3. MOS iISLEMSEL KUVVETLENDIRICILER

Islemsel kuvvetlendiriciler, genelde, gerilim kontrollu gerilim kaynagi
islevini yerine getirirler. Ideal islemsel kuvvetlendiricide gerilim kazanci sonsuz,
giris direnci sonsuz, cikis direnci sifir, band genisligi sonsuzdur; sicakliga
bagimlilik ve distorsiyon sorunlari yoktur. Pratikte, bu 6zelliklere yaklasiimaya
caligilir. MOS teknolojisiyle gerceklestirilen islemsel kuvvetlendirici yapilarinda
temel 6zellikler:

1. Kazang Kq =100... 10° (40dB-100dB)

2. Smurlt lineerlik bolgesi: Vo =Ky (Vp -Vy ) lineer bagintisi Vg ¢ikis geriliminin
sinir degerleri arasinda, baska bir deyisle Vpp nin biraz alt1 ile -Vsg nin biraz {istii
arasinda gecerli.

3.Dengesizlik gerilimi MOS yapilarda 5 - 15 mV mertebesinde,

4. Kazang-band genisligi carpimi 1 - 10 MHz,

5. Yiikselme egimi 1 - 20 V/pusn,

6. Cikis direnci agik ¢evrimde 0.1Q-5kQ degerleri arasinda,

7. Guiriltti gerilimi 10 - 50 gV (bipolarda 3-5uV).

8. Besleme kaynagindaki degisimleri bastirma 60-80dB

9. Dinamik aralig1 90dB

basliklar1 altinda 6zetlenebilir.

MOS islemsel kuvvetlendiricilerin performansi klasik bipolar yapilara
gore farklilik gosterir. En 6nemli temel fark, MOS yapilarda kuvvetlendiricilerin
yiikiiniin tam olarak belirlenmis ve kapasitif olmasidir. Bu kapasitif yiik, genelde,
birka¢ pF mertebesindedir.

3.1. CMOS islemsel kuvvetlendirici

Temel CMOS islemsel kuvvetlendirici yapist Sekil-3.1a'da verilmistir. Bu
yapi, Sekil-3.1b'de verilen ve bipolar tekniginden bilinen iki kazang kath islemsel
kuvvetlendirici yapisina kars1 diiser.

MOS islemsel kuvvetlendirici tasariminda yapinin performansini olumsuz
yonde etkileyebilecek temel 6zellikler:
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1. Kazancin sonlu olmasi,

2. Lineerlik bolgesinin sonlu olmasi,
3. Dengesizlik gerilimi,

4. Frekans egrisi,

5. Giirtilti

alt basliklar altinda siralanabilir.

(b)
Sekil-3.1. a) Tki kazang katli CMOS islemsel kuvvetlendirici, b) yapiin bipolar
teknigindeki karsilig1.

Devrenin agik c¢evrim kazanci, kazang katlart igin verilen yontemle
kolayca hesaplanabilir. MOS tranzistorun giris direncinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle ilk kat ikinci kat tarafindan yiiklenmez. Gerilim kazanci iki katin
kazanglar1 ayr1 ayri hesaplanarak bulunabilir. flk katin gerilim kazanci
hesaplanirsa
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8
Ky = —2— 3.1)
g 02 + g 04
bulunur. Burada g, giris tranzistorlariin egimi, go, ve go4 de tranzistorlarin ¢ikis

iletkenlikleridir. Benzer sekilde hareket edilirse, ikinci katin kazanci da
g mo6
g 06 + g o7

olarak elde edilir. Toplam kazang bu iki kazancin carpimi olur. Bu tiir yapilarda

Ky, = (3.2)

birkag bin mertebesinde gerilim kazanci saglanmasi istenir. Her bir kat 50
civarinda kazan¢ saglar. Bu tir yapilar genellikle anahtarlanmis kapasiteli
stizgeglerde kullanilirlar ve bu civardaki kazang s6z konusu uygulama alani i¢in
yeterli olur.

