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BESLEMEDEN BESLEMEYE SABIT GECIS ILETKENLIKLI GIRiS
KATLARI VE UYGULAMALARI

OZET

Bu c¢alismada, islemsel kuvvetlendiricilerin ortak isaret araligim artirmak icin
onerilen giris katlan incelendi ve yeni bir giris kat: tasarlandi. Onerilen girig kat: ile
diigik gerilimli, beslemeden beslemeye sabit gegis iletkenlikli islemsel

kuvvetlendirici tasarlandi.

Ikinci bolimde, dnce NMOS, PMOS ve tamamlayic1 fark giﬁiﬁden olusan giris
katlar1 hakkinda genel bilgi ?erildi. Daha sonra, giris katnm gecis iletkenligini
sabitlestirmek icin kullamlan yontemler anlauld: ve sabit gegis iletkenligine sahip
giris katlar1 PSPICE simiilasyon programn vasitasiyla incelendi. Bu bo6limiin
sonunda, sabit gegis iletkenlifi elde etmek i¢in yeni bir ydntem onerildi ve bu
yontem ile elde edilen giris kat: PSPICE simiilasyon programi yardimuyla incelendi.

Uctincti  boliimde, odncelikle beslemeden beslemeye. i$lemse1 kuvvetlendirici
tasarlamak iéin kullamlacak AB smnifi beslemeden beslemeye ¢ikis kau tamitildi.
Sonra, bu ¢ikis kat: ve incelenen girig katlan ile yedi adet islemsel kuvvetlendirici
gergeklendi. Islemsel kuvvetlendiricilerin  simiilasyonlan PSPICE programi

vasitastyla yapildi. Elde edilen simiilasyon sonuglan birbirleri ile karsilastiriidi.

Son boliimde ise bu ¢aligmanm neden 6nem tasidi® ve tasarlanan yeni beslemeden
beslemeye sabit gecis iletkenlikli giris katlarmin ve islemsel kuvvetlendiricilerin

literatiirdeki yerinden bahsedildi.
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RAIL TO RAIL CONSTANT-GM INPUT STAGES AND APPLICATIONS

SUMMARY

In this thesis, input stages which are proposed to increase the common mode range of
a operational amplifier are investigated. And a new input stage is designed. Using
this proposed input stage, a new low voltage, rail to rail operational amplifier with

constant-g,, is designed.

In the second section, firstly, general information is given about input stages which
are consist of NMOS, PMOS and complementary differantial pairs. Then, the
methods which are used to.optain constant-gm in the input stage of operational
amplifier are described. This constant-gm input stages are investigated by using
PSPICE simulation program. At the end of this section, a new method is proposed to
obtain constant-gm in the input stage. And this input stage is investigated by using.
PSPICE simulation program.

In the third sectibn, firstly, a class AB rail to rail output stage is described to design a
rail to rail operational amplifier. Then, seven new rail to rail operational amplifier are
designed by using these input and output stages. These operational amplifiers are
investigated by using PSPICE simulation program. These obtained simulation results

are compared with each other.

In the last section, the main advantages and importance of the proposed rail to rail,

constan-gm input stage and operational amplifier in scientific literature is discussed.
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1. GIRiS

Son zamanlarda tagmabilir cihazlarin hayatimizda daha ¢ok yer almas: ile bu
cihazlarin 6zelliklerinin her gecen giin gelistirilmesi ihtiyac: dogmustur. Ihtiyac
duyulan baglica 6zellikler ise pillerinin daha uzun siireler dayanmasi ve daha fazla
islemi bir arada bulundurabilmesidir. Yalniz bu iki 6zellik birbiriyle tam bir zithk
icindedir. Aymi boyutlardaki bir cihazin daha fazla fonksiyonu - bir arada
bulundurabilmesi igin, daha fazla eleman: barindirmas: gerekmektedir. Bu da gii¢
titketimin artmasina ve bdylece pil dmiirlerinin diismesine neden olmaktadir. Giiq.
titketiminin azalulmast i¢in oncelikle besleme geriliminin ve akimmn diistiriilmesi
gerekmektedir.

Ayrica, giinlimiizde transistor kanal boylarn mikrometrenin altina ve gegit oksit
kalmhii da sadece birkag nanometre seviyesine inmistir. Bu durum, transistorun
gitvenirligini saglamak igin besleme gerilimini diiglirmemizi zoruniu kilmigtir. Bunun
icin uygulanabilir en yiiksek besleme gerilimi 5V tan 3V’a hatta 2V seViyelerine
inmigtir.

- Aym yonga tizerinde artan cleman yogunlugu dﬁsﬁk glicli zorunlu kilmaktadir. Bir
silikon yonga, birim alan bagina ancak belirli miktarda gii¢ harcayabilir. Eleman
yogunlugunun  artmast | birim alanda daha fazla elektronik fonksiyonun
gerceklenmesine izin verdiginden, agin 1smnmayt Snlemek i¢in her bir elektronik

fonksiyona diisen giig titketimi azaltilmahdar.

Besleme geriliminin diigmesi ile birlikte, analog devre dizayninda yeni problemler
ortaya ¢ikmustir. Biiylik besleme geriﬁmlerinde onemli olmayan elektriksel
karakteristikler onemli olmaya baslamigtir. Diisiik besleme gerilimindeki anahtar
dizayn problemi, yiiks¢k besleme gerilimlerinde elde edilen sistem performansinin -
aynen bagarilmasidir. Gergekten analog devre dizaymnda, besleme gerilimi diislist,
devre modifikasyonlarinda birincil 6nceliktedir. Kazang, dinamik aralik, hiz, bant
genigligi, lineerite ve giiriiltii gibi en dnemli analog parametreler besleme gerilimine

kuvvetlice baghdirlar.



Islemsel kuvvetiendirici, A/D, D/A geviriciler ve filtreler gibi uygulamalarda en
yaygin olarak kullamlan analog bloktur. Islemsel kuvvetlendirici, eviren ve
evirmeyen olmak {izere iki temel yapida kullamlir. Bu yapilar, farkli ortak isaret giris
araligma ihtiyag duyarlar. Bu aralik yaklasik sifirdan beslemeden beslemeye kadar
degismektedir. Besleme geriliminin  diisiisi  ile  geleneksel islemsel
kuvvetlendiricilerin ortak isaret girig gerilimi ¢ok kiiciilmeye baglamistir. Bunun
baslica nedeni girig fark ¢iftinin kesim gerilimlerinin besleme gerilinii ile aym1 oranda
diismemesidir. Islemsel kuvvetlendiricinin, birim kazang arabellegi gibi genel amach
kullamimlarinda bu azalma 6nemli bir kisitlamadir. Bu yiizden, 6zellikle evirmeven
islemsel kuvvetlendirici devrelerinde isaret giiriilti oramm miimkiin oldugunca

yiiksek tutmak igin ortak igaret girig gerilimi miimkiin oldugunca genis tutulmalidir.

Islemsel  kuvvetlendiricilerin  giris  katlarinda  fark  kuvvetlendiricileri
kullamimaktadir. Ancak fark kuvvetlendiricileri kisitli bir ortak igaret giris araligina
sahiptirler. Bu yiizden ortak iséret girig aralifinin beslemeden beslemeye ¢ikarilmas:
gerekmektedir. Bunun i¢in kullanilan en yaygin yol ise giris katinda n tipi ve p tipi
fark ciftlerinin paralel olarak baglanmasidir. Bu yOntem tamamlayici giris kat1 olarak

da adlandinlir ve ortak igaret giris aralifinin beslemeden beslemeye gikmasini saglar.



2. ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI GIRIS KATLARI

2.1  Bir Fark Ciftinden Olusan Giris Katlan

Her islemsel kuvvetlendiricinin giris kati bir fark kuvvetlendiricidir. CMOS
teknolojisinde fark kuvvetlendiriciler NMOS veya PMOS fark ¢iftleri kullanilarak

elde edilebilirler.

Sekil 2.1°de verilen basitlegtirilmis diyagram kullamlarak yapilan incelemede NMOS
fark giris katimin ortak isaret giris aralifn pozitif beslemeden negatif beslemenin
VesntVpsatsp kadar lizerine uzandign goriilmektedir. Bu minimum gerilim NMOS
fark ¢iftini ve kuyruk akim kaynaginmi doymada tutmak icin gereklidir.
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Sekil 2.1 NMOS Fark Cifti ve Ortak Isaret Giris Aralig

Benzer inceleme PMOS fark ¢ifti icin de Sekil 2.2°deki diyagram kullanilarak
yapildiginda, ortak isaret giris aralifimin ‘pozitif beslemenin VgsntVpsarp kadar
altindan negatif beslemeye kadar uzandif1 gériilmektedir. Bu minimum gerilim

PMOS fark giftini ve kuyruk akim kaynagini doymada tutmak icin gereklidir.
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Sekil 2.2 PMOS Fark Cifti ve Ortak Isaret Girig Aralig

Basit fark ¢ifti beslemeden beslemeye ortak isaret giris aralifim saglayamaz. C6ziim
yolu ise hem PMOS hem de NMOS fark ciftlerinin aym1 anda kullamlmasidir. Sekil
2.3’te gosterilen bu yap: tamamlay:ci fark ¢ifti olarak adlandirihr.
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Sekil 2.3 Tamamlayici Fark Cifti ve Ortak Isaret Giris Aralij

Diisiik ortak isaret girigleri i¢in, PMOS fark ¢ifti doymadadir ve NMOS kesimdedir.
Yiiksek ortak isaret girigleri i¢in, NMOS fark ¢ifti doymadadir ve PMOS kesimdedir.



Orta bolgelerde ise hem PMOS hem de NMOS fark gifti doymadadir. Ancak bu
durum devrenin performansinda 6nemli bir etkiye neden olmaktadir. Bu etkiyi
anlamak i¢in her bir ¢iftin gegis iletkenligini inceleyelim. Sekil2.4’te NMOS ¢iftin
gegis iletkenliginin ortak isaret giris gerilimi ile degisimi goriillmektedir.
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Sekil 2.4 NMOS Fark Cifti Gegis Iletkenligi Karakteristigi

Benzer sekilde PMOS giftinin gecis iletkenligi de Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5 PMOS Fark Cifti Gegis Iletkenligi Karakteristigi



Sekillerden de gorilldiigit gibi her bir ¢iftin gegis iletkenligi ortak isaret araliginda
yaklasik olarak sabittir ve bu alan disinda sifira dogru diismektedir. Bu iki grafigin
birlestirilmesi ile tamamlayic ¢iftin gegis iletkenliginin, ortak isaret girig gerilimi ile
degisim grafigi Sekil 2.6’da oldugu gibi elde edilir. Bunu elde ederken, tamamlayict
¢ifti olusturan ciftlerin kendi ¢aliyma bolgelerinde aym gegis iletkenligini olusturacak
sekilde ayarlandigim kabul ettik.
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Sekil 2.6 Tamamlayic: Fark Cifti-Gegis Iletkenligi Karakteristigi

Tamamlayici fark ¢iftinin gecis iletkenliginin, ortak isaret girig geriliminin negatif
veya pozitif besleme hattma yakin degerlerinde, yani ¢iftlerden sadece birinin aktif
oldugu durumda hemen hemen sabit oldugu goriilmektedir. Ancak ortak isaret giris
geriliminin orta bolge degerlerinde gecis iletkenligi, her iki fark ¢iftinin devrede
olmasindan &tiirii diger bélgelerin iki kati olmaktadir. Gegis iletkenliindeki bu
bityiik  degisim, girigi katinda tamamlayic1 ¢ift kullamlan islemsel
kuvvetlendiricilerin dizayminda uygun olmayan sonuglar dogurmaktadir. Bunu
Sekil2.7°de verilen devre ile anlamaya ¢alisalim.



