9. ESIKALTI BOLGESINDE CALISAN ANALOG YAPI
BLOKLARI

Son yillarda, esikaltinda ¢alisan MOS tranzistorlarin kullanildigi analog
devre yapilan gittikce 6nem kazanmaktadir. Bunun baslica nedeni, hasta iizerine
yerlestirilebilecek kadar kiiciik boyutlu biomedikal cihazlar gibi diizenlerde
kullanilabilecek, pille beslenen ve diisiik giic harcayan elektronik devrelere
duyulan gereksinmedir.

Bir MOS tranzistoru esikaltinda g¢alistirmanin saglayacagi c¢ok sayida
yararlt yanlar1 bulunmaktadir:

a- Esikaltinda c¢aligtirilan MOS tranzistorlarla kurulan devreler i¢in gii¢ tiikketimi 10°
" ile 10° W mertebesinde ¢ok kiigiik degerler gosterir.

b- Tranzistorun savak akim birka¢ kT/q degerinde doyar, bu da tranzistorun
referans geriliminden besleme gerilimine kadar olan aralikta bir akim kaynagi gibi
davranmasini saglamaktadir.

9.1 Esikaltt MOS modeli bagintilar

Bir MOS tranzistorda, Vgs gegit-kaynak geriliminin Vr esik geriliminden
biiylik olmasi halinde, tranzistorun akim-gerilim iliskisi doyma bélgesinde (Vps
2Ves - Vr, Vas >V1)

D~ ﬂT(VGS - VT)Z

karesel bagntisi ile verilir. Genellikle, Vs<Vr i¢in Ip savak akimi ihmal edilir.
Gergekte, Vgs<Vr ic¢in ylizeye yakin bolgelerde bir elektron yogunlugu
bulundugundan, savak akim sifir degildir. Bu bolgeye esikalti yahut zayif evirtim
bolgesi, bu bolgedeki akima da esikalti akimi ad1 verilir. Diger bir deyisle, gegit
kaynak geriliminin esik geriliminin tizerinde oldugu bolge kuvvetli evirtim bolgesi,
bu gerilimin esik geriliminin altinda kaldig1 bolge de zayif evirtim yahut esikalt1
bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Kuvvetli evirtimde akan savak akimi
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stiriklenme akimi, buna karsilik, esikalti akimi ise bir difiizyon akimdir. Vgs
gerilimi Vr esik gerilimine dogru yaklastikca, MOS tranzistorun Ip-Vgs
karakteristigi karesel bagimliliktan tistel bagimhiliga dontisiir.

Bir MOS tranzistorun esikalti davranisini modellemek tizere ¢esitli ¢alismalar
yapilmustir. Tranzistorun esikalti calismada akitacagi savak akimi

W
I, = (fjl DO exp( qVs/ kT)[exp(—qVS / kT) - exp(—qVD / kT)] ©.1)

bagmtistyla verilebilir. Bu bagmtidaki Vg, Vs ve Vp biiyiikliikleri, gegit, kaynak ve
savak uclarmin referans diiglimiine gore gerilimlerini vermektedir. Tranzistorun
kaynak ucunun referans diigiimiine baglanmasi durumunda (9.1) bagmtisi

\Y
I, = (f)l o exp( qQVes / kT)[l - exp(—qVDS / kT)] 9.2)

sekline doniistir. Burada Vgs ve Vpg bitylikliikleri, sirasiyla, gecidin ve savagin
kaynak ucuna gore gerilimleri olmaktadir. Bagmtilardaki Ipo biiyiikliigii prosese
baglt bir parametre olup, ozellikle esik gerilimi ve kaynak-govde geriliminin bir
fonksiyonudur (W/L).Ipo ¢arpani, kisaca I, sembolii ile gosterilebilir.

