4. CMOS GECiS ILETKENLIGi KUVVETLENDIRICiSi,
OTA

Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim kontrollu gerilim kaynagi &zelligi
gostermesi, ¢ikis direncinin ¢ok kiiciik olmasi ve kazancin
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bagmtistyla tamimlanmasma karsilik, gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi gerilim
kontrollu akim kaynagi ozelligi gosterir. Cikis empedansi yiiksektir ve tanim

bagintisi
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seklindedir.
4.1. CMOS OTA tasarim

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

4.1.1. Basit OTA yapisi

OTA devre sembolii Sekil-4.1a’da goriilmektedir. En basit OTA yapisi,
Sekil-4.1b'de  verilen kendiliginden kutuplamali aktif yikli CMOS fark
kuvvetlendiricisi yardimiyla kurulabilir. T; ve T, n kanalli tranzistorlar1 es
tranzistorlardir, bunlarin (W/L) oranlari estir. Ayni 6zellikler p kanalli T5-Ty4 ¢ifti
icin de gecerlidir. Yapidaki tim akim seviyeleri I akim kaynagmin akim ile
belirlenir. Bu akim siikunette es olarak iki kola dagilmaktadir. Yapida tiim kaynak
uglari, tranzistorlarin tabanina baghdir, bu sekilde gévde etkisi elimine edilmis olur.
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Sekil-4.1. a) OTA devre sembolii, b) basit CMOS gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi.

Basit CMOS OTA'nin egimi hesaplanirsa, algak frekanslarda
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bulunur. Fark edilebilecegi gibi, OTA'nin egimi Ip kutuplama akimi ile
degistirilebilmektedir; bu ise bir OTA'dan beklenen bir dzelliktir. Basit OTA'nin
¢ikis direnci
Po = For/ /Fos (4.4)
bagintisiyla verilebilir. Buna gore, yapinin ¢ikisin yiiksiiz durumundaki gerilim
kazanci
Ky = Gr, 4.5)
olur. Her bir tranzistorun 1o ¢ikis direnci, tranzistorun Early gerilimi ve savak akimi
cinsinden belirlenir. Diigiimlere gelen etkin direngler, frekans cevabini belirlemede
6nemli bir rol oynarlar.
4 dugiimii ile referans ucu arasina gelen esdeger direng, T tranzistorunun
diyot bagl olmasi nedeniyle
1 (4.6)

olur. Bu bagmtida (W/L), biiyiikliigii, Ts ve Ty tranzistorlarmm (W/L) orani, kp
biiytikliigii ise PMOS tranzistorlarin proses egim parametresidir.
3 diigiimil ile referans arasina gelen direng
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degerindedir. Bu diigiim, yapinin ortak isaret ozellikleri agisindan etkili olur.
Yapmin fark isaret davranisina, kazang-band genisligi carpimima ve yiikselme
egimine herhangi bir etkisi olmamaktadir.

Basit CMOS OTA'nin kazan¢-band genisligi

Basit CMOS OTA yapisinda sadece iki diiglimdeki, ytliksek direngli 4 ve 5
diigtimlerindeki kapasiteler baskin kutbu belirleyebilirler. Yapi, genelde, iki kutuplu
bir sistem olarak diistiniilebilir. Bu diigiimlere iliskin etkin diren¢ degerleri R,y <<
Rys seklindedir. Bu nedenle, Cys etkin kapasitesi C,4 etkin kapasitesine gére ¢ok
daha diistik frekansh bir kutup olusturur ve bu kutup baskin kutup olur. Rys = ro
seklinde yapinin ¢ikis direncine esit oldugundan, Cp, yiik kapasitesinin de dikkate
alinmastyla, baskin kutup

1

fa =5, ro(Crs+C1) (48)

bigiminde ifade edilebilir. Burada
Cis = CoaTCaat Coart Capn

seklinde verilmektedir. Yapinin kazang-band genisligi ¢arpimi hesaplanirsa

_ — gml
GBW = Ky.f, 27(Crst Cy)
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GBW=—— 7L (4.9)
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bulunur. Bu bagmtmm gecerli olabilmesi icin f <GBW i¢in frekans egrisinin
diisme egimi -20dB/dek olmalidir. Baska bir deyisle, baskin olmayan kutup
frekansinin  minimum degeri GBW'de olmalidir. Bu, kararhiligin saglanmasi
agisindan gereklidir; boylece, faz pay1 45° olur.
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Kararhhk

Diger diigtimdeki, 4 digiimiindeki esdeger elemanlardan ileri gelen baskin

olmayan kutup
1
= - 4.10
S 27 R Cor (4.10)
bigiminde ifade edilir. Bu bagintida
R 1
nd —
gm4

Cu = Cotn tCapi ¥ Caps+Co3+ Coan . (1+8,,.7,)

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

Cn4 CnS + CL

olur. kn' = a.kp' oldugu kabul edilirse

CL + CnS
Cn4

yahut
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4
bulunur. Elde edilen bagnti, kararhilik i¢in gerekli olan minimum Cpr, ylk
kapasitesi degerini vermektedir.

Dort temel biyiiklikk, 1o akimi, Cp yik kapasitesi, (W/L); ve (W/L),
oranlart performansi belirlemektedir. Verilen bir I, akimi i¢in GBW optimize
edilsin. C veya (W/L), biiytikliikleri serbest degisken olarak alinabilir. Ancak, bu
durumda (W/L), oram1 bagimsiz secilemez; zira, bagtilardan fark edilebilecegi
gibi, bunun degeri (W/L), ile belirlidir. C serbest segilirse, GBW biiyiikliigi
(W/L),"* ile orantili olur. Her (W/L), oran1 igin bir (W/L); orant bulunur.
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(W/L), ve (W/L)4 oranlarinin serbest olarak se¢ilmeleri durumunda, Cy yiik
kapasitesinin alabilecegi minimum deger buna gore belirlenebilir. Fark edilebilecegi
gibi, Cp yiikk kapasitesi, ayn1 zamanda, kompanzasyon kapasitesi gorevini
tistlenmektedir.

