
2. TEMEL YAPITA!LARI 

 Bu  bölümde temel NMOS ve CMOS yapıblokları olan akım kaynakları,

gerilim referansları, temel kazanç katları genel  özellikleri açısından ele 

alınacaktır.  
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!ekil-2.". Diyot ba#lı NMOS tranzistor. 

 Bipolar tranzistorlardaki diyot  ba#lamaya benzer bir yapı MOS 

tranzistorlarda da kullanılmaktadır.Yapı !ekil-2."’de   görülmektedir. Bu yapıda

VGS = VDS yapılmı$tır. Tranzistor iletimdeyken daima doymadadır.Zira, daima 

VGS = VDS olmakta, bu nedenle VDS ≥ VDS - VT = VGS - VT $artı sa#lanmaktadır. 

VGS    =  VT   olana  kadar tranzistor akım iletmez. VGS ≥ VT olunca iletim ba$lar.  

Yapının  akım-gerilim karakteristi#i !ekil-2.2’de verilmi$tir. Tranzistor 

doymada çalı$tı#ından, akım-gerilim ba#ıntısı
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$eklindedir.Yapının dinamik direnci 
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ba#ıntısıyla hesaplanabilir.  Görülebilece#i  gibi,  dinamik direnç  (W/L)  ile  

ters  orantılıdır.  Yapının geni$ bir uygulama alanı bulunmaktadır. Bunlardan 

biri olan gerilim bölücü !ekil-2.3’de gösterilmi$tir. Yapıda, her bir tranzistor bir 

direnç gibi kullanılmaktadır. Bunun yanısıra, diyot ba#lı tranzistor, kutuplama 

elemanı ve aktif yük olarak da uygulama alanı bulmaktadır.  
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!ekil-2.2. Diyot ba#lı NMOS tranzistorun akım-gerilim karakteristi#i. 
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!ekil-2.3. Diyotlu gerilim bölücü. 
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2.2. NMOS akım aynaları

 Basit  akım aynası, Wilson akım  aynası, kaskod akım aynası gibi 

bipolar  tekni#inden bilinen yapılar MOS tekni#ine de  uygulanabilmektedir.  

Basit akım  aynası
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!ekil-2.4. NMOS basit akım aynası ve bipolar tekni#indeki kar$ılı#ı.

 Basit akım aynası  devresi !ekil-2.4’de verilmi$tir. Devrenin kar$ı

dü$tü#ü bipolar tranzistorlu akım kayna#ı yapısı da yine $ekilde gösterilmi$tir. 

Tranzistorların doymada çalı$tıkları varsayımı ile akım-gerilim ba#ıntıları

yazılırsa 
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Tranzistorların aynı prosesle olu$turuldukları ve geometri dı$ında e$ özellik 

gösterdikleri  göz  önüne  alınacak  olursa, iki koldaki akımların oranı
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$eklindedir  ve  tam  olarak " yapılabilir. Bipolar  tranzistorlu düzenlerde bu 

oran, tranzistorlar e$ olsa bile, baz akımları nedeniyle  
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ba#ıntısıyla tanımlanır. Basit akım aynasının çıkı$ direnci 
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olur. 

Wilson akım kayna#ı
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!ekil-2.5. Wilson akım kayna#ı

 NMOS tranzistorlarla  gerçekle$tirilen  Wilson akım kayna#ı  devresi, 

e$de#er bipolar yapı ile birlikte !ekil-2.5’de  görülmektedir. Bu yapıda da akım

yansıtma oranı
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$eklindedir. 

 Tranzistorların tümüyle e$ olmaları halinde 

I IO ref=         (2.8) 

olur. E$de#er bipolar yapıda ise akımların ili$kisi  
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$eklindedir; ba$ka bir deyi$le, yansıtma oranı birden küçüktür. Her iki yapıda da 

T3 tranzistoru üzerinden sa#lanan geribesleme, devrenin çıkı$ direncini  

yükseltmektedir.  Küçük   i$aret   e$de#er  devresi kullanılarak RO  çıkı$ direnci 

hesaplanırsa

R r g rO O m O= " 3 3        (2.9) 

ba#ıntısı elde edilir. rO" büyüklü#ü T"  tranzistorunun,  rO3  de  T3

tranzistorunun çıkı$ direnci, gm3 büyüklü#ü ise T3’ ün e#imi olmaktadır. gm .ro

çarpanı 50-"00 mertebesindedir.  

$yile%tirilmi% Wilson akım kayna#ı
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!ekil-2.6. %yile$tirilmi$ Wilson akım kayna#ı.
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 MOS Wilson akım kayna#ı yapılarında MOS tranzistorların e$ik 

gerilimlerinin büyük olması durumunda, T3 tranzistorunun savak-kaynak 

gerilimi, T2 tranzistorunun savak-kaynak geriliminden "V yahut daha fazla 

miktarda yüksek olur; bu da elemanların sonlu çıkı$ direnci (kanal boyu 

modülasyonu etkisi) nedeniyle savak akımı dengesizli#ine yol açar. Bu nedenle, 

yapıdaki gerilimleri e$itlemek amacıyla ek bir tranzistor, T4 tranzistoru 

kullanılır. %yile$tirilmi$ Wilson akım kayna#ı !ekil-2.6’da verilmi$tir. Devreden 

kolayca izlenebilece#i gibi, T2 ve T3 tranzistorlarının VDS gerilimleri, T4

tranzistoru yardımıyla e$itlenmektedir. 