Yapilan arastirmalar, (9.1) ve (9.2) bagintilarinin, MOS tranzistorun has yariiletken
bir gévde tizerinde olusturulmasi durumunda gegerli oldugunu ortaya koymustur.
Gergekte, MOS tranzistorlar has yariiletken bir gévde lizerinde olusturulmazlar;
NMOS tranzistorlar p tipi bir gévde, PMOS tranzistorlar ise n tipi bir gévde
tizerinde gerceklestirilirler. Bu nedenle, yukaridaki bagmtilarda bir degisiklik
yapilmasi ve esikalti egim carpani olarak isimlendirilen bir model parametresinin
(x) bagintilara katilmas1 gerekli olur. Bu diizeltme i¢in, (9.1) ve (9.2) bagintilarmda
gecit gerilimine iliskin terimde kT/q yerine kT/(kq) alimmalidir. Boylece, esikalt:

bagintisi
/4
I, = (TJIDO exp(qKVG / kT)[exp(—q Vs ! kT) - exp(—q v,/ kT)] 9.3)

seklini alir. (9.3) esitliginde goriilen k parametresi (esikalt1 iletim egim parametresi)
prosesten prosese dnemli dlgiide degisim gosterebilir. Ancak, ayni tiretim hattindan
cikmig tranzistorlar icin bu parametrenin sabit degerli olacagi sGylenebilir. Bazi
kaynaklarda, genellikle, Vg, Vs ve Vp gerilimlerinin degerleri kT/q 1s1l geriliminin
katlar1 cinsinden ifade edilerek, bagka bir deyisle
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VG VS VD
VG = . VS = , VD =
kT /q kT /q kT /q

seklinde normalize gerilimler cinsinden verilmektedir. Literatiirde bu normalize

gerilimler cinsinden ifade edilmis olan akim-gerilim bagmtilar1 gergek gerilimler
cinsinden agagidaki gibi olmaktadir:

1, :(zjlmexp K Vs exp s —exp| — i
L kT /q kT /q kT /q

V
I,= [SAT[I - exp(— kTD/Sqﬂ 9.5)
bigiminde yazilabilir. Bu bagintidaki Isar biiytikliiga
w KV, -V
Igr = (LJIDO exp[ 7kGT/q > J 9.6)

bagintistyla tanimlanir ve tranzistorun doyma akimina karsi diiser. Bagintidaki
(W/L).Ipo ¢arpanmi yerine kisaca I, yazilabilir. Esikaltinda ve doyma bolgesinde
calisan tranzistorun akimini veren {istel baginti

q
]D = Ion expl:(VGS - I/on {ﬁj} (97)

bigimindeki bir esitlikle de verilebilir. Bu bagmtida n bir katsay1, V,, zayif evirtimle
kuvvetli evirtim arasindaki sinir deger, I,, bliyikligli Vgs = Vo, igin kuvvetli
evirtim bagintisinin verecegi akim degeridir.

Bir MOS tranzistorda Igar doyma akimmin Vgs gerilimiyle ne sekilde
degisecegi Sekil-9.1°de gosterilmistir.

A lsar(A)

10°

10°

10" : : —>
04 0.6 0.8 1 VGS(V)

Sekil-9.1. Bir MOS tranzistorda Isar doyma akiminin Vg gerilimiyle degisimi.

(9.4)
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9.2. Esikalt1 bolgesinde ¢alistirilan akim referansi devreleri

Sekil-9.2 Esikaltinda ¢aligan MOS tranzistorlarla akim referansi devresi.

Esikalt1 bolgesinde caligtirilan NMOS ve PMOS tranzistorlarin tistel akim-
gerilim degisiminden yararlanilarak, bipolar tekniginden bilinen temel akim
referansi devreleri, CMOS teknigi ile de gergeklestirilebilir. Buna iliskin bir devre
ornegi Sekil-9.2°de goriilmektedir. Bu devrede T, tranzistoru siirekli iletimdedir.
Yapidan akan akim Ty, T tranzistorlar1 ve R direnci ile dengelenmektedir. T, ve Ts
tranzistorlarmni  kaynak uglart referans diigtimiine bagli olduklarmdan, T;
tranzistorunun savak akimi

(W/ L)
PXw L),

olmaktadir. Bu akimimn alabilecegi en biiylikk degeri hesaplamak {iizere, (9.8)

]Dl.exp(—R.IDl.K/VT) (98)

esitliginin her iki tarafinin I, biytikliigiine gore tiirevi alinip sifira esitlenirse, s6z
konusu maksimum deger i¢in
(W/L) Vy
Ips = (W/ L) xeR

bagintis1 elde edilir.

