirma yontemi.
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Genel amagh kullanilmada frekans kompanzasyonu i¢in bagvurulan en yaygin yol,
frekans egrisinin en diisik agik ¢evrim kutbuna kadar -20dB/dek'lik egimle
diismesini saglamaktir. Bunun i¢in genellikle ikinci kazang katinin giris ve ¢ikis
uglart arasina bir kompanzasyon kapasitesi baglanir. Boylece, negatif kazangli bu
ikinci kazang kati bir integratore doniistiiriilmiis olur. Yapir Miller integratori
olusturdugundan, bu  kompanzasyon  Miller = kompanzasyonu  olarak

isimlendirilmektedir.
| Cc
‘+Vp .VZ +VO
Ry 7 Cq
TP b
+VN  Om1-V4 /7'7 Om2-V2
V1 = Vp - VN

Sekil-3.7. Tki kazang kath islemsel kuvvetlendiricinin kiigiik isaret esdeger devresi.

Ele alinan iki katl igslemsel kuvvetlendirici yapismin frekans analizi kiigtik
isaret esdeger devresi yardimiyla yapilabilir. Kiigtik isaret esdeger devresi Sekil-3.7'
de verilmistir. Devrenin yiiksek frekanslar bolgesinde iki kutbu ve sag yar
diizlemde bir sifir1 vardir. Sifir ve kutuplar

gm2

= — 3.10

So Ce ( )

! (.11

S = .

! (]+gmz~R2)'CC-Rl

5= “8mCe (3.12)
C,CitC,CctCcCy

seklindedir. Bu sonug bipolar tranzistorlu devreler i¢in de gecerlidir. Ancak, eleman
ozellikleri agisindan ele alindiginda, iki yap1 arasinda belirgin farklar ortaya ¢ikar.
Bipolar yapida sp, ve sp nun degerleri, egimin yiiksek olmasmnin bir sonucu olarak,
yiiksektir ve bunlarin getirdigi faz kaymasi islemsel kuvvetlendiricinin birim kazang
band genisligi frekansinda ihmal edilebilir. MOS tranzistorlu devrelerde ise boyle
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degildir. MOS tranzistorun egiminin diisiik olmasi nedeniyle sorun ¢ikar. sp, ve s
islemsel kuvvetlendiricinin ®; = g,,;/Cc birim kazang¢ band genisligine daha yakin
olurlar. C; << Cc¢ ve C, sart1 altinda

2_ gmz-CC
@ &,-C:
S0 _ 8
g g

olur. Sag yandiizlemdeki sifir birim kazang¢ band genisligine iki katin egimlerinin
oraniyla baghdir.

Fiziksel olarak kompanzasyon kapasitesi yiiksek frekanslarda dogrudan
dogruya ileri yonde bir isaret yolu olusturur ve ikinci kat tranzistorunun gegidi ile
savak ucunu kisa devre ederek bu tranzistoru diyot bagl tranzistora dontistiirtir. C,
ve C, nin etkisi thmal edilirse, algak frekanslarda integrator islevini yerine getiren
ikinci kat tranzistoru, yiiksek frekanslarda kompanzasyon kapasitesinin etkisiyle
diyot bagl tranzistor bi¢iminde ilk kata yiik olarak gelir. Bunun direnci 1/gu
oldugundan, yiiksek frekanslarda kazang gni/gm, big¢imini alir. Bu kazancin isareti
algak frekanslardaki kazancmkinin tersidir; bu nedenle ,uygulanan kompanzasyon,
herhangi bir negatif geribeslemeyi pozitif geribeslemeye cevirir.

Sorunu gidermek tizere bir yaklasim, ¢ikistan geriye dogru kompanzasyon
kapasitesi yolu tizerine bir kaynak izleyici koymak, boylece ileri yonde gecisi
engellemektir. Ancak, bu yontem fazla eleman ve kutuplama akim gerektirir. Boyle
bir yap1 6rnegi Sekil-3.8'de verilmistir.

Daha basit bir yontem, kompanzasyon kapasitesine seri bir sifirlama direnci
getirmektir. Bu yontemin uygulanmasi, Sekil-3.9'da gosterilmistir. Bu durumda
devrenin sifiri

1
So — |’ ] —| (313)

CC.Lgim2 - RZJ

bagmtistyla verilmektedir. Bu bagimntiya gore, Rz = 1/gu, yapildiginda, sifir sonsuza
kayar ve etkisi giderilir. Rz daha da arttinlirsa, sifir sol yandiizleme kayar ve

kuvvetlendiricinin faz payini iyilestirir.
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Cc

+Vp V2 +Vo
— — o
’77 CD p— —

R C1 R, Cs
*r— * * * °
+UN gmi.Vi 7 Om2.V2

V1 = VP - VN

Sekil-3.8. Kompanzasyon yolu iizerine kaynak izleyici yerlestirilmesi.

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

+W  gm1.Vi gm2.V2
Vi= Ve - W

Sekil-3.9a. Sifirlama direnci.
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Alm

artan RZ

Re

Sekil-3.9b. Sifirlama direncinin sifira etkisi

3.1.3. Kompanze edilmis CMOS Islemsel kuvvetlendiricinin gecici hal cevabu,
yiikselme egimi

gm1-Vin

77

Sekil-3.10. Yiikselme egimini incelemek i¢in kullanilan model.