¥1

i " —_l‘
v2 : .
1

Sekil 2.7 Iki Kath Islemsel Kuvvetlendirici

Burada C¢ kompanzasyon kapasitesi ve Cy, yiik kapasitesidir. Bir kuvvetlendiricinin

birim kazang-bant genisligi ve ikinci kutbu yaklasik olarak su sekilde verilebilir.

gm]
o = 2.1
S, 2.1)
— Em2
@py = C, 2.2)

Kararlik sebeplerinde 6tiiri agsagida sartin gergeklesmesini isteriz.

Em
0, )0, = a-—E‘— (2.3)

C

Burada a, kararlilik gereksinimi tarafindan belirlenen bir katsayidir. Mesela 60°°1ik
bir faz pay: i¢in yaklagik 2°dir.

Denklem (2.1)’den de goriildiigii tizere Cc sabit kabul edildiginde, minimum birim
kazang-bant genisligi elde etmek igin, gmi degerinin minimum olmasi gerekir.
Bundan dolayi, o, nin en kétli durum gart1, gm;’in minimum oldugu durumdur. Diger
yandan, Denklem (2.3)’ten Cc ve o sabit kabul edildiginde, birinci ve ikinei kutup
arasinda minimum mesafe elde etmek igin gm; degerinin maksimum olmas: gerekir.
Bundan dolay1, @p;’nin en kot durum sartt gmi’in maksimum oldugu durumdur. Bu
iki durum arasindaki isteklerde bir catisma oldugu agik¢a goriilmektedir. Ortak isaret
aralifinin orta bolgelerinde tamamlayici fark ¢iftin gt degeri, kenar degerinin iki

katidir. Bu nedenle @ i¢in ihtiya¢ duyulan minimum gnr degeri kenar bolgelerde



kararlastinilir. gmr'nin maksimum oldugu bélgelerde ise kararhilik igin faz paymin

devanu istenir ve bunun igin de gn2’nin degerinin iki katina ¢ikmas: gerekir.

Gegis iletkenliginin degisiminden kaynaklanan diger daha az énemli dezavantaj ise
harmonik bozulmadir. Islemsel kuvvetlendiricilerde bozulma, kuvvetlendiriciye geri

besleme yapilarak 6nemli dl¢iide azaltilabilir.

Tamamlayici fark ¢iftinin gegis iletkenligindeki biiyitk degisimler arzu edilmeyen bir
olaydir. Bunun baglica dezavantaji, kuvvetlendiricini uygun olmayan frekans
kompanzasyonundan kaynaklan gii¢ titketimidir. Bu nedenle tamamlayic1 fark ¢ifti
gecis iletkenligi degisiminin azaltilmas: gerekmektedir. Sonraki béliimde bu islemin
nasil yapilacagi anlatilacaktir.

2.2 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Katlan

Sabit gecis iletkenligine sahip giris katlar1 elde etmenin bircok yolu vardir. Bu
nedenle oOncelikle kullanilacak yéntemlerin aciklanmasi igin gnr'nin formiile
edilmesine ihtiyacimiz vardir. Ttim transistorlarin doymada ¢ahistiklanm ve karesel
modeli kullandiim varsayalim. Bu durumda tamamlayier fark ¢iftinin gegis
iletkenligi asagida sekilde verilir.

_ _ c w I (W 5
Eur = 8 +gmp =2 HaCa 2— n + #pcat 'z Ip (“"'4)
n P

Bu denklemi incelersek gegis iletkenlifini nasil sabit tutacafimiza dair bize bir fikir
verebilir. Denklem (2.4)’ten NMOS veya PMOS fark ciftinin kuyruk akimi veya
boyutlarmin kontrolii ile ge¢is iletkenlifinin sabitlestirilebilecegi goriilebilir. Bu

boliimde sabit gecis iletkenlikli girig kati elde etmek i¢in kullamilan bu ve buna
benzer y5ntemlerden bahsedilecektir.

2.2.1 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kati 1

Sabit gegis iletkenligi elde etmek igin kullanacagimiz ik devre Sekil 2.8°de
gGsterilmigtir [4]. Bu ydntem esas olarak denklem (2.4)’e dayanmaktadir. Burada

amag \/—Ij + ﬁ; "1 sabit tutmaktir. Boylece gegis iletkenliginin tiim ortak isaret giris

aralif1 boyunca sabit kalmasina ¢alisiimaktadir.
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Sekil 2.8’de goriilen devreyi dort kisimdan inceleyebiliriz. Birinei kistm M1, M1A,
M2, M2A’dan olugan tamamlayic: fark ¢iftidir. Bu kisim ortak igaret giris araliginin
beslemeden beslemeye uzanmasini saglar. Ortak isaret giris geriliminin negatif
beslemeye yakin degerlerinde PMOS fark ¢ifti devrede, NMOS fark ¢ifti kesimdedir.
Ortak isaret giris geriliminin pozitif beslemeye yakin degerlerinde NMOS fark ¢ifti
devrede, PMOS fark ¢ifti kesimdedir. Orta blgede ise her iki fark ¢ifti devrededir.

Ikinci kisim M11-M18, MB1, MN, MN1, MN2’den olusan gesis iletkenligini sabit
tutmaya ¢ahlisan kistmdir. Burada PMOS fark ¢iftinin kuyruk akim I,’ye bakilarak
NMOS fark ¢iftinin kuyruk akim I, belirlenir. Bu kismun ¢aligmasim anlamak igin
Sekil 2.9% bakalim.,
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Sekil 2.9 Sabit Gegis Iletkenligi Kutuplama Devresi

I, ikinci kisma M11°den girer ve 1,, MN’den ¢ikar. M11-M16 transistorlari sabit
gecis iletkenligi icin gerekli I, ve 1, arasindaki iligkiyi belirler. M12’den akan I,
akimu M12 ve M15’in kaynak ucuna tasimr. Ayrnca, bu uca Iy degerinde sabit bir
akim kaynag baglamf ve bdylece M15 transistorundan I4 akimimin akmasi saglanir.
Aym zamanda ] sabit akimi da diyot bagli M16 transistorundan akitilarak M15 ve
M16 transistorlaninin gegit-kaynak gerilimlerinin sabit olmast saglamir. Bu, M12
transistorunun kaynak ucunda sabit bir gerilim noktas: olugturur. M11 ve M16 mn
kaynak uglan toprakta oldugundan asagidaki ifade her zaman dogrudur.

Vsais + Vosis = Vsorz + Vasn (2.5)
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Tiim transistorlarin doymada ¢alistiklari kabul edilerek denklem (2.5) su sekilde

L ,1 /1,, /1
X + Ve + ?2-+Vm= _IE:+VTIZ+ }{{:—-}-Vm (2.6)

Burada K;=1/2p1,Cox(W/L)s ve Kp=1/2p1,Cox(W/L), dir.

tekrar yazilabilir.

P tipi transistorlar M12 ve M15’in kaynak uglan ortak oldugundan Vr1=Vr;s olarak
kabul edilebilir ve bdylece birbirlerini yok ederler. Aym elay M11 ve M16 igin de
gegerlidir ve V11;=Vrj¢ olarak alinabilir. Boylece denklem (2.6) asagidaki sekli alir.

1
1 + _!_d_ = 1, + |2 .7
K, K, K, K,

Her iki taraf | /ZK K, ile carpilarak denklem (2.7) su sekilde tekrar yazilir.

LK, +\21,K, = 21K, +[2 K, 2.8)

Denklem (2.8)’e bakildiginda sa§ tarafin tamamlayic: fark ¢iftinin gecis iletkenligine
esit oldugu goriiliir. I=Iq~l¢/4 alinarak tamamlayic: fark ¢iftinin gegis iletkenligi,
ortak igaret giris aralif1 boyunca sabit tutulur.

Bu sonucu ¢ikarirken, denklem (2.6)’da V1;1=Vt16 olarak kabul etmistik. Ancak
ortak isaret girig gerilimi pozitif beslemeye yaklastikca M11°den akan I, ¢ok kiigiiliir
ve bu kabullenme tam olarak dogru olmaz. M11 hala doymada olmasina karsin artik
kuvvetli evirtim bolgesinde degildir. Eger I, stfir olursa, denklem (2.6)’ya gore
Vasi1, sabit Vqp ile gosterilecektir. Fakat zayif evirtim bolgesinde Vgs denklem
(2.9)a gore I4’ye bagh olarak diisecektir.

(2.9)

VN n—
ID=2nuiKexp((VG Vi)/n VS)

Uy

Burada Ur=KT/q ve n, lile 2 arasinda bir sabittir.

Vesi1 ve Vgsi2’nin toplamlan sabit olduundan, Vgs); tasarlanan degeri, Vi’den
daha diisiik degerler alacagindan, Vgsio'nin degeri artar. Bu da I,’nin olmasi

11



gerekenden daha bilyiikk deger almasint ve gmr’nin I, nin ¢ok kiicik degerlerinde
daha biiyiik olmasina neden olur. Bu nedenle gnr artik sabit degildir. Bu sorunu
gidermek i¢in Sekil 2.9°daki devre Sekil 2.10°daki gibi yeniden tasarlanmustir.

C'D e @ IdHnmax Inmax s
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Sekil 2.10 Yenilenmis Sabit Gegis Iletkenligi Kutuplama Devresi

———
—

Bu devrede amag, I, akimim maksimum degeri olan Iymay ile simrlamaktir. M12 ve
M15’in kaynak uglan birbirinden ayrilmigtir. Bu uglardaki gerilimler M13, M14,
M17 ve M18’den olugan devre tarafindan esitlenir. M17-M18 akim aynasi vasitasiyla
M13 ve MIi4’lin savak akimlan birbirlerine esitlenir. Boylece gecit kaynak
gerilimleri de esit olmus olur. Gegit uglar1 birbirlerine bagh oldugunda M13 ve
M14’in kaynak uglarnt ve benzer sekilde M12 ve MI15°in kaynak uglart aym
potansiyeldedir. M12 ve MI13’tin kaynak ucu Ima degerinde sabit kaynakla
beslendiginden Vgs;1’in ne kadar kiigiildligli artik Snemli degildir. I, Inmax ile
smirlanmigtir. M15 ve M14%iin kaynak ucuna Iq+Hlnmax degerinde sabit bir kaynak
baglanmustir. Bu uca MNI1 eklenerek, I, akim: buradan akitilmug vé boylece M15°den
akan akimun I4 ye esit olmas: saglanmugtir.

Ugiincii kistm, MP2, M3 ve M3A’dan olusur. Burada, gecis iletkenligini sabitlemek
icin kullamlan ikinci kisim igin I, akimi saglamr. MP2, M3 ve M3A tamamlayici
devredeki MP, M1 ve M1A’nin aymsidir. Boylece MP’den akan akimin aynisi
M11°den akitilmig olur.

12



Dérdiincti kistm, MB1-MB8’den olusur. Buradaki amag¢ I,’nin maksimum degeri
Inmax ile Ip’nin maksimum de@eri Ipma’1 esitlemektir. Boylece ortak isaret girig
gerilimi V,’nin besleme gerilimlerine yakin oldugunda, yani yalnizca bir fark ¢iftin
devrede oldugu durumda olusan gecis iletkenliklerinin, birbirine egit olmas: saglanir.
Burada Iymax referans alinarak Ipmac ayarlanmaktadir. Devre  5/4lpma  ile
beslenmektedir. a=1:4 oraninda iki adet akim aynast mevcuttur. Devrenin ana
parcasi, $ekil 2.9°da kullanilan gegis iletkenligi sabitleme devresinin yapisi ilc aymi
MB1-MB4’den olusmaktadar. |

VSGBZ + VGSBI = VSGB3 + VGSB4 (21 0)

Tiim akimlar sabit oldugundan, transistorlarin zayif evirtime girmesinden
korkmamza gerek yoktur. O zaman karesel kanun karakteristikleri ile agagidaki

denklemi elde ederiz.