Kaskod akım aynası

 Yüksek çıkı$ dirençli akım  kaynaklarına  sıkça gereksinme duyulur. 

Bunun temel  nedenlerinden  biri,  aktif  yüklü kuvvetlendiricilerde yüksek 

de#erli  gerilim  kazancı elde  edilmesi yönündeki  istektir. Bu amaçla, bipolar 

tekni#indekine benzer $ekilde kaskod  akım kayna#ı gerçekle$tirilir. Yapı !ekil-

2.7’de verilmi$tir. Bu  yapıda T2 tranzistoru  T" tranzistorunu çıkı$ ucundaki 

gerilim de#i$imlerinden yalıtmaktadır. !ekil-2.8’de verilen küçük i$aret  e$de#er 

devresi kullanılarak çıkı$ direnci hesaplanırsa

R r g rO O m O= +2 2 ""( )       (2."0) 
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!ekil-2.7. Kaskod akım aynası.
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!ekil-2.8. Kaskod devrenin çıkı$ direncinin hesaplanması

elde edilir. Di#er bir deyi$le, tranzistorun  çıkı$  direnci "+gm.rO   çarpanı  ile 

çarpılarak çıkı$a yansımaktadır. Gerçekte, çıkı$ direncini hesaplarken gövde 

etkisini de dikkate almak gerekir; zira, T2 tranzistorunun kaynak ucu toprak 

potansiyelinde de#ildir. Bunun için !ekil-2.8’deki e$de#er devreden hareket 

edilirse 

[ ]R r g g r rO O m mb O O= + + +2 2 2 " "" ( )      (2."")

olur. Bu sonuçta ilginç olan, gövde etkisinin de çıkı$ direncini arttıracak yönde 

etki etmesidir. 

 MOS  tekni#inde istenilen  de#erdeki  yüksek  empedans, çok sayıda

kaskod katın üst üste  yerle$tirilmesi  ile  elde  edilebilir. Örnek bir yapı !ekil-

2.9’da görülmektedir. Bu yapılarda her bir kaskod  çıkı$  direncini "+gmro kadar  

yükseltmektedir. Bipolar tekni#inde  ise,  baz   akımlarının etkisi nedeniyle, bu 

mümkün de#ildir.  
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!ekil-2.9. Üç katlı kaskod akım kayna#ı.
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 MOS akım kaynaklarında tranzistor dengesizliklerinin etkisi 
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!ekil-2."0. MOS akım aynalarında dengesizlik.

%malat toleransları nedeniyle, birbirinin e$i olan iki tranzistoru 

gerçekle$tirmenin mümkün olamayaca#ı, tranzistorlar arasındaki farklılıklar 

nedeniyle akım kaynaklarının performansının olumsuz yönde etkilenece#i

açıktır. !ekil-2."0’daki gibi bir ço#altmalı akım kayna#ının tranzistorlarının

(W/L) oranları ve VT e$ik gerilimleri arasında dengesizlik bulundu#u

varsayılsın. Bu durumda, aynı kutuplama gerilimi yardımıyla kutuplanan 

tranzistorların savak akımları
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olur.  
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$eklinde ortalama ve fark büyüklükler tanımlansın. Bunların akım-gerilim 

ba#ıntılarında yerlerine konması halinde, yüksek dereceden terimler ihmal 

edilirse, dengesizlikler nedeniyle akımın nominal de#erinde ortaya çıkacak ba#ıl

hata 
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olur. Ba#ıntıdan görülebilece#i gibi, akım dengesizli#inin iki bile$eni 

bulunmaktadır. Bunlardan birincisi geometriye ba#lıdır ve kutuplamadan 

ba#ımsızdır. %kinci bile$en ise e$ik dengesizli#inden kaynaklanmaktadır ve 

kutuplamaya ba#lıdır, di#er bir deyi$le VGS-VT azaldıkça artmaktadır. 

2.3. Kuvvetlendirici Yapıları

 Bu bölümde, NMOS ve CMOS  aktif  yüklü  kuvvetlendirici yapıları ele 

alınacaktır. %lk ba$ta, sadece  kanal olu$turmalı  NMOS  yapılar  incelenecek, 

daha sonra kanal olu$turmalı ve kanal ayarlamalı  tranzistorların  birlikte 

kullanıldıkları yapılara yer verilecek, en sonda ise CMOS yapılara 

de#inilecektir.  

 Aktif yüklü savak çıkı%lı kuvvetlendirici yapısı
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!ekil-2."". Savak çıkı$lı kuvvetlendirici ve bu yapının e$de#er devresi. 