Islemsel kuvvetlendirici, kompanzasyonlu durumda, wpp << © <<op
araliginda calistirlsin. Bu aralikta kuvvetlendiricinin girig kat1 frekanstan bagimsiz
bir gerilim kontrollu akim kaynagi, ikinci kat ise Cc kompanzasyon kapasitesi giris
ile ¢ikis uglan arasina baglanmis ve davranisi frekanstan bagimsiz olan ideal bir
kuvvetlendirici ile temsil edilerek modellenebilir. Bu yoldan hareket edilerek
olusturulan model, Sekil-3.10 da verilmistir. Devreden hareket edilirse Vo ¢ikis
gerilimi i¢in



g mi
Vols) = V(s (3.14)
S. Cc
bagmtisi elde edilir. jo domenine gegilirse, devrenin kazancinin modiilii
Ky(jo) = B (3.15)
v joCe .
olur. sy, >> w; sart1 altinda birim kazang band genisligi
g mi
o = 3.16
i C. (3.16)
olur. Yapinn transfer fonksiyonu
K
Ky(s) = (; (3.17)
] o
Spi

bi¢iminde ifade edilebilir. Bu sekilde modellenen islemsel kuvvetlendirici evirici
yapist igine alinarak yiikselme egimi incelensin. Devrenin girigine

Vin (t) = VI . u(t)

seklinde bir basamak gerilimi uygulansin. Bu durumda elde edilecek ¢ikis isareti
t
vo(t =—V,.u(t).K0{1—exp(—;)} (3.18)

olur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, girise kiiciik genlikli bir basamak isareti
uygulanmasi durumunda ¢ikis isareti {istel bir degisim gostermektedir. Girige biiyiik
genlikli bir isaret uygulanmasi durumunda ise dogrusal (sabit egimli) bir yiikselme
ve diisme elde edilir. Bagka bir deyisle, ¢ikis isaretinin degisim hizinin alabilecegi
maksimum bir deger bulunmaktadir ve ¢ikis isareti en fazla bu hizla degisebilir.
Cikis isaretinin maksimum degigim hiz1 yiikselme e@imi olarak isimlendirilir. Cikis
isaretinin kii¢iik ve biiylik genlikli girig isaretleri igin ne sekilde degisecegi Sekil-
3.11 'de gosterilmistir. Yiikselme egimi, islemsel kuvvetlendiricinin ¢alistirildigi
devre yapisina gore farklilik gosterebilir. Bu bolimde, iki kazang kath
kuvvetlendirici yapisiin faz dondiiren kuvvetlendirici ve gerilim izleyici olarak
calistirllmasi durumlar ele almacaktir.



+Vo
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kiictik isaret 4
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egimi

Sekil-3.11. Cikis isaretinin kiigiik ve bityiik genlikli isaretler i¢in degisimi.

R

1l Cc
]

lo 4

+Vop
Ts Ty
v vl
Vo R °
— 1o T,
| Vi
0 10

-Vss

2

T
kesimde

Sekil-3.12. Faz dondiiren kuvvetlendirici.

Faz dondiiren kuvvetlendirici yapisi i¢inde yer alan islemsel kuvvetlendirici bloku

Sekil-3.12'de verilmistir. Viy giris gerilimi 0 iken T; ve T, tranzistorlar1 esit
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gerilimlerle kutuplanmislardir, bu nedenle bu tranzistorlarin akimlar1 da birbirine
esit ve Io/2 degerinde olurlar. Girige sekilde gosterilen yonde biyiik genlikli bir
basamak isareti uygulandigi varsayilsin. Bu durumda T, tranzistoru iyice iletime
siiriiliir ve Io akiminin tiimiinii akatir. T, tranzistoru ise kesime siiriiliir ve akimu sifir
olur. T; tranzistorundan akan Iy akimi diyot bagli T; tranzistorundan ve akim aynasi
dolayistyla yansiyarak T, tranzistorundan da akar ve C¢ kondansatoriinii doldurur.
Sabit akimla dolan kondansatoriin uglarindaki gerilim zamanla lineer olarak, yani
sabit egimle, artar. Kompanzasyon kapasitesi, negatif kazanglh ikinci kazang kati ile
birlikte bir integral alic1 devre olusturdugundan, ¢ikis isaretinin yiikselme egimi

av 1
SR = ‘—0 = 2 (3.19)
dt maks CC
olur. Bilindigi gibi, kompanzasyon kapasitesinin degeri
g mi
Ce = — (3.20)
W

bagintistyla, girig tranzistorlarinin egimi ve segilmis olan birim kazang band
genigligi cinsinden ifade edilmektedir. Girig katinin egimi

w
g = ﬂ.Cox.f.Io (3.21)

oldugundan, ¢ikis isaretinin yiikselme egimi

(3.22)

olur. Faz dondiiren kuvvetlendirici yapisinin yiikselme egimi, bagmtidan fark
edilebilecegi gibi, birim kazan¢ band genisligi arttirilarak, giris katinin kutuplama
akimu arttirlarak, yahut giris tranzistorlarinin (W/L) oranlar azaltilarak arttirilabilir.

MOS tranzistorlarda egimin degeri bipolar tranzistorlara gére ¢ok dustiktiir.
Saglanacak kazang ve dengesizlik gibi olaylar ele alindiginda, bu durum 6nemli bir
sakinca olusturmaktadir. Ancak, yiikselme egimi dikkate alindiginda, MOS
yapilarda elde edilebilecek yiikselme egiminin, aym 6zellikteki bipolar iglemsel
kuvvetlendiricidekinden daha yiiksek degerler elde edilebilecegi goriiliir. Bunun
baslica nedeni, verilen belirli bir birim kazan¢ band genisligi i¢in (3.16) bagintisi
uyarinda, egimin disiik olmasindan otiirli, bulunacak C¢ kompanzasyon kapasitesi
degerinin daha kii¢iik olmasidir.
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Benzer bir inceleme, negatif yonde uygulanacak giris basamak isaretleri
icin de yapilabilir. Yiikselme egimi

1
SR = =2 (3.23)
Ce
olur.
Gerilim izleyici (faz dondiirmeyen kuvvetlendirici) icin yiikselme egimi
Vin 4
V1
>
A
+
. Vo Vo
Vi
Vin
) > t

Sekil-3.13. Gerilim izleyici ve basamak yaniti.

Gerilim izleyici yapist ve bunun basamak isaretine cevabi Sekil-3.13 'de
verilmistir. Sekilden kolayca izlenebilecegi gibi, giris isaretinin yiikselen kenarina
kars1 diigen ¢ikis isaretinde ilk 6nce basamak seklinde bir yiikselme, daha sonra ise
rampa bi¢imli sabit egimli bir yiikselme ile karsilagilmaktadir. Giris isaretinin diisen
kenarna kars1 diisen ¢ikis isareti ise, yiikselen kenardakinden farkli olarak, yavas ve
sabit egimli bir degisim izlemektedir. Bu iki durum ayr ayn ele alinsin. Faz
dondiirmeyen kuvvetlendiricinin , Sekil-3.14'deki gibi, bir girig kat1 ve integrator
olarak ele alinms ikinci kazang¢ kati modeliyle temsil edildigi varsayilsin. Pozitif
yondeki girig basamagina cevabi inceleyelim.

