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8. ANALOG MOS TUMDEVRE YAPILARI™
8.1. Analog Timdevrelerde MOS Teknolojisinin Yeri

MOS teknolojisi, son'zama‘nlara kadar daha gok dijital sistem-
lerde kullanilmigtir. Bunun baslica nedeni, s6z konusu teknolojinin
genis ¢apta tumlestirme igin (LSI) son derece uygun olmasidir.
1970’lerin ortalarina kadar MOS teknolojisi genelde bellek ve lojik
fonksiyonlar igin kullaniimig, belirli bir sistem icindeki gerekli analog
fonksiyonlar ise iglemsel kuvvetlendiriciler gibi bipolar timdevreler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gintimizde ise, MOS teknolojisinin
analog tumdevrelerde kullaniimasi gittikce yayginlagmaktadir.
Bunun nedeni, gin gegtikge analog ve dijital sistemlerin igige gir-
mesidir. Dijital sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak
kullanildigindan, analog sistemler igin de ayni teknolojinin
kullanilabilir olmasi, ekonomik agidan buyiik yararlar saglamaktadir.
Gogunlukla, igsaretin analogdan dijitale gevrilmesi yahut bunun ter-
sinin gergeklestirilmesi igin gerekli olan presizyonlu kuvvetlendirme,
sizme, érnekleme ve tutma, gerilim karsilastirma, presizyonlu ikili
kod agirlikli gerilim ve akim tretme vb. analog fonksiyonlarin
gerceklestirilmesine gereksinme duyulmaktadir. Alt sistemlerin ayri
ayri bipolar analog ve MOS dijital bélumlere ayrilmasi ise, birgok
durumda kiliflama maliyeti, baskili devre Gizerinde kaplanan yer gibi
nedenlerle, istenen bir 6zellik olmamaktadir. Bunun yanisira, MOS
teknolojisi ile bipolar tranzistorlara gére %30-%50 oraninda daha az
kirmik alani kullaniimaktadir. |

Bipolar teknolojisi ile kargilastirildiginda, MOS teknolojisinin
analog fonksiyonlarin gergeklestiriimesi agisindan yararl yanlari
oldugu kadar yetmez kalan &zellikleri bulundugu séylenebilir. MOS
teknolojisinin bipolar tranzistorlara gére énemli sayilabilecek
sakincalari §6yle zetlenebilir: | |
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1. Ayni kolektSr akimi igin bipolar tranzistorlarin gm gegis iletkenligi
MOS tranzistorlara gore kiyaslanamayacak kadar ylksektir.

2.Gegis iletkenliginden ileri gelen bu sakincay! gidermek Uzere,
kazang katlarinda buyik degerli direngler kullanilabilir. Ancak,
MOS teknolojisi ile buylk degerli direngler elde etmek oldukga
glctur. Bu direngleri elde etmek igin kullanilan kirmik alani da o
kadar fazla olmaya baglar ki, bunlarin kullanilmasi pratik olmaktan
gikar. Bu yizden MOS’larla calisirken biylk kazang degerleri elde
etmek Uzere aktif elemanlardan yararlanma zorunlulugu
bulunmaktadir.

3. MOS tranzistorlarin frekans cevabi bipolar tranzistorlarinkine gore
daha kétuddr.

4.imalat sirasinda meydana gelen eglegtirme sorunu ylizunden,
islemsel kuvvetlendiricilerin giris dengesizlik gerilimi daha
fazladir.

5.1/f gurtltist daha yiksek olmaktadir.

Bitin bu sakincalara ragmen, ginimizde MOS teknolojisi
analog devrelerde gittikge yayginlagmaktadir. Bunun nedeni, analog
ve dijital sistemlerin gtin gegtikge igige girmesidir. Dijital sistemlerde
MOS teknolojisinin kullaniimasi, analog sistemlerde de ayni
teknolojinin kullaniabilir olmast, ekonomik agidan buylk yararlar
saglamaktadir. Bunun yanisira, yiksek giris direnci, ¢ekilen akimin
dusik olmast gibi nedenlerden otira, MOS yaptlar yarar
saglamaktadir. |

8.2. Temel Bagintilar

Analog timdevrelerin analizinde kullanilacak temel bagintilara
kisaca deginmekte yarar vardir. MOS tranzistorun elektriksel
dzellikleri asagidaki bagintilarla verilmektedir.

Doymasiz bélgede Vas — VT 2 Vps igin
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2
W _ Vbs Vos

o= 1 Cox [(Vqs VT).Vps - 2] : (1 + VA] (8.2.1)

Doymali bélgede Vgs - VT < Vps igin

1 W 2 \"

LA - VDS

lo=5 T },LCoxl:VGs VT] (1 * ) (8.2.2)

Bu bagintilarda Va buylakligia, BJT deki Early gerilimi
biciminde tanimlanan bir buyUtkluktdr. Bu.,parametrenin geometrik
tanimi Sekil - 8.1'de gérilmektedir.

| triode - . :
Ips ? bolg eEUL" kisilma t\:/olg\e/s:_ iV
GS Vth =

3V
- 2V
-
P - Vps

Sekil 8.1. VA parametresinin geometrik tarimi.

Kanal boyunun Vps gerilimiyle degismesini modelleyen Va
buayiklaga Early gerilimi olarak isimlendirilir. Literatirde kanal boyu
modilasyonu igin A = 1/Va seklinde tanimlanan ve kanal boyu
modilasyon parametresi olarak isimlendirilen bir blaydklik de model-
leme amaciyla kullaniimaktadir. a
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Goévde - Etkisi

MOS tranzistorlarda etkili olan diger bir 6zellik de gbvde et-
kisidir. Bir NMOS da kaynak ile savak arasindaki n tipi kanal ile p tipi
katkih gévde bir pn jonksiyonu gibi diiginulebilir. kaynak - gbvde ve
savak - govde jonksiyonlarindan higbirinin iletim yénunde
kutuplanmamastigin, gévde ucu en disuk potansiyele baglanmahidir.
Dolayisiyla, kanal ve gévde arasindaki jonksiyon tikama yéninde
kutuplanmig olur. Tikama yéninde kutuplanmig bir jonksiyonun iKi
yaninda olugsan fakirlegmis bdlge artan tikama yonu gerilimiyle
genisler. Buna gore, sabit gegit gerilimi altinda akan Ip akimi, gévde
potansiyelinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir. Buolay, JFET ierde
savak akiminin gecit gerilimiyle kontrol edilmesine benzemekle bir-
likte, MOS tranzistorlar igin istenmeyen bir durumdur. Zira, govde
etkisi Ip akimini azaltacak yénde etki etmektedir. Akimdaki bu
azalmay! dengelemek Uzere, gegit gerilimini arttirmak gerekir. Bu
acidan bakildiginda, gévde‘ etkisinin VT egik gerilimini arttirdigi
soylenebilir. Egik gerilimindeki bu artma, VsB kaynak - govde gerilimi
ve C de degderi 0.5 ile 2 arasinda degdisen, govde katknama oranina
bagli bir sabit olmak lzere

AVT = C (VSB)VZ o (8.2.3)

bagintisi ile verilmektedir.
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Govde Etkisinin MOS Tranzistorunun Esik
Gerilimine Etkisi

v”r = VTO +Y ((I—Vss+2¢F|)Vz—(l 2.¢F|)”“‘) (8.2.4)

bagdintisiyla verilir. Bu bagintida y btuytkligi gdvde etkisi faktoru.Vro
buytklugu Vsg=0 ikenki esik gerilimi, ¢ de Fermi potansiyelidir.

MOS Kiciuk isaret Modeli

MOS tranzistorun kiglk isaret modeli Sekil-8.2'de
gérilmektedir. Analog uygulamalarda MOS tranzistorlar hemen
hemen sadece doyma bdélgesinde kullanildiklarindan, verilen model
doyma bdlgesi icin gegerlidir. Modeldeki gm gegis iletkenligi (8.2.2)
bagdintisindan tirev alinarak bulunabilir. Béylece

d
\ 4 ¢
Cgf_,-: 1'Cdb
go—e G) ‘ []55 b
Cos 9mVgs [ImbVbs TCsb
L 4 \ 2
S
Sekil 8.2. Kigik isaret modeli.
gm =1 . Cox ¥ (Vas- vr)  (s.25.)
yahut
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1% ‘
gm (Z.LLCOX'_\E!'|D] (8.2.6)
Ip

9m = Vas - VT

(8.2.7)
olur. Bu bagintilardan yararlanilarak MOS bipolar tranzistorlar

karsilastirilabilir. Bipolar tranzistorlarda kolektor akimi belli olduktan
sonra egim

Ic .
gdm = VT (8.2.8)
bagintisiyla mutlak olarak belirlenmig olur. MOS tranzistorlarda ise
edim Ip doyma bélgesi akimi diginda tranzistorun geometrisine, yani
(W/L) oranina da bagh olmaktadir.

gmb iletkenligi gévde etkisini gdsteren bir buyukliktir ve gbvde
etkisi Vas gerilimi ile arttigindan, dlp/dVss seklinde ifade edilir. Bu
tirev alindiginda

b = Y | (8.2.9)
2(]_——VBS +2.0F [)1/2

olmak tzere
gmb = Ab . gm | (8.2.10)
bagintisi elde edilir.