I ]
p max + aImmx = Inmax + “ poms (2.1 l)
K, K, K, K,

Yapilacak birka¢ matematiksel islem ile Inmax=Ipmax Oldufiu goriiliir. Devrenin gegis

iletkenligi karakteristidi Sekil 2.11°de sunulmustur. Gegis iletkenligi degisimi
%17.5°dir
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Sekil 2.11 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kati 1 Gegis lletkenligi Karakteristigi
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2.2.2 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kat1 2

Sabit gegis iletkenlikli giris kati elde etmek igin kullamacagimuz ikinci devre
Sekil2.12°de verilmigtir [5]. Bu devrede baglica amag, sadece bir fark ¢iftin devrede
oldugu V., degerlerinde, tamamlayici ¢ifti olusturan fark ¢iftlerini 4l ile, her iki
fark ¢iftinin devrede oldugu V¢, degerlerinde ise bu giftleri Ler ile kutuplamaktir,

MP1 ‘o3 MP2 . s P
- 1 . | llp
[ ] .. I Iy
-“—=
"v
—
) *
¢ I
M3 4 j— M4A | m3A M M27 M2A | M1A

IReF L v L
o

1 [

1 :3 | |
it - N2 ‘A W |
Sekil 2.12 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat: 2

Sekil 2.12°de goriilen devrede sabit gegis iletkenligi, M4 ve M4A’dan olusan bir
NMOS ¢ift ile M3 ve M3A’dan olusan bir PMOS ¢iftin paralel baglanmas: ile elde
edilmistir. Devrenin nasil ¢aligtifini daha iyl anlamak i¢in ortak isaret giris arahigim
ii¢ bolgede inceleyebiliriz.

Birinci bélge, Ve 'nin negatif beslemeye yakin oldugu degerlerdir. Burada yalnizca
PMOS fark giftleri devrededir. M1 ve MIlA’dan akam akim MP tarafindan
saglanmaktadir. M3 ve M3A’dan akan akim ise MN’ye akitilmaktadir. M2 ve M2A
kesimde oldugunda MN’den hi¢bir akim akmayacaktir. Sadece PMOS fark ¢ifti
devrede oldugundan toplam gegis iletkenligi gt su sekilde yazilabilir.

Enr =gmp =J§Kp1p =2'J2Kp1ref (2.12)
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Burada K;=1/2p,Cox(W/L), ve I;=41 ¢ tir.

Ikinci bélge, Vm’nin pozitif beslemeye yakin oldugu degerlerdir. Burada ise yalmzca
NMOS fark ¢ifileri devrededir. M2 ve M2A’dan akan akim MN tarafindan
saglanmaktadir. M4 ve M4A’dan akan akim ise MP’den akitilmaktadir. M1 ve M1A
kesimde oldugunda MP’den higbir akim akmayacaktir. Sadece NMOS fark ¢ifti
devrede oldugundan toplam gegis iletkenligi gt su sekilde yazilabilir.

Eur = 8 =2K,1, =2,2K 1, (2.13)

Burada Kn=1/ 2}-lnC0x(W/L)n ve In=4lref ﬁl‘.

'I"Jgﬁncﬁ. bolge ise orta bolgedir. Bu bdlgede hem PMOS hem NMOS fark ¢iftleri
devrededir. Bu bdlgede tamamlayici fark giftlerini besleyen MP ve MN’nin akimlari
ikinci PMOS ve NMOS ciftleri tarafindan 3I.r azaltilmaktadir. Béylece tamamlayict
fark ciftleri L.r ile beslenmektedir. Toplam gegis iletkenlii gnr’yi asagidaki gibi

yazabiliriz.

8t = Eup + & = 2K, 1, + 2K, I, =2,2KI (2.14)

Bu bolgede K=K,=K, ve I;=I;=Ir'tir. Devrenin gecis iletkenligi karakteristigi Sekil
2.13’de sunulmustur. Gegis iletkenligi degisimi %22.3’ddr.
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Sekil 2.13 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 2 Gegis lletkenligi Karakteristigi
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2.2.3 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kat: 3

Sabit gecis iletkenlikli giriy kati elde etmek igin kullanacagimiz tiglincii devre
Sekil2.14’de  verilmigtir [6]. Bu devrede de baslica amag, sadece bir fark ciftin
devrede oldugu V. degerlerinde, tamamlay:c: ¢ifti olusturan fark ¢iftlerini 4l i'e,
her iki fark ¢iftinin devrede oldugu Ve degerlerinde ise bu giftleri I ile
kutuplamaktir. Ancak burada bir dnceki devreden farkli olarak 31 ¢ikariimamakta,

tersine eklenmektedir.

TiTs

L_H

Sekil 2.14 Sabit Gegis Itetkenlikli Giris Kat1 3

Sekil 2.14°de goriilen devrede sabit gegis iletkenligi, M4 ve M4A’dan olusan bir
NMOS cifti ile M3 ve M3A’dan olusan bir PMOS ¢ifti igeren iki alt devre ile elde
edilmektedir. Bu alt devreler, herhangi bir anda MP’den akan PMOS fark ¢ifti
kutuplama akimi I, ve MN’den akan NMOS fark ¢ifti kutuplama akimu I;’yi birbiri
ile kargilagtirmakta ve farkin 3 katimt sonuca gére PMOS veya NMOS fark ¢iftinin
kutuplama akimina eklemektedir. Devrenin nasil ¢aligtiim daha iyi anlamak igin
ortak igaret giris arahifim ii¢ bblgede inceleyebiliriz.

Birinci bélge, Ven’'nin negatif beslemeye yakin oldugu degerlerdir. Burada yalmzca
PMOS fark ciftleri devrededir. Ikinci PMOS ve NMOS giftlerinden akan akimlar
M13 ve MI4 tarafindan kargilagtinlir ve farkin ti¢ katt M12 tarafindan M1 ve
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MI1A’nin kutuplanmasimi saglayan MP’nin akittif1 akima eklenir. M3 ve M3A’dan
akan akim I,’dir. M4 ve M4A kesimde oldugundan hicbir akim akmaz ve I; sifirdir.
Boylece PMOS fark ¢iftinin kutuplama akimi 4l.r olur. Sadece PMOS fark ¢ifti
devrede oldugundan toplam gegis iletkenligi su sekilde yazilabilir.

Bur = 8wy =+2K, (I, +3(,~1,)) =2,2K I, (2.15)

Burada Ipzlref, tir.

" ikinci bolge, Vem’'nin pozitif beslemeye yakin oldugu degerlerdir. Burada yalmzca
NMOS fark giftleri devrededir. Ikinci PMOS ve NMOS c¢iftlerinden akan akimlar
M22 ve M23 tarafindan karsilastirthir ve farkin tic kati M24 tarafindan M2 ve
M2A’nin kutuplanmasim saglayan MN'nin akittig1 akima eklenir. M4 ve M4A’dan
akan akim I, dir. M3 ve M3A kesimde oldugundan higbir akim akmaz ve I, sifirdur.
Boylece NMOS fark ciftinin kutuplama alimi 4I.r olur. Sadece NMOS fark ¢ifti
devrede oldugundan toplam gegis iletkenligi su sekilde yazilabilir.

Enr = &m =2K, (I, +3U, - 1,)) =2,2K I (2.16)

Bmada In=Iref,tir.

Ugiincii bdlge ise orta bolgedir. Bu bdlgede hem PMOS hem de NMOS fark ciftleri
devrededir. Bu bblgede ikinci PMOS ve NMOS ciftlerinden akan akimlar I, ve I,
birbirine esittir ve farklari sifirdir. Bu nedenle M12 ve M24 higbir akim akitmaz ve
bdylece tamamlayici fark giftlerini besleyen MP ve MN’nin akimlan Ir.r olarak kalir.
Toplam gecis iletkenligini asagidaki gibi yazabiliriz.

Bt = Emp + & =+2K, 1, +y2K,1, =2 2KI 2.17)

Burada K,=K;=K ve Ip=I;=Ier tir. Devrenin gecis iletkenligi karakteristigi Sekil
2.15°de sunulmustur. Gegis iletkenligi degisimi %13’ diir.
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Sekil 2.15 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kat1 3 Gegis Dletkenligi Karakteristigi

2.2.4 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kat1 4

Sabit gecis iletkenlikli giris kati elde etmek igin kullanacagimz dérdiincii devre
Sekil2.16’da verilmistir [7]. Bu devrede baslica amag, ortak isaret giris aralifn
boyunca, tamamlayict fark ciftini olusturan ¢iftelerden akimi maksimum olanim
secmektir.

Sekil 2.16°da goriilen devrede sabit gegis iletkenligi, M11-M15 ve M21-M25"den
olusan iki maksimum akim segme devresi sayesinde gergeklenir. Bu iki maksimum
akim se¢me devresi, tiim ortak isaret giris aralif1 boyunca M1 ile M2A’dan ve M1A
ile M2’den akan akimlan kiyaslar ve bunlardan maksimum olamm M13-M14 ve
M23-M24 iizerinden ¢ikisa iletir. Bdylece devre, tiim ortak isaret giris arahg
boyunca sanki sadece akimi maksimum olan fark ¢ifti devredeymis ve digeri ise
kesimdeymis gibi davranir. Bu sayede toplam gegcis iletkenlii o anki maksimum
akimin olusturdu gegis iletkenligine esit olur.
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Devrenin toplam gegis iletkenlifi karakteristifi Sekil 2.17°de verilmistir. Gegis
iletkenligi degisimi %6.3°ddir.
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Sekil 2.17 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 4 Gegis lletkenligi Karakteristigi

2.2.5 Sabit Gegis Iletkenlikli Giriy Kat1 5

Sabit gecis iletkenlikli giris kat elde etmek icin kullanacagumiz besinci devre
Sekil2.18’de verilmistir [8]. Bu devrede bashica amag, tek bir fark ¢iftinin devrede
oldugu bolgelerde, ek bir fark ciftini devreye sokarak, toplam gecis iletkenliginin
ortak igaret giris araligi boyunca orta bolgedeki gecis iletkenlifine esit olmasim
saglamaktir,

Sekil 2.18°de gosterilen devrede tiim PMOS fark ¢iftlerin W/L oranlan estir. Ay
sekilde tiim NMOS fark ciftlerinin de W/L oranlan estir.

Ortak igaret girig araliginin orta bolgelerinde, NMOS fark ciftlerinden sadece MN1
ve MN2, PMOS fark ciftlerinden sadece MP1 ve MP2 toplam gegis iletkenligine
katkida bulunur. Bu bdlgede tiim fark ¢iftleri devrede oldugundan MP2’den saglanan
akim dogruca MN5 ve MNG6 iizerinden MN3’e akar ve boylece MP3 ve MP4’den
akan akimlar sifir olur. Aym sekilde MN2’den saglanan akim dogruca MP3 ve MP6
lizerinden MP3’e akar ve bdylece MN3 ve MN4’den akan akimlar sifir olur. Eger
K=Kp=K segilirse toplam gegis iletkenligi gnr su sekilde yazilabilir.
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Eunr = Bmpr2 T Emm2 =‘\/2Klp +'\/2Kln =2,/2KI,, (2.18)

Burada Ip=I=Itir.