Ip akim kaynagina gelen esdeger dagilmis kapasite oldukga biiyiik degerlidir. T
ve T, tranzistorlarmin kaynaklart bunlarin kendi tabanlarma baghdir. Baska bir
deyisle, bunlar p kuyulu olarak gergeklestirilmislerdir ve her birinin kendi tabani
bulunmaktadir. Bu sekilde olusturulan tranzistorlarda kuyu ve esas taban arasinda
biiyiik degerli bir kapasitif etki ortaya ¢ikar. Ote yandan girise uygulanan basamak
bigimli gerilim sigramasi vi(t) = V,.u(t) bigiminde birim basamak fonksiyonu
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cinsinden verilebilir. Bu durumda T; ve T tranzistorlar1 kesimde, T, tranzistoru
iletimde oldugundan,T, tranzistorundan Ip + i, degerinde bir akim akar. Ortak
kaynak noktasinda C,, dagilmis kapasitesi ve lp akim kaynagmin olusturdugu
empedans, T, tranzistorunun kaynagindan iceriye dogru bakildiginda goriilen 1/g.,
empedansindan ¢ok biiyiik olur. Bu nedenle

V() = V(1)

+Vpp

Ce 1
]

Ts T, oty

Ha Yo >4
7

e,

|
Cw /‘77|' G> ° T,, T3, T4 kesimde

® Vs T2 iletimde
+Vpp Ce
I
Ts T, lo-iw !
+ lo-iw *

e —,|:‘ _i> .
| T, T .
v: . '—l 7 Vo

[+, &
Cw I GD lo T,, Ta, T4 iletimde

® -\ T, kesimde

Sekil- 3.14. Gerilim izleyicinin pozitif ve negatif gerilim sigramalari i¢in modellenmesi
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yazilabilir. Béylece C,, kapasitesinden akan 1,, akimi

av.(t) c advin

i1 = C,
i (®) Cu dt dt

bigiminde ifade edilebilir. Girige uygulanan basamak isaretine
kars1 diisen ¢ikis isareti degisimi

-
vo(®) = — I (Io+i,)dr
Ce

10 Cw tdvin
) = —t + — dt
e = et G b
Io C,
o) = —t + —V,u(t 3.24
v () Ce Ce lu() ( )

olur. Bu bagintidaki ilk terim zamanla lineer degisen bir yiikselme, ikinci terim ise
ilk bagta izlenen basamak bi¢imli yiikselmeyi verir.

Kuvvetlendiriciye negatif bir gerilim sigramasi uygulandiginda, T,
tranzistoru kesime, T;, T3 ve T, tranzistorlar1 ise iletime siiriiliirler. Bu durumda
iletime siiriilen tranzistorlardan Iy - 1,, akimi akar. Cc nin bir ucu gériiniirde toprak
potansiyelinde, C,, ise V,, potansiyeli ile toprak arasinda olur. Bu durumda ¢ikis

isaretinin degisim hizi

avy, Lo - iy _ v
a  Cc  C.
o C,
Iw = 1 O—CL.JF c.
Ao _ _do (3.25)
dt Ce+C,

bigciminde ifade edilebilir. Negatif yondeki yiikselme egimi, yapinin esdegerinde C,,
dagilmis kapasitesinin bulunmasi nedeniye, 1o/Cc degerinden 1o/(Cc+C,,) degerine
diismekte, yani 1 + C,,/C¢ oraninda azalmaktadir.
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3.1.4. CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde giiriiltii

CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde giiriiltli, yapida isaret yolu tizerindeki
tranzistorlarm her biri igin giirtiltii gerilimi kaynag1 da dikkate alinarak incelenebilir.
Iki kazang kath islemsel kuvvetlendirici yapisi 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
guriilti  gerilimi yaknagi ve giriltiisiz kuvvetlendirici cinsinden ayr1 ayn
modellenmistir. T5s akim kaynag: tranzistorundan ileri gelen giirtiltii ise, iglemsel
kuvvetlendiricinin CMRR ortak isareti bastirma miktar1 oraninda bastirilir ve etkisiz
kilmur.

+Vbp

Sekil-3.15.1ki kazang katl: islemsel kuvvetlendiricide giiriiltii esdegeri.
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Giris tranzistorlarina iliskin vy, ve vy, giiriiltii kaynaklarindan A noktasina
yanstyan giiriilti,

Vil V2 &2 T 804
giiriiltii kazanci ile ifade edilebilir. Benzer sekilde hareket edilerek, T; ve T4
tranzistorlarma iligskin v,; ve v,y giirliltii kaynaklarindan A noktasina kadar giiriiltii

kazanci da tanimlanabilir. v,; giirtiltii geriliminden yanstyan akim bileseni

i - gm3‘v"3

olur. Bu bilesen T, tranzistoru ile aynalanir. Boylece

_ g m3* Vn3
Vg = —
g 02 + g 04
elde edilir. Benzer sekilde, T, tranzistoruna iligkin v, giiriiltii gerilimi i¢in
A % .
K, = J4_ X4 Sm3 (3.27)
Vi3 Vna g 02 + g 04

yazilabilir. Biitiin bu giiriiltii kaynaklarinin A noktasinda olusturacag: giirtiltii giicii
dikkate alimir ve bu giiriiltiiyli olusturan gerilim fark kuvvetlendiricisinin girisine
indirgenirse

2 2 2 2 2 2 2
V4 — Kd‘(an v ) + Kv'(vn3 t Vs )

oldugundan

2

— — — (.~ —

Vod = Var® v’ 4{—4} ~(v,,32 +vn42) (3.28)
gml

elde edilir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, Vid 'yi minimize etmek i¢in ,; ve vy,
'nin etkilerinin diisik tutulmasi, ve g << g sartin saglanmasi gerekli
olmaktadir. Bu sartlardan ilkinin yerine gelebilmesi i¢in T;-T, ¢iftini olusturan
tranzistorlarn W.L ylizeyi ile bunlarin g, egiminin biiytik tutulmasi gerekir. ~ Bu
ise kirmik tizerinde yer kayb1 ve ek gii¢c harcamasi anlamina gelmektedir. g4 <<
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gmn sarinin saglanmasi i¢in kutuplamanin elverdigi oranda yiik tranzistorlarinin L
kanal boyu arttirilmalidir. Bu ise, giris ve yiik tranzistorlari i¢in ayrilan yiizeyin belli
oldugu varsaymu altinda, T, - T, ¢iftine ayrilan alan biyiik, T5-T, ¢iftine ayrilan
alanm kicik tutulacagi anlamina gelir.

