5. CMOS AKIM TASIYICI

Akim tastyici, akimin ¢ok farkli empedans seviyelerindeki iki kapi arasinda
tasindigs ii¢ kapili aktif bir devre olarak tamimlanabilir. flk akim tastyici olan birinci
kusak akim tasiyict (CCI) 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan ortaya atilmustir.
1970 yilinda Smith ve Sedra daha kullanisli bir akim tasiyici devresi olan ikinci kusak
akim tasiyict devresini (CCII) gelistirmiglerdir. Giiniimiizde, akim tasiyici
denildiginde, ikinci kusak akim tasiyici (CCII) anlasilmaktadir. Aktif eleman olarak
akim tastyicinin kullanilmasiyla ¢esitli tiirden aktif devre yapilarin1 gergeklestirmek
miimkiindiir. Bu yapilara 6rnek olarak, aktif siizge¢ ve osilator devreleri verilebilir.
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Sekil-5.1. Evirmeyen (CCII+) ve eviren (CCII-) tiirden ikinci kusak akim tagtyicilarin devre
sembolleri : a) evirmeyen tiirden akim tagtyici , b) eviren tiirden akim tastyict.

Evirmeyen (CCII+) ve eviren (CCII-) tiirden ikinci kusak akim tastyicilarin
devre sembolleri Sekil-5.1’de goriilmektedir. CCII, asagida verilen bagmtilarla
tanimlanan {i¢ uglu bir devredir.

vy = vy

iy =0
iz = ¥iyx .D
Bu bagintilarda vy, vy biiyliklikleri Y ve X uglarindaki gerilimlerin, iy, ix ve iz
buyiiklikleri de Y, X ve Z uglarna iligkin akimlarin toplam ani degerini

gostermektedir.

iz = ix ise CCII pozitif akim tastyict adinmi alir ve CCII+ sembolii ile gosterilir.
i; = -ix ise CCII negatif akim tastyici olarak isimlendirilir ve CCII- sembolii ile
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belirtilir. (5.1) bagmtisindan anlasilacagi gibi, Y ve Z igin kiiciikk isaret ug
empedanslar biiyiik, x i¢in ise kiigiik olmalidir.

CClII'nin  gergeklestirilmesi i¢in islemsel kuvvetlendiriciler ve bipolar
tranzistorlarla devre kurulmasma dayanan tasarim yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler, ilkesel olarak tiimlestirilmeye elverisli olsalar bile, ozellikle islemsel
kuvvetlendiricilerden yararlanilmasina yonelik olanlar, gerceklestirilme agisindan
ekonomik degildirler. Bunun baslica nedeni, her islemsel kuvvetlendirici igin kirmik
lizerinde ayr1 bir alana gereksinme duyulmasidir. Karmasik yapidaki sistemlerin
kiiciik boyutta gerceklestirilmesini saglayan CMOS teknolojisinin hizli gelisimi
sonucunda, son yillarda, analog fonksiyonlar1 ger¢eklestiren ve akim tasiyicilart da
kapsayan CMOS devrelerin genis ¢apta tiimlestirilebilmesi miimkiin kilinmistir. Bu
boliimde, CMOS teknigi ile gergeklestirilebilen iki ayr1 akim tasiyict yapisi ele
alinacaktir.

5.1. CMOS CCII+ devresi

Sekil-5.2. Pozitif (evirmeyen) tiirden akim tagtyici yapisi.