Vem'nin Vpp’ye yakin degerlerinde, tiim PMOS fark ciftleri kesimdedir. MN2
tarafindan saglanan akimin akip gidecegi bir yol olmadigindan, bu akim MN3 ve
MN4’den akar. MN3 ve MN4, MN1 ve MN2 ile paralel ¢alistifindan beraber toplam
gecis iletkenligine katkida bulunurlar. Toplam gegis iletkenligi gt agagidaki gibi

yazilabilir.

ng =gmnl,2 +gmn3,4 =J2K[n +'\/2Kln =2J2Klref (219)

Vem'nin Vgs’ye yakin degerlerinde ise, tiim MMOS fark ¢ifileri kesimdedir. MP2
tarafindan saglanan akimmn akip gidece§i bir yol olmadifindan, bu akim MP3 ve
MP4’den akar. MP3 ve MP4, MP1 ve MP?2 ile paralel ¢alistigindan beraber toplam
gecis iletkenligine katkida bulunurlar. Toplam gegis iletkenligi g,r asagidaki gibi

yazilabilir

Eur = Emprz + Eupss =2KI, +\2KI, =2.2KI, . (2.20)

Boylece tiim ortak isaret giris aralig1 boyunca sabit bir gegis iletkenligi elde edilmis
olur. Devrenin toplam gegis iletkenligi karakteristigi Sekil 2.19°da verilmistir. Gegis
iletkenligi degisimi %25°dir.
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Sekil 2.19 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 5 Gegis Iletkenligi Karakteristigi
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2.2.6 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 6

Sabit gecis iletkenlikli giriy kati elde etmek igin kullanacagimz altinci devre
Sekil2.20°de verilmistir [9]. Bu devrede baslica amag, tamamlayici fark c¢iftini
olusturan c¢iftlerden birinin ortak isaret cevabim kaydmrarak, iki ¢iftin iletim
bolgelerini kestirmektir.

Bu st iiste bindirme ydntemi, giris sinyali ile fark ¢iftlerinden birinin girisi arasina
Sekil 2.21°deki gibi sabit bir V, gerilimi uygulayarak basarilabilir. Sekil 2.21°deki
devrede PMOS giftin iletim bdlgesi, Vcpn'nin negatif beslemeye yakin oldugu
bélgeye dogru gekilmistir. Ancak burada V, degerini ayarlayacak bir mekanizmanin
olmadip1 agikga goriilmektedir. Bu da uygun bir V; degerinin her seferinde bizim

tarafimizdan segilmesi gerektigini gostermektedir.

VDD

—|| mep 'bop

——p>
=-Vs + [ +Vs -
M1P [-l MIN  M2N [-’ m2p| O

“:L

1

VSS

Vi

Sekil 2.21 PMOS Fark Cifti Girislerine Kaydirma Gerilimi Uygulanmis CMOS Giris
Kati

Sekil 2.20°deki devrede V gerilimi, V¢p'nin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir
[Vs=f(Vem)]- Sekil 2.22°de Sekil 2.20°deki devrenin ¢aligma prensibini anlatan blok
diyagram goriilmektedir.
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tbn(Vem)

N

Sekil 2.22 Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 6 Blok Diyagrami

Bu diyagramdaki Tn ve Tnrer tamamlayic: fark ciftindeki NMOS fark cifti ile aym
dzelliktedirler. Aym sekilde T, de PMOS fark gifti ile estir. Normal de her iig fark
¢ifti de (T, Tnrer Ve Tp) aym akim seviyesi (Ipn=Ipp=1) ile kutuplanmaktadir. Fakat I
sabit bir kaynak iken Iy, ve Iy, tamamlayic: fark ciftinde kullanilan c¢iftlerin kuyruk
akimlariyla estir ve degerleri kuvvetlendiricilerin giriglerine baglanan ortak isaret
gerilime baghdir. Boylece I, ve Iy, ayar devresinin girisini olustururlar.
Sekil2.22°den de agik¢a gorilldtigii tizere, tiim fark ciftler, isaretleri sekilde gosterilen
Vy gerilimleri ile dengeden ¢ikarilmigtir. Bu Vy gerilimleri yeterince kiigiik segilerek,
fark ¢iftlerinin lineer bolgede c¢aligmalan saglanmustir. Toes, Tn ve Tp'nin gikis
akimlan, Sekil 2.22°de kutu ile gosterilen bir akim toplama devresinde belirtilen
isaretlerle toplanir. Akim toplama devresinin ¢ikis noktasmdaki gerilim, I akimim

olugturarak V; geriliminin elde edilmesini saglar.

Bu diyagramda agagidaki esitlik stirekli olarak garanti altina alinmugtir.
gmn.ref =8 +gpn (2.21)

Burada gmyef, Zmn V€ Emp Strastyla Toeer, Tn ve Tp'nin gegis iletkenlikleridir.

Vem'nin pozitif besleme gerilimine yakin degerlerinde, Toes ve T, diizgiin olarak
calisacak Ve Zmeer, mn € €sit olacaktir. Bu durumda akim toplama devresinin ¢ikig
noktasindaki gerilim, tamamlayic: fark c¢iftindeki PMOS fark ¢iftinin kesimde
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olmasii saglayacak I’yi ayarlayacakti. NMOS fark ¢ifti iletim bolgesine
girdiginde, Ip, akimi, dolayisiyla gm, diismeye baslayacaktir. O zaman denklem
(2.21) geregince akim toplama devresi, gerekli I icin ¢ikis gerilimini ayarlayacaktir.
Son olarak, V¢ negatif besleme degerlerine yaklastikga, NMOS fark ¢ifti kesime
gidecek ve akim toplama devresi bu sefer toplam gegis iletkenligini sabit tutmak i¢in
gerekli I’yi olusturacak ¢ikis gerilimini saglayacaktir.

Sekil 2.20°deki devrede MA1, MA2 ve MA9 T,’i, MB1, MB2 ve MB3 Tyr'i, MDI,
MD2 ve MD9 Tp’yi, MA3-MAS8 T, i¢in gerekli Iy, akimni, MD3-MD8 T, i¢in
gerekli Iy, akimim saglayan monitdr devrelerini olusturur. MCS1-MCS8, I, akimi
igin gerekli gerilimi saglayan akum toplama devresini meydana getirir. MS1-MS4,
tamamlayici ¢iftteki PMOS ¢iftin V¢ cevabinin negatif Vg, degerlerine dogru
kaymasini saglayan V; gerilimini olusturan kisimdir.

Devrenin toplam gegis iletkenligi karakteristigi Sekil 2.23°de verilmistir. Gegis
iletkenligi degisimi %29.6’dur.
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Sekil 2.23 Sabit Gegis lletkenlikli Girig Kat1 6 Gegis Iletkenligi Karakteristigi

2.2.7 Yeni Bir Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kat1

Buraya kadar literatiire sunulmus alti adet sabit gegis iletkenlikli giris katiu
inceledik. Bu kisimda ise sunulmus bu yontemlerden farkli bir ydntemle elde edilmis
yeni bir sabit gecis iletkenlikli giris katim inceleyecegiz.
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Yeni yOntemle elde edilmis sabit gecis iletkenlikli giris kan Sekil 2.24°de
sunulmugtur. Buradaki baslica amag, ortak igaret giris arah@ boyunca tiim gecis
iletkenligi degerlerini, Vem’'nin negatif veya pozitif besleme gerilimi degerlerine

yakin oldugu kenar bolgelerdeki gegis iletkenlifi degerlerine esitlemektir.

Sekil 2.24°deki devrenin ¢alisma prensibini agiklamak igin, tamamlayic1 fark ¢iftli
giris katinin Sekil 2.25°de gosterilen gegis iletkenligi karakteristigini inceleyelim.

9m
o 9mp
° 8mn

V¥sSS gv vDD
Vem

Sekil 2.25 Tamamlayici Fark Cifti Gegis Iletkenligi Karakteristigi

Daha &nceki giris katlaninda da gordiigiimiiz gibi tamamlayicr fark ciftinin i
caliyma bolgesi vardimr. Bu bolgelerde ya fark ciftlerinden biri yada her ikisi
devrededir. Sekil 2.25°deki toplam gegis iletkenligi karakteristigini asagidaki gibi

ifade edebiliriz.
ng =gmp+gmn (2'22)

Bizim bu giris katindaki baghica amacimiz, toplam gecis iletkenligini, titm ortak
igaret giris aralifn boyunca, tek bir fark ciftinin devrede oldugu bolgedeki gegis
iletkenligine esitlemekti. Sekil 2.25°de de goriildiigii gibi her iki fark ¢iftinin devrede
oldugu bélgede, fark ¢iftlerinden birinin toplam gegis iletkenligine olan katkis
fazladir. Bunun fazlah@: yok etmek igin, bu bolgede fark ¢iftlerinden birinin gecis
iletkenligine esit bir gecis iletkenlifinin toplam gegis iletkenliginden g¢ikariimasi
gerekmektedir. Bunun igin, ortak isaret giris aralifinin her hangi bir aminda fark
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ciftlerinden gecis iletkenligi kii¢iik olan se¢ilip, bu degere esit gecis iletkenliginin

toplam gegis iletkenliginden ¢ikarilmas: yolu segilmistir.

Sekil 2.24°de gériilen yeni sabit gecis iletkenlikli giris katint dort kisma ayirabiliriz.
Birinci kisim gegis iletkenligi kii¢lik olan fark ¢iftini bulmakta referans alacagimiz,
tamamlayic1 giris fark ¢iftinin aynis1 olan ikinci bir tamamlayic: fark ¢iftidir. Bu
kisimda, tamamlayic1 giris fark ciftinin eslenigi kullamlarak, ikinci ve {iglincii
kistmda kullanacak devrelerin giris akimlan olusturulur.

Ikinci ve tiglincii kistm yeni girig katinin en dnemli kissmlandir. Bunlar, ortak isaret
giris aralif1 boyunca her hangi bir anda, kiiglik gecis iletkenlifine sahip fark ¢iftinin

kutuplama akimini segmemizi saglayacak minimum akim segme devreleridir.

R 1 MiM12 | wmé M4 MM15
s R
L1 | L2
™
un‘l""nz
/M .
iln‘l llmax lmini
L P EH
M1 M2 M43 M14 M15 M16] 817 mM18

Sekil 2.26 Minimum Akimi Segme Devresi

Sekil 2.26’da bir minimum akim segme devresi goriilmektedir. Burada, PMOS fark
giftinden gelen akim M11, NMOS fark ¢iftinden gelen akim da MM]135 iizerinden
devreye girmektedir. Oncelikle M13-M16 vasitastyla akimlardan biiyiik olan
belirlenmekte, bulunan akim MMI12 ve MMI13 ten akan toplam akimdan
¢ikarilmaktadir. Cikan akim bizim istedifimiz minimum akimdir ve M17-M18
vasitasiyla girislerine tamamlayic: fark ciftinden zit girigler uygulanan, devrenin
dordiincti kismim olusturan PMOS fark ciftinin kutuplama transistoru MPP’ye
aktarilmaktadir. Bu PMOS fark ciftinin girislerine zit isaret uygulandigindan,
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buradan elde edilecek gegis iletkenligi, toplam gecis iletkenliginden ¢ikartlacaktir.
Boylece, amacimiz olan sabit gegis iletkenligi, tiim ortak isaret girig aralii boyunca
elde edilmis olacaktir. Yeni giris katinin toplam gegis iletkenligini su sekilde

yazabilir.
ng =gmp +gmn .—gm,min (2’23)

Ortak igaret giris geriliminin negatif beslemeye yakin oldugu bélgelerde, yalnizca
PMOS fark ¢ifti devrededir. NMOS fark ¢ifti kesimde oldugu i¢in minimum akim
stfirdir ve dordiincii kismu olugturan PMOS fark ¢iftinin kutuplama akimu sifir olur.