Devre hesaplarinda Ap katsayisindan gok

i
1 + Ab

ob = (8.2.11)

bagintisiyla tanimlanan goévde etkisi faktérd kullaniimaktadir.
Bagintinin gikartihgina daha sonra deginilecektir.

rds (yahut ro) ¢ikis direnci kanal boyu modilasyonundan nlen gel-
mekte ve
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2Vps VA 1
ds = 57 ée&“‘D T (8.2.12)

bagintisiyla verilmektedir. rds direncinin degeri megaohmlardan
birkag kiloohm mertebesine kadar degisebilir.

Cgs gegitten kaynaga ve kanalin kisilmamis kismina iliskin
kapasitedir. Bu kapasitenin degeri birim ylzey kapasitesi Cox ile
gecit oksidi ile kaynak ve kanal arasinda kalan alanin garpima
esittir.

Cgd bluylklaga, gegit ile savak arasinda kalan bdélgeden ileri
gelen kapasitedir. Diger kapasiteler igin de benzer distnceler ileri
strdlebilir. En 6nemli kapasite, Miller etkisi nedeniyle Cgd
kapasitesi olmaktadir.

8.3. Temel Yapttagla»rl

Bu boélimde, temel NMOS yapi bloklari olan akim kaynaklari,
gerilim referanslari, temel kazang katlari genel 6zellikleri agisindan ele
alinacaktir.

8.3.1. Diyot baglt NMOS tranzistor

Bipolar tranzistorlardaki diyot baglamaya benzer bir yapt MOS
tranzistorlarda kullaniimaktadir. Yapi Sekil-8.3’de gérilmektedir. Bu
yaptda Vas=Vps yapimistir.

savak

o
kaynak

Sekil 8.3. Diyot bagh NMOS tranzistor.
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Tranzistor ilefimdeyker'i"daima Vdoy~madad|r.‘.VGS=VT olunca
iletim baglar. Yapinin akim-gerilim karakteristigi Sekil-8.4'de veril-
migtir. '

[t
O
.

savak akimi

- VDS

LV

savak gerilimi
Sekil 8.4. Diyot bagh MOS tranzistor karaktefnst|g|.

Tranzistor doymada galistigindan, akim-gerilim bagintis

ID ='g[VDS -vrf | (8.3.1)

seklindedir. Yapinin dinamik direnci

fo = - = 1 (8.3.2)

Qm‘ [u . Cox.-—vg':i [VGS - VTJ

bagintisiyla hesaplanabilir. Gérilecegdi gibi, dinamik direng (W/L) ile
ters orantihidir. Yapinin genis bir uygulama alani bulunmaktadir.

8.3.2. NMOS Akim Aynalari

Basit akim aynasi, Wilson akim aynasi gibi bipolar tekniginden
bilinen yapilar MOS teknigine de uygulanabilmektedir.

Basit Akim Aynasi

Basit akim aynasi devresi Sekil-8.5'de verilmigtir.
Tranzistorlarin ayni prosesle olugturulduklari ve geometri diginda eg
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“f-ef ‘ lo

T . T

—p

L
Ves

i

Sekil 8.5. Basit akim aynasi.

ozellik gdsterdikleri gbiém‘]ne alinacak olursa, iki koldaki akimiarin
orani

lo _ (W/L)

lref ~ (W/L)1 (8.3.3)

seklindedir ve tam olarak 1 yapilabilir. Bipolar tranzistoriu
dizenlerde bu oran, tranzistorlar es olsa bile, baz akimlari nedeniyle

o __1_ . 4 (8.3.4)
lret 1+_?_
B
seklindedir. Akim aynasinin gikig direnci ise
Va 1
fro = b - %o (8.3.5)

bagintistyla tanimlanir.

Wilson Akim Kaynagt

NMOs tranzistorlarla gergeklegtirilen Wilson akim kaynagi dev-
resi Sekil-8.6’da gérulmektedir. Bu yapida tranzistorlarin timayle es
olmalari halinde

lo = lret | - (8.3.6)

olur. T3 trénzistoru Gzerinden saglanan geribesleme devrenin gikig
direncini yikseltmektedir. Kiguk isaret esdeger devresi kullanilarak
Ro ¢ikis direnci hesaplanirsa
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Ro = ro1.gms3 .ros (8.3.7)

bagintisi elde edilir. ro1 T1 tranzistorunun, ro3 de T3 tranzistorunun
¢ikig direnci, gma blylikligu ise T3 Gn edimi olmaktadir. gma . ro3
carpani 50-100 mertebesindedir.

‘ Iret -J“o
T

l &

T, b |
|

Sekil 8.6. Wilson akim kaynagu.

Kaskod Akim Aynasi

Yuksek cikis -direnéli akim kaynaklarina sikca gereksinme
duyulur. Bunun temel nedenlerinden biri, aktif yikli kuvvetlen-
diricilerde ylksek degerli gerilim kazanci elde edilmesi yéniindeki
istektir. Bu amagla, bipolar teknigindekine benzer sekilde kaskod
akim kaynagi gergeklestirilir. Yapi Sekil-8.7'de verilmistir. Bu yapida
T2 tranzistoru Ty tranzistorunu gikig ucundaki gerilim degisimlerin-
- den yalitmaktadir. Klglk isaret esdeger devresi kullanilarak GIkis
direnci hesaplanirsa

Ro = ro2.(1+gm2. fo1)  (8.3.8)

elde edilir. Diger bir deyigle, tranzistorun c¢ikis direnci 1+gm2.ro1
garpani ile garpilarak ¢ikiga yansimaktadir.

| =11

v

te

ele
inc
tra
ise

g96:
aln
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MOS tekniginde istenilen dederdeki ylksek empedans, ¢ok
saylda kaskod katin st tiste yerlestirilmesi ile elde edilebilir. Her bir
kaskod ¢ikis direncini 1+gm.ro kadar yUkseltmektedir. Bipolar
tekniginde ise, baz akimlarinin etkisi nedeniyle, bu mimkiin degildir.

Voo
l Iout

Iref

T |- T

T

T | i

Sekil 8.7. Kaskod akim aynasi.
8.3.3. Kuvvetlendirici Yapilari

Bu bélimde, NMOS ve CMOS aktif yikli kuvvetlendirici yapilari
ele alinacaktir. ilk basta, sadece kanal olusturmali NMOS vyapilar
incelenecek, daha sonra kanal olusturmal ve kanal ayarlamal
tranzistorlarin birlikte kullanildiklari yapilara yer verilecek, en sonda
ise CMOS yapilara deginilecektir.

Aktif YUkld Savak Cikisli Kuvvetlendirici Yapisi

Aktif yukll savak ¢ikislt bir kuvvetlendirici devresi Sekil-8.8'de
gOsterilmigtir. Yine, yapinin esdeger devresi sekil tzerinde yer
| almaktadir. Devrenin gerilim kazanci esdeder devre yardimiyla
{ hesaplanirsa
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ﬁ.jVanA-
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a) G b)
Sekil 8.8. Savak éwli(‘i‘slviRuvvetlendirici.

Om1 - :
Ky = — 8.3.9
v Om2 (1 +)»,b) ( )

ve daha 6nce gévde etkisi igin verilen tamimlar kullanilirsa

Om 1
Ky = — z 8.3.10
‘v b2 gm2 ( )

bulunur. ob gdvde etkisi faktéri daima 1 den kuglktdr ve kazanc!
azaltan bir faktér olarak kendini gosterir. Gévde etkisinin ihmal

edilmesi, yani ob=1 olmasi durumunda, devrenin gerilim kazanci

o W/L); Y2 o
Kv=-(%-w—;—|:;é-) | (8.3.11)

olur. Bu bagintidan hareketle, MOS tranzistorlu kuvvetlendiricilerde
kazancin neden dustk degerli oldugu izlenebilir. (W/L) oranlarini
istenildigi kadar buyuk tutmak pratikte olanak digidir. Bu oranin
buytk tutulmaya g¢ahsiimasi halinde parazitik kapasiteler sorun ol-
maya baslarlar. Bunun yanisira, kazanci 10 defa arttirmak Gzere,
(W/L) oranlarinin 100 detfa degigtirilmesi gerekecegi de agiktir.
Biitin bunlarin yanisira, gdvde etkisi nedeniyle de kazancin biraz -
daha disik gikacad: dikkate alinmak zorundadir. o
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Aktif YOkId Kaynak Cikigli Kuvvetlendiricl’

Bipolar teknigindekine benzer bigimde, NMOS tranzistorlar
kullanilarak emetér (kaynak) gikish kuvvetlendiriciler gergeklegtir-
mek mumkindir. Bu sekilde gergeklestirilmis bir kuvvetlendirici
yapisi ve buna iligkin esdeger devre $ekil-8.9'da gbrilmektedir.
Esdeder devreden hareket edilirse, kuvvetlendiricinin gerilim
kazanci

gm '
) 3.12
v gm/0b + 1/To1 + 1/102 (8.3.12)

ve ¢ikis direnci.de

fo = — N (8.3.13)

bulunur.