Maksimum GBW i¢in optimizasyon

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

C, = Cw + ks(W/L), + ky(W/L), (4.12)

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

rp=W/L), , r, = (W/L),
ki = ki, Cp = Cp+Cp

olmak tizere, kazang-band genisligi carpimi

GBW:\lkn'IA \/F_J

2r .CL’+kl(l’1+7"4)

(4.13)

sekline getirilebilir.
r; bitytikligiintin diistik ve yiiksek degerli olmasi sinir durumlar incelensin.
a- 1 buyuklagi diisiik degerli ise r4 de diisiik degerli olur. Boylece kazang-

band genisligi carpimi
Ak, r
Gaw =Nki L £ (4.14)
2n Cr
bigiminde yazilabilir. Bu durumda (W/L),"? arttikga, GBW de artar.
b- r; biiyiiklugii yiiksek degerli ise, GBW
GBw = Vo L Jri (4.15)

27 ki(ritrs)
seklinde ifade edilebilir. r; = b.r; i¢in
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olur. Bu durumda (W/L),"* arttikca, GBW azalir. Bu iki siurm bir ara degeri
bulunacagi ve optimum bir GBW ¢arpim elde edilecegi agiktir. Bunun igin iki
durumun esitlendigi (W/L), = (W/L);,, durumu arastirilirsa

(Kj __Cr
L)~ btk

elde edilir. Bu noktada maksimum kazang-band genisligi ¢arpim

GBW:i kn’IA 1

2 2z Jb+1).kCr

olur. Bu maksimum (I4)"* ile dogru, (Cp)"* ile de ters orantilidir. Biiyiik Cp
degerleri i¢in giris tranzistorlar1 daha biiyiik tutulur. Yapmmn ytikselme egimi

SR=—1t4__
CL' + CnS

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

4.1.2. Miller OTA

CMOS teknigi ile gergeklestirilen ve Miller OTA olarak isimlendirilen
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapis1t  Sekil-4.2'de goriilmektedir. Yapr iki
kazang katindan olusur. ilk kat fark kuvvetlendiricisidir ve PMOS tranzistorlarla
kurulmustur, ikinci kat ise CMOS evirici olarak kurulmustur ve T tranzistoru aktif
yiik islevini yerine getirir. Bunun ¢ikisi, Cc kompanzasyon kapasitesi ile fark
kuvvetlendiricisinin ¢ikisina baglanmstir. Miller kompanzasyonu uygulandigindan.
yap1 Miller OTA olarak da isimlendirilmektedir.
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Sekil-4.2. Miller gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (Miller OTA).

Yap1 bagimsiz I akim kaynagi ile kutuplanmistir. T; ve Ty tranzistorlar es
tranzistorlardir; fark kuvvetlendiricisinden de toplam olarak I akimi akar. Ts
tranzistoru ¢ok daha biiyiik boyutlu oldugundan, ikinci katin akimi ¢ok daha yiiksek
degerlidir.

Devrenin katlarinin gerilim kazanci

8. =818, &0 (4.16)
olmak tizere
Em
Ko = —" (4.17)
02-4
g
Kyn = --"% (4.18)
gL

bagmtilartyla tanimlanmustir. Boylece toplam kazang

glﬂ gm
Kvo = Kyio- Ky = L 2me 4.19)

02-4 ' g L
olur.
Miller OTA'nin gegis iletkenligi ise
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gm]
S mb6

g 02-4
bagintistyla verilebilir.

G = (4.20)

Cc kompanzasyon kapasitesi yokken kutuplar hesaplanirsa, ii¢ kutuplu bir
sistem olusacag: fark edilebilir. (1) diigimii en yiiksek empedansh diigimdiir ve
cogunlukla baskin kutup bu diigiimden ileri gelir. Bu diigtime iliskin kutup

Ci = CaintCaot Coas T Capa T Coes+ ng6 (4.21)
olmak {izere
g02—4
= 2024 422
S 2rz.C,, (422)
seklindedir. 2. kutup (2) diigtimiiniin etkisiyle olusur ve
Cn2 = Cgs3 + Cdb3 + Cgs4 + ng4 + ngl + Cdbl (423)
olmak {iizere
gmj’
= — 4.24
fp2 27[ an ( )
bigimindedir. Ugtincii kutup ¢ikis diigiimiinde olusur ve
Cus = CgustCast Case (4.25)
olmak tizere
g,
f = (4.26)
" 27(CLt Co)

bagintistyla verilir. (2) digiimii 0 dB seviyesinin altinda etkilidir. Ancak, diger iki
kutup birbirine yakin konumdadir. Bu nedenle faz pay1 negatif ve devre kararsiz
olur. Kompanzasyon kapasitesi ile faz payr FP = 60° civarma getirilir. Bu
yapildiginda f;,; ¢ok daha baskin olur ve -20dB/dek'lik diisme egimi elde edilir. C¢
ile olusturulan baskin kutup

g02-4

BW = = 4.27
fde 27 Ky.Ce ( )
ve kazang-band genisligi de
gml
GBW = 4.28
27 CC ( )

olur. Band genisligi soyle de yazilabilir :
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BW: go2—4 — g02—4gL'
27 KyoCe 27 g,5Cc
GBW

BW = —Sm

2 7 K VO CC K [40)
(4) dugiimiinden ileri gelen baskin olmayan kutup

_ 8w 1
fnd_ y'
2rC," 1+Cu/C+Cu/ Ce

olur. Cy ve Cc >> C,; oldugundan

gm6
2rC,'

Soa=

elde edilir. Yiiksek frekanslarda Cc kisadevre 6zelligi gosterdiginden, ¢ikis direnci
rezistif ve 1/gy¢ olur. Bu durumda f,4 > GBW dir ve faz pay1 da

FP =90° —arctan(GBW/ f, ) (4.29)
seklindedir.