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

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

esdeger giiriiltii gerilimi hesaplanirsa
— —5 (gn] —

Vie = vpel + L—g J V7t (3.29)
mé6

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

2 _
Vn_vnd+

oldugundan

2

2 _ " 2 2 Ema 2 2

Vind — Val +Vn2 +( = J ‘(Vn3 +Vn4)
gml

2
Vn62 +(g""7j -Vn72
gmﬁ
+ : (3.30))
K

elde edilir. Bagntidan kolayca fark edilebilecegi gibi, Ki* >> 1 sartimin saglandig
alcak frekanslarda v, kolayca ihmal edilebilir. Kazancin distiigti ytksek
frekanslarda ise durum boyle degildir. Bu giiriiltii etkisini diistik diizeyde tutabilmek
tizere g €giminin bilyiik tutulmasi gerekecegi kolayca fark edilebilir.

Ikinci kazang katindan ileri gelen giiriiltii ise énemli degildir ve esdeger
girig glirtilti gerilimine katkis1 ihmal edilebilir.
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3.2. Yiiksek basarimh islemsel kuvvetlendiriciler

Buraya kadar ele alinan basit iki kazan¢ kath islemsel
kuvvetlendirici yapilari, daha ¢ok, sC siizgeci yapilarina uygun topolojilerdir.
Yiksek frekansli aktif stizgec yapilari, yiiksek dogruluklu ve hizli D/A ve A/D
ceviriciler, enstriimantasyon kuvvetlendiricileri gibi uygulamalar s6z konusu
oldugunda, bu tiir basit yapilar yetersiz kalirlar. Standart iki katli yapmin en
onemli sakincasi, bu tiir yapilarda kazancin diisiik olmasidir. Islemsel
kuvvetlendiricinin kazanci, kat kazanglarinin ¢arpimi ile belirlenir. Ele alinmig
olan iki kath yapilarda acik ¢evrim kazanci 80dB kadar olur. Yapiya ek katlar
yerlestirilerek kazancin arttirilmasi yoluna gidilmesi uygun bir ¢oztim degildir;
zira, ek katlarla beraber transfer fonksiyonunun kutup sayist da artar ve frekans
kompanzasyonu zorlagir. Bu nedenle, kazancin yiikseltilmesi i¢in yapida
degisiklikler yapilmasi gerekli olur. Bunun yanisira, bazi uygulamalarda, band
genisliginin biiyiik olmasi1 da gerekebilir.

Yiiksek performansli islemsel kuvvetlendiriciler , yiiksek degerde birim
kazang band genisligi (kazang-band genisligi ¢arpimi) ve yiikselme egimi elde
etmek tizere kullanilan yapilardir. Bu tiir islemsel kuvvetlendiriciler genellikle
daha fazla gli¢ harcarlar. daha once de belirtildigi gibi, islemsel
kuvvetlendiriciler genellikle iki grupta incelenebilir: Bunlardan birincisi, gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisi, ya da kisa adiyla OTA’dir. Bu tiir yapilarin ¢ikis
direnci oldukca yiiksektir. ikinci grup ise, ¢ikis direnci diisiik olan islemsel
kuvvetlendirici yapilaridir. Yiiksek c¢ikis direngli islemsel kuvvetlendirici
yapilart i¢in tamponlanmamis (ayirici c¢ikis kati kullanilmamis) islemsel
kuvvetlendiriciler deyimi de kullamilmaktadir. Islemsel kuvvetlendiricilere
iligkin bolimde buraya kadar ele aliman yapilar tamponlanmamis islemsel
kuvvetlendirici yapilaridir. Tamponlanmamis islemsel kuvvetlendiriciler diigiik
degerli yiikleri stiremezler. Bu nedenle, bazi 6zel uygulamalar igin kapasitif
yiikleri ve diisik empedansh yiikleri siirmek tiizere yararlanilabilecek

yontemlerin arastirilmasi gerekir.



3.26

Yukarida bahsedilen iki grup islemsel kuvvetlendirici arasindaki temel
fark, yiiksek performansh islemsel kuvvetlendiricilerde kullanilan ¢ikis kati
yapilarindan ileri gelir. Bu ¢ikis katlann sadece MOS tranzistorlarla
kurulabilecegi gibi, MOS tranzistorlar ve CMOS teknolojisinde bulunan bipolar
tranzistorlardan yararlanilarak da olusturulabilir. Devreye c¢ikis kati eklenmesi,
acik cevrim transfer fonksiyonuna ek kutuplar gelmesine neden olur ki, bunun
da frekans kompanzasyonunu zorlastiracagi agiktir.

Baz1 uygulamalarda diisik guraltili islemsel kuvvetlendiricilere
gereksinme duyulabilir. Diugiik giirtiltilii islemsel kuvvetlendirici elde etmek
tizere,kuvvetlendiricinin giris katinda PMOS tranzistorlar kullanilir.

Bu boliimde yiiksek performansl islemsel kuvvetlendirici yapilar ele alinarak
incelenecektir.