) ' 6 D

2 Voo iﬁ
.» j ' g v mbvb
A m g
] . b
—[T, |
) i VCB VO vi ~) Ibz 1}
. b

)

(a) L K (

~ Sekil 8.9. Kaynak gikigh kuvvetlendirici.
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Diyot Bagli Kanal Olusturmalit NMOS un Yiuk Olarak

Kullaniimasi

Savak ¢ikigl kuvvetlendirici yapisinin zel bir hali olan bu yapt,
ilk bagta, kanal ayarlamali yuk ve eslenik elemanin bulunmadii
zamanlarda, MOS dijital devrelerde kullaniimistir. Yapi Sekil-8.10'da
verilmigtir. Girig geriliminin bir esik geriliminden daha az olmasi
durumunda T1 kesime gider ve devreden akim akmaz. Giris
geriliminin esik gerilimini asmasi halinde ise her iki tranzistor
doymaya girer ve devre kuvvetlendirici olarak calisir. Genel savak
¢ikisli kuvvetlendirici yapisinda oldugu gibi, bu yapida da gerilim
kazanci, gévde etkisinin ihmal edilmesi durumunda

__Gm1_ (/b2
Ky=— ams = " [(W/L)ZJ (8.3.14)

seklindedir. Pratik eleman geometrileri igin bu baginti, maksimum
gerilim kazancini 10-20 dederleri arasinda sinirlar. Bununla beraber,
bu tir eviriciler genis bandh, dislk kazangh ve lineerligi ylksek
devre olusturmak agisindan yarar saglarlar.

3 Vop
= T2
Vo
+ T
Vi

T

Sekil 8.10. Diyot bagl kanal olugturmali yiik kullaniimasi.

VGS
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Esdeger devre yardimiyla devrenin sifir ve kutuplari
arastirilirsa

_ 9m1 |
Sz = oo, (8.3.15)
G
Sp1 =—a—sn (8.3.16)
Sp2 = SLeg (8.3.17)

" (CLeq+Cgd1)

seklinde sag yaridizlemde bir sifir ve sol yari dizlemde iki kutup
bulunur. Bu bagintilarda

1 1 S

GLeq = — + — + dm2+|gmb2]| 8.3.18)
o1 fo2 :

Cleq = Cdb1+Cgs2+Csb2+CL (8.3.19)
. gmi

Cin = Cgs1+Cgd1 (1 + } (8.3.20)
GLeq

seklindedir. CL yUk kapasitesi, Gs=1/Rs ise siriici kaynak
igdirencini géstermektedir.

Genelde, Cgd1 klglk degerlidir. sz >>|[Sp1 [oldu@undan ve Cleg
esdeger yuk kapasitesi kiigiik oldugundan, Isp2|>>|sp1|seklindedir.
Bu nedenle sp1 baskin kutupdur. Frekans egrisinin 3 dB disme
noktasi

G
w3dB=lSp1|=6i‘S‘; (8.3.21)

olur. Yiksek degerli algak frekans kazanci elde edilebilmesi icin
(W/L)2 orani kligik olmahidir. W genigliginin minimum degeri
prosesin geometrik rezolisyonu ile sinirli oldugundan T2 nin kanal
boyunun uzun tutulmasi gerekir. Bu ise, Cgs2 ve CLeq kapasitelerinin
artmasina, dolayisiyla |sp2| nin digsmesine ve frekans egrisinin bu
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kutup tarafindan yararh bc’:lgede daha fazla etkilenmesine neden
olur. Bu etki, pozitif gerilim dalgalanmasinin biraz azalmasina razi
olunarak iki yahut daha fazla pargali yuk tranzistoru kullanilarak
giderilebilir. B8yle bir devre Sekil-8.11'de gdsterilmigtir. Belirli bir
gm1 egimi i¢in devrenin yukl tek bir yik elemanina gbre yari gegit
alanina gereksinme géstermekte, béylece etkin ylk kapasitesi CLeq
azalmaktadir. Buna kargihik, iki diyot seri baglanarak yuk
olusturuldugundan, algak frekanslardaki kazang dnceki devreyle
ayni olur.

s
'1 T

GS I-

Sekil 8.11. Pargali yukli kuvvetiendirici.

Kaskod Devre

Aktif yukld kuvvetlendiricilerde yuk tranzistorlari kendilerini
stiren kata énemli bir kapasitif yuk olugturabilirler. Cgs ve Cgd
kapasiteleri sorun yaratmaya baglarlar, 6zellikle Cgd kapasitesi
Miller etkisi nedeniyle sorun gikarir. Bu problem kaskod devre
yardimiyla ¢6zllebilir. Kaskod devre Sekil-8.12'de verilmigtir. Dev-
renin gerilim kazanci esdeger devre yardimiyla hesaplanirsa
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Ky = - ab3 .9.2.1 | (8.3.22)

bulunur. Miller etkisi nedeniyle Cqd1 képésitesi vd1i/vi ile garpilarak
girise yansir. Bu etkiyi minimum duzeyde tutabilmek Uzere,
(W/L)1=(W/L)2 segilerek vd1/vi =1 olmasi saglanir. Kaskod devrede

Cin giris kapasitesi
Cin = Cgs1 + 2.ng1 (8323)

olur. (8.3.20) bagintisiyla karsilastirihirsa, giris kapasitesinin
kigllecegdi kolayca gorulebilir.

Sekil 8.12. Kaskod devre.
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Kanal Ayarlamali NMOS Yukld Kuvvetlendiriciler

NMOS teknolojisinde kargilasilan en biylk sorun, yeterli
derecede ylksek kazanglarin elde edilememesidir. Bu sorunun
¢6zllmesi i¢gin basvurulan bir yol, kanal ayarlamali NMOS
tranzistorlarin yik tranzistoru olarak kullaniimasidir. Modern NMOS

prosesinin getirdigi kanal ayarlamalit NMOS tranzistorlar bu sorunun
¢6zumund saglamaktadir.

Voo TVO T, kesimde
Voo T, doymada
[T ! T,doymasiz
[[: (Voo 1Vrp - — :—
M | Her iki tr.
¢ o | doymada
+ |
- ‘ T, doymada
o_____i T VO I 2
v l: ’ ) Voeea _i __ T, doy mc:/sm
) 1 v, =

Sekil 8.13. Kanal ayarlamali yukli kuvvetlendirici.

Kanal ayarlamali yUkli kuvvetlendirici devresi Sekil-8.13'de
gosterilmistir.

Esdeger devre yardimiyla devrenin gerilim kazanci
hesaplanirsa

W/ Y2 1
Ky = _(m(W/L)z) O (8.3.24)

bulunur. Diger bir deyisle, kazang iki elemanin egimleri oraninin b
ye bélinmesiyle hesaplanmaktadir. Ab nin 0.1 mertebesinde oldugu

didglinudlecek olursa, bu yapinin kanal olusturmali yapiya kiyasla
daha yuksek kazang saglayacagi agiktir.
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MOS Emetdr Baglamali Kuvvetlendiriciler

Bipolar tranzistorlu yapilarda oldugu kadar MOS tekniginde de
onemli bir yapitasi olan emetér yahut kaynak baglamali kat Sekil-
8.14'de gosterilmistir. Bu devreye iliskin Gikis fark akimi

Alp = Ip1 - Ip2 (8.3.25)

seklindedir. Eleman bagintilari yardimiyla

llm ‘Ioz

ro—[CT T s
Vii - _V;
_i | _T_ 2

Iss
‘VSS
SekKil 8.14. * .y ici wugian . Kuvvetlendirici.
. V2
Cox . W ) - Iss .2
Alb=p. === AV Cox. W ~— (BVD
Ho 0
(8.3.26)

bagintisi elde edilir. Bu bagdinti her iki tranzistorun da doymada
kaldiklari varsayilarak elde edilmistir. Fark edilebilecedi gibi, elde
edilen bagint

2

2 . lss
.< . .
AVi< Cox. W (8.3.27)

Hn =5
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sart1 altinda gegerli olmaktadir. Bu sinirin diginda ise, tranzistorlar-
dan birinin iletkenligi digerine g6re ¢ok ylksektir, bu nedenle batin
akim iletkenligi yuksek olan tranzistordan geger.