(9.9)

Esikalti bolgesinde calistirilan diger bir akim referansi devresi Sekil-9.3’de
verilmistir. Bu devrede T, ve T4 tranzistorlar1 bir akim aynasi olustururlar. Bu akim
aynasinin kollarindaki akimlarin orani S,/S4 olsun (Si = L, .Cox.(W/L); ). Yapida
yer alan T, ve Tj; tranzistorlar1 da ikinci bir akim aynasini olusturmaktadir. Bunun
kollarindaki akimlarin orani da S;/S; ile gosterilsin. Devredeki akim aynalari,
sekilde gosterildigi gibi kapali bir ¢evrim olusturacak bigimde baglanirlarsa,
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cevrim kazanci akim aynalarinin kazanglarmim carpimina esit olur. Bu g¢evrim
kazanc1 kiigiik akim degerleri igin 1°den biiytlik se¢ilir; boylece kollardaki akimlar
bir denge saglanana kadar artarlar. S6z konusu denge, R direnci {izerinde bir Vg

gerilim diistimii olugmasi ve kazang degerinin 1°e esitlenmesi ile saglanir.

T, = — :T

+Vpp

T, _—_Il—-—| T3

77

Sekil-9.3. Esikalti iletimde ¢alisan MOS tranzistorlarla kurulan diger bir akim referansi
devresi.

Yapidaki T, ve T; NMOS tranzistorlarinin esikalti bolgesinde ¢aligmalari
durumunda, R direncinin uglarinda diisen Vg gerilimi

Ve =—In—""> (9.10)

seklinde yazilabilir. Boylece, Vr/R ile orantili bir referans akimi, T, ve Tg
tranzistorlarmin olusturdugu akim aynasindan gosterilen yonde akitilabilir.

9.3. Fark kuvvetlendiricisi

Esikaltinda ¢alisan MOS  tranzistorlarla  fark  kuvvetlendiricisi
gergeklestirmek miimkiindiir. Sekil-9.4’deki fark kuvvetlendiricisi ele alinsin. Bu
devrede kutuplama akimini saglayan Ty tranzistoru, akim kaynagi islevini yerine
getirmektedir.  Ortak kaynak diigiimiindeki V geriliminin yeteri kadar biyik
degerleri igin, bu tranzistorun Ig savak akim Vg kutuplama geriliminin belirledigi
sabit bir degerde doyar. Ig kutuplama akimmin T, ve T, tranzistorlariyla
olusturulan kollara ne sekilde dagilacagi, V, ve V, gerilimleri arasindaki farka ve
tranzistorlarm ¢alisma rejimine (kuvvetli evirtim yahut esikaltinda ¢alisma) bagh
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olur. Kuvvetli evirtimde ¢alisan tranzistorlarla kurulan bir fark kuvvetlendiricisinin
davranis1 daha 6nce Bolim-2’de ele alinmisti. Esikaltinda (zayif evirtimde) ¢alisan
NMOS tranzistorlarda, (9.6) bagmtisindan goriilecegi gibi, tranzistorun doyma
bolgesindeki Isar savak akimi gecit ve kaynak gerilimlerine

KV, =V,
Igp =1, exp ——= 9.11
SAT on p( kT / q ] ( )
bigiminde tistel olarak baghdir. Bu bagmtinin T, ve T, tranzistorlarina uygulanmasi
durumunda
v, =V vV, -V
I, =1, exp ls I,=1,exp Pals (9.12)
kT /q kT /q

yazilabilir. Ip; ve Ip, savak akimlarmin toplami Iz kutuplama akimina esit olmak
zorunda oldugundan

I,=1,+1,=1, exp | exp K +exp ud:
kT /q kT /q kT /q

9.13)
olur. (9.13) esitligi V gerilimi i¢in ¢oziiliir ve bu ¢6ziim (9.12) bagntilarinda yerine
konursa

W,
exp
kT /q
1, =1,. 9.14)
1 KV,
exp +exp
kT/ kT /q
&V,
Xp
kT /q
1, =1,. 9.15)
KV, KV,
exp +exp
kT /q kT /q
elde edilir.