CMOS teknigi ile gergeklestirilen bir pozitif akim tasiyict devresi Sekil-
5.2'de verilmistir. T3-T¢ PMOS tranzistorlar1 ile T;-Tg NMOS tranzistorlar1 akim
aynasi olarak gérev yapmaktadir. I; akim kaynagi devre i¢in gerekli olan kutuplama
akimini saglar. Tranzistorlarin es, akim aynalarmin birim kazangli olduklar1 ve tiim
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tranzistorlarin doyma bélgesinde ¢alistiklari varsayilsin. Devrenin ¢alismasi asagidaki
bi¢imde agiklanabilir:

T;-T, tranzistorlar1 Ty ve T, tranzistorlarindan birbirine es akimlarin akmasini
saglarlar. Béylece Vs = Vs, olur ki, bu da vy = vy olmasini saglar. Rx direncinden
akan iy akimi T, tranzistorundan ve T5-T4 akim aynasindan da akar. Vx > 0 olmasi
durumunda ix = vx/Rx akimi x ucundan disartya dogru akacak, dolayisiyla T5-T, akim
kaynagmin akimi I; + ix olacaktir. Bu akim, T tranzistoru ve T;-Tg akim aynasi ile Y
ucuna yansitilarak T; tranzistorunun kaynak akimindaki degisimi kompanze eder,
boylece i, daima sifir olur. Ayn1 zamanda, Tg tranzistoru I; + i, akimini Z ucuna
yansitacaktir. Bu durumda, I; = I, yapilirsa, Z ucundan disariya dogru iz = ix akimm
akar. Fark edilebilecegi gibi, iy akiminin yonii ix akimi ile aynidir. Bu nedenle, devre,
pozitif (evirmeyen tiirden) akim tasiyic1 (CCII+) olarak isimlendirilir.

5.2. Negatif akim tasiyic1 (CCII-)
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Sekil-5.3. Negatif (faz dondiiren tiirden) akim tastyict yapist.

Negatif akim tasiyici yapist Sekil-5.3'de verilmistir. Bu devre, Sekil-5.2'deki
devreden tiiretilmistir. Yapida, Ty ve Ty, tranzistorlar1 I; + ix akimimni Z ucuna
yansitirlar. I, = I; yapilmasit durumunda, z ucundan igeriye dogru bir iz = ix akimm
akar.
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5.3. Akim tastyicimin performansi

Buraya kadar yapilan incelemelerde biitiin tranzistorlarin es olduklar1 ve
doyma bolgesinde ¢alistiklar1 varsayilmistir. Pratikte ise, tranzistorlarin birbirine tam
olarak es olmamalarindan ileri gelen bir hatanin ortaya c¢ikacagi ve bu hatanin,
yapiin performansinda ideal performansa gére bazi sapmalara neden olacagi agiktir.

Sekil-5.2'deki devre ele alinsin. I; akim kaynaginin ¢ikis direnci sonsuz kabul
edilsin. Bu durumda, kiigiik isaretler i¢in vy ve vy arasindaki iligki

R.&,,(8,,84 -8n; &a,)
£ = (5.2)
Rxgmz gm3 gd4 +gm2 gdz +gm3 gd4

olmak tizere
ve = v.(I-€&;) (5.3)
bi¢iminde yazilabilir. (5.2) bagintisinda g,,; ve gy biiyiikliikleri sirastyla T; (1 =...)
tranzistorunun gecis iletkenligini ve savak iletkenligini , Ry ise X ucuna baglanan
direnci gostermektedir. € << 1 ise Y ucundaki gerilim X ucuna yiiksek dogrulukta
aktarilacaktir, bagka bir deyisle X ucundaki gerilim Y ucundaki gerilimi iyi bir sekilde
izleyecektir. Ornek olarak, Ry = 1k, g, =2.51 x 10* A/V, g3 =1.93 x 10* A/V, gy
=gp=1.01 x 107 A/V ise & =0.05% olur.
X ucundan igeriye dogru bakildiginda goriilen kiigiik isaret direnci asagidaki
bicimde yazilabilir:
_ L (gw gd5 +gm8 ng\ 54
= e, (58,0 o4
Sayisal bir ornek verilirse, g =2.52x10* A/V, ggs = 1.02 x 107 A/V degerleri i¢in ry
= 3.7 Q bulunur ki, bu direncin degeri istenen 6zellikleri saglayacak kadar kiictiktiir.