3.1.1. CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde dengesizlik
CMOS islemsel kuvvetlendiricilerde ¢ikisi sifira getirecek dengesizlik geriliminin
iki bileseni bulunur. Bunlardan birincisi, uygun olmayan boyut ve kutuplama

nedeniyle ortaya  ¢ikan  sistematik  dengesizlik, ikincisi ise  imalat
toleranslarindan kaynaklanan rastgele dengesizliktir.

Sistematik dengesizlik

+Vp

Vor

Sekil-3.2. CMOS islemsel kuvvetlendiricide sistematik dengesizlik
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MOS islemsel kuvvetlendiricilerde kat basina saglanan gerilim kazanci diisiiktiir,
dolayisiyla ikinci kat da dengesizlik iizerine etkilidir. Ilk katin girisleri Sekil-3.2'de
gosterilen bigimde referans noktasina baglansin, yani topraklansin. T; - Ts
tranzistorlar1 ile kurulmus olan giris fark kuvvetlendiricisi asimetrik ¢ikisl,
yapinin Te-T; tranzistorlariyla kurulmus bulunan ¢ikis kati da yine asimetrik
¢ikighdir ve T tranzistoru aktif yiik gorevini tistlenmektedir. Ideal durumda her
iki girig ucunun da toprak potansiyelinde bulunmasi nedeniyle, Vo ¢ikis gerilimin
ve buna bagh olarak Ig akiminin sifir, dolayisiyla da T¢ ve T; tranzistorlariin
savak akimlarinin I = I; olmas1 gerekir.

Yapida, aym gegit-kaynak gerilimi altinda ayni savak akimi aktigindan, T,
tranzistorunun savagindaki gerilim Tj; tranzistorunun savak gerilimine esit olur.
Dolayisiyla her iki tranzistorun Vpg gerilimleri aymidir. Bu gerilim ise Tg
tranzistorunun Vgg gecit-kaynak gerilimine esittir. Oysa, Ty tranzistorunun ¢ikis
gerilimini sifir yapmak lizere gereksinme gosterdigi gegit gerilimi bundan farkli
olabilir. Bu nedenle, T;, T4 ve T¢ nin akim yogunluklari, bu ii¢ elemanda aym
olacak bigimde W/L oranlarinin se¢ilmesi zorunlu olur.

Devrede denge durumunda

W/L), =W/L), ve W/L), = W/L),
Vipss = Vosa

oldugundan tiim akim ve gerilimler simetriktir.
Vass = Vse
ise
I6=1; 16=0 ve Vipse=0-Vss=-Vss
olur. Bu sart yerine gelmiyorsa
I¢ #0

olur ve bir dengesizlik olusur. Bu dengesizlik sistematik dengesizlik olarak
isimlendirilir. Vg 'min bu durumdaki degerini Vgsem ile gosterelim. Boylece giris
dengesizlik gerilimi
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_ VGS6 B VGSéM _ VGSS B VGS6M
VOS - -
Kd Kd

bigiminde ifade edilebilir. Bu bagintida Ky giris katinin fark isaret kazancim
gostermektedir. Elemanlarm doymada olduklar1 varsayilir ve kanal boyu
modiilasyonu da ihmal edilirse

Io

Vess=Vpss=Vesa=Vpsa=Vn + m

yazilabilir. Benzer sekilde Ty igin

Voo =y 4 2L
56 w k, . W/L),

elde edilir. Is = I; ve Vg6 = Vgs; olmast gerektiginden
2.7 7

= + f—

Vass Vv fn'- W/ L)g

W/L);, _ (1s/2)
w/L), I

olur. Boylece

sart1 elde edilir. Ts ve T; tranzistorlarinin gegit-kaynak gerilimleri birbirine esittir.
Kanal boyu modiilasyonunun da ihmal edilebilecegi gozoniinde tutulursa

W/L) _ I,

w/L), I,

bulunur. Biitiin bunlarin biraraya getirilmesiyle

W/L); (W/L), 1W/L) I .
w/L),  (W/L), 2W/L), 2I (3.3)

sart1 elde edilir.
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Rastgele dengesizlik