Yiikselme e@imi

Birinci dereceden bir yaklasimla, sadece Cc nin  etkisi bulundugu
varsayimindan hareketle ylikselme egimi i¢in

SR = 12

Ce (4.30)
bagmtist verilebilir. Tkinci dereceden yaklasimda Cp nin dolup bosalmas: da dikkate
alimmaktadir. C, yiik kapasitesinin bosalmasi sirasinda sorun yoktur; zira, T
tranzistoru yeteri kadar biiyiik akim akatabilir. Cp kapasitesi Ts tizerinden Is -Ig
akimiyla dolar, zira I kadar bir akim C¢ {izerinden akacaktir. Boylece
Is-1p

Cr
olur. Bu iki biiytikliikten kiiciik olan1 yiikselme egimi olarak almur.

SRt = (4.31)

Bir OTA'dan beklenen temel 6zelliklerden biri de Gy, gegis iletkenliginin I
kontrol akimiyla belirlenmesidir. Bu 6zelligin Miller OTA'da saglanip saglanmadigi
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aragtirilsin. Yapinin gecis iletkenligi daha once (4.20) bagmtisi ile verilmisti. Bu

)
i = Jz.kn'.B.lB.(g
;

I
g = 73(17\1 +/1P)

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

G B 2k'k'B(Z) (Ej (4.32)
m (/1N+/1P) n.p..L L .

1 6

bagintida

bagmtist elde edilir. Buna gore Miller gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinde egim
kutuplama akimidan bagimsiz ¢ikmaktadir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi,
kuvvetlendiricinin egimi, fiziksel biiyiikliiklerle geometri tarafindan belirlenmekte
ve sabit degerli olmaktadir. Yapmn egiminin, dolayisiyla gerilim kazancinin
yiiksek olmasina karsilik, egiminin akimla kontrol edilmesi 6zelligi bulunmamakta,
bu da Miller gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin, kutuplama akimiyla egimin
degistirilmesine ~ dayamilarak  akort edilen  aktif OTA-C siizgegleri
gergeklestirilmesine uygun diismemesine yol agmaktadir. Miller OTA’dan,
cogunlukla, sonuna bir ¢ikis kati baglanarak islemsel kuvvetlendirici
gerceklestirilmesi amactyla yararlanilmaktadir. Aktif siizge¢ uygulamalar i¢in ise,
asagida ele alinacak olan simetrik OTA yapist daha uygun olmaktadir.

4.1.3 Simetrik CMOS OTA yapisi

Simetrik CMOS OTA yapisi Sekil-4.3a 'da verilmistir. Bu yap1 genis bandli
olmast nedeniyle yiiksek frekansh —aktif siizgeglerin ve osilatorlerin
gerceklestirilmesine son derece elverisli olmaktadir. 1, kontrol akimi yardimiyla
OTA egimi degistirilebilir; boylece stizgecin akort frekansini ayarlamak miimkiin
olur. Devrenin ¢ikis direncinin yliksek olmasi istenirse, yapida kaskod akim aynalar
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kullanilir. Bu sekilde gergeklestirilen CMOS simetrik kaskod OTA yapis1 da Sekil-
4.3b’de goriilmektedir. Bu devrenin ¢ikis direnci ve ¢ikis kapasitesi harig, diger
ozellikleri (egim, akim sinirlari,vb.) diiz akim aynali simetrik OTA yapisi ile
aynmidir. Kiiglik isaret esdeger devresi kullanilarak OTA’nin ¢ikis direnci
hesaplanirsa, ¢ikis direncinin, diiz akim aynasi ile gerceklestirilen basit OTA’ya
gore 1+gnr, kadar daha buytudigi goriliir.

B:1
Ts :l |JT3 Ta
4 5
+\}'1_i T 3 T2
6 4
Tz ’:]Tl GD h
1:1

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

Sekil-4.3a’daki yapida T;-T, tranzistorlar1 bir fark kuvvetlendiricisi
olustururlar. Bunlarmn ¢ikis akimlart ile diyot bagh T; ve T, PMOS tranzistorlari
stirtilmektedir. Diyot baghh T; ve T4 tranzistorlarmi akimlari, (W/L) oranlan
diyotlarin B kati olan Ts ve T tranzistorlari yardimiyla B ¢arpan ile ¢arpilip ¢ikisa
yansitilmaktadir.

Simetrik OTA'nin e@imi, gerilim kazanci

Yapida, 4, 5 ve 6 digtmlerinin her birinde, diyot bagli birer MOS
tranzistor birer akim kaynag tarafindan siirtilmektedir. Diyot bagl bir MOS
tranzistorlar diisiik degerli bir 1/g,, empedansi, akim kaynagi tranzistorlar1 ise ro >>
1/g., degerinde yiiksek bir ¢ikis empedansi gosterirler. Bunun sonunda, 4, 5 ve 6
diigtimlerinde akimla stirme islemi gerceklestirilmis olur.
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Sekil-4.3b. Simetrik CMOS kaskod gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ( simetrik CMOS
kaskod OTA).

Devrede, sadece, 7 duigiimiinde kiigiik isaret direnci yliksektir ve ro =
Tog//Tos degerindedir. Simetrik OTA'min gegis iletkenligi hesaplanirsa

G =B k'](Kj 4.33
= Byl Lal) (4.33)

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

Simetrik OTA'nin gerilim kazanci

2
(Av + Ap).B.1,

Ro =

olmak tizere

Ky = G.Ro 4.34)

bagmtistyla verilebilir. Bu biiyiiklikk B ¢arpanindan bagimsizdir. B arttik¢a devrenin
Gy, gecis iletkenligi de artar, ancak Rp ¢ikis direnci de aymi oranda azalir. Bu
nedenle, gerilim kazanci sabit kalir. Yapida, ilk katin kazanci da 6nemli bir etkendir.
Bu kazang, devrenin giiriiltii Ozelliklerini belirler. Dugiik guriltilii  devre
uygulamalari igin kat kazanc1 3 civarinda tutulur. ilk katin kazanci
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K, = Smoo | w/L), (4.35)
N VRN '

bi¢iminde ifade edilmektedir.