Bu durumda, toplam gegis iletkenligi,
&ur = Emp (2.24)

olur.

Ortak isaret giris gerilimi orta bélgeye dogru ilerledikge, NMOS fark c;iftiAdevreye
girer. Minimum akim segme devreleri, NMOS fark ¢iftinin kutuplama akimim alarak
dordiincii kisma yollarlar. Bu durumda, toplam gegis iletkenligi,

ng =gmp +gmn ”gmn = gmp (2’25)

olur.

Ortak isaret girig gerilimi aym bolgede biraz daha ilerlediginde, bu sefer PMOS fark

¢iftinin akimi minimum olur ve minimum se¢me devreleri bu akimi dordiincii kisma

iletir. Bu durumda, toplam gegis iletkenligi,
Enr = Emp + B " Emp = Eoma (2.26)

olur.

Ortak igaret girig geriliminin pozitif beslemeye yakin oldugu bolgede ise yalmzca
NMOS fark ¢ifti devrededir ve minimum akim sifirdir. Bu durumda, toplam gegis
iletkenligi,

gt = 8mn (2.27)

olur.
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Eger tamamlayic1 fark ciftini olusturan transistorlarin boyutlari gmp=gmn, olacak
sekilde segilirse, tiim ortak isaret giri aralifn boyunca sabit bir gegis iletkenligi elde

edilir.

Devrenin toplam gegis iletkenligi karakteristigi Sekil 2.27°de verilmigtir. Gegis

iletkenligi degisimi %8.3"diir.
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Sekil 2.27 Yeni Sabit Gegis Iletkenlikli Girig Kat1 Gegis Iletkenligi Karakteristigi
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3. BESLEMEDEN BESLEMEYE ISLEMSEL KUVVETLENDIRICILER

Bu calismada baslica amacimiz, gegis iletkenligi tiim ortak isaret giris araliyi
boyunca sabit olan yeni bir giris kat1 elde etmekti. Elde ettigimiz yeni sabit gegis
iletkenlikli beslemeden beslemeye giris katmn etkinligini gézlemleyebilmek i¢in bir
islemsel kuvvetlendiricide kullanacagiz. Bu nedenle, bir beslemeden beslemeye
islemsel kuvvetlendirici i¢in beslemeden beslemeye giris katinin yami sira bir de
beslemeden beslemeye ¢ikis katinin olmasi gerekmektedir. Bu béliimde, islemsel
kuvvetlendiricimizi tamamlayacak ¢ikis kati ve bir onceki bdlimde ele aldigimiz
giris katlann ile elde edilen islemsel kuvvetlendiricilerin performanslan

kargilastirilacaktir.

3.1  Beslemeden Beslemeve Cikis Kati

Islemsel kuvvetlendiriciler igin kullanacagimiz beslemeden beslemeye ¢ikis kat
Sekil 3.1°de gosterilmigtir [10]. Islemsel kuvvetlendiricinin cikista beslemeden
beslemeye ¢aligmasi i¢in yiiksek stirlislii push-pull ¢ikis kati kullanilmistir. Bu push-
pull ¢ikig kat1 iki tamamlayict MOS transistorun ortak kaynak konfigiirasyonu ile
elde edilmistir. DC giigten tasarruf i¢in de AB sinifi kutuplama ile beslenmistir.

G e
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Sekil 3.1 Beslemeden Beslemeye AB Simfi Cikis Kati




Sekil 3.1°de gériilen MO2, Vg, ile dogrudan siiriilmektedir. Buradaki Vo, giris
katinin gegis iletkenliklerini topladigimiz, birinci katin g¢ikismm olugturan akim
toplama devresinin ¢ikis gerilimidir. MO3 ve MO4’den olusan kat, ¢ikis katindaki
MOT1’i stirmek i¢in kullanilir. Siirticii katin kutuplama akimina bagh olan kaydirma
geriliminin miktar1, ¢ikis kolundan akan siikunet akiminmi belirler. Boylece, Ioso,

MO3’ten akan kutuplama akiminin diizgiin olarak ayarlanmasi ile belirlenebilir.

Bu amag, MQ-MQ4, MI1 ve MI2’den olusan devre ile saglamr. MQ1-MQ4, ¢ikis
katindaki MO1-MO4’tin sirasiyla esleridir. Diyot bagli MQ dan akan Ig akimi, V4
gerilimini belirler. I akiminin bir esi de MQ2’den akar. MQ1-MQ4, MI1 ve MI2
den olusan statik geri besleme devresi, MQ1’den de Ig akiminin akmasi icin, MQ3
ve MQ4’den olusan stiriicti kat igin gerekli diizglin kaydirma gerilimi AV yi
saglayacak, Vq gerilimini olusturur. Olusturulan bu Vg gerilimi, aym AVs’yi
olusturmak i¢in, M0O3-MO4, MQ3-MQ4 iin esi oldugundan, MO3’iin girisine de
uygulanir. Islemsel kuvvetlendirici, kapali ¢evrim konfigiirasyonunda baglandiginda,
kapali ¢evrimi olugturan geri besleme, ¢ilag katinin diizgiin olarak kutuplanmas: icin,
Voui’in siikunet degerini V4 degerine esitler. Boylece, sitkunette, mlg degerindeki
I0B,Q akimin ¢ikis kolundan akmasi saglanir. 1:m aynalama oram i¢in, MOI-
MO4%in boyutlari, MQI1-MQ4%’iin boyutlarnin m kati olmalidir. MI1 ve MI2

transistorlari, agiklanan geri besleme gevrimi igin, isaret deisimini saglamaktadir.

Sonugta, AB siifi ¢ikis kat1, Voun geriliminin isaretine gore biiyiik miktarlardaki
akimu, yiike aktarir veya yiikten geker.

3.2 Beslemeden Beslemeye Islemsel Kuvvetlendiricilerin Performans

Analizleri

Buraya kadar iki katli bir islemsel kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis katim olusturduk.
Bunlarin yam sira, birinci katin ¢ikis katim olustura(:ak bir devreye daha ihtiyacimiz

vardir. Kullanlan devre Sekil 3.2°de gésterilmistir.
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Sekil 3.2 Akim Toplama Devresi

Sekil 3.2°de gosterilen devre, akim toplama devresi olarak da adlandirilir. Bu devre,
tamamlayc1 fark giris katim olusturan fark ¢ifflerinin akimlarim toplayarak, gecis
iletkenliklerinin toplénmasam saglar. Aymca giris katimn aktif yiikiini
olusturmaktadir. MC1-MC2’den akan akim, devrenin kutuplama akimidir. MC3-
MC6, kutuplama akimmna es akimi, MC7-MC8 ise kutuplama akimimin iki katinm
akitabilecek sekilde secilmislerdir. Asagida, sabit gegis iletkenlikli giris katina sahip,
beslemeden beslemeye iki kath islemsel kuvvetlendiricilerin performans analizleri
sunulmugtur. Analizlerde kullamlan 0.35 um MOSIS Level 3 proses parametreleri
EK-A’da ve simiilasyon kodlari EK-B’de verilmigtir.

3.2.1 Islemsel Kuvvetlendirici 1

Sabit gecis iletkenlikli girig kat1 1 ile yapilan iki kath islemsel kuvvetlendirici
Sekil3.3°de gosterilmistir. Olgiimlerde, giris katmmn kutuplama akimu L~20pA, AB
simifl ¢ikis kattmin siikunet akim Iopq=50pA olarak alinmistir. Cikis ucuna
10K CY/5pF yiik baglanmistir. Devre +1.5V ile beslenmigtir.
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3.2.1.1 Gegis Iletkenligi-V., Karakteristigi

Sekil 3.4°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin gegis iletkenligi-Venm karakteristigi gosterilmistir.

1880

2”%_ . . . .
~e- 8mp
~8mn
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-1.5¥ ~1.80 8u 1.8¢ 1.50
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Sekil 3.4 Isiemsel Kuvvetlendirici 1 Gegis Iletkenligi-V, Karakteristigi

Sekil 3.4°den de goriildiigti lizere gegis iletkenligi karakteristiginde biiyiik gelisme
kaydedilmigtir. Ancak yine de gegis iletkenligi karakteristiginde bilyiik degisimler
mevcuttur. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 17.5 olarak bulunmustur.

3.2.1.2 Viy-Vou Karakteristigi

Sekil 3.5°de sabit gecis iletkenlikli giris kat 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin =~ Vip-Voy  karakteristifi — gosterilmistir.  Olgtim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmstir.

1.5V
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u
t
-1.g% -
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Sekil 3.5 Islemsel Kuvvetlendirici 1 Vi;-Vg Karakteristigi
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Sekil 3.5°den de goriildiigii lizere ¢ikis gerilimi aralifi yaklagik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgiilen Vou, —1.4777V ile 14395V arasinda
degismektedir.

3.2.1.3 Acik Cevrim Kazanci1-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.6’da sabit gecis iletkenlikli giris kati 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin agik gevrim kazanci-frekans karakteristifi gosterilmigtir. Ol¢tim

yapilirken ortak igaret giris gerilimi 0V ahmmgtir.

188

-189 ¥ T v

184z 1. 8KHz 1. 0HHz 1.686Hz
FREKANS

Sekil 3.6 Islemsel Kuvvetlendirici 1 A¢tk Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi
Islemsel kuvvetlendiricinin kazanc: 83 dB olarak elde edilmigtir. Birim kazang bant
genisligi 5.75 MHz dir. {348 frekanst 377 Hz olarak Slgiilmiigtiir.

3.2.1.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.7°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristifi gosterilmistir. Olgtim yapihirken ortak
isaret girig gerilimi OV alimugtir.

Sekil 3.7°de gosterilen faz-frekans karakteristiginde, faz agis1 —114.5° ve faz payi
65.5° olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.7 Islemsel Kuvvetlendirici 1 Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.1.5 CMRR karakteristigi
Sekil 3.8’de sabit gecis iletkenlikli giris kati 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans Kkarakteristigi gosterilmistir. Olgiim yapilirken

ortak isaret girig gerilimi 0V alinmistir.
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Sekil 3.8 Islemsel Kuvvetlendirici 1 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.8°’de gosterilen CMRR-frekans karakteristifinden, CMRR;,=87dB ve
CMRR1in=32dB olarak ol¢iilmiistir.
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3.2.1.6 Yiikselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.9°da sabit gegis iletkenlikli giris kati 1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin ‘yiikselme e@imi karakteristigi - gosterimistir. Olglim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfiglirasyonunda iken yapilmustir.
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Sekil 3.9 Islemsel Kuvvetlendirici 1 Yikselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.9°da gosterilen yiikselme egimi karakteristifinden, yiikselme siiresi 0.4us ve
diisme siiresi 0.32 ps olarak blgiilmiistiir. Yikselme egimi SR'=2.5V/us ve
SR™=3.125V/us olarak bulunmugtur.

3.2.2 Islemsel Kuvvetlendirici 2

Sabit gegis iletkenlikli girig kat1 2 ile yapilan iki kath iglemsel kuvvetlendirici
Sekil3.10°da gosterilmistir. Olgiimlerde, giris katimin kutuplama akimi L.=5uA, AB
simfi ¢gikis katimn stikunet akimi Iogo=50pA olarak almmistir. Cikis ucuna
10KQ//5pF yiik baglanmistir. Devre 1.5V ile beslenmistir.
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3.2.2.1 Gegis lietkenligi-Vn Karakteristigi :

Sekil 3.11°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin gegis iletkenligi-V ., karakteristigi gosterilmistir.

hesy

286u- -

“9mT

v T LI
-1.58  -1.89 U 1.88 1.5y
ch

Sekil 3.11 Islemsel Kuvvetlendirici 2 Gegis Iletkenligi-V ., Karakteristigi

Sekil 3.11°den de gorilldiigi lizere gecis iletkenligi karakteristiinde biiyiik gelisme
kaydedilmistir. Ancak yine de gecis iletkenligi karakteristifinde bityiik degisimler
mevcuttur. Hesaplanan gecis iletkenligi degisimi % 22.3 olarak bulunmustur.