3.2.1. Ortak kaynak-ortak gecitli kuvvetlendirici ile islemsel kuvvetlendirici
gerceklestirilmesi

Bir ¢ok uygulamada kat kazancinin yeteri kadar biiytik degerli olmasi,
tek bir ortak kaynak-ortak gegitli kuvvetlendirici kullanilarak saglanabilir. (Sekil-
3.16). Boyle bir ¢6ziimiin yarari, tek bir kat ile daha iyi bir frekans egrisi elde
edilebilmesidir. Al¢ak frekanslarda galismada, devrenin sagladigi kazang, iki kath
kuvvetlendiricinin sagladig1 kazangla ayni olur. Ancak, yapida ¢ikis diigiiminiin
empedansi, iki kath yapinin ¢ikis empedansina gore g,.r, oraninda yiikseltilmisgtir.
Devrenin gerilim kazanci ise giris tranzistorlarinin egimi ile ¢ikig dugiimii
empedansinin ¢arpimidir. Bu yapmin sagladigi 6nemli bir yarar, baskin kutbun Cp
yiik kapasitesi ile belirlenmesi, bagka bir deyisle, bu kapasitenin ayn1 zamanda
kompanzasyon kapasitesi islevini yerine getirmesidir. Iki kazang kath yapida ise,
daha onceki boliimlerde gosterildigi gibi, durum boyle degildir. iki kath
kuvvetlendiricide yiik kapasitesinin arttirilmasi baskin olmayan kutbu etkiler ve faz
paymi azaltir. Burada ele alinan tek katli yapida ise yiik kapasitesinin arttirilmasi
faz payim iyilestirmektedir. Yapmimn transfer donksiyonunda T; ve T, kaskod
tranzistorlarmim ve akim kaynagi tranzistorlarmin gegit-kaynak kapasitelerinden
ileri gelen baskin olmayan kutup bulunur. Bunun frekans: tranzistorlarin gecis
frekans1 mertebesindedir.
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Sekil-3.16. Ortak kaynak- ortak gegitli kuvvetlendirici yapisi ile islemsel
kuvvetlendirici gergeklestirilmesi.

MOS tranzistorlarda gegis frekansi

A

fr = C.

seklinde ifade edilir. Etkin kanal uzunlugunun 4um, (Vgs-Vr) farkinin birkag yiiz
milivolt mertebesinde olmasi durumunda, baskin olmayan kutup birka¢ yiiz MHz
mertebesinde olur. Giris tranzistorlarmin  egimlerinin uygun secilmeleri
durumunda, iyi bir faz payi ile yiliksek degerli bir kapali ¢gevrim band genisligi elde
edilebilir. Ancak, kaskod devrenin etkisiyle, ¢ikis isaretinin dalgalanma araliginin
iki kazang katli yapiya gore biraz daha diisiik olacagini belirtmekte yarar vardir.
Sekil-3.16'daki yapida Ts-Ty tranzistorlartyla olusturulan blok, kompozit
yiikii olusturur. Bu yiik katlanmis yiiktiir; baska bir deyisle, eslenik tranzistorlar
kullanilmasiyla yiik Vpp geriliminden ayrilmig ve -Vgs gerilimine gotiirilmiistiir.
Siikunet durumunda, I akimi T, - T, tranzistorlarina es olarak paylastirilmaktadir.
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Tyo - Ty; tranzistorlarnt Vi, gerilimi ile on akimini akitacak bi¢cimde kutuplanirlar.
Baylece, I akimi
.
I=7],"- E Io

olur. Girise bir AV, gerilimi uygulansin. Bu durumda savak akimlarn +Alp =
gm1-AVi/2 kadar degisir. on akimu sabit kalir. Bu nedenle, I akimlar1 da +AI kadar
degisir. Ts-T¢ tranzistorlar1 kaskod bir akim aynasi olustururlar. Boylece, T;5-Ts
deki degisim, T4-Ts koluna yansitilmis olur. Bdylece, islemsel kuvvetlendiricinin
cikig gerilimi degisimi

AVO = gml.Ro.Aan

ve kazanci da

K, = -8,1-Ro (3.31)
olur. Yapmin ¢ikig direnci ise
Ro = ! (3.32))
¢ goZ + (g02+g011) .
816706 8,8-¥o8

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

goZ +(g02+g011)
|S |: 1 gusros  &usSro
8 C. Ro ¢,

(3.33))

Baskin olmayan kutuplar, A, B, C digiimlerindeki diisiik empedans degerlerinin
dagilmus kapasitelerle yiiklenmeleriyle belirlenir.

A digimiindeki etkin direng 1/g,; , B diigiimiindeki etkin direng 1/g.s, C
diigimtindeki etkin direng ise 1/gus + 1/gms degerindedir. Buna gore

|Sp2|J|Sp3|l|Sp4|>>|Spl|

olur. s, ve Kyo acik cevrim kazancma bagh olarak islemsel kuvvetlendirici
kararsiz olabilir.
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3.2.2. Wilson (veya kaskod) akim kayna@ kullanilmasi

‘ +VDD
T3 %HE T1

T4 | T2
$ [
+V

Iref
-VSS

Sekil-3.17. Wilson akim kaynagmin yiik olarak kullanilmasi.

Kazanci arttirmanin diger bir yolu, Wilson (veya kaskod) akim kaynagi
devrelerinden yararlanmaktir. Kaskod akim kaynaginin yiik olarak kullanilig1 Sekil-
3.17'de verilmistir. Kaskod akim kaynaginin ¢ikis direnci

s

gml

Ro = raz.gmz.m

bigiminde ifade edilir. Bu bagmtida ro = 1/go biiyiikliigii L.r akim kaynagmm ¢ikis
direncini gostermektedir. Yapida

For-8my >>1, Ro>>
g03+g0

olur. V geriliminin alabilecegi en biiyiik degerde T, tranzistoru doymada
kalmalidir. Buna gore

Vimaks = Vopp - 2'|VG53| +|VTP|
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olur. Kaskod akim kaynagmimn bir islemsel kuvvetlendirici yapisinda kullanilist
Sekil-3.18'de  gosterilmistir. Ts-Te tranzistorlart , yine kaskod devre olarak
diizenlenmis olan fark kuvvetlendiricisinin ytikiinii olustururlar. Bu yapida

W/L), =W/L),, (W/L); =(W/L),
W/L), =W/L), . W/L), = (W/L),

olarak secilir. Fark kuvvetlendiricisinin ¢ikis direnci

1
R, = (3.34)
go4 + goZ

gm6-r06 gmg-ru3

bagmtistyla ifade edilebilir.

+Vbp

T12

+Vo

e ol
= .