Kararhhk

Kuvvetlendiricinin transfer fonksiyonunda baskin olmayan kutuplar 4, 5 ve
6 dugiimlerinden ileri gelir. 4 ve 5 dugimleri aym isareti iki kola da
aktardiklarindan tek bir baskin olmayan kutup olustururlar. Bu diigtimler {izerinden
aktarilan isaret, iki koldan 7 numarali ¢ikis diigtimiine gelir. 6 digtimiinde ise diger
bir baskin olmayan kutup olusur. Ancak, bu diigiim isaret yolunun sadece bir kolu
tizerindedir; baska bir deyisle yarisi tizerine etkilidir. Cikis akiminin T,, T4 ve Tg
tizerinden gegen bileseni bundan etkilenmez. Bu kutup, Ts, Ts , T; ve Ts yolu
tizerinden gelen bilesene etki eder. Yapilan incelemeler, bu etkinin devrenin transfer
fonksiyonu {iizerine zaman sabitinin belirledigi frekansta bir kutup ve iki kati
frekansli bir sifir getirecegini gostermistir. Boylece, baskin kutup

1

f., = (4.36)
27 Ro(C,+Chy)
baskin olmayan kutuplar ve sifir
8y
= 437
.fndj o an ( a)
— gm7

= 4.37b
fnd6 271_ Cn6 ( )
S o5 =2 Sas (4.37¢)
¢ tg(B Ky, S j (4.38)
= arc . T 38a

’ ' CL + Cn7

¢, = arctg BWIL), —Cm | retg i B(WIL), —Cus (4.38¢)
(W/L )7 CL + Cn7 2 (W/L )7 CL + Cn7
olmak tizere

b = 90" - @5 - P (4.40)
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bigiminde yazilabilir. Bu bagint1 uyarinca, faz payini arttirmak tizere
-B azaltilmali,
-Ky azaltilmaly,
-C,s5 ve C, azaltilmaly,
-Cy yiik kapasitesi arttirilmali,
-(W/L); oran1 arttirilmalidir.
Devrenin yiikselme egimi

SR = B.#
CL+Cn7

seklinde verilebilir.

Yikselme egiminin arttirilabilmesi i¢in B ¢arpanmim arttirilmast gerekir.
Ancak, faz paymin arttirilmasi igin ise B nin azaltilmasi gerekecegi aciktir. Bu
nedenle, B ¢arpani i¢in iyi bir yaklasim B = 3 almaktir.

Giirtiltiiyli azaltmak i¢in Ky ilk kat kazancinm arttirilmasi gerekir. Faz payi
icin ise bu kazancin azaltilmas: gerekir. ilk kat kazanci igin de iyi bir yaklasim Ky,
=3 alinmasidir.

Diigim kapasitelerinin de olabildigince kiigiiltiilmesi gerekir. Kararliligin
saglanabilmesi i¢in (W/L); oraninin yahut C;, nin uygun seg¢ilmesi gerekli olur. Her
ikisinin degerinin birlikte degistirilmesi pek uygun degildir. Genelde f5 > f; olur.
Bunlara B ve Ky, etkilidir ve bu iki biiytikliigiin carpimi 9 civarmda olur. Bu
nedenle, Cp, yiik kapasitesinin degistirilmesi (W/L); oraninin degistirilmesine gore
daha etkili olur.

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



4.15

*CMOS Kaskod OTA g akynygirp gerilimi karakteristioi

Date/Time run: 09/24/96 23:29:14 Temperature: 27.0

| 1.0mA
o IA kutuplama akjnyparametre olarak almypy.
0.5mA
0A 1
-0.5mA
-1.0mA T T T T T T T
-2.0v -1.5V -1.0v -0.5Vv ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0v

0 o A4 Vv 0Ol
Vin

Sekil-4.4. CMOS simetrik kaskod OTA’da ¢ikis akiminin giris gerilimiyle degisimi, I
kutuplama akimi parametre olarak alinmustir.

*CMOS Kaskod OTA edimin frekansla degipimi

Date/Time run: 09/24/96 23:47:23 Temperature: 27.0

1.5mA
e
I° 250uA
m
200uA
150uA
1.0mA
100uA
500A
05mA
IA kutuplama akynyparametre olarak alpmgty.
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Sekil-4.5. Simetrik CMOS kaskod OTA’da egimin frekansla degisimi, I, kutuplama akimi
parametre olarak alinmustir.
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*CMOS Kaskod OTA gk geriiimi-girip geriimi dedisimi

Date/Time run: 09/24/96 23:34:34 Temperature: 27.0
v
o IA kutuplama akynyparametre olarak afimgty.
50uA /__.,_
250uA
v
oV
oV A
-20v T T T T T T T
20V 1.5V 1.0V 0.5V ov 0.5v 1.0V 1.5V 2.0v

o oVv@)
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Sekil-4.6. CMOS simetrik kaskod OTA’da ¢ikis acik devre geriliminin giris gerilimiyle
degisimi, I, kutuplama akimi parametre olarak almmustir.

*CMOS Kaskod OTA gerilim kazancinin frekansla degisimi

Date/Time run: 09/24/96 23:57:28 Temperature: 27.0
d 40
B
250uA
30 1
200uA
20
150uA
100uA
10 50uA
0
-10 1
IA kutuplama akimi parametre olarak alinmistir.
-20 T T T T T
100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh 100Mh
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Frequency

Sekil-4.7. CMOS simetrik kaskod OTA’da agikdevre gerilim kazancinin frekansla degisimi,
I, kutuplama akimi parametre olarak almmistir.
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Bu iki karakteristik ¢ikartilirken, ¢ikis ucu agik devre edilmekte yahut biiyiik degerli
bir direng ile kapatilmaktadir. Sekil-4.4, Sekil-4.5, Sekil-4.6 ve Sekil-4.7’de verilen
karakteristikler SPICE simiilasyon programi yardimiyla elde edilmislerdir.