Analog uygulamalar igin énem tas:yan bir blylklik de kaynak
baglamali katin egimidir. Bu egim

dAlp
Gm = [ ) = Om1= gm2 (8.3.28)
dA Vi AV: =0

seklinde tammlanmaktadnr.

Emetdr baglamali kuvvetliendirici yapisindakine benzer
bicimde, kaynak baglamal ¢ift de giris geriliminin belirli bir degeri
asmasi durumunda sinirlayici etkisi gosterir. BJT emet6r baglamali
kuvvetlendirici yapisindan farkli olarak, kaynak baglamali yapida bu
sinirlama kutuplama akimina ve elemanin boyutlarina baghdir. Bu
agidan bakildiginda, yapt, BJT tranzistorda emetdre seri direng
baglanarak girig gerilimi araliinin istenen degere getirilmesine ben-
zer bir davramig goésterir. Kutuplama akimini arttirarak, kanal boyunu
arttirarak ve kanal genisligini azaltarak, her iki elemanin da aktif
olduklari bolgenin sinirlari genigletilebilir.

Kaynak baglamal giftin diger bir 6zelligi de giris dengesizlik
gerilimidir. Devrede ylk olarak Ry direnglerinin kullaniidigi varsayimi
altinda, giris dengesizlik gerilimi

Vos = AVT + 488 = VT M" = RL} - (MW—/—L-)H (8.3.29)

2 RL W/L

bagintisiyla verilir. Bu bagintida ARL , AVt , A(W/L) iki eleman
arasindaki fark bilesenlerini, RL, V1 ve (W/L) de ortalama degerleri
gosterirler. Bagintidan fark edilebilecedi gibi, yik elemanlan
arasindaki bir dengesizlik veya W/L oranlarindaki bir dengesizlik
gerilimi dogrudan dogruya Vgs - V71 ile carpiimaktadir. Bipolar
emetdr baglamah ¢iftlerde ayni dengesizlik terimleri kT/q ile, yani
cok daha kuguk degerli bir garpanla garpilir. Bu nedenle, MOS
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kaynak baglamali gift bipolar emetdr baglamal gifte gére, aynioran-
daki geometrik dengesizlikler igin daha yiksek bir girig dengesizligi
g6sterir.

Doymali Kanal Olusturmali Yakld Fark
Kuvvetlendiricisi

Doymali kanal olugturmali yaklt fark kuvvetlendiricisi Sekil-
8.15'de verilmistir. Devrenin fark gerilim kazanci

Kv=-ab1g—:é (8.3.30)
I_ o Voo
T3Ej ﬁT[,
: O+
Voo
* °""”:T1 T ""!
Vip T
-0
+ 0 .| ‘IS
Ve L 0 Vs

Sekil 8.15. Doymal kanal olusturmali fark kuvvetlendiricisi.

ortak igaret kazanci

Ob1.0b3

Ke = - 2.Rs.gm3

(8.3.31)

ortak isareti zayiflatma orani da
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CMRR = 2:9m1.Rs (8.3.32)
Ob 1

olur. Daha énce tek kath doymali kanal olugturmali yukla kuvvetlen-
diriciigin elde edilen sonuglarla kargilastirilirsa, bu bagintinin énceki
baginti ile ayni oldugu kolayca fark edilebilir.

o Voo
T T, I
B vod-
ro— T, T, |k
Vid ¢
-0

_——,[:l 0-Vsg

Sekil 8.16. Kanal ayarlamali yikli fark kuvvetlendiricisi.

Kanal Ayarlamali Yiklid Fark Kuvvetlendiricisi

Fark kuvvetlendiricisi gergeklestirilirken, yik olarak kanal
ayarlamali tranzistorlardan yararlanmak da mimkindir. Béyle bir
yapi Sekil-8.16'da gérilmektedir. Devrenin simetrik olmasi, T1-T2 ve
T3-T4 Un es geometriye sahip olmalan garti altinda, Kg fark isaret
kazanci

2
1 ((W/L)s
Kda= - e (_—-—(W/L)QJ (8.3.33)

olur. Tek katl aktif yukla kuvvetlendiricilerde oldugu gibi, bu yapida
da aktif yik olarak kanal ayarlamali tranzistor kullaniimasi, kanal

(24, )

e —
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—
olusturmalidoymal yikla kuvvetlendiriciye gére kazancin 1/Ab kadar

daha ylkselmesi sonucunu getirmektedir.

4 5 VDD

o[ T T3 ]

Vio
v,0 .
v
Tz Tz, i—o
o Vss

Sekil 8.17. Tek uca dénistirici.

Diferensiyelden Tek Ucu Dénuastartca

Bir gok durumda fark kuvvetlendiricisinin iki Gikis ucu
arasindaki simetrik gerilimin tek uca dénistirilmesi istenir. Bunun
igin kullanilan devre Sekil-8.17'de verilmisgtir.. Bu devrenin fark
isareti fazla bir kayba ugratmadan tek uca gevirmesi gerekir. Yapi,
ayni zamanda bir dogru gerilim 6teleme islevini de yerine getirir.
Devrenin gerilim kazanci

Om1 . Om4d
Ky = 8.3.34
YT 9m3. @mi+gm2) ( )

seklindedir. Elemanlarin timinin ayni geometriye sahip olmalari
halinde kazang 1/2 olur. Yiksek kazang elde etmek (izere gm4 Un ve
bunun igin de T4 Gn boyutlarini arttirmak gerekir.
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NMOS Cikis Katlar -

NMOS tekniginde, eslenik tranzistor bulunmamasi nedeniyle,
¢ikis kati tasarimi oldukga sinirlanmigtir. Elemanin galigmast igin
gerekli olan buydk degerli gegit-kaynak gerilimi gikis gerilimi
dalgalanmasint sinirlamakta, bunun yanisira, gm egdiminin disuk
degerli olmasi disik empedansli cikis elde edilmesini
sinirlamaktadir. NMOS tasariminda en basit gikig kati yapist, daha
énce ele alinmig olan kaynak gikisli kuvvetlendiricidir. Bunun iki
temel yetmezligi bulunur. Birincisi, cikis direncinin 1/gm olmasidir.
Bu blylklik sadece biyldk stkunet akimlarinda ve buytk W/L
oranlarinda buytdaginden, dusik degerli ¢ikig direnci elde edilmesi
zordur. ikinci yetmezlik, bipolar emetor cikigh katlarda da oldugu
gibi, iceriye dogru akim akitma yetenedinin sinirh olmasidir. Bu
nedenle, yiksek degerli kapasitif yiklerin strilmesi sirasinda sorun
¢ikabilir.

M
—o' DD

o Vss

Sekil 8.18. NMOS ¢ikis kati.

Yukarida degdinilen sakincalar gid‘érmek tizere degisik
diuzenler gelistirilmigtir. Negatif geribeslemeli bir ¢ikis kati yapist
Sekil-8.18’de verilmigtir. Devrenin gerilim kazanci

K Om 1 Om3/'Om4
vV =
gm2 1+9m3/Om4

(8.3.35)

¢ikig direnci de
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1 1
"~ gm4 1+09m3/gma

fo (8.3.36)
seklindedir. Sistemin geometrisini tayin ederken tatmin edici bir
kazang, maksimum gikis salinimi, glic tiketimi ve harcanan kirmik
yuzeyi gibi taktdrlerin timinin dikkate alinmasi gerekir.

CMOS Kuvvetlendirici Yapilari

Gidndmuazde yaygin olarak kullanian analog MOS timdevre
teknigi CMOS (eslenik MOS) teknolojisidir. Bu teknolojide eslenik
tranzistor bulunmakta, dolayisiyla, bipolar devrelerde oldudu gibi,
CMOS tekniginde de gerilim 6teleyici katlara gerek bulunmamaktadir.
Hem eglenik tranzistorun bulunmasinin sagladig: yararlar, hem de
yiksek kazang saglamalari nedeniyle, CMOS devreler bircok
uygulama alaninda NMOS devrelere tercih edilmektedir.

CMOS Evirici

En basit sekliyle bir CMOS evirici $ekil-8.19'da gérulmektedir.
Bu yap!, dijital devre tekniginden bilinen evirici yapisindan baska bir
sey degildir. Devreyi olusturan tranzistorlarin yapi kesiti de yine

Vss o gecit

S
GZ 2 V. Gz T G1
. I:P T2 ST S, D, D, 1
l‘E»Dzl Dz ‘ J“ _l.