VK3 i -Vss

Sekil-3.18. Wilson akim kaynaginin islemsel kuvvetlendirici yapisinda kullanilmast.

o6 To6 V€ &5 Tog >>1

olmasi durumunda ¢ikis direnci

1
Ro >>
go4 +g02

olur. Fark kuvvetlendiricisinin sagladig1 kazang
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KV = —gml.RO (335)

bigiminde yazilabilir. Tkinci kat ise kaynak izleyici olarak diizenlenmistir. Yapidaki
T4 tranzistoru kompanzasyon kondansatoriine seri olarak baglanmustir. Direng
bolgesinde ¢alisan bu tranzistor Rz sifirlama direnci gorevini tistlenmektedir. R
sifirlama direncinin MOS tiimdevre tekniginde daima bu sekilde calisan bir
tranzistorla gergeklestirildigini belirtmekte yarar vardir. Yapida ek elemanlar
kullanildigr i¢in, bu tiir bir islemsel kuvvetlendiricinin rastgele dengesizligi
genellikle biiyiik olur.

Yapida, fark kuvvetlendiricisinin arkasma bir seviye oteleyici ve ¢ikis kati
bloku baglanmistir. Seviye oteleyici ve Cp yilik kapasitesi nedeniyle devrenin
transfer fonksiyonunda ek kutuplar ortaya ¢ikar; bu kutuplar baskin kutup degildir,
ancak yapinin band genisligini sinirlayan birer etken olarak kendilerini gosterirler.
Cc = Cr olmasi durumunda, band genisligi C; ile sinirlanir.

3.2.3. Tamponlanms islemsel kuvvetlendirici yapilar

Basit iki kazang katli kuvvetlendirici yapisina bir ¢ikis kati eklenerek,
devrenin sadece biiyiik degerli kapasitif yiikleri degil, ayn1 zamanda disiik
empedansli ylikleri stirmesi de saglanabilir. Boyle bir devrenin blok semasi
Sekil-3.19°da verilmistir. Ik yapi, tamponlanmamis islemsel kuvvetlendirici
yapisint olusturmaktadir. Ikinci kat ise birim kazangl bir ¢ikis katidir.

+
+
Vi
| V2 Vo
tamponlanmami birim kazancl
islemsel kuvvetlendirici cikis kati

Sekil-3.19. Yiiksek performansl islemsel kuvvetlendirici yapist.
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Tamponlanmamis islemsel kuvvetlendiricinin iki kazang kati oldugu
diistiniilecek olursa, eldeki ti¢ katli yapmim nasil kompanze edileceginin
belirlenmesi gerekir. Kompanzasyonsuz durumda islemsel kuvvetlendiricinin

acik ¢cevrim kazanci
V,(s) K,
= 3.36
N ) (330

IE
R O ey

seklindedir. Burada s, ve sy’ biyikliikleri, tamponlanmamism islemsel

kuvvetlendiricini kompanze edilmemis durumdaki kutuplarini, s,;’ ise ¢ikis
katmnin kutbunu gostermektedir. Burada sp;’< s,,°<sp3” oldugu kabul edilecektir.
Yapida C, yiik kapasitesi arttik¢a s,3” azalacak, Ry arttik¢a s,3 artacaktir.

A j(o

(a)
A j(o
Sp3'=Sp3 Sp2'  Sp1 o
(b)

Sekil-3.20. a) Ikinci ve @igiincii kata, b) ikinci kata Miller kompanzasyonu uygulanmasi
durumunda iglemsel kuvvetlendiricinin kutuplarinin yer egrileri.
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Ikinci ve iigiincii kata Miller kompanzasyonu uygulanirsa, Sekil-3.20a’da
goriilen yeni kutuplar elde edilir. Cc kapasitesinin degeri arttik¢a, ikinci ve
ticinci kutuplar jo eksenine dogru bikiliirler. Bu ise faz paymnin disiik
olmasina neden olur. Miller kompanzasyonu sadece ikinci kata uygulanirsa, bu
yeni durumda Sekil-3.20b’deki kutuplar elde edilir. Boylece kutuplarin jo
eksenine dogru biikiilmeleri ortadan kaldirilmig olur. Ancak, ¢ikis katinin kutbu
ise daha onceki yerinde kalir. Bu iki yaklagimdan hangisinin segilecegi, faz pay1
icin ongoriilen degere baghdir.

Sekil-3.21°de yukarida blok semasi verilen yapinin agik devre semasi
goriilmektedir. Sekildeki islemsel kuvvetlendirici ii¢ kattan olusmaktadir. Giris
kat1 bir fark kuvvetlendiricisidir. Bu katin ¢ikisina bir ara kuvvetlendirici ile bir
cikis kati baglanmistir. T\, T; ve T,T, eviricileri ara kuvvetlendiriciyi
olustururlar. Bu katin gérevi kazanci1 ve kompanzasyonu saglamak, ayrica Ts ve
Te tranzistorlarini siirmektir. Cikig kati ise birim kazang saglamak {izere
diizenlenmis bir gecis iletkenligi katidir.

Devredeki iki eviricinin giris-¢ikis karakteristikleri Sekil-3.22°de
goriilmektedir. Sekildeki a ve b egrileri sirasiyla T,, T; ve T, T4 eviricilerine
iligkin karakteristiklerdir ve bunlar Ts ile Ts tranzistorlarini siirmek {izere
kullanilmaktadir. Sekilde belirtilen gegis gerilimi

Ve=Vy =V,

seklinde tanimlanmistir. V, ve Vy bityiikliikleri, Ts ve T y1 kesime siirecek olan
evirici girig gerilimleridir. Gii¢ harcamasmin disiik olabilmesi igin V¢
geriliminin sifirdan bliylk olmast gerekir; ancak, kabul edilemeyecek
mertebedeki gegis distorsiyonundan kaginmak igin, V¢ geriliminin ¢ok biiyiik
tutulmamasi gerekir. Bu kriter, eviricilerin uygun boyutlandirilmasiyla yerine
getirilebilir. Boylece, V¢ geriliminin sifirdan biiyiik, ancak yeterince kiigiik
olmasi da saglanmis olur. Cikis kati B sinifinda ¢alistirildigindan, her bir evirici
i¢in ayr bir frekans kompanzasyonu gerekli olur.