3.2.2.2 Viy-Vout karakteristigi

"Sekil 3.12°de sabit gég:is iletkenlikli giris kati 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin ~ Vip-Vour  karakteristii  gosterilmistir.  Olgtim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmustir.

1.59
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Sekil 3.12 Islemsel Kuvvetlendirici 2 Viy-Vou Karakteristigi
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Sekil 3.12°den de goriildiigii tizere ¢ikis gerilimi aralifi yaklagik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgiilen Vow, —1.4834V ile 1.4378V arasinda
degismektedir.

3.2.2.3 Acik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.13°de sabit gegis iletkenlikli girls kati 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin agik gevrim kazanci-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olciim

yapilirken ortak isaret giris gerilimi 0V alinmistir.

‘108

MIEDNDR

=
k=)

-188 T
16Hz 1.8¢Hz 1.0MH2Z 1.86Hz

FREKANS
Sekil 3.13 Islemsel Kuvvetlendirici 2 Agik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Islemsel kuvvetlendiricinin kazanct 65.5 dB olarak elde edilmistir. Birim kazang bant

genisligi 6.13 MHz dir. {34 frekans: 3.24 KHz olarak &l¢iilmiistir.

3.2.2.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.14°de sabit gecis iletkenlikli giriy kat1 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristigi gdsterilmigtir. Olciim yapilirken ortak
isaret giris gerilimi OV alinmustir.

Sekil 3.14°de gosterilen faz-frekans karakteristifinde faz agis1 ~104.5° ve faz pay:

735.5° olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.14 Islemsel Kuvvetlendirici 2 Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.2.5 CMRR Karakteristigi

Sekil 3.15°de sabit gegis iletkenlikli giris katt 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gdsterilmistir. Olctim yapilirken
ortak isaret girig gerilimi OV ahinmagtir.
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Sekil 3.15 Islemse! Kuvvetlendirici 2 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.15°de gosterilen CMRR-frekans karakteristifinden, CMRRax=93.5dB ve



3.2.2.6 Yitkselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.16°da sabit gegis iletkenlikli giris kati 2-ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yitkselme egimi karakteristigi gosterilmistir. Olgiim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmstir.

2y
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aVYout
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Sekil 3.16 Islemsel Kuvvetlendirici 2 Yitkselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.16°da gosterilen yitkselme efimi karakteristifinden, ylikselme stiresi 0.31ps
ve diisme siiresi 0.35ps olarak olgiilmiistiir. Yiikselme egimi SR'=3.226V/us ve
SR'=2.857V/us olarak bulunmustur.

3.2.3 Islemsel Kuvvetlendirici 3

Sabit gecis iletkenlikli giris ka1 3 ile yapilan iki katl islemsel kuvvetlendirici
Sekil3.17°de gosterilmistir. Olgiimlerde, giris katinin kutuplama akimu Le=5pA, AB
simifi ¢ikis - katimn siikunet akimi Iogo=50pA olarak abnmugstir. Cikis ucuna
10K.Q//5pF yiik baglanmistir. Devre 1.5V ile beslenmigtir

44



g

€ IPLIPUSPIAAIY [9SWRS] L€ [0S

TE T

M)

1N0A QQE

MT I—
aw> oW con L

=

3 ]
YA

“(®

=

1inoA

GIN “

T\

-

ﬁ{n T

LW

7
L.

ZoA

VW | vew

bIA M_

Un..i (A2

T\

T\




3.2.3.1 Gegis Iletkenlifi-V.,, Karakteristigi

Sekil 3.18’de sabit gegis iletkenlikli giris kati 3 ile elde edilmis islemsel

kuvvetlendiricinin gegis iletkenligi-V n karakteristigi gosterilmistir.

108u
: 2 9mn
] ° 9mp
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{AN) 198y
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-1.50¢ -1.69 8y 1.8 1.50

Vem
Sekil 3.18 Islemsel Kuvvetlendirici 3 Gegis Iletkenligi-V o, Karakteristigi

Sekil 3.18'den de goriildiigii tizere gegis iletkenligi karakteristiginde biiyiik gelisme
kaydedilmistir. Ancak yine de gegis iletkenligi karakteristiginde bilyilk dugisimler
mevcuttur. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 13 olarak bulunmustur.

3.2.3.2  V,~Vou Karakteristigi

Sekil 3.19°da sabit gecis iletkenlikli giris katt 3 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin ~ Vip-Vou  karakteristigi  gosterilmistir.  Olgtim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmistir.
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Sekil 3.19 Islemsel Kuvvetlendirici 3 Vi~V Karakteristigi
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Sekil 3.19°dan da goriildiigi lizere ¢ikis gerilimi aralig: yaklasik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgiilen Vo, -1.4828V ile 14381V arasinda

degismektedir.

3.2.3.3 Acik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.20°de sabit gecis iletkenlikli giris kat1 3 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin agik ¢evrim kazanci-frekans karakteristii gosterilmistir. Olgiim

yapilirken ortak isaret giris gerilimi 0V alinmustir.

188

-188 (— 1 —
1802 1.88Hz 1.8MHZz 1.66Hz
FREKARS

Sekil 3.20 Islemsel Kuvvetlendirici 3 A¢ik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi
Islemsel kuvvetlendiricinin kazanci 70.5 dB olarak elde edilmigtir. Birim kazang bant
genisligi 8.5 MHz dir. f34p frekans1 2.57 KHz olarak olgiilmiistiir.
3.2.3.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.21°de sabit gegis iletkenlikli giris kat1 3 ile elde edilmis islemsel
- kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristi3i gosterilmistir. Ol¢lim yapilirken ortak

isaret girig gerilimi OV alinmistir.

Sekil 3.21°de gosterilen faz-frekans karakteristiinde faz agis1 —113° ve faz pay: 67°
olarak Ol¢lilmiigtiir.
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Sekil 3.21 Islemsel Kuvvetlendirici 3 Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.3.5 CMRR Karakteristigi
Sekil 3.22°de sabit gecis iletkenlikli giris kati 3 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olctim yapilirken

ortak isaret girig gerilimi OV almmustir.
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FREKANS BeHz

Sekil 3.22 Islemsel Kuvvetlendirici 3 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.22°de gosterilen CMRR-frekans karakteristiginden, CMRR2,=98dB ve
CMRRmin=42dB olarak ol¢iilmiistiir.
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3.2.3.6 Yiikselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.23°de sabit gecis iletkenlikli giris katt 3 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yitkselme egimi karakteristigi gosterilmistir. Olglim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfiglirasyonunda iken yapilmugtir.
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Sekil 3.23 Islemsel Kuvvetlendirici 3 Yiikselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.23°de gosterilen yiikselme egimi karakteristifinden, yiikselme siiresi 0.32us
ve diisme siiresi 0.375pus olarak dlglilmistiir. Yiikselme egimi SR'=3.125V/us ve
SR=2.67V/us olarak bulunmugtur.

3.2.4 Islemsel Kuvvetlendirici 4

Sabit gecis iletkenlikli giris katt 4 ile yapilan iki kath islemsel kuvvetlendirici
Sekil3.24’de gosterilmistir. Olgiimlerde, giris katinin kutuplama akimi Le=20pA,
AB smifi ¢ikis katinmn siikunet akimi Iogo=50pA olarak alinmistir. Cikis ucuna
10K €Y//5pF yiik baglanmigtir. Devre £1.5V ile beslenmistir.
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3.2.4.1 Gegis lletkenligi-V., Karakteristigi

Sekil 3.25°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 4 ile elde edilmis islemsel

kuvvetlendiricinin gegis iletkenligi-Vm karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Islemsel Kuvvetlendirici 4 Gegis Iletkenligi-V o, Karakteristigi
Sekil 3.25°den de goriildiigii izere gegis iletkenligi karakteristiginde biiyiik gelisme
kaydedilmistir. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 6.3 olarak bulunmustur.
3.24.2 Viy-Vou Karakteristigi

Sekil 3.26’da sabit gecis iletkenlikli giris katt 4 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin =~ Vi~V  karakteristifi — gosterilmigtir.  Olgtim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmistir.
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Sekil 3.26 Islemsel Kuvvetlendirici 4 Vi-Voy Karakteristigi
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Sekil 3.26’dan da goriildiigii tizere gikis gerilimi arahi@ yaklagik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgillen V., -1.4876V ile 1.4147V  arasinda
degismektedir.

3.2.4.3 Acik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.27°de sabit gegis iletkenlikli giris katt 2 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin acik ¢evrim kazanci-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olclim

yapilirken ortak isaret girig gerilimi 0V alinmistir.
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Sekil 3.27 Islemsel Kuvvetlendirici 4 Agik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi
Islemsel kuvvetlendiricinin kazanct 70.5 dB olarak elde edilmistir. Birim kazang bant
genisligi 9 MHz dir. f34p frekansi 2.65 KHz olarak ol¢iilmiistiir.

3.2.4.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.28°de sabit gegis iletkenlikli giriy kati 4 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristigi gosterilmistir. Ol¢tim yapilirken ortak
isaret girig gerilimi 0V ahinmugtir.

Sekil 3.28°de gosterilen faz-frekans karakteristiginde faz agis1 —116° ve faz pay1 64°

olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.28 Islemsel Kuvvetlendirici 4 Faz-Frekans Karakteristigi

3.24.5 CMRR Karakteristigi

Sekil 3.29°da sabit gecis iletkenlikli giris kati 4 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olglim yapilirken
ortak isaret giris gerilimi OV alinmgtir.

48 * T
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Sekil 3.29 Islemsel Kuvvetlendirici 4 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.29°da gosterilen CMRR-frekans karakteristidinden, CMRR;=106dB ve
CMRR ;in=49dB olarak 6l¢Glmiigtiir.
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3.2.4.6 Yiikselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.30°da sabit gegis iletkenlikli giris kati” 4 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme egimi karakteristigi gosterilmistir. Olclim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigilirasyonunda iken yapilmstir.

2u
U
L
BY 4= -
e Vin
+ Vout
—10 1 T 1
8s 1.8us 2.8us 3.0us 4.8us

Sekil 3.30 Islemsel Kuvvetlendirici 4 Yikselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.30°da gosterilen ylikselme egimi karakteristiginden, yiikselme siiresi 0.28us
ve diigme siiresi 0.25ps olarak olglilmiistiir. Yitkselme egimi SR™=3.57V/us ve
SR™=4V/us olarak bulunmustur.

3.2.5 Islemsel Kuvvetlendirici 5

Sabit gecis iletkenlikli giris katt 5 ile yapilan iki kath islemsel kuvvetlendirici
Sekil3.31°de gbsterilmistir. Olgtimlerde, giris katmn kutuplama akimi Le=10LA,
AB smifi ¢ikig katinmn siikunet akimi Iop=50pA olarak alinmustir. Cikis ucuna
10KQ//5pF yiik baglanmustir. Devre +1.5V ile beslenmigtir.
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32.5.1 Gegis Iletkenligi-V., Karakteristigi

Sekil 3.32°de sabit geg¢is iletkenlikli giris katt 5 ile elde edilmis islemsel

kuvvetlendiricinin gecis iletkenligi-V .y, karakteristigi gosterilmigtir.