V-V, > kT/qk ise, T, tranzistoru kesime girer ve tim Iz akimi T,
tizerinden akar. V-V, < -kT/qk durumunda ise T; tranzistoru kesime stiriiliir ve
akim tiimiiyle T, tizerinden akar

Yukarida anlatilanlar  dogrultusunda  diistiniilecek  olursa,  fark
kuvvetlendiricisinin ¢ikis fark akiminin
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KV, KV,
exp —exp
kT /q kT /q
1, -1,=1,.
KV, KV,
exp + exp!
kT /q kT /q
(9.16)

bagmtist ile verilecegi kolayca fark edilebilir. (9.16) bagmtisinin pay ve paydasinin
exp[-(V+V,)/2] ile carpilmasi durumunda, her bir istel terim gerilim farklan
cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda ¢ikis fark akimi

I-1,=1, .tanh(%_/mJ 9.17)
q

bigiminde yazailabilir. Bu bagintidan kolayca fark edilebilecegi gibi, ¢ikis fark
akim, Dbipolar tranzistorlu fark kuvvetlendiricilerinde oldugu gibi, tanh

fonksiyonunu izlemektedir. Bu fonksiyon, orijinden birim egimle gecer; biiylik
degerli pozitif arglimanlar icin +1, biiylik degerli negatif argiimanlar icin de -1
degerlerine gider.  Akimlarin giris fark gerilimiyle degisimi Sekil-9.5°de
gosterilmistir.

Ak
Ty T,
Q—l |—0
Vi Vs,
+|B
—
A l: Te

177

Sekil-9.4. Esikaltinda ¢aligan MOS tranzistorlarla fark kuvvetlendiricisi gergeklestirilmesi
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L
0 Vi-V2

Sekil-9.5. Fark kuvvetlendiricisinin ¢ikis akimlarmm giris fark gerilimine bagh degisimi.

Esikaltinda cahsan CMOS OTA yapilarn

Ts
Ve

Sekil-9.6. Esikaltinda calistirilabilecek en basit gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapist

Esikaltinda calistirllabilecek en basit gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi
yapist Sekil-9.6’da verilmistir. Bu kuvvetlendirici, daha 6nce kuvvetli evirtimde
calisan tranzistorlarla gerceklestirilme sart1 altinda Bolim-4’de ele alman en basit
yapiyla aynidir. Devre bir fark kuvvetlendiricisi ve bir akim aynasindan
olusmaktadir. PMOS tranzistorlarla kurulan bu akim aynasi yardimiyla I; ve I,
akimlarinin farki alinarak ¢ikis ucuna yansitilmaktadir. T tranzistorundan akan I,
akimina eg bir akim T, tranzistorundan da akar. Boylece, devrenin ¢ikis akimu I;-1,
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olur. Bu akimin genel ifadesi daha once (9.17) bagmtistyla verilen degisimi izler.
Kuvvetlendiricinin ¢ikig akimi V-V, fark geriliminin bir fonksiyonu olarak
cizilebilir. Elde edilecek degisim tanh fonksiyonu bi¢iminde olur. kT/qk degeri,
egrinin orijindeki egimi yardimyla bulunabilir. Kuvvetlendiricinin G,, gecis
iletkenligi, tanh fonksiyonunun orijin civarindaki egimidir. Devreye iliskin
bagintilardaki degiskenler cinsinden bu egim yazilirsa
Ip

m =2 kT
q.x

K.,
7

q
elde edilir. Bu bagintida K bir ¢arpan, T sicaklik, Is OTA’nm kutuplama akimi, k
Boltzmann sabiti q elektron yiikiidiir. Dikkat edilecek olursa, kuvvetlendiricinin

G (9.18)

G, = (9.19)

gecis iletkenligi, Ig kutuplama akimi ile orantilidir. Bu agidan bakildiginda, devre
bipolar tranzistorlarla kurulan geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricileriyle ayni davranist
gostermektedir. Bu davramig, Bolim-4’de ele alman yapinin davranigindan, egimin
(Iz)*” ile orantili olmasi 6zelliginden, farkli olmaktadur.

Esikaltinda caligsan basit CMOS gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis
akimnin girig fark gerilimi ile degisimi Sekil-9.7’de verilmistir.

Sekil-9.7. Esikaltinda ¢aligan basit CMOS gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin ¢ikis
akimimin giris fark gerilimi ile degisimi
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Esikaltinda c¢alistirilmaya elverigli diger bir CMOS gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi yapis1 Sekil-9.8’de gortilmektedir. Sekilden fark edilebilecegi gibi,
bu yapi, daha once Boliim-4’de ele alinan simetrik CMOS gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi ile aynidir. Bu devrenin gegis iletkenligi (egimi)

K.,

7
q
bagmtistyla verilebilir. Elde edilen ifade ¢nceki devreye iliskin bagintiyla aym

karakterdedir. (9.19) bagintisindan farkli olarak, burada K biyiikliigi devredeki
akim aynalarinin akim yansitma katsayisini da igermektedir. Daha 6nce Bolim-4’de

G, = (9.20)

de deginildigi gibi, simetrik gegcis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) yapisi, gerek
bipolar gerekse CMOS analog devre tekniginde en yaygm olarak kullanilan devre
topolojilerinden birini olusturur.