MOS c¢ikis kati kullanan CMOS islemsel kuvvetlendiricilere diger bir
ormek Sekil-3.23’de goriilmektedir. Bu devre tamponlanmamis islemsel
kuvvetlendirici ile negatif geribeslemeli ¢ikig kat1 kombinezonundan olusur.
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T, +Vop

| | [~ - Te
Iref C1 J VO
giris kat
Cz }_{ RL
—— — 3
3 T1 J—{
e ds ] SOt A
-Vss

Sekil-3.21. Diisiik empedansh yiikleri stirmeye elverisli CMOS islemsel kuvvetlendirici.

Vo,

T4-T3 eviricisi

Vbp .
T,AKTIF
2 | To-T4 eviricisi
DOYMADA :
| :
a ! b\

T1 :

DOYMADA :

_____________ 1

T, AKTIF i

1

Va Vs
Sekil-3.22. Sekil-3.21.’deki eviricilere iliskin giris-¢ikis karakteristikleri.

Devredeki tamponlanmamus iglemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kati, Ti¢ ve Ty,
eviricilerini siirmek amaciyla kullanilmigtir. Devrede yer alan tamponlanmamis
islemsel kuvvetlendirici genellikle aktif yiikli bir fark kuvvetlendiricisidir. T ¢
ve Ty; tranzistorlar1 ise evirici katimi olustururlar. A; kuvvetlendiricisi ile Tg
tranzistoru, ¢ikigtaki gerilim dalgalanmasinin pozitif yariperiyodu igin birim
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kazang saglar. A; ile T4 ise ayni1 islemi negatif yariperiyotta gergeklestirir. Cikis
katt AB smifinda calistigindan, devrenin negatif yariperiyodu, pozitif
yariperiyodunun simetrigi olur.

’ ’ °
T1e J Te Ta *+Vop
M - |
1 /|
Co Vo

(B
E[:: Taa ri] .
b
s
Tz Ten J Ts
| | | :Vss

Sekil-3.23. MOS ¢ikis kat1 kullanan diger bir CMOS islemsel kuvvetlendirici yapist.

3.2.4. Yiiksek hizhi-yiiksek frekansh islemsel kuvvetlendiriciler

Bu bolimde, hizi ve kazang-band genisligi c¢arpimi iyilestirilmis
islemsel kuvvetlendirici yapilar1 ele alinarak incelenecektir. Burada hiz
kelimesiyle, devrenin girisine bir darbe uygulanmasi durumunda cevap
verebilmesi i¢in gereken minimum siire kastedilmektedir. Bu sart, yiiksek bir
yiikselme egimi degeri ve yerlesme zamanini (settling time) minimize etmek igin
iyi bir faz payr 6zelligini gerekli kilar. Bu tiir islemsel kuvvetlendiricilerin
yiikselme egimleri 100V/usn den fazla ve biiyiik degerli kapasitif ve rezistif
yiikler i¢in kazang-band genisligi ¢arpimi da 20MHz’den biiyiik olmalidir. Boyle
bir yiiksek performans 6zelligi saglayabilmek tizere, genellikle cikis gerilimi
dalgalanma araligindan fedakarlik yapilir.

Yiiksek performansh bir islemsel kuvvetlendirici yapist Sekil-3.24°de
verilmistir. Bu yapidaki ¢ikis kati, iki taban (kuyu) npn tranzistoru ile
gercgeklestirilen ve Darlington ¢ifti olarak galisan A sinift bir kuvvetlendiriciden

olusmaktadir. Yapida bu tiir bir Darlington ¢iftinin kullanilmasinin amaci,
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cikista yer alan esdeger bipolar tranzistorun 3 akim kazancini arttirmak, boylece
cikis akimmin yiiksek degerli olmasimmi saglamaktir. Bu devrenin ¢ikigindan
alinabilecek en biiyiik gerilim degeri Vpp-2.Vgg olur.
Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis direncini bulmak {izere  Sekil-
3.25a’daki esdeger yap1 kullanilabilir. Bu yapiya iligkin esdeger devre de Sekil-
3.25b’de goriilmektedir. Egsdeger devre yardimiyla cikis direnci hesaplanirsa

_ (8u6 +G)-(8r1 + 820 +812) + 811-810 _ Rue
o~ ~
gds6‘G'(g7rl + g/z'Z '+gml ) + gds6 (g7!2 v+gm2 )‘(gizl + ng) ng R
(3.37)
+Vpp
T1o
Tz
Rexr
[ ) 'VSS
+V,es diger iki kat igin
Sekil-3.24. Bipolar tranzistorlu ¢ikis katli iglemsel kuvvetlendirici yapisi.
R,
R 3
p—o
R
T, Vo o2
T y v :
Fas6 1 Vi |l guse v v Vo
_ Imi(V1-Vz) Im2(Vo-V2) _
o

Sekil-3.25. Sekil-3.24’deki yapinin ¢ikis direncinin hesaplanmasi igin yararlanilan

devre ve bu devrenin esdegeri.
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elde edilir. Devrede goriilen 3k’luk direng, T, tranzistorunun kutuplamasini
karali hale getirmek tizere kullanilmistir. Bu direng nedeniyle ¢ikis direnci, basit

Darlington ¢iftindekine gore daha biiyiik olur.

Sekil-3.26. Cikis direncinin kii¢tiltiilmesi.

Sekil-3.26°da gosterilen yapinin kullanilmasiyla, ¢ikis direncini daha da
kiigtiltmek mimkiindiir. Bu devrenin ¢ikig direnci hesaplanirsa
R - Riy
0=
(1+Br1)-(1+Br2)

elde edilir. Bu bagintidaki R;; direnci, T; tranzistorunun bazindan igeriye dogru

(3.38)

bakildiginda gorillen direnctir. Bu tiir islemsel kuvvetlendirici yapilarryla
100MHz’e kadar kazang-band genisligi ¢arpimi ve +300V/usn ‘lik yiikselme
egimi degerleri elde edilebilir. Devreyle C. = 100 pF mertebesinde yiik
kapasitelerini siirmek miimkiindiir. A¢ik ¢evrim ¢ikis direnci 100 Ohm ve faz
pay1 da 45° mertebesinde olur.