208u =
e9mni,2 : }v
41880 Y9mn3d . . . Coe
*mpl,2
*Ump34 -
9m <] =
AV} samu : = 5 = \
2000 : . S
: 78mT
o —T - T T
-1.50 ~-1.W au 1.8 1.50
ch

Sekil 3.32 Islemsel Kuvvetlendirici 5 Gegis Iletkenligi-V, Karakteristigi
Sekil 3.32°den de goriildigii lizere gegis iletkenligi karakteristiginde biiyiik gelisme
kaydedilmigtir. Ancak yine de gegis iletkenligi karakteristiinde biiyiik dedisimler
mevcuttur. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 25 olarak bulunmustur.

3.2.5.2 Vip-Vou Karakteristigi
Sekil 3.33°de sabit gecis iletkenlikli giris kati 5 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin =~ Vip-Vou  karakteristigi  gosterilmistir.  Olglim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmistir.

1.50+

-1 .5“ ¥ T T
-1.5U -1.8y 8y 1.8 1.50

Vin

Sekil 3.33 Islemsel Kuvvetlendirici 5 Vi~V Karakteristigi



Sekil 3.33’den de goriildiigii izere ¢ikis gerilimi arali1 yaklasik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgillen Vo, ~1.4829V ile 14378V arasinda

degismektedir.

3.2.5.3 Acgik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.34’de sabit ge¢is iletkenlikli giris kat1 5 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin acik gevrim kazanci-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olgiim

yapilirken ortak igaret girig gerilimi OV alinmigtir.

146

-188 T < T .
184z 1. 0KH2 1.06HHz 1.6GHz
FREKANS

Sekil 3.34 Islemsel Kuvvetlendirici 5 A¢ik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi
Islemsel kuvvetlendiricinin kazanci 74 dB olarak elde edilmigtir. Birim kazan¢ bant
genigligi 7.65 MHz dir. f34p frekans: 1.48 KHz olarak sl¢lilmiistiir.
3.2.5.4 Faz-Frekans Karakteristigi
Sekil 3.35’de sabit gegis iletkenlikli giris kati 5 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristigi gosterilmigtir. Ol¢lim yapilirken ortak
isaret giris gerilimi 0V ahnmgtir.

Sekil 3.35°de gosterilen faz-frekans karakteristifinde faz agisi ~118° ve faz pay1 62°

olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.35 Islemsel Kuvvetlendirici 5 Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.5.5 CMRR Karakteristigi

Sekil 3.36°da sabit gecis iletkenlikli giris kati 5 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gbsterilmistir. Olgiim yapilirken
ortak isaret giris gerilimi OV alinmustir.

40

28

T T :
18Hz 1.8KHz EREKANS 1.08HH2 1.868z2

Sekil 3.36 Islemsel Kuvvetlendirici 5 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.36’da gosterilen CMRR-frekans karakteristifinden, CMRR,;,=108dB ve
CMRR1in=38dB olarak dl¢tilmiigtiir.
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3.2.5.6 Yiikselme EZimi Karakteristi3i
Sekil 3.37°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 5 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme egimi karakteristigi gOsterilmistir. Olgiim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmgtir.

2v
10 &
3
8y -t+e
o Vin
+ Yout
"‘1" T T Y
8s 1.8us 2.8us 3.tus . 8us

ZAMAN
Sekil 3.37 Islemsel Kuvvetlendirici 5 Yiikselme Egimi Karakteristigi

Sekil3.37°de gosterilen yiikselme egimi karakteristiginden, yiikselme siiresi 0.44us
ve diisme siiresi 0.45us olarak dlgiilmistir. Yikselme egimi SR'=2.27V/us ve
SR'=2.22V/us olarak bulunmustur.

3.2.6 Islemsel Kuvvetlendirici 6

Sabit gecis iletkenlikli giris katt 6 ile yapilan iki kath: islemsel kuvvetlendirici
Sekil3.38’de gosterilmistir. Olgiimlerde, giris katiun kutuplama akimi Ie=20pA,
AB smufi ¢ikis katinin siikunet akimi Iogo=50pA olarak alnmustir. Cikis ucuna
10KQ//5pF yiik baglanmugtir. Devre +1.5V ile beslenmistir.
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3.2.6.1 Gegis Iletkenligi-V.y, Karakteristigi

Sekil 3.39°da sabit gegis iletkenlikli giris kath 6 ile elde edilmis islemsel

kuvvetlendiricinin gegis iletkenligi-V.r, karakteristigi gosterilmigtir.

3988u -
29%_ . . : . . . . : . -
agmp | . \
*9mn - .
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9m 9
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Sekil 3.39 Islemsel Kuvvetlendirici 6 Gegis Iletkenligi-V, Karakteristigi
Sekil 3.39°dan da goriildiigli {izere gegis iletkenligi karaktenistifinde biiyiik gelisme
kaydedilmigtir. Ancak yine de gegis iletkenlifi karakteristiinde biiyiik degisimlier
mevcuttur. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 29.6 olarak bulunmustur.
3.2.6.2 Vy;-Vou Karakteristigi

Sekil 3.40°da sabit gecis iletkenlikli giris katt 6 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin =~ Vj,-Vour = karakteristigi  gosterilmistir.  Olctim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfiglirasvonunda iken yapilmigtir.

1.5¥

1.80+4 -

oo

~1.894 -

-1.50 T T
-1.50 1.0 ay 1.8 1.5¥

Vin

Sekil 3.40 Islemsel Kuvvetlendirici 6 Viy-Vou Karakteristigi
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Sekil 3.40°dan da goriildligii tizere gikig gerilimi arahf yaklasik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olgiilen Vo, -1.4868V ile 1.4360V arasinda
degismektedir.

3.2.6.3 Ack Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.41°de sabit ge¢is iletkenlikli giris kati1 6 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin a¢ik cevrim kazanci-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olciim

yapilirken ortak isaret girig gerilimi 0V alinmastir.
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Sekil 3.41 Islemsel Kuvvetlendirici 6 Agik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

- Islemsel kuvvetlendiricinin kazanc1 69.5 dB olarak elde edilmistir. Birim kazang bant
genisligi 7.73 MHz dir. f345 frekansi 2.63 KHz olarak Sl¢iilmiigtiir.

3.2.6.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.42’de sabit gecis iletkenlikli giris kati 6 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olgtim yapilirken ortak
isaret giris gerilimi OV alinmigtir.

Sekil 3.42°de gosterilen faz-frekans karakteristidinde faz agist —111.5° ve faz pay
68.5° olarak Sl¢iilmiigtiir.
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Sekil 3.42 Islemsel Kuvvetlendirici 6 Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.6.5 CMRR Karakteristigi

Sekil 3.43°de sabit gegis iletkenlikli giris kati 6 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gosterilmistir. Ol¢iim yapilirken
ortak isaret giris gerilimi OV alinmigtir.
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Sekil 3.43 Islemsel Kuvvetlendirici 6 CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.43’dw gosterilen CMRR-frekans karakteristifinden, CMRR2=106dB ve
CMRR;i;=40dB olarak Sl¢iilmiigtiir.
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3.2.6.6 Yiikselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.44’de sabit gecis iletkenlikli giris kati 6 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme egimi karakteristigi gosterilmistir. Olgtim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfiglirasyonunda iken yapilmastir.

2}0
1U 4 5
-3 q
ou -
o Vin
+ Yout
-1 T T T
8s 1.8us 2.8us 3.8us 4. 8us

ZAMAN

Sekil 3.44 Islemsel Kuvvetlendirici 6 Yiikselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.44°de gosterilen yitkselme egimi karakteristi§inden, yiikselme siiresi 0.37us
ve diisme stiresi 0.38us olarak 6lgiilmistiir. Yikselme efimi SR™=2.7V/us ve
SR™=2.63V/us olarak bulunmusgtur.

3.2.7 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici

Yeni sabit gecis iletkenlikli giris kat1 ile yapilan iki kath islemsel kuvvetlendirici
Sekil 3.45°de gosterilmistir. Olglimlerde, giris katinm kutuplama akiou I=20pA,
AB smfi ¢ikig katinmn siikunet akimi Iop o=50pA olarak alinmmstir. Cikig ucuna
10KCY/5pF yiik baglanmigtir. Devre +1.5V ile beslenmistir.
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3.2.7.1 Gegis lletkenligi-V,,, Karakteristigi

Sekil 3.46’da yeni sabit gegis iletkenlikli giris kati ile elde edilmis islemsel

kuvvetlendiricinin gecis iletkenligi-Vem karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 3.46 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici Gegis Iletkenligi-V ., Karakteristigi

Sekil 3.46’dan da goriildiigl tizere gegis iletkenlifi karakteristifinde biiyiik gelisme
kaydedilmistir. Hesaplanan gegis iletkenligi degisimi % 8.3 olarak bulunmustur. Bu
degisim oldukga basarih bir sonugtur.

3.2.7.2  Viy-Vou Karakteristigi

Sekil 3.47°de yeni sabit gecis iletkenlikli giris kati ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin =~ Vi;-Vou  karakteristigi  gosterilmistir.  Olgtim,  islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmustir.
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Sekil 3.47 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici Viy-Vy Karakteristigi
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Sekil 3.47'den de gorildiigii tizere ¢ikis gerilimi aralign yaklagik olarak beslemeden
beslemeye uzanmaktadir. Olglilen Vou, -14797V ile 14391V arasinda

degismektedir.

3.2.7.3 Acik Cevrim Kazanci-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.48’de yeni sabit gegis iletkenlikli giris kati ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin agik cevrim kazanci-frekans karakteristidi gosterilmistir. Olgiim

yapilirken ortak igaret girig gerilimi 0V alinmugtir.

188

-186 —

H T
168Hz 1. 0KHz 1. 8Hiz 1.86Hz

FREKANS

| Sekil 3.48 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici A¢ik Cevrim Kazanci-Frekans
Karakteristigi

Islemsel kuvvetlendiricinin kazanct 72 dB olarak elde edilmigtir. Birim kazang bant
genisligl 7.1 MHz dir. f3¢p frekansi 1.75 KHz olarak 6l¢iilmiigtiir.

3.2.7.4 Faz-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.49°da yeni sabit gegis iletkenlikli giris kat1 ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin faz-frekans karakteristigi gosterilmistir. Olglim yapilirken ortak
isaret giris gerilimi OV alinmugstir.

Sekil 3.49°da gosterilen faz-frekans karakteristiginde faz agis1 ~112.5° ve faz payi
67.5° olarak o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.49 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici Faz-Frekans Karakteristigi

3.2.7.5 CMRR Karakteristigi

Sekil 3.50°de yeni sabit gegis iletkenlikli giris kati ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin CMRR-frekans karakteristigi gdsterilmistir. Ol¢im yapilirken
ortak isaret girig gerilimi OV alinmustir.
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Sekil 3.50 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici CMRR-Frekans Karakteristigi

Sekil 3.50°de gosterilen CMRR-frekans karakteristiinden, CMRRa=108dB ve
CMRR =4 1dB olarak ol¢iilmiigtiir.
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3.2.7.6 Yiikselme Egimi Karakteristigi
Sekil 3.51°de yeni sabit gegis iletkenlikli giris kati ile elde edilmis islemsel
kuvvetlendiricinin yiikselme e@imi karakteristigi gosterilmistir. Olgiim, islemsel

kuvvetlendirici evirmeyen, birim kazang konfigiirasyonunda iken yapilmistir.
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ZAMAN

Sekil 3.51 Yeni Islemsel Kuvvetlendirici Yiikselme Egimi Karakteristigi

Sekil 3.51°de gosterilen ylikselme egimi karakteristiginden, yﬁksélme stiresi 0.31pus
ve diigme siiresi 0.305ps olarak Sl¢iilmistir. Yiikselme egimi SR+=3.226V/p.s ve
SR™=3.28V/us olarak bulunmustur.