Y ucundaki kiigiik isaret direnci hesaplanirsa

g
1+
8
r, = —2 (5.5)
8ar
bagmtisi elde edilir. g; = 1.02 x 107 A/V igin 1y = 9.8 MQ bulunur ki, bu da yeteri
kadar biiyiik bir diren¢ degeridir ve bu ucun gosterecegi giris direnci sonsuz kabul

edilebilir.



5.5

Z ucundaki ug direnci yaklasik olarak T3-T akim aynasinin ¢ikis direnciyle I,
akim kaynaginin ¢ikis direncinin paralel esdegerine esittir ve

1
r, = ———— (5.6)
gd6 +gd12

biciminde ifade edilebilir. (5.6) bagmtisindaki gg, buyiikligi I, akim kaynagimimn
savak iletkenligidir. r, direncinin degeri tipik olarak birkag MQ mertebesindedir. Bu
direng Wilson akim aynas1 yahut kaskod akim kaynag kullanilarak arttirilabilir.
Devrenin yiiksek frekanslardaki davranigini inceleyelim. Yiiksek frekanslarda
baskin kutup x ucuna baglanan esdeger direng ve kapasitelerden ileri gelir. Bu kutup

Rxgm gm
f.= — (5.7)
2n(R.g,,Ci+Cs)

biciminde ifade edilebilir. Bu bagintidaki C; ve C, kapasiteleri

C3 = (Cgsjy +Cgs4 +Cg55 +Cgs6) ve Clzcgsl

seklinde tanimlanmislardir.

Ikinci kutup Ts-T4 akim aynasindan ileri gelmekte ve
g m3
= —— 5.9
S = ot (59)
bagmtisiyla verilmektedir. Bu kutup frekansi, yukaridaki sayisal degerler i¢in 5 MHz
civarinda olur.

V, ve V, gerilimleri arasindaki dengesizlik de

2(ﬂ,-/32){ I
B,+B, \ BB,

bagintis1 ile verilebilir. (5.9) bagintisinda Vy ve [; biyiikliikkleri, sirasiyla, T;

12
)

Vos=(Vr;=Vry)- (5.9

tranzistorunun esik gerilimini ve gecis iletkenligi parametresini gostermektedir. Vog
dengesizlik geriliminde birinci terim T, ve T, tranzistorlarinin esik gerilimlerinin
farkli olmasindan ileri gelmektedir. Modern CMOS prosesinde bu bilesen birkag mV
mertebesinde olur. Ikinci bilesen ise geometrideki sapmalardan ileri gelir. Bagmtidan
fark edilebilecegi gibi, bu bileseni azaltmak i¢in W/L orami azaltilabilir, yahut I; akim
kiigtiltilebilir.
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Rxs >Rx2 > Ry

Sekil-5.4a. Farkli Ry degerleri i¢in DC gegis egrisi (lineer degisim bolgesi gosterilmistir.)

A Vy/Vy Rx3 >Rx2 > Rx4
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Sekil-5.4b. Farkli Ry degerleri igin frekans egrileri.

CCI'nin farkli Ry degerleri i¢in elde edilen DC gecis karakteristigi ve
frekans egrisi Sekil-5.4a ve Sekil-5.4b'de gosterilmistir. Sekil-5.4'den goriilebilecegi
gibi, devre, verilen bir gerilimi genis bir aralik icerisinde pozitif ve negatif akimlara
yiiksek bir dogrulukla ¢evirebilmektedir.

CCII+ ve CCII- devrelerini farkli topolojilerle gergeklestirmek miimkiindiir.
CMOS teknigi ile gerceklestirilen {i¢ farkli devre topolojisi Sekil-5.5, Sekil-5.6 ve
Sekil-5.7’de goriilmektedir.
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Sekil-5.5. CMOS teknigi ile gerceklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-1.
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Sekil-5.6. CMOS teknigi ile gerceklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-2.
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Sekil-5.7. CMOS teknigi ile gergeklestirilen CCII+ ve CCII- yapilari, Ornek-3.