Yiiksek hizli islemsel kuvvetlendirici tasariminda kullanilabilecek diger
bir yaklasim, ¢ikis katinda pus-pul kaynak izleyici kullanmaktir. Sekil-3.27°de
goriilen yap1 diisiik bir ¢ikis direnci elde edilmesini saglamaktadir. Cikis kati
Ti;’den Ty’ye kadar numaralanmig olan tranzistorlarla kurulmustur.
Tamponlanmamis islemsel kuvvetlendiricinin girig kat1 bir gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi, ikinci kati ise bir akim kuvvetlendiricisi olarak

olusturulmustur. Gerilim kazanci, T, Ty, Tis ve Tjg tranzistorlarmin birlestigi
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digiimdeki yiiksek diren¢ degeri ile saglamir. Tamponlanmamis
kuvvetlendiricinin frekans cevabi oldukg¢a iyidir; ¢linkii yukarida s6zii edilen
diigiim digindaki tim diigtimler diisiik empedanshdir. Cp yiik kapasitesi ek bir
kutup olusturarak kuvvetlendiricinin kompanze edilmesini saglar. Cikis kati,
diisiik ¢ikis direnci elde etmek tizere kullanilmaktadir. Devrenin kiigiik isaret

cikig direnci
R ! 3.39
O_gm21+gm22 (339
seklindedir. Cikis katindaki elemanlarin boyutlarina ve kutuplama akimina bagl

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

+Vop

T
T5 j;T - t
L

T6

T14

Voo s 1' - - FE_
Ik g vi H;LLIET | /;7 }—.VO

T16 ?—(I___ T12 I:’_;
T j‘ [: I 't T21

T10 t:

T13

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

T17 ve Ty tranzistorlari, Tyg ve Tyy tranzistorlarini kutuplarlar ve bunlar
T,; ve Ty, tranzistorlarinin eslenik tranzistorlaridir. Idealde T ve T, ile Tyo ve
T, tranzistorlarmin gegit gerilimleri birbirlerini kompanze ederler; dolayisiyla

sifir giris gerilimi i¢in ¢ikis gerilimi sifir olur.



3.39
3.2.5. Diisiik giiriiltiilii islemsel kuvvetlendiriciler

Islemsel kuvvetlendiricilerin diisiik giiriiltiilii olmasi, birgok bakimdan
Oonem tagir. Analog CMOS yap1 bloklarinin uygulamalarinin 6nemli bir kismu,
isaret-giiriiltii oraninin bilylik 6nem tasidig1 haberlesme alanindadir. Giiriltii ne
kadar diisiik olursa, isaret giiriiltii oran1 da o kadar iyi olur.

Distik giiriiltiili  bir islemsel kuvvetlendirici elde etmek igin
yararlanilabilecek iki yol bulunmaktadir.

Gurtlti ile MOS elemanin boyutlart ve proses karakteristikleri
arasindaki iliskileri kullanmak,

Yapiy1 kirpici ile stabilize etmek.

+Vy

L

| Voo

Sekil-3.28. Diisiik giriltiillii CMOS islemsel kuvvetlendirici.

Sekil-3.28. diistik giiriiltilii bir CMOS islemsel kuvvetlendirici yapisini
gostermektedir. kaskod bagli T8 ve T9 tranzistorlari, giic kaynagindan ileri
gelebilecek giriltiyii (PSRR) azaltmak amaciyla kullanilmiglardir. Girigte
PMOS tranzistorlarin kullanilmasinin nedeni, bu tranzistorlarin giiriltii
performanslarinin NMOS tranzistorlara goére daha iyi olmasidir. Sekil-3.29 |

Sekil-3.28’deki devrenin giiriiltii modelini gostermektedir. yapidaki dogru akim
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kaynaklarmin irettigi gurtlti ihmal edilmistir. Bunun nedeni, MOS
tranzistorlarin gegitlerinin diisiik empedansli noktalara bagl olmasidir. T8 ve T9
tranzistorlarinin kaynak uglarindan bakildiginda goriilen direncin biiyiik olmasi
nedeniyle, T8 ve T9’un gecitlerindeki giirtiltii kaynaklari, T1 ve T2’nin
gegitlerindeki giiriiltii kaynaklar1 yaninda ihmal edilebilir. Boylece toplam ¢ikis
gliriilti gerilimi spektral yogunlugu

2 2
vno - gm6 R]I

’ Vn62 + Rlz (gm12 Vn12 + gm22 Vn22 + gm32 Vn32 + gm42 Vn42)

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

__ 2 I 2, VP
v;:—v’?RHz.v Ll{gmNﬁjJ (3.41)
Vll

Em 1Y Em

+Vop

rOHt“ T2 %@\

Yo Vho
LT
‘ [: T4 Vne

-Vss

Sekil-3.29. Dustiik guriiltiili islemsel kuvvetlendirici yapisinin guriiltti modeli.

Bu esitlikten de fark edilebilecegi gibi, ikinci kattan ileri gelen giiriiltii, ilk kattan
ileri gelen giriiltiiye ifadeye katilabilir. Bu nedenle, bu giiriilti ihmal
edilebilmektedir. sekil-3.28’deki devrenin giiriiltiisiini minimize etmek igin,
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(3.41) bagintisinin minimize edilmesi gerektigi agiktir. g,;>>g,; sartinin
saglanmasiyla (3.41) bagintisi minimize edilebilir. Bu durumda, giris
giiriiltisiiniin baskin bileseni giris tranzistorlar1 tarafindan tiretilen giiriiltii olur.

Daha once de belirtildigi gibi, giriste PMOS tranzistorlarin
kullanilmasinin nedeni, PMOS tranzistorlarin giiriiltii performanslarinin daha iyi
olmasidir. Giriltiiniin  sicaklifa bagli bileseninin azaltilmasi igin, giris
tranzistorunun gegis iletkenligi arttirilabilir. Bunu saglamak tizere de
tranzistorlarin savak akimlar1 ve/veya W/L oranlarn arttirilabilir. Devrenin
girisindeki elemanlarin trettigi 1/f yurtiltii bileseninin azaltilmasi icin de W veya
L degerleri arttirilabilir.

BJT’ler i¢in kose frekans1 (1/f giirtilttisi ile sicakliga bagl giirtiltii daha
dusiiktiir. Dolayisiyla, diisiik frekanslarda (1 kHz’den daha kiigiik frekasnlarda)
gliriiltiye 6nem veriliyorsa, MOS tranzistor yerine bipolar tranzistor

kullanilmasi yeglenebilir.
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