; I ) :
Vi o o Vo Ine | [Ne] LeJ LP_|

ios:‘ NMOS PMOS

o} p-kuyusu
Gk

S n

“t<' (devredeki en
7~ pozitit noktaya bagl)

Sekil 8.19. CMOS evirici ve yapi kesiti.
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sekilde gérilmektedir. Bir n kanalli tranzistor ile bir p kanalli tranzis-
tor seri olarak savak uglarindan birbirlerine baglanmiglardir. Vi girig
gerilimi her iki tranzistorun gegit uglarina birlikte uygulanir. Dijital
devrelerinkinden farkli olarak yapi gegis bolgesinde, her iki tranzis-
tor da doymada olacak sekilde calistirilir. Bu bdlgede gegis egrisinin
edimi cok ylksektir ve bu nedenle yiksek kazang degerleri elde
edilebilir. '

Kiclk isaret esdeger devresi kullamlarak eviricinin kazanci
hesaplanirsa

Ky =—(9m1+9m2) (ro1//r02) (8.3.37)

bulunur. Bu bagintida yeralan ro1 ve ro2 blytklikleri T1 ve T2
tranzistorlarinin kanal boyu modilasyonundan ileri gelen ¢ikis
direncleridir. CMOS yapinin 6zelligi nedeniyle gbvde etkisi etkili
olmaz.

Esdeger devre yardimiyla sifir ve kutuplar hesaplanirsa

Om1 +0dm2 :

_ 8.3.38

Sz ng1+ng2 . ( 3 )
G

Sp1 = - _C.—Sn (8.3.39)

Spa=— GLeq (8.3.40)

Cgd1+ Cgda+ Cleg

bulunur. Bu bagintilarda ’
GlLeq = Jot1 + Qo2 (8.3.41)
CLeq = Cdb1 + Cdb2 + CL (8.3.42)

. : , Om1+0dm2
Cin = Cgs1 + Cgs2 + [1 + —_——_GLeq J (ng1+ ngz)
(

8.3.43)

seklindedir. Miller etkisi nedeniyle sp1 baskin kutup olur.
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CMOS tekniginde gok sik kullanilan bir yapi da, bipolar tranzis-
torlu aktif yukld kuvvetlendirici yapilarina benzeyen p kanalli akim
kaynag! yikli devredir. Bu devre Sekil-8.20'de geg¢is egrisi ile bir-
likte gdOsterilmigtir. Devre kanal ayarlamali yUkld eviriciye gore
dstinlik gésterir. Hemen hemen negatif besleme geriliminden pozitif
besle-me gerilimine kadar tum ¢ikis gerilimi dalgalanma bdélgesi igin
her iki tranzistor da doymada olur. Dolayisiyla CMOS evirici NMOS
eviriciye gére daha iyi bir ¢ikis dalgalanma aralig: gésterir. Bunun
yanisira, kutuplama akimlarinin ve eleman boyutlarinin her iki
eleman i¢in uygun olarak secilmeleri halinde, yap: her iki kaynagn
birkag yiz mV yakinina ulasilana kadar biylk gerilim kazanci saglar.
Esdeger devre yardimiyla gerilim kazanct hesaplanirsa

T, kesimde
T, doymada
T, doymasiz

her ikisi
doymada
T, doymasiz
T, doymada

Sekil 8.20. Akim kaynagi yukld kuvvetlendirici.

gm1
Ky=- —om1 8.3.44
YT Qo1+ Qo2 ( )

bulunur. Bu bagdintida go1 ve go2 bayulklikleri n kanalli ve p kanalli
tranzistorlarin ¢ikig direngleridir.
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Elde edilen baginti, CMOS eviricinin gerilim kazancinin birinci
derecede egimin eviriciyi olusturan tranzistorlarin ¢ikig iletkenlikleri
toplamina oraniyla belirlendigini gostermektedir. MOS ve bipolar
teknolojileri arasindaki temel fark, aktif yukld kuvvetlendiricinin agik
devre gerilim kazanct gm/go nun MOS tranzistorlar i¢in bipolar tran-
zistorlara g6re ¢cok daha dusuk olmasidir. Tipik olarak aynit geometri
ve akim degerleri icin bu oran 10 ile 40 arasindadir. Bu kazang
faktéorid CMOS kuvvetlendirici tasariminda énemli oldugundan, agik
devre kazancini sinirlayan faktérleri daha ayrintili incelemekte yarar
vardir. E§Gim ve c¢ikis direngleri fiziksel buyuklikler cinsinden
yazilirsa

Ky = — — VA1 VA2 (Z.H.Cox(_w) )% (8.3.45)
1

NI Va1 + Va2 L

bulunur. Buna gore
1.Kazang 1/¥Ip ile orantilidir.
2. DisUk akimda ylUksek kazang elde edilir.

actk devre
gerilim kazanci

\
10°F

esik alti
calisma

10 +

1 IR ] 1 | -
10° 107 10° 10° 10¢ 10° ol

Sekil 8.21. Kazancin akima bagimhhgi.
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Buna gdére, Ip = 0 durumunda Ky = o olur. Gergekte ise
boyle degildir. Cikartilan baginti kuvvetli evirtim doyma bdélgesiigin
gecerlidir. Ip = 0 durumunda zayif evirtim bdlgesine girilir. Bu
bélgede gm —Ip ve ro -lIp iligkileri bipolar tranzistordaki gibidir,
dolayisiyla Ky gerilim kazanci akimdan badimsiz olur. Kazancin
akima baglihg: Sekil-8.21'de verilmistir. Verilen bir kutuplama
akimi icin W/L orani degistirilerek kazang arttirilabilir.

CMOS Fark Kuvvetlendirici

Eslenik tranzistorun bulunmasi bipolar tranzistorlu aktif yutkld
kuvvetlendirici benzeri bir yaptyt mimkuin kilar. Yapi Sekil-8.22'de
verilmistir. Devrenin fark, ortak isaret kazanclari ile ortak isareti
zayiflatma orani

Kg = —2m1 (8.3.46)
Qo2+ Qo4
—G0o. Om1
Ko= . 8.3.47
¢ 29dm1 (Qo2+Jo4) ( )
CMRR = 2 dm!. 9m¢ (8.3.48)
Go .- Qo2

olarak elde edilir.

Sekil 8.22. CMOS aktif yikli fark kuvvetlendirici.
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CMOS Cikis Katlari

1

<

TN

Sekil 8.23. CMOS ¢ikis kati ve gegis egrisi.

CMOS elemanlarla B veya AB sinift ¢ikis Kkatlari
gerceklestirilebilir. Bu tur bir ¢ikis kati devresi Sekil-8.23'de gegis
egrisi ile birlikte verilmistir. Devre timuyle bipolar tranzistorlarla
gerceklestirilen devrenin karsihdidir. T1-T2 tranzistorlari pug-pul
calisan g¢ikig katini, T3-T4 ise bu kati slren surdcd kati
olusturmaktadir. Gegis egrisinden fark edilebilecegi gibi, esik

Vkut

Sekil 8.24. AB sinifi CMOS gikis katu.
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gerilimlerinin biylk olmasi nedeniyle devrenin gegis distorsiyonu da
" oldukega fazladir. Ayrica gm egiminin diigtik olmasi da ¢ikig direncinin
blylk olmasina neden olur. Yine, bipolar tranzistorlardakine benzer
bir yol izleyerek, gegis distorsiyonunu azaltmak mimkinddr. Bu yap!
Sekil-8.24'de gdsterilmistir. Burada Ts ve Te tranzistorlari diyot
baglamali olarak devreye iki gikis tranzistorun gegcitleri arasina
yerlestiriimiglerdir ve bipolar tranzistorlu devrelerde kullanilan diyot-
lara karsi duserler.

Sekil 8.25. Gikis katinda bipolar tranzistor kullanilmasi.

CMOS teknolojisi ile gerceklestirilen devreler, yapilari geregi
bipolar tranzistorlari da igerirler. Sekil-8.19’daki gibi p kuyulu bir
yapida, n tipi gévde tranzistorun kolektord, p tipi kuyu bdlgesi tran-
zistorun bazini, kuyu bdlgesi igindeki n tipi savak ve kaynak
difizyonlari ise emetdri olugtururlar. CMOS devrelerde hig bir
jonksiyonun iletim yéntunde kutuplanmamasi i¢in govde daima en
yliksek potansiyelli noktaya baglanir. Bu yGzden bipolar tranzistor
sadece emetdr ¢ikigh olarak kullanilabilir. Bipolar tranzistorun
kullanildigi bir ¢ikis kati yapisi Sekil-8.25'de verilmigtir. Yani A sinifi
kuvvetlendirici olarak cahsir. Bu devrenin sakincasi, gikig gerilimi
salinimlarinin pozitif ve negatif yénde esit olmamasi, iki yéndeki
akim akitabilme kapasitesinin farkli olmasi, negatif ydondeki salinimin
T2 nin kutuplama gerilimi ve akimiyla sinirlanmasidir.
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5 Voo

Vref

Sekil 8.26. Gegit-kaynak gerilimi fark referansi.