+vVDD
Te Ty
+—o
Vo
T7
-Vss

Sekil-9.8. Esikaltinda ¢alisan basit CMOS gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi

Esikaltinda calisan MOS tranzistorlarla kurulan analog carpma devreleri

Analog carpma devresi gergeklestirmek tizere yararlanilan en temel yap1
bloku, bipolar tekniginden de bilinen Gilbert dortliistidiir. Esikaltinda ¢alisan
MOS tranzistorlarla kurulan bir Gilbert ¢arpma devresi Sekil-9.9’da
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gosterilmistir. Sekildeki tranzistorlarin esikaltinda ¢alistiklar1 distintilecek
olursa, tranzistor akimlari

KV
Prriq
1, =1,. 7 e ©.21)
exp( +exp
kT /q kT /q
v,
Ty
1,=1,. 1 9.22)
exp( &V, p KV,
kT / kT /
1= Lo [ 1y ann| X0 20) 9.23)
2 2kT / q
7, =151 tann| X1 =12) 9.24)
2 2kT/q
AL FN s Gt 7] (9.25)
2 2kT /1 q
+Vpp
T e T
T )
v I3 + p—— {'zs
e —p2 |—|
V4 T3 T4 T6 TR

Vi — |:|T1 T, |_‘

—i, T
Ve

Sekil-9.9. Esikaltinda ¢alisan MOS tranzistorlarla kurulan bir Gilbert carpma devresi
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PN RN G el 40) (9.26)
2 2kT / q

I = L2 14 ann| X052V 9.27)
2 2kT / q

1, =12 |1 ann| X510 9.28)
2 2T/ q

seklinde ifade edilebilir. Bagmtilardan kolayca goriilebilecegi gibi, tranzistor
akimlar giris gerilimlerine bipolar tranzistorlu devrelerdekine benzer bigimde
tanh fonksiyonu ile baglidir. Devredeki I;; ve I,4 akimlarinin toplami I, akimin,
1,4 ile Ip; akimlarinin toplami da I- akimini olusturur. Bdéylece, L. ve 1. akimlar

i¢in
I, = L+ + L=1, .tanh K05 =V) (9.29)
2 2 2kT / q
L+1, I -1 v, -V,
I = B B Rk BN K05 =V) (9.30)
2 2 2kT / q

bagmtilar1 yazilabilir. Ust tarafta yer alan PMOS akim aynas1 yardimiyla I,
akimi aynalanarak gecis iletkenligi kuvvetlendiricisindekine benzer bigimde
cikisa yansitilmakta, boylece ¢ikis akimi

x(V,=V,)
I, =(I —1,)tanh| ——22 9.31
o=I,-1,) (ZkT/qj 9.31)
1, =1, tanh| U=V oyl K5 2V) 9.32)
2kT / q 2kT / q

olmaktadir. Esikaltinda ¢alisan CMOS tranzistorlarla kurulan analog ¢arpma
devresinin tipik karakteristikleri Sekil-9.10°’da goriilmektedir. Bu karakteristik
cikartilirken V-V, giris gerilimi parametre olarak almmmustir. Benzer bir
karakteristigin V;-V, giris geriliminin parametre olarak alinmasiyla da elde
edilebilecegi agiktir.
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Sekil-9.9°da verilen devre, (9.32) bagmtist uyarinca ancak dar bir bolge
icerisinde lineer carpma iglemini yerine getirebilir. Bu o6zellik, bipolar
tekniginden de iyi bilinen bir 6zelliktir.

lo A (V1-V2) ;

(V1-V2) ,

(V1-V2)

Vs3-V,

-(V1-V2) |

-(V1-V2) ,

-(V1-V2) ,
Sekil-9.10. Esikaltinda ¢alisan CMOS tranzistorlarla kurulan analog ¢arpma devresinin
tipik karakteristikleri