4.2. Zat fazh ortak kaynakh ciftlerle kurulan OTA yapis1 (ACSP OTA: Anti-
Phase Common Source Pair OTA)

Z1t fazl ortak kaynakli ¢iftlerle kurulan OTA yapisinin tasarlanmasinin
en bilyiik nedeni daha genis bir lineer ¢alisma bolgesi elde etmek, daha 6nemlisi
lineer ¢alisma bolgesinin mimkiin oldugu kadar lineer bir degisime sahip
olmasini saglamaktir. Daha 6nce ele alinan simetrik OTA yapisinda ¢ikis
akiminin degisim smirlarinin £B.1, olacag gosterilmisti. Ancak, simetrik OTA
yapisinda giris geriliminin OTA’nin lineer calisma bolgesine karsi diisen
degisim araligi, bircok uygulama agisindan yetersiz kalmakta ve lineer degisim
bolgesinin genisletilmesi zorunlu olmaktadir. Bu soruna ¢oéziim getirmek igin
gelistirilen diizenlerden biri de zit fazli ortak kaynakli ciftlerle kurulan OTA
(ACSP OTA) yapisidir.

Ip1 D2
T1 T2
Vi:_l |—° Vi2
1 1
Vs

Sekil-4.8 ACSP OTA temel devresi.

ACSP OTA nin tasarimi Sekil-4.8’deki devreye dayanmaktadir. Bu
devreden hareket edilirse, devredeki T, ve T, tranzistorlarinin doymada

calistiklar1 ve es tranzistorlar olmalar sarti1 altinda K= /2 olmak tizere

1, =K.(V, -V, =V,) I, =K.(V,=Vy—V,)> (441



4.18

yazilabilir. Alp=Ip;-Ip, ve AV=V;;-V}, olarak tanimlanirsa, fark ¢ikis akimi igin

V,+V, )
Al, =1, -1, =2.K.AV,. > —VS—VT) (4.42)

elde edilir. (4.41) ve (4.42) denklemlerinin dikkatli bir sekilde incelenmesiyle,
lineer ve gecis bolgesi igerisinde egimi ¢alisma noktasindan etkilenmeyen bir
gecis karakteristigi elde etmek tizere, Vg gerilim kaynagimin saglamas: gereken
kosul ¢ikarilabilir. Bu kosul

N+,
Vs = N +V, 7, <0) (4.43)
bi¢imindedir. Bu durumda OTA nin akim-gerilim iligkisi
Al, ==2.KAV,.(V, +V;) (4.44)
ve yapinin egimi de
NI |,
En = é’A—Vl AV;=0 (4.45)
g, =—2K.WV, +V,) (4.46)

olur. ACSP OTA yapisinin ¢ikis kati disgindaki temel hiicresi Sekil-4.9’da
goriilmektedir. Sekil 4.9°daki Tp; ve Tp, tranzistorlar1 Sekil-4.8’deki T, ve T,

1 vce

L_T|ID14 TDII%_‘J Cl’_'>_é
G = I

I ' y L
y 12
TDI1 vee
1, ] ve
v [ J—o, o—]
! TDI TD2 2 TD16
VBo-I : 02
VB
TD10 o—[L1pis
VSS VB
Vss

Sekil-4.9 ACSP OTA Yapisi
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tranzistorlarina kars1 digmektedir. Devredeki diger tranzistorlar ise  Sekil-
4.8°deki Vg gerilim kaynagmna, (4.43) kosulunu saglayacak bigcimde karsi
dismektedir. Sekil-4.9’daki ayiric1 katin tranzistor diizeyindeki esdegeri yine
sekil {izerinde gosterilmistir. Sekil-4.9’daki Tp;,Tp, trazistorlar: ve tampon devre
bir yana birakilip, devrenin geri kalan kismi ele alinsin. Bu devre Sekil-4.10’da
goriilmektedir. Sekildeki her bir tranzistorun doymada ¢alismasi durumunda
I.,I,,I; ve I; akimlari i¢in

Q Iss

4.47
yazilabilir. Sekil-4.10° dan hareket edilirse, 1,2 ve 3 numarali diigiimler i(;it(l )
I, +1,=14 (a)

I, +1,=1, (b)
I, +1,=1y (c)
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(4.48)
elde edilir. (4.48.a) denkleminde (4.47a) ve (4.47c) denklemlerinin yerine
konmasi ve karesel terimlerin agilimi sonucu Vg, gerilimi igin

2 2 2 2155
2Vs1 _2V31(V|_VT+V_VT)+(V1_VT) +(V_VT) - ,3 =0

ikinci dereceden denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri hesaplanirsa Vg,
gerilimi i¢in

_nv-ow, 1\/41SS

Vo, = 5 L v, -V (4.49)

bulunur. Benzer sekilde hareket edilerek, Vg, gerilimi i¢in (4.48b) denkleminde
(4.47b) ve (4.47d) denklemleri yerine konur ve elde edilen ikinci dereceden
denklemin kokleri bulunursa, Vs, gerilimi i¢in
V,+V -2V, 1 \/4153
B

I ~ (=) (4.50)

yazilabilir. Vi=V,=0 i¢in devre tamamen simetrik bir yapida oldugu goriiliir.
Buna gore V,=V,=0 oldugu durum i¢in T; ve T, tranzistorlarindan Isg/2 akimi
akmalidir. Ayni sekilde T, ve T, tranzistorlarindan da Igs/2 akimlart akmalidir.

Buna gore
V-2V. 1 (4]
olur.