8.3.4. Referans Gerilimi Uretecleri

Elektronikte birgok uygulamada sicakliktan olabildigince
bagimsiz referans gerilimlerine gereksinme duyulur. Referans
gerilimi Gretmek Gzere gegsitli yontemlerden yararlanilabilir. Bu
yontemlerden Vas gerilimi farki referansi MOS teknigine has bir
yontemdir. Bunun yanisira CMOS tekniginde bipolar tranzistorun
bulunmasindan da yararlanilarak, bipolar teknolojisinden bilinen
KT/q referansi, VBe referansi ve band-arahg (band-gap) referansi
gibi gerilim referanslarinin gergeklestirilmesi de mimkindir. Ayrica,
esik alt1 galigmada akim-gerilim bagintisinin Ustel olmasindan
yararlanilarak band-arahg: referansi gergeklestirilmesi gibi MOS
teknolojisine has baska yéntemler de bulunmaktadir.

8.3.4.1. Vgs Gegit-Kaynak Gerilimi Farki Referansi

Bir kanal olusturmali ve bir de kanal ayarlamali tranzistorun
gecgit-kaynak gerilimleri arasindaki farktan yararlanilarak
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gergeklegtirilen referans gerilimi dizeni Sekil-8.26'da
goralmektedir. T1 tranzistorunun gegidi ile toprak arasindaki gerilim
farki referans olarak alinirsa

Vret = VGSE -VasD (8.3.49)

elde edilir. E indisi kanal olusturmali, D indisi de kanal ayarlamali
tranzistorlari belirtmek igin kullanilmistir. Devrede goralen islemsel
kuvvetlendirici, negatif geribesleme ile T1 ve T2 nin aynt kosullar
altinda galigmalarini saglar. Yapilan incelemeler

RE.(W/L)E = up.(W/L)p (8.3.50)

olmasi halinde, Vref geriliminin sicakliga bagimhihginin az olacagini
gostermistir.

8.3.4.2. Band-Arali§g: Referansi
CMOS tekniginde bulunan bipolar tranzistorlardan

yararlanilarak bipolar tekniginden bilinen band-araligi referansinin

_ Voo

TaBl——*%E{H ———1[:Trs
i e

V= VBE.xVTln n

-Vss

Sekil 8.27. CMOS band araligi referansi devresi.
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bu teknikle gergeklestirilmesi mumkandar. Bilindigi gibi, VBE
geriliminin sicakhk katsayist negatif, kT/q 1sil geriliminin sicaklk
katsayisi ise pozitiftir. Bu iki zit yonli degigimin

Vo = VBE+K.VT ‘ (8.3.51)

seklinde bir gerilim olusturacak gekilde biraraya getirilmesi halinde,
K nin uygun bir degerinde ve belirli bir To ¢calisma sicakhiginda Vo
geriliminin sicaklik katsayisi sifir olur. Bu sartin saglandigi gerilim,

.

Si malzemenin yasak enerji bandi gerilime esit olmasi nedeniyle,
yap! band araligi gerilimi referansi olarak isimlendirilmektedir.

P tabanli CMOS teknolojisindeki taban pnp tranzistorlarindan

yararlanilarak gerceklestirilen bir band arahgi referans treteci Sekil-
8.27'de verilmistir.

Sekilden fark edilebilecegi gibi, VBe ve kT/q nun uygun
katsayilarla carpilip toplanmasiyla band araligi referansi elde edil-
mektedir. Devrenin sicaklik katsayisi, tasarimin yapildigr To
sicakliginda sifir, bunun disindaki sicakliklarda da gok distk degerli
olur. x buytkligu, cikis geriliminin kT/q ya bagl bilesenini ayarlar.
MOS yapilarda islemsel kuvvetlendiricinin giris dengesizligi ve giris
dengesizlik geriliminin sicaklikla striklenmesi ylksek olur ve bu
cikis gerilimini olumsuz yénde etKiler.

8.4. MOS Fonksiyon Bloklari

8.4.1. MOS islemsel Kuvvetlendiriciler

Islemsel kuvvetlendiriciler, genelde, gerilim kontrollu gerilim
kaynag! islevini yerine getirirler. ideal islemsel kuvvetlendiricide
gerilim kazanci sonsuz, girig direnci sonsuz, ¢ikis direnci sifir, band
genisligi sonsuzdur; sicakhga bagimhilik ve distorsiyon sorunlari yok-
tur. Pratikte, bu 6zelliklere yaklagiimaya gahsilir. MOS teknolojisi ile
gerceklestirilen islemsel kuvvetlendirici yapilarinda temel 6zellikler:
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1.Kazan¢ Kd =100. .. 105,

.Vo = Kd . (V1 - V2) bagintisi Vpp nin biraz alti ile -Vss nin biraz
Gstu arasinda gegerli,

N

. Dengesizlik gerilimi 5 — 15 mV mertebesinde,
.Kazang-band genigligi ¢arpimi 1 — 10 MHz ,
.Yikselme egdimi 1 — 20 V/usn ,

. Gikig direnci 0.1 - 5 kQ,

. Garalta gerilimi 10 - 50 pVv,

0 N o O b~ W

.Besleme kaynagdindaki dedisimleri bastirma 60 — 80 dB

seklinde 6zetlenebilir.

VDD
s |l I T [T 17
> \ .
A ¢
—[ T T |

- Vss

Sekil 8.28. iki katli CMOS islemsel kuvvetlendirici.

MOS islemsel kuvvetlendiricilerin performans: klasik bipolar
yapilara gére farkhilik gésterir. En énemli temel fark, MOS yapilarda
kuvvetlendiricilerin yakdandn tam olarak belirlenmis ve kapasitif
olmasidir. Bu kapasitif ylk, genelde, birkag pF mertebesindedir.
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8.4.2. CMOS islemsel Kuvvetlendirici

Temel CMOS islemsel kuvvetlendirici yapist Sekil-8.28'de
verilmigtir. Bu yapi, bipolar tekniginden bilinen iki kazang katliislem-
sel kuvvetlendirici yapisina karst diser. Devrenin agnk gevrim
kazanct, daha 6nceki bélumde kazang katlari incelenirken verilen
yontemle kolayca hesaplanabilir. MOS tranzistorun giris direncinin
cok yuksek olmasi nedeniyle ilk kat ikinci kat tarafindan yliklenmez,
gerilim kazanci iki katin kazanglari ayri ayri hesaplanarak
bulunabilir. ilk katin gerilim kazanci hesaplanirsa

Om1

Kyt=— —oml__
V157 902 + God

(8.4.1)
bulunur. Burada gm1 girig tranzistorlarinin edimi, go2 ve go4 de
tranzistorlarin gikis iletkenlikleridir. Benzer sekilde hareket edilirse,
ikinci katin kazanci da

dme

Kyp= — —=m8
va Jo6 + Qo7

(8.4.2)

olarak elde edilir. Toplam kazang bu iki kazancin ¢carpimi olur. Bu tir
yapilarda birkag¢ bin mertebesinde gerilim kazanci saglanmasi is-
tenir, her bir kat 50 civarinda kazang saglar. Bu tir yapilar genellikle
anahtarlanmis kapasiteli stzgeglerde kullanilirlar ve bu civardaki
kazang s6z konusu uygulama alantigin yeterli olur.

CMOS islemsel Kuvvetlendiricilerde Dengesizlik

CMOS iglemsel kuvvetlendiricilerde ¢ikisi sifira getirecek den-
gesizlik geriliminin iKi bileseni bulunur. Bunlardan birincisi, uygun
olmayan boyut ve kutuplama nedeniyle ortaya gikan sistematik den-
gesizlik ikincisi ise imalat toleranslarindan kaynaklanan rastgele
dengesizliktir. |

™M Y vn

Pl
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Sistematik Dengesizlik

MOS iglemsel kuvvetlendiricilerde kat basina saglanan gerilim
kazanci duguUktar, dolayisiyla ikinci kat da dengesizlik tzerine et-
kilidir. 1Ik katin girisleri topraklansin. Ayni gegit-kaynak gerilimi
altinda ayni savak akimi aktigindan, T4 tranzistorunun savagindaki
gerilim T3 tranzistorunun savak gerilimine esit olur. Dolayisiyla her
iki transiztorun Vps gerilimleri aynidir. Oysa, Ts tranzistorunun cIKIS
gerilimini sifir yapmak Uzere gereksinme gésterdigi gecit gerilimi
bundan farkh olabilir. Bu nedenle, T3, T4 ve Tg nin akim yogunluklari
bu G¢ elemanda ayniolacak bigimde W/L oranlarinin segilmesi zorun-
lu olur. Béylece

W7Lys - W/be o o (W/b)s
W/Le — (W/L ~ 7 (W/L)7

(8.4.3)

iligkisi elde edilir. Bu dengesizlik sistematik dengesizlik olarak isim-
lendirilir.