Rastgele dengesizlik. tranzistorlarin esik gerilimleri ve W/L oranlan arasinda
imalat toleranslar1 nedeniyle ortaya c¢ikan farkliliktan ileri gelir. Ty-T, giris
tranzistorlarinin  ve T; -T4 yiik tranzistorlarimin geometrisindeki (W/L
oranlarindaki) toleranslar nedeniyle aym kutuplama sartlar1 altinda bu
tranzistorlarin savak akimlari, yahut prosesteki farkliliklar nedeniyle ayni savak
akimi igin gereken kutuplama gerilimleri, dolayisiyla esik gerilimleri farkli
olabilir.

Ik 6nce Ts-T, yiik tranzistorlarinin akimlarmmn ayni kutuplama sartlar1 altinda
farkli olduklari varsayilsin. Bu durumda, tranzistorlarin akimlari

1 1
I; = 3(1-51).10 ], = 3.(1"’81).[0

olur. Bu dengesizligi diizeltmek i¢in devrenin girisine uygulanmasi gereken fark
giris gerilimi
£;. [ o
Vosi = 34

mi

degerindedir. Giris dengesizlik geriliminin Vg, bilesenini azaltmak iizere giris
tranzistorlarinin egimlerinin artttirilmasi yahut Iy kutuplama akiminin azaltilmasi
gerekir.

Ikinci adimda giris elemanlarinin boyutlar1 ve esik gerilimleri dengesiz, yiik
elemanlar ise dengeli olsun. Buna gore

W/L), = (I-£:).0W/ L),
Vi = Vi - AVy

yazilabilir. Esik gerilimlerinin dengesizligini gidermek tizere AV farki kadar bir
dengesizlik geriliminin girise uygulanmasi gerekli olur. Boylece giris dengesizlik
geriliminin bu ikinci bileseni

Voso = DVy (3.5)
bi¢iminde ifade edilebilir. Giris tranzistorlarindaki geometrik dengesizlikten ileri
gelen dengesizlik i¢in

k
A[} = -&.1, = -82.71.(V0s1'VT1)2 (3.6)
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yazilabilir. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, Vog; bileseni, Vog; bileseninde
oldugu gibi, (W/L); orami arttirilarak veya Ip kutuplama akimi azaltilarak
kiiciilttilebilir. Her iki etken de (Vgs1 -V1i) farkimi azaltacak yonde etkisini
gosterir. AV farki ise I kutuplama akimi ve (W/L); oranindan bagimsizdir.

Yiik tranzistorlarinin esik gerilimleri arasinda olusacak bir fark da giris dengesizlik
gerilimi tizerine etkili olur. Bu dengesizligi diizeltmek i¢in girise uygulanacak

dengesizlik bileseni
AV s g,
Vosa = K,;Tj ? = AVTM-(g_mjj 3.7

seklinde ifade edilebilir.
Biitiin bunlarin biraraya getirilip diizenlenmesiyle rastgele dengesizlige iliskin
dengesizlik gerilimi i¢in

&
Vos = DVt AVrsy (_3j

ml
L (VasVi)is [aw/ L,.,) AW/ L )]
2 T w/ L W/ L,

(3.8)

bagntis1 elde edilir. Bu bagintida ilk terim giris tranzistorlar esik gerilimleri
arasindaki dengesizligi, ikinci terim yiik elemanlar1 esik gerilimleri arasindaki
dengesizligi vermektedir. W/L oranlarinin uygun segilip yiik tranzistorlarmin
egimleri giris tranzistorlarinin egimlerinden kiiciik tutulursa, yiik elemanlarinin
esik gerilimlerinden ileri gelen dengesizlik terimi minimize edilebilir. Ugiincii
terim ise girig tranzistorlar1 ve yiik tranzistorlarina iliskin W/L oranlar1 arasindaki
dengesizligi vermektedir. Giris tranzistorlarinin diisiik bir (Vgs - Vr) farki ile
calistirilmasiyla, bu terimi minimize etmek miimkiindiir. Pratikte (Vgs - V1) farki
50mV ile 100mV mertebesinde tutulur.