Ty, To, T3 ve T4 tranzistorlarmin boyutlari ayni oldugu durum i¢in her bir
tranzistorun Vgs gerilimi savaklarindan akan akim Iss/2 ye bagli olarak esit
olacaktir. Bu Vgg gerilimleri tranzistorlarin iletimde olmasi kosulundan | Vi~ |
esik geriliminden mutlak degerce biiyiik olmalidir. Sekil-4.10’daki devreye
tekrar bakilacak olursa V,=V,=0 i¢in T, ve T; tranzistorlarinin Vgs gerilimleri
ayni olmas1 gerektiginden ve her iki tranzistorun da kaynak uglar ortak bir
digiime bagh oldugundan, T, ve T; tranzistorlarinin gegit gerilimlerinin
birbirine esit olmasi gerektigi séylenebilir. Bu kosul 3 numarali diigiim gerilimi
olan V nin sifir volt olmasi anlamina gelir. Buna gore (4.51) numarali
denklemde V=0 konulursa (4.52) elde edilir. Daha 6nce de s6ylendigi gibi, her
bir tranzistorun iletimde olmasi i¢in Vg gerilimleri



4.21

1 4]
Vo =Vs ==V7 % P Y (4.52)

|VT| den mutlak degerce biiyiik olmalidir. (4.52) bu kosul altinda diistiniilecek
olursa, ortada karekokiin Oniindeki isaretin eksi olmasi gerektigi kolayca fark
edilebilir. Buna gore gergek Vg ve Vg, gerilimleri

V. +V =2V 1 |41
S‘z%_i\/ /;S_(VI_V)z
(4.53)
vV, +V =2V. 1 |41
V32= : ) T_E\/ ﬁss_(Vz_V)z

olur. (4.48c), (4.47¢) ve (4.47d) denklemlerinin kullanilmasi ve (4.53) deki Vg,
ve Vg, gerilimlerinin yerlerine konulmasi ile

(V—V)\/MSS —V. =V)? +(V—V)\/4]SS -V, =V) =0
1/ ﬂ 1 2/ ﬂ 2 -

denklemi elde edilir. Bu denklem

2 {4[&5‘ 2} 2 {4[&5‘ 2}
V=V 5= =V ==V == =) @454)

B B
biciminde yazilabilir. a=4Igs/P olarak tanimlanirsa, bu baginti
al -V - -V =0 -V - -1’ (4.55)

seklinde yazilabilir. Esitligin sag ve sol tarafindaki karelerin farklar1 seklindeki
terimler (m-n)(m+n) seklinde yeniden diizenlenir ve gerekli sadelestirme
islemleri yapilirsa, (4.55) bagintisi
1
V:i-v, +V2)+E(V12 +V, —a)=0 (4.56)
bi¢imine doniistiiriilebilir. (4.56) daki ikinci dereceden denlemin ¢6ziimiinden
elde edilecek iki kok

V,+V. 21 v, -V,)’
nﬁlng;_u4» ws)
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seklinde olur. Daha 6nce soylendigi tizere V,=V,=0 i¢in V=0 olmalidir. Ancak
bu kosul (4.57) deki iki kok i¢in de saglanmamaktadir. Bu durumda (4.57) deki
kokler uygun sonuglar degildir. Bu nedenle (4.55) deki ana polinom yeniden

diizenlenirse

AW, = V) + 6V, =)+ V[ar] —ar,)  2a(v, - )]
Vvt var? —av,’ =0 (4.58)

olur. Bilindigi tizere (4.58) deki tigiincti dereceden polinomun iki koka (4.57)
deki gibidir. (4.58) in (4.56) polinomuna bdliinmesi durumunda geriye kalan
birinci dereceden denklem bize olmasi gereken kokii verecek denklemdir.
(4.58)’in (4.56)’ya boliinmesinden ortaya ¢ikacak sonug

W, =V +20," -17)=0 (4.59)
seklindedir. (4.59) un ¢6ziimiinde V gerilimi igin
V,+V,
= T (4.60)

iligkisi elde edilir. Gorildugi tizere Sekil-4.8’deki Vs gerilim kaynaginin
saglamast gereken kosulu, bir Vi gerilimi farkiyla Sekil-4.10’daki devre
saglamaktadir. Bu V| gerilimi de Sekil-4.9’daki tampon devre yardimiyla elde
edilir. Devrenin yapis1 Sekil-4.11’de yeniden ¢izilmistir. Bu devrenin giris ¢ikis

bagintisi
I =K,(Vee =V, _VTp)2 (@)
L =K, =Vs=Vy)* (b)
L =K;(Vee =Vy — VTp)z (©)
I +1, =1 (d)

(4.61)
denklemleri yardimiyla ¢ikartilabilir.



T3

+Vy

VSS
Sekil -4.11. Tampon Devre

(4.61a) ve (4.61.b) denklemlerinin ortak ¢oziimiinden Vg gerilimi i¢in

/K
Vs:V1 _VTn_ K2 (VCC_VC_
1

bulunur. Goriildigi tizere K, K,, Vi, Vee, V. ve Vr, sabit degerleri i¢in Vs

V.

Tp

) (4.62)

gerilimi, giris gerilimi olan V, ile negatif bir Vy geriliminin toplamu seklindedir.
Buna gére ACSP OTA ig¢in ¢ikarilmis olan ve (4.46) da gosterilmis olan eZim
ifadesi yeniden

g, =—2KWV, +V;) (4.63)
bi¢iminde yazilacak olursa, bu denklemde V| yerine
K2
Ve = —VTn - ?(VCC - VC - VTp ) (4.64)
1

konarak ACSP OTA’nin egimi i¢in

g, =p &(VCC Ve -

3 g

Tp

) (4.65)

ifadesi elde edilir.
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ACSP OTA i¢in ¢ikis katinin olusturulabilmesi, diger bir deyisle
devrenin her iki kolundan akan akimlarin farkinin alinmasi i¢in, simetrik OTA
yapisinda oldugu gibi, akim aynalarinin kullanilmasi gerekir. Devre aslinda
Sekil-4.9’daki devreye akim aynalar1 eklenmesi ile olusmaktadir. Bu devrenin
¢ikis direnci hesaplanmasi halinde, elde edilecek sonucun simetrik OTA igin
yapilmig olan analizin verdigi sonugcla ayn1 olacagi agiktir.