Rastgele Dengesizlik

Rastgele dengesizlik, tranzistorlarin esik gerilimleri ve W/L
oranlari arasindaki farkhihktan ileri gelir. Buna iliskin dengesizlik
gerilimi

' AN W
_ gm3) . (VGs=Vn., Li-2 La-4
VOS—AVT1-2+AVT3-4(gm1] + 5 W T W
Li-2 L34

(8.4.4)

seklindedir. Bu bagintida ilk terim giris tranzistorlar esik gerilimleri
arasindaki dengesizligi, ikinci terim yiik elemanlari esik gerilimleri
arasindaki dengesizligi vermektedir. W/L oranlarinin uygun segilip
yUk tranzistorlarinin egimleri girig tranzistorlarinin egimlerinden
kdguk tutulursa, dengesizlik terimi minimalize edilebilir. Uglinct
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=0
O

TQVQ
C

Om2 V2 & T 2

o' & +0

O—-——
- _
v R1 C1
- > T9m1Y4 T
o—=

Sekil 8.29. Yiksek frekans kiucik isaret esdeger devresi.

T

terim ise girig tranzistorlari ve ylk tranzistorlarina iliskin W/L
dengesizligini vermektedir. Girig tranzistorlarinin disltk Vas-VT ile
calistinimasiyla, bu terimi minimalize etmek mumkandir. Pratikte
Vas-VT farki 50 mV ile 100 mV mertebesinde tutulur.

Frekans Kompanzasyonu, Yukselme Egimi

Ele alinan iki kath islemsel kuvvetlendirici yapisinin trekans
analizi kuclk isaret esdeger devresi yardimiyla yapilabilir. Kugik
isaret esdeger devresi Sekil-8.29°da verilmistir. Devrenin yliksek
frekanslar bdlgesinde iki kutbu ve sag yari dizlemde bir sifir vardir.
Sifir ve kutuplar

_ 9m2
So = Ca (8.4.5)
sq = =] (8.4.6)
T (1+gmaR2)Cc Ry T
- M7 o 8 4.7
S2 = B2 C1+C2Cc+CcCi (8.4.7)
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seklindedir. Bu sonug bipolar tranzistorlu devreler icin de gegerlidir.
Ancak, eleman 8zellikleri agisindan ele alindiginda, iki yapi arasinda
belirgin farklar ortaya ¢ikar. Bipolar yapida s2 ve so nun degerleri,
edimin yiksek olmasinin bir sonucu olarak, ylksektir ve bunlarin
getirdigi faz kaymasi birim kazang band genisligi frekansinda ihmal
edilebilir. MOS tranzistorlu devrelerde ise bdyle degildir. MOS tran-
zistorun egdimin didsik olmasi nedeniyle sorun ¢ikar. s2 ve so ,
iglemsel kuvvetlendiricinin w1=gm1/Cc birim kazang band genisligine
daha yakin olurlar. C1 <<C¢, C2 sarti altinda :

S2 - gm2Ce¢

S2 _ —GmaCc 8.4.8
1 dm1C2 ( )
S0 _ Sm2 (8.4.9)
W1 Om 1 S

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

Fiziksel olarak, kompanzasyon kapasitesi ylksek frekanslarda
dogrudan dogruya ileri yénde bir isaret yolu olusturur ve ikinci kat
tranzistorunun gegidi ile savak ucunu kisa devre ederek bu tranzis-
toru diyot bagl tranzistora dénlstdridr. C1 ve C2 nin etkisi ihmal
edilirse, al¢ak frekanslarda integratdr islevini yerine getiren ikinci
kat tranzistoru, yiksek frekanslarda kompanzasyon kapasitesinin
etkisiyle diyot baglh tranzistor bigiminde ilk kata yuk olarak gelir.
Bunun direnci 1/gm2 oldugundan, yiksek frekanslarda kazang

9 -0 +
1%
R, ==C, R, C,
19m¥1 l Im2 V2 T

Sekil 8.30. Sifirlama direnci yerlestiriimesi.
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gm1/gm2 bigimini alir. Bu kazancin igsareti algak frekanslardaki
kazancinkinin tersidir, bu nedenle herhangi bir negatif geribeslemeyi
pozitif geribeslemeye gevirir.

Sorunu gidermek Uzere bir yaklagim, gikigtan geriye dogru
kompanzasyon kapasitesi yolu zerine bir kaynak izleyici koymak,
béylece ileri yonde gegisi engellemektir. Ancak, bu yéntem fazla
eleman ve kutuplama akimi gerektirir.

Daha basit bir yéntem, kompanzasyon kapasitesine seri bir
sifirlama direnci getirmektir. Bu yéntemin uygulanmast, Sekil-
8.30’da gdsterilmistir. Bu durumda devrenin sifir

1
Cc ngmg — Rz]

So = (8.4.10)
bagintisiyla verilmektedir. Bu bagintiya gére, Rz=1/gm2 yapildiginda,
sifir sonsuza kayar ve etkisi giderilir. Rz daha da arttirilirsa, sifir sol
yaridizleme kayar ve kuvvetlendiricinin faz payint iyilestirir.

Diger bir sorun kapasitif yiklenme sorunudur. Bu durumda
baskin olmayan kutup ikinci katin egiminin ilk katin egimine oranina
ve ylUk kapasitesinin kompanzasyon kapasitesine oranina baghdir.
iik ve ikinci kat egimleri benzer ve ylUk kapasitesi ile kompanzasyon
kapasitesi ayni mertebede ise, birim kazangta faz pay: azalr.

Islemsel kuvvetlendiricinin yikselme egimi

Y€)= 2. — of (8.4.11)

badintisiyla tanimlanir. Bu bagkmtnda om1 ilk kKatin egimi, w1 kuvvet-
lendiricinin birim kazang band genisligi, Ip1 ilk katin kutuplama akimi
olmaktadir. MOS tranzistorlu yapilar igin

(y .e)=(Vas - VT) . 01 (8.4.12)




m
ANALOG MOS TUMDEVRE YAPILARI 255
bulunur. Band genigligi sabit iken giris katina iliskin Vgg =V arttiri-

lirsa, (y . e) ylikselme eg@imi artar. MOS yapilarda yikselme edimi
de bipolavga gore yuksek olur.

8.4.3. CMOS Gegls iletkenligi Kuvvetlendiricisi, OTA

Sekil 8.31. Miller OTA.

Islemsel kuvvetlendiricinin gerilim kontrollu gerilim kaynag:
6zelligi gdéstermesi, g¢ikig direncinin gok kiiclik olmasi ve kazancin
Vo

Ky = —2 4.13
YT Vit - viz (8 )

bagintisiyla tanimlanmasina karsilik, gegis iletkenligi kuvvetlen-
diricisi gerilim kontrollu akim kaynag: 6zelligi gdsterir, g|k|§
empedans! yliksektir ve tamm bagintisi
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o
G=—"7"7"" 4.
Vi1 — viz (8.4.14)

seklindedir.

CMOS teknigi ile gerceklestirilen ve Miller OTA olarak isimlen-
dirilen gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi yapisi Sekil-8.31'de
gérulmektedir.

Yap! iki kazang katindan olusur. Ik kat fark kuvvetlendiricisi,
ikinci kat ise CMOS evirici olarak kurulmustur. Ts tranzistoru aktit
ylk islevini yerine getirir. Bunun gikigy, Cc kompanzasyon kapasitesi
ile fark kuvvetlendiricisinin ¢ikigina baglanmigtir. Miller kompan-
zasyonu uygulandigindan, yapit Miller OTA olarak da isimlendirilmek-
tedir.

Yap! bagimsiz Is akim kaynagi ile kutuplanmigtir. T7 ve Ts
tranzistorlart es tranzistorlardir ve fark kuvvetlendiricisinden de
toplam olarak Ig akimi akar. Ts tranzistoru gok daha blylk boyutlu
oldugundan, ikinci katin akimi gok daha ylksek olur.