Diisiik giic tiiketimli islemsel kuvvetlendiriciler

Esiklatinda ¢aligan MOS tranzistorlarla kurulan islemsel kuvvetlendirici yapilar
son yillarda gittikge 6nem kazanmaya baslamistir. Bunun baslica nedeni, bu tiir
yapilarin bazi biyomedikal uygulamalarda kullanilan, pille ¢alisgan ve insan
viicudu tizerine yerlestirilebilen, diisiik gli¢ tiketimli diizenler gibi elektronik
sistemlerin  gergeklestirilmesine son derece elverisli olmalaridir. Bu tip
kuvvetlendiricilerin sagladiklar1 yarar sadece diisiik ¢alisma akimi ¢ekmeleri
degil, ayn1 zamanda diisiik besleme gerilimlerinde de ¢alismalaridir. Esikalt:
bolgesinde ¢aligmaya iliskin biiyiik isaret bagintilarinin kuvvetli evirtim
bagntilarindan farkli olmalar1 nedeniyle, bunlarin tiirevlerinden hareketle elde
edilen kiigiik isaret modeli bagmtilar1 da farklilik gosterir. Buna gore doyma
bolgesi i¢in
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Ip=1,, exp(KqVGS / kT) (9.33)
bagintisindan hareketle bir MOS tranzistorun egimi
B 8ID _7 Kq (KqVst
Em = avgs ok Sk
&m=""1r 9-34)

olur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, esikalti calismada tranzistorun egimi ile
akim arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, esikaltinda
calisan MOS tranzistorun egiminin bipolar tranzistorun egimine benzer bigimde
ifade edildigi soylenebilir. (9.33) bagintis1 birincil olaylari igeren, yani MOS
tranzistorun temel davranisini modelleyen bir bagintidir. Bu nedenle, savak
akimmin savak-kaynak gerilimine bagimlilig1 temsil edilmemektedir. Kuvvetli
evirtim modelinde oldugu gibi, bu bagintiya da kanal boyu modiilasyonu terimi
katilabilir. Boylece savak akimi bagintisi

Ip=1,,.(14\Vps ).explqVes / kT) (9.35)

olur. Buradan hareketle zayif evirtimdeki (esikalti ¢alismadaki) ¢ikis direnci

hesaplanirsa
1
v, =T—"" 9.36

olur. Egim bagintisinda oldugu gibi, elemanin ¢ikig direnci de tranzistorun
(W/L) oranindan bagimsiz kalir.  Ancak, esikalti calisma bolgesi igin
belirlenecek A kanal boyu modiilasyonu parametresinin kuvvetli evirtim igin
bulunacak olan parametre degerine gore Onemli derecede farklilik
gosterebilecegini belirtmekte yarar vardir.

kuvvetlendiricinin kazang-band genisligi carpimi da

(9.38)
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'VSS

Sekil-9.11. iki kazang katli basit islemsel kuvvetlendirici yapisi.

olur. (9.37) ve (9.38) bagintilar incelenecek olursa, islemsel kuvvetlendiricinin
kazancmin g¢alisma akimlarindan bagimsiz oldugu, buna karsilik kazang-band
genisligi carpiminin ilk katin tranzistorlarinin Ip; ¢alisma akimina bagimh
oldugu kolayca goézlenebilir. Kuvvetlendiricinin yiikselme egimi hesaplanirsa

I 1 kT
YE="2-2"LL_»>Gp —J (9.39)
C C Kl .q
elde edilir.

Esikaltinda calistirilan diger bir islemsel kuvvetlendirici yapisi Sekil-
9.12°de gosterilmistir. Bu devrede ilk katin gerilim kazanci

Ky =222 (9.40)
Ema
olur. (9.40) bagintis1 eleman parametreleri cinsinden yazilirsa
kT
Kyo :—szl (9.41)

Ipy. kg —
q



9.16

Ts :l|—_4JT3 T4 }_—*HTG e

Ty I

—| Ts
Ve

'\ZSS

Sekil-9.12. Esikalt1 iletimde ¢alisan puspul ¢ikislh islemsel kuvvetlendirici.