4.3. Capraz baglamah OTA [11]

Capraz baglamali OTA nin ¢alismasinin temel prensipleri Sekil-4.12° ye
bakilarak anlagilabilir. Sekil-4.12°de  gortldugu tizere Tpy ve Tp
tranzistorlarinin kaynak uglarindan birer bagimsiz gerilim kaynagi ¢apraz olarak
baglanmistir. Her iki tranzistorun da doymada calistigi kabul edilerek

Sekil-4.12. Capraz Baglamali OTA Temel Devresi

Ipi =2(V051 _VTh)2
(4.66)

B 2
Ipy :E(Vcsz V)

esitlikleri yazilabilir. Fark akimi olan Alp, Alp=Ip;-Ip, olarak tanimlanacak
olursa, bu akimin
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Vgl =V,
Alp =Ip1—Ipy =B(Vgs1 +Vas2 =2V )(w) (4.67)

biciminde ifade edilebilecegi acgiktir. (4.67) denklemindeki Vggi-Vgs, terimi
giris fark terimi olarak diisiiniilecek olursa, (Vgsi+Vgs2-2Vy) teriminin sabit bir
gerilim degerine, Ornegin V, gibi bir degere esit olmasi durumunda 3.3.2
denklemi lineer bir OTA karakteristigi ozelliginde olur. Bu sdylenenleri
gerceklestiren devre yapisi Sekil-4.12°de gosterilmistir. Bu durumda Alp ¢ikis
akim farki

A, =2pV,V,, (4.68)
olur. (4.68) den kolayca goriilebilecegi gibi, OTA nin egimi 23V, seklinde V,
gerilimiyle dogru orantilidir.

Devre yapist Sekil-4.13’de goriilmektedir. Iki koldan akan akimlarin
farkinin alinmasi1 ve devrenin ¢ikis katinin olusturulabilmesi {izere, simetrik
OTA ve ACSP OTA vyapilarindakine benzer bigimde, akim aynalarinin
kullanilmasi gerekir.

4.4 Krummenacher’in lineer CMOS OTA yapis1 [8]

CMOS analog timdevre tasariminda fark kuvvetlendiricilerin ve gecis
iletkenligi kuvvetlendiricilerinin lineer ¢aligma bolgesinin genisligini arttirmak
tizere yararlanilabilecek bir diger yontem de, Sekil-4.14’de gosterilen fark
kuvvetlendirici yapisindan yararlanmaktir.

Sekil-4.14’deki I; ve I, akimlarinin farkinin akim aynalar1 yardimiyla
almmasi durumunda, bu fark kuvvetlendirici yapisi OTA olarak kullanilabilir.
Devredeki R direnci, kaynak baglamali kuvvetlendirici yapisinda belirlenmis
olan lineer ¢aligma bolgesinin genisligini arttirmak tizere kullanilmistir.  Sekil
4.14’deki devrede T, ve T, tranzistorlarinin bipolar npn tranzistor olarak da
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Bipolar tranzistorlardan olusan bir emetor
baglamali kuvvetlendiricinin lineer ¢aligma bolgesinin genisligi V= k. T/q 1s1l
gerilimi mertebesindedir. Bu mertebedeki oldukga dar lineer c¢aligma bolgesinin
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Sekil-4.13. Capraz Baglamali OTA
o_{ T1T T2 }_o
Vit —>—‘J r— Vi

G Iss %}
— VSSs VSS

Sekil 4.14. Lineer OTA yapisi

=

genigligini arttirmak tizere, bipolar tranzistorlu fark kuvvetlendiricilerinde
Sekil-4.14’deki gibi bir lineerlestirme direnci kullanmilir. CMOS kaynak

baglamali kuvvetlendirici yapisi i¢in lineer ¢aligma bolgesi
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I/iiis‘t = 2;TSS > ialt — 211‘%

(4.69)
alt ve ust smirlar1 arasinda yer alir. Bu siirlar, Iss kutuplama akimima ve
tranzistorlarin 3 egim parametresine baglidir; bolgenin genisligi  bu
parametrelere verilecek degerlere bagli olarak ayarlanabilir.  Ancak lineer
calisma bolgesinin genisligini arttirmak icin Iss akimimin degerinin arttirtlmasi
halinde, siirlicii tranzistorlarin Vgg gerilimlerinin biiyiimesi nedeniyle, Isg
akimin1 saglayan tranzistorun doymasiz bdlgeye girmesi sorununu ortaya
cikarabilir. Ayni sekilde lineer ¢alisma bolgesinin genisligini arttirmak igin B
egim parametresinin degerinin kiigiiltiilmesi durumunda, OTA nin  egimi
azalacaktir. Biitiin bunlardan anlagilacag: gibi, OTA nin egimi ve lineer caligma
bolgesinin genisligi arasinda bir optimizasyon problemi bulunmaktadir.

Sekil-4.14’deki devrede R direncinin kullanilmasi ile olusan devrenin
analizi yapilacak olursa, basit kaynak baglamali kuvvetlendirici yapisinda
oldugu gibi, genel bir Alp-AV; gegis fonksiyonu elde edilemeyecegi kolayca fark
edilebilir. Bu tiir bir inceleme, daha ¢ok sayisal analiz ya da grafiksel
gosterilimler i¢in yapilabilir.

Sekil-4.14’de verilen devredeki R direnci, CMOS analog tiimdevre
teknolojisinde MOS tranzistorlarla gerceklestirilir ve devre yapisi Sekil-
4.15°deki bigimi alir. Devredeki T; ve T3’ tranzistorlarinin her ikisi de NMOS
tranzistordur.

Sekil-4.15’deki devrenin analizi yapilirken, V,=V,=0 i¢in T, ve T,
tranzistorlarinin iletimde olduklar1 kabulii sart1 altinda

(Vl > Vs1 ), (Vl - VSI > VTn ), (Vz > Vsz )»(Vz - Vsz > VTn)
esitsizliklerinin her biri ayr1 ayrn saglanmalidir. Aym sekilde V>V, olmasi

durumunda, Vg;>Vs, oldugu gosterilebilir. T; ve T3’ tranzistorlarinin V>V,



VSss
Sekil-4.15. Direng esdegeri ile lineer OTA Yapist

kosulu altinda hangi ucunun kaynak, hangi ucunun savak ucu oldugu ise
Vsi>Vs, olmasindan kolayca anlagilabilir. Buna gore V>V, i¢in T;
tranzistorunun savak ucu Vg, de, kaynak ucu Vg, geriliminde olmalidir. V>V,

ve V>V icin T3 ve T3’ tranzistorlarinin kaynak ve savak uglar1 ve bu durumdaki

gerilimleri
> v,>V,
Voss =V =Vs2 Vass =Vi =V
Vess =V = Vsa (@) Vi =Vy =V (b) (4.70)
VDsz(s') =Vy =V, VDS3(3,) =V, =V

bagmtilariyla verilebilir.