Devrenin gerilim kazanci

Kyto = — (8.4.15)
Jo2-4
Kyzo = 208 (8.4.16)
oL
seklindedir. Son bagintidaki gL blyGkligd
gL = gL + Jo5 + Job (8.4.17)
bagintisiyla tanimlanmigtir. Béylece toplam kazang
Kyo = —mL 9me | (8.4.18)

Go24 gL

olur.
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Cc kompanzasyon kapasitesi yokken kutuplar hesaplanirsa, 4g
kutuplu bir sistem olusacag: fark edilebilir. (1) dagumd en yuksek
empedansh digiamdir ve gogunlukla baskin kutup bu digimden ileri
gelir. Bu digume iliskin kutup

Cnt = Cgd2 + Cdb2 + Cgd4a + Cdbs + Cgss (8.4.19)

olmak lzere

_ __Go24 A
fp1 = 2.7 Cri , (8.4.20)

seklindedir. 2. kutup (4) dugumunun etkisiyle olugur ve

Cn2 = Cgs3 + Cdb3 + Cgs4 + Cgds + Cgd1 + Cdb1

(8.4.21)
olmak uzere
_ Om3
o2 = 5% Coa (8.4.22)
bicimindedir. Uglinct kutup ¢ikis digumiinde olusur ve
Cn4 = Cgds + Cdbs + Cdbs (8.4.23)
olmak tzere
fos = S (8.4.24)

2.1.(CL+Cn4)

bagintisiyla verilir. (2) digima 0 dB seviyesinin altinda etkilidir.
Ancak, diger iki kutup birbirine yakin konumdadir, bu nedenle faz
pay! negatif ve devre kararsiz olur. Kompanzasyon kapasitesi ile faz
pay! FP = 60° civarina getirilir. Bu yapildiginda fp1 gok daha baskin
olur ve -20 dB/dek’lhik disme egdimi elde edilir. Cc ile olusturulan
baskin kutup

_ _ Jo 2-4
BW = fadB = 5 7. Kvaa. Co (8.4.25)
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ve kazang-band genisligi de

BW o —9m1
GBW = 5 1 Co (8.4.26)
olur. Band genisligi sdyle de yazilabilir:
BW - Jo2-4 _ __Qo240L  _ Om 1 _ GBW
" 2.m.Kv2o. Cc 2/m.gms.Cc 2/m.Kvo. Ce  Kvo
(8.4.27)
(4) diguminden ileri gelen baskin olmayan kutup
_ __9ms 1
olur. CL >> Cn1 oldugundan
fnd = —InE_ (8.4.29)
2.1.CL

elde edilir. Yiksek frekanslarda C¢ kisadevre ézelligi gésterdiginden
cikig direnci rezistif ve 1/gms olur. Bu durumda fnd> GBW dir ve faz
pay! da

*  FP =90° - arctg (GBW/fnd) (8.4.30)
seklindedir.
Yikselme Egimi

Birinci dereceden bir yaklagsimla, sadece C¢ nin etkisi
bulundugu varsayimindan hareketle ylkselme egimi igin-

(y.e)=—= (8.4.31)

bagintisi verilmektedir. Ikinci dereceden yaklasimda CL nin dolup
bogalmasi da dikkate alinmaktadir. CL ylk kapasitesinin bosalmasi
sirasinda sorun yoktur, zira Te yeteri kadar blyuk akim akitabilir. C1
kapasitesi Ts Gizerinden Is-Ig akimiyla dolar, zira Ig kadar bir akim
Cc lzerinden akacaktir. Boylece

I > 18

¢l

St
is
te
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(8.4.32)

olur. Bu iki buyuklikten kiigik olani yikselme egdimi olarak alinir.

8.4.4. MOS Analog Carpma Devreleri

Analog ¢arpma devreleri, giris gerilimlerinin garpimiyla orantili
~¢ikis gerilimi veren dizenlerdir ve aradaki iliski

Vo = K.Vx.Vy (8433)
~seklindedir. K buyUkliglu carpma devresinin kazang sabiti olarak

isimlendirilir. Pratikte, carpim sonucunu veren terimin yanisira hata
terimleri de bulunur ve bagintinin

Vo = K.Vx.Vy + [Kx.Vy+Ky.Vx+Ko] + f (Vx, Vy ) (8.4.34)

)lss

Sekil 8.32. MOS Gilbert hiicresi.
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bigiminde yazilmasi gerekir. Bu bagintida ilk terim ideal garpim

sonucunu, ikincisi dengesizligi, t¢gtuncusl ise nonlineerligi vermek-
tedir.

Bipolar tekniginden bilinen Gilbert hiicresi MOS teknigi ile de
gergeklestirilebilir. MOS Gilbert hiicresi Sekil - 8.32'de verilmigstir.

Dért bélgeli carpma islemini gergeklestiren bu yapida ¢ikig fark
akimi ‘

lo = (l3-14) - (le-15) (8.4.35)

vl

gekil 8.33. Lineerlesgtiriimis MOS analog carpma devresi.

seklindedir. Eleman bagintilari (8.4.35) de yerine konacak olursa

o[22 5]

(8.4.36)
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bulunur. Cikig fark akimi ile girig gerilimleri arasinda lineer olmayan
bir iligki vardir. Vx ve Vy yeteri kadar kigikse gikig akimi

lo = V2 .K.Vx.Vy (8.4.37)

elde edilir. Bir lineerlestirme dizeninin eklenmesiyle, kiguk isaretler
icin gecerli olan bu bagdinti genis bir bdlge icin gecerli hale
getirilebilir. Lineerlestirme dizeninin eklendigi yap! Sekil - 8.33'de
verilmistir. Bu devrede lineerlestirme akimi

|o=‘;—K.V§ (8.4.38)

seklindedir.
8.4.5. MOS Osilatdor Devreleri

BJT tiumdevre tekniginde oldugu gibi, MOS timdevre
tekniginde de algak frekanslarda dolup-bogalmal osilatér yapilari
tercih edilir. Kaynak baglamah ikili (emetér baglamali ikili) gibi BJT

Vv
Kont. “c Pc
akimi e C, Ts ‘__| . y

'B’QS_J G

Sekil 8. 34. Akim kontrollu CMOS osilator.
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tekniginden bilinen yapilarin benzerleri MOS‘ timdevre tekniéinde
osilatér gergeklestirilmesinde yaygin olarak kullanilir.

CMOS teknigi ile gergeklestirilen bir akim kontrollu osilatér
yapisi Sekil - 8.34'de verilmistir. SR ikilisinin ¢ikiglarinin Vo2 = 0, Voi
= VpD oldugdunu varsayilsin. Bu durumda T1 ve T4 iletimde, T3 ve
T2 kesimde olacaklardir. C1 kondansatérid Ic akimi ile dolmaya
baglar. B noktasinin gerilimi artarak Ay eviricisinin esik gerilimine
ulagtiginda SR ikilisi konum degistirir. Bu defa T2 ve Ta tranzistorlari

iletimde, T1 ve T4 tranzistorlari kesimde olacaktir. Daha 0nce dolu

olan kondansatdr T4 Uin savak ucunu bir diyot gerilimi kadar negatifte
tutar. Kondansatér tekrar Ic akimiyla T3 ve T2 lzerinden dolar. B
noktasinin gerilimi A2 eviricisinin konum degistirme esidine
ylkseldiginde ikili devre tekrar konum degigstirir. Olay penyodsk
olarak devam eder. Devrenin osilasyon frekansi

fo = o
® 7 2.Ct1 (VTR+ VD)

(8.4.39)

bagintisindan hareketle hesaplanabilir. Bagintida VTR buyukligd
eviricinin esik gerilimini, Vp ise diyot gerilimini gostermektedir.
Bagintidan gérulebilecedi gibi, frekans aklmla lineer olarak
degismektedir.

Devrede kullanilan eviriciler, VE kapist ile SR ikilisinin
giriglerine yasak girisin gelmesini 6nlemek lzere kulanilmislardir.

CMOS OTA-C Osilatérler

Sadece gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi ve kondansatérler
kullanilarak gergeklestirilen osilatér yapilari yuksek frekans dev-
relerinde oldukga fazla yarar saglarlar. Devrelerin sagladidi en
buyuk yarar, yapida endiiktans bulunmamasi, OTA nin agik ¢cevrimde
¢ahisabilmesi, baska bir deyisle, yapilan lokal geribeslemelerle
frekans cevabina iligkin kutuplar igin ek bir sinirlama getirmemesidir.
OTA nin egiminin bir tasarim parametresi olarak kullaniimasi da elde
edilen diger bir yarar olarak degerlendirilebilir. Bu egim akimn bir

< O < wWw

L2



ANALOG MOS TUMDEVRE YAPILARI 263

]

' T I0
Sekil 8.35. 20TA3C diizeni.

fonksiyonu oldugundan, OTA nin kuyruk akiminin degistirilmesiyle

s0z konusu parametre ve bununla da frekansi degistirme olanagi
bulunmaktadir.

Devrenin galismast ikinci dereceden bir osilatér devresinin
karakteristik denkleminin elde edilmesine dayanir. Bu karakteristik
denklem

sz—-b.s-+Q§=o* (8.4.40)

seklindedir. b ve Q9 -blytkltkleri OTA larin gecis iletkenliklerinin
ve kapasitelerin fonksiyonudur. Bu karakteristik denklem gesitli yapi
dizenleriyle saglanabilir. Bu diizenlerden 20TA3C diizeni (iki OTA
ve Ug kapasite ile kurulan dlizen) $ekil-8.35'de verilmigtir. Bu yapiya
iligkin karakteristik biytklikler

b = (dm1 - dm2).C3 (8441)

0% - gm1gm2
- 2
(C1+C3) (C2+C3) —-03

(8.4.42)

seklindedir.
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