elde edilir. Gorildiigi gibi, ilk kat yardimiyla herhangi bir gerilim kazanci
saglanmasi olanag bulunmamaktadir. Ikinci katin ise oldukca yiiksek bir
kazang saglayacagi soylenebilir. Esikalti bolgesinde ¢alisan puspul ¢ikiglt bir
islemsel kuvvetlendirici yapisi olan bu devrede, yapmnin toplam kazanci T3-Ts,
T4-Ts ve To-T; tranzistor ciftlerinin birer akim aynasi olduklart g6zoniine
almarak hesaplanabilir. Bu yapilirsa

)

Kyp=—"—"— (9.42)
re 8ds6 t 8ds7
5
7 .Kl
S
Kio =7 u (9.43)
[qj (}\‘6 +}\,7)

elde edilir. Bu tiir yapilarla oda sicakliinda ve tipik tranzistor boyutlar i¢in
60dB mertebesinde gerilim kazanci elde etmek miimkiindiir. Devrenin kazang-
band genisligi carpimi

(S6J
Eml| o
" S4 :gml'B

C C

GBW = (9.44)
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olur. bagintida yer alan B katsayis1 T ve T4 tranzistorlarinin boyut oranlarinin
oranidir.

Bu yapi ilkesini kullanarak daha yiiksek agik ¢cevrim kazanci degerlerine
ulagmak miimkiindiir. Bunun i¢in iki farkli yol izlenebilir.

Bunlardan birincisi, T; ve Ty tranzistorlarindan akan akimlarin bir
kismini bagka tranzistorlardan akitarak bu tranzistorlarin egimlerini diisiirmek ve
bununla ilk katin kazancini arttirmaktir. Bu yonteme kars1 diisen devre yapisi
Sekil-9.13’de verilmistir. Ancak, s6z konusu yontemle kazang degerinde elde
edilebilecek artma miktart sinirhidir.

Kazanci yiikseltmenin ikinci yolu ise, Sekil-9.14’da gosterilen bigimde
devrenin ¢ikis katmni kaskod devre bigiminde kurmaktir. Devrenin kazanci
hesaplanacak olursa

K
K,, = n (9.45)

kY (4,0 A2
- | 7_'_7
q Kp Kn

elde edilir. Bu tiir bir kuvvetlendirici ile 100dB’e varan kazang degerleri elde
edilebilir.
Buraya kadar ele almman islemsel kuvvetlendirici yapilari, disiik

kutuplama akimlar1 nedeniyle, yiiksek degerli c¢ikis akimi veremeyen
devrelerdir. Diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren, ancak yiiksek degerli ¢ikis akimina
da gereksinme gosteren uygulamalar i¢in dinamik kutuplamali islemsel
kuvvetlendirici yapilart gelistirilmistir. Bu tiir yapilarin temel ilkesi, girise fark
gerilimi uygulandiginda giris katinin kutuplama akiminin arttirilmasi fikrine
dayanmaktadir. Dinamik kutuplamali bir islemsel kuvvetlendirici devresi Sekil-
9.15°de gosterilmistir.

Sekil-9.15’deki  devrede T,;-Ty4 tranzistorlarnm T3 ve Ty
tranzistorlarina esit olduklar1 ve Tys, Tis, T17, T2, To1 ve T,y tranzistorlarmin
birbirine es olduklar1 varsayilsin. Ty, Tis, Tig ve Ty tranzistorlariin boyutlar
arasinda da



Sekil-9.13. Kazanci iyilestirilmis islemsel kuvvetlendirici yapisi.
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Sekil-9.14. Cikis katinin kaskod devre bi¢iminde kurulmasi.
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iligkisinin bulundugu kabul edilsin. Devrenin girisine herhangi bir fark isareti
uygulanmiyorsa, I; ve I, akimlari esit olur. Bu nedenle, T ¢ tranzistorundan akan
akim T,; tarafindan saglanan akima esittir. Bunun bir sonucu olarak T; ve Tig
tranzistorlarindan, benzer sekilde Ty tranzistorundan akim akmaz. I; ve I,
akimlariin dengesini bozacak bir fark giris gerilimi uygulandiginda, fark

kuvvetlendiricisinin kutuplama akimi A|i] —i2| kadar artar; boylece ¢ikistan

aliabilecek akim

K, Vv
kT / q

(9.48)
(A+1)—(A—1).exp( j

olur. Bu bagintida B biuyiikligii Ts ve T, tranzistorlarimin boyut oranlarinin

oranini gostermektedir.

+Vpp
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Sekil-9.15. Dinamik olarak kutuplanmis iglemsel kuvvetlendirici.
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