T; ve T;' tranzistorlarinin doymada ¢alistiklar1 bolgelerinin sinirlar ise
V>V, iken Tj tranzistoru i¢in

VSl - Vsz 2V, - Vsz =V, (4.71)
olacaktir. M3 tranzistoru igin ayni kosul
VSI - Vsz 2 Vz - Vsz - VTn (4.72)
seklinde de gosterilebilir. Ilgili bagintilarin diizenlenmesi halinde
V,=Vg <+V, V, =V <+V,, (4.73)

elde edilir. (4.73) esitsizliklerine gore, T; ve Ts' tranzistorlarmin doymada
caligmas1 varsayimi altinda, T; tranzistoru kesimdedir. Bu, basta yapilmis olan
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kabule ters diismektedir. Bu durumda T; ve Ts' tranzistorlarmin doymasiz
bolgede calistiklar1 kabul edilebilir. Boylece

V,=Vg >V, 4.74)
yazilabilir. Doymasiz bolgede calisan bir NMOS tranzistorun akim-gerilim
bagintisi

w| :
C R

VDS
" L(VGS —V, W - J (4.75)

seklindedir. K=p,,.Cox.(W/L) olarak tanimlanir ve Sekil-4.15’deki Ip; ve Ips’
akimlar1 (4.75) bagmtis1 dikkate alinarak yazilacak olursa
(Vs1 B Vsz )2 —|
Iy, :ﬂ(Vl Ve = V)V —Vsy) - ) J

I Ve —Ve2)* | (479
]m' = KLUG - Vsz - VT )(V51 - Vsz )— %J

]D:/un

elde edilir. Sekil-4.15’deki devreden I=Ip;+Ip;’olarak tanimlanirsa, bu durumda
I akimin1 veren baginti

I= K[(VI + Vz - 2Vs2 - 2VT )(Vs1 - Vsz )— (Vs1 - Vsz )2] 4.77)
bi¢iminde yazilabilir. Sekil 3.4.2 den hareket edilirse
I, -1-1,=0
‘ . (4.78)
1, +1-14=0

uyarinca Alp=I;-1,=21 oldugu kolayca goriilebilir. T; ve T, tranzistorlarinin
iletimde ve doymada c¢aligmalari durumunda, bunlarin saglayacaklar1 akim-
gerilim iliskisi

I, =KWV, -V, -V,)’ , L=KWV,-V,-V,)" (479
olur.

Buna gore Alp=I;-I, olarak tanimlanirsa, Alp igin , (4.79) denklemleri

yardimiyla

Al,=1-1,=K,AV; +Vy, =V, )V, +V, =V = Vs, =2V;)  (4.80)
yazilabilir. Buna gore

A, =21 (481)
uyarinca, bu esitlik (4.77) ve (4.80) esitliklerinin yerine konulmasi ile
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K[(Vl + Vz - ZVsz - 2VT )(Vs1 - Vsz ) - (Vs1 - Vsz )2]

K, (4.82)
ZT(AV + Vs Vi)W +V, =V =V, =2V7)
bi¢ciminde yazilabilir. Denkleminin diizenlenmesi sonucunda Vg;-Vs, gerilimi
igin
KAV
Vi =V =0k K,

(4.83)
bagintisi elde edilir. Benzer sekilde, (4.78) denklemlerinden hareketle
I, +1, =21 (4.84)
bulunur. Buna gore (4.79) daki I, ve I, ifadeleri ve (4.83) deki Vg,-Vg, ifadeleri
yerine konursaVyg; ve Vg, gerilimleri igin
_(K+K +KV, K \/_A . (QK+K))
St 2K+ K, "T2K+K, ZKZK1 5

(K+K,)V, +KV, K QK+K,)’
Vsz = -Vt —AV? 2 s
2K +K, 2K + K, 2K’K,
(4.85)
yazilabilir. Bu durumda Alp akimi
Al, =+ 2K AV [2KK‘AVJ2 2K 1 4.86
=t— - + )
P T2K+K, 2K + K, s (4.86)

olur. Burada a=1+p,/4B,, v=gmo. AVilss, 1=Alp/lss, gmo=0Alp/OAV; olarak
tanimlanirsa i igin

. 1 V2
— / I 4.87
i=v 1 ( )

gmo i¢in de
[ SS

AN
Emo = > |AVi=0 = (4.88)
OV, aVss = Vi)

yazilabilir. (4.87) den goriilebilecegi gibi, Sekil-4.15’deki devrede T; ve T3’
tranzistorlarinin  doymasiz ¢alistiklari  bolge iginde, kaynak baglamali

kuvvetlendirici yapisinin akim-gerilim iligkisine benzer bir iligki elde edilecegi
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aciktir. Bu iligkinin bozuldugu durum, T; ya da T3’ tranzistorunun doymasiz
bolgeden ¢ikip, doymali bolgede ¢alismasi ile degisir. Bu durum

a’+a+05
V= Vo 459

esitsizliginin saglanmasi durumunda gergeklesir. 3.4.22 kosulu altinda akim-

ngAI/l

SS

gerilim iliskisi ise

12
[av\/4a—2 +Vda-1-a’v?
i=t

(4a-1)°

olacaktir. Buradaki arti-eksi isareti, giris geriliminin art1 veya eksi olmasina gore

(4.90)

belirlenen isarettir.
Cikis akimimin maksimum degeri ise

||_gm0_AVi_V _Nd4a-2
= I S

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

4.91)
a
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