Yapilan tiim performans analizleri Tablo 3.1’de verilmigtir.

Tablo 3.1°den de goriildiigii fizere giris katinin gegis iletkenligi degisiminde oldukga
bagarili bir sonug elde edilmigtir. Tablo 3.1°de goriilen degerler kutuplama akimu
20pA ahmarak bulunmus degerlerdir. Kutuplama akimi 100pA’e ¢ikartildizinda
gecis iletkenligi degigimleri daha iyi ¢ikmaktadir. 20 pA kutuplama akiminda,
sonuglarin kot ¢ikmasimn baghica sebebi, akim aynalarmin hatalarindan dolay:
kaynaklanan hata akimlanidir. Kutuplama akimi biiytiditkge hata akimimn kutuplama
akimina oram diismekte ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Islemsel
kuvvetlendirici 4 ve yeni sabit gecis iletkenlikli giris kati ile yaptifimiz islemsel
kuvvetlendirici 7 disindaki kuvvetlendiricilerde gegis iletkenligi igin bir kesisim
noktas: belirlenmektedir. Bu kuvvetlendiricilerde, toplam ge¢is iletkenligi, ortak
isaret girly arahfmn bilylik bir kisminda sabit gitmesine ragmen suf hata
akimlarindan dolay1; bu kesisim noktalaninda gegis iletkenligi degisimi oldukga
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_ biiyiik olmaktadir. Bu nedenle Tablo 3.1°de verilen 6l¢tim sonuglar oldukga biyiik

cikmigtir. fslemsel kuvvetlendirici 4 ve Islemsel kuvvetlendirici 7°de ise bir kesisme
noktasina bagh olunmadigindan daha basanh sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.1 Islemsel Kuvvetlendirici Performans Analiz Sonuglan

. . . . . . ISL.
ISL. isL. isL. iSL. isL. IsL. y
KUV.7
KUV.1 KUV.2 KUV.3 KUv4 | KUV.S | KUV.E .
{(Onerilen)
Gm-
%17.5 %22.3 %13 %6.3 %25 %?29.6 %38.3
Degisimi
v -1.4777 -1.4834 -1.4828 {.-1.4876 | -1.4829 | -1.4868 -1.4797
o 1.4395 1.4378 . 1.4381 1.4147 1.4378 1.4360 1.4391
Kazang 83.3dB | 65.5dB 70.5dB 70.5dB | 74dB 69.5dB 72dB
7.65 7.73
GBW 575MHz | 6.13MHz | 85MHz | 9MHz 7.1 MHz
MHz MHz
Faz Payt | 65.5° 75.5° 67° 64° 62° | 68.5° 67.5°
CMRR 87dB 93.5dB 98dB 106dB 108dB iOGdB 108dB
SR” 2.5V/us | 3.226V/ps | 3.125V/us | 3.57V/us | 2.27V/us 2.7V/u$ 3.226V/us
SR” 3.125V/ps | 2.857V/pus | 2.67V/ius | 4.0V/us | 2.22V/ps {2.63V/us | 3.28V/us
Giig
| 23mW 1.9 mW 1I9mW | 2.1mW | 19mW | 64mW | 235 mW
Tiketimi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tiim ortak isaret girig aralifi boyunca sabit gegis iletkenligine sahip
giris katlan incelenmis ve sabit gecis iletkenligi elde etmek icin yeni bir yontem
onerilmistir. Giris katlanimin analizleri, ¢ikiginda AB sumfi beslemeden beslemeye

¢cikis kati kullanilan iki kath islemsel kuvvetlendirici yardimiyla yapilmgtir.

Bir beslemeden beslemeye islemsel kuvvetlendirici igin giriy katimin gegis
iletkenliginin tiim ortak igaret giriy aralifn boyunca sabit kalmasi ¢ok Snemlidir.
Bunun en énemli etkisi, frekans kompanzasyonunda yani birim kazang frekansinda
ortaya ¢ikmaktadir. Giris gegis iletkenligi ne kadar sabit olursa kullamlacak kapasite
degeri o kadar dogru ayarlanabilir ve bdylece dogru bir birim kazang-bant genisligi

elde edilir.

Bu ¢aligma ile dogru kompanzasyon ve bdylece dogru birim kazang bant genisligi
elde etmek igin gerekli bir beslemeden beslemeye galigan, tiim ortak isaret girig
arali boyunca hemen hemen sabit gegis iletkenligine sahip, diisiik gerilimli bir girig
kat1 elde edilmistir.

Gergeklenen bu yeni beslemeden beslemeye calisan, tiim ortak isaret giris aralif
- boyunca sabit gegis iletkenligine sahip, digiik gerilimli giriy katimn analog devre
tasaniminda biiyiik fayda saglayacag: 6n goriilmektedir.
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EK A

0.35 micron MOSIS Level 3 parametreleri.

NMOSkParametreleri

TOX=79E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.5827871 PHI=0.7 VTO0=0.5445549
DELTA=0 UO0=436.256147 ETA=0 THETA=0.1749684 KP=2.055786E-4
VMAX=8.309444E4 KAPPA=0.2574081 RSH=0.0559398 NFS=1E12 TPG=I
XJ=3E-7 LD=3.162278E-11 WD=7.046724E-8 CGDO=2.82E-10 CGSO=2.82E-10
CGBO=1E-10 CJ=1E-3 PB=0.9758533 MIJ=0.3448504 CJSW=3.777852E-10
MJISW=0.3508721

PMOS Parametreleri

TOX=7.9E-9 NSUB=1E17 GAMMA=0.4083894"  PHI=0.7 VTO=-0.7140674
DELTA=0 U0=212.2319801 ETA=9.999762E-4 THETA=0.2020774
KP=6.733755E-5 VMAX=1.181551E5 KAPPA=1.5 RSH=30.0712458 NFS=1E12
TPG=-1 XJ=2E-7 LD=5.000001E-13 WD=1.249872E-7 CGDO=3.09E-10
CGSO=3.09E-10 CGBO=1E-10 CJ=1.419508E-3 PB=0.8152753 MJ=0.5
CISW=4.813504E-10 MJISW=0.5
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EK B

SPICE DEVRE SIMULASYON KODLARI

1. Islemsel Kuvvetlendirici 1

M1 10913 3 PM W=31U L=0.5U

M1A 10823 3 PM W=31U L=0.5U

M2 103 144 NM W=10U L=0.5U

M2A 102 2 4 4 NM W=10U L=0.5U

MP 36100100 PM W=20U L=0.5U

MP2 7 6 100 100 PM W=20U L=0.5U

M3 8277PMW=31U L=0.5U

M3A 8177PM W=31U L=0.5U

MN 4 5 50 50 NM W=10U L=0.5U

MNI1 12 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MN2 5550 50 NM W=10U L=0.5U

M11 8 8 50 50 NM W=10U L=0.5U
M125899PM W=31U L=0.5U

M13 11 109 9 PM W=31U L=0.5U

M14 10 10 12 12 PM W=31U L=0.5U
M15 501312 12 PM W=31U L=0.5U
M17 11 11 50 50 NM W=10U L=0.5U
MI18 1011 50 50 NM W=10U L=0.5U
IBIAS1 100 9 DC 20U

IBIAS2 100 12 DC 25U

MBI 13 13 50 50 NM W=10U L=0.5U0
MB2 14 13 15 15 PM W=31U L=0.5U
MB3 16 16 15 15 PM W=31U L=0.5U
MB4 6 16 50 50 NM W=10U L=0.5U

MBS5 14 14 50 50 NM W=2U L=0.5U

MB6 16 14 50 50 NM W=0.5U L=0.5U
MB7 13 6 100 100 PM W=10U L=0.5U
MBS 6 6 100 100 PM W=30U L=0.5U
IBIAS 100 15 DC 25U

MC1 102 101 100 100 PM W=20U L=0.5U
MC2-103 101 100 100 PM W=20U L=0.5U
MC3 105 104 102 102 PM W=15U L=0.5U
MC4 106 104 103 103 PM W=15U L=0.5U
MC5 105 107 108 108 NM W=5U L=0.5U
MC6 106 107 109 109 NM W=3U L=0.5U
MC7 108 105 50 50 NM W=10U L=0.5U
MC8 109 105 50 50 NM W=10U L=0.5U
VC1 101 0 DC 0.61

VC21040DCO0.1

VC31076DC-0.3
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MO1 501 502 106 100 PM W=60U L=1U
MO2 501 106 50 50 NM W=20U L=1U
MO3 502 503 100 100 PM W=10U L=1U
MO4 50 106 502 502 PM W=10U L=1U
MQ 506 506 50 50 NM W=10U L=1U
MQ1 504 505 100 100 PM W=30U L=1U
MQ2 504 506 50 50 NM W=10U L~=1U
MQ3 505 503 100 100 PM W=5U L=1U
MQ4 50 506 505 505 PM W=5U L=1U
MI1 503 503 100 100 PM W=10U L=1U
MI2 503 504 50 50 NM W=10U L=1U
IQ 100 506 DC 25U

2. Islemsel Kuvvetlendirici 2

MNI1 103 1 3 3NM W=10U L=0.5U
MN2 102 2 3 3 NM W=10U L=0.5U
MNS 3 6 50 50 NM W=20U L=0.5U
MNIA 425 5 NM W=10U L=0.5U
MN2A 415 5 NM W=10U L=0.5U
MNSA 5 6 50 50 NM W=15U L=0.5U
MNSB 6 6 50 50 NM W=5U L=0.5U
MP1 109 1 4 4 PM W=31U L=0.5U
MP2 108 2 4 4 PM W=31U L=0.5U
MPS 4 7 100 100 PM W=80U L=0.5U
MP1A 328 8 PM W=31UL=0.5U
MP2A 318 8 PM W=31U L=0.5U
MPSA 8 7 100 100 PM W=60U L=0.5U
MPSB 7 7 100 100 PM W=20U L=0.5U
IREF 76 DC5U -

3. Islemsel Kuvvetlendirici 3

MN1 103 1 4 4 NM W=10U L=0.5U
MN2 102 2 4 4 NM W=10U L=0.5U
MBN 4 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MBN1 5 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MPC1 8199 PM W=31U L=0.5U
MPC2 82 9 9 PM W=31U L=0.5U
M596 100 100 PM W=31U L=0.5U
M1 8 8 50 50 NM W=10U L=0.5U

M2 7 8 50 50 NM W=10U L=0.5U

M3 77 50 50 NM W=10U L=0.5U

M4 47 50 50 NM W=30U L=0.5U

M6 7 11 100 100 PM W=31U L=0.5U
MP1 1091 3 3 PM W=31U L=0.5U
MP2 108 2 3 3 PM W=31U L=0.5U
MBP 3 6 100 100 PM W=31U L=0.5U
MBP1 6 6 100 100 PM W=31U L=0.5U
MNC1 111 12 12 NM W=10U L=0.5U
MNC2 11 2 12 12 NM W=10U L=0.5U
M11 12 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
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M7 11 11 100 100 PM W=31U L=0.5U
M8 10 11 100 100 PM W=31U L=0.5U
M9 10 10 100 100 PM W=31U L=0.5U
M10 3 10 100 100 PM W=93U L=0.5U
M12 108 50 50 NM W=10U L=0.5U
IREF 6 5 DC 5U

4. lIslemsel Kuvvetlendirici 4

M1 11113 3 PM W=31U L=0.5U

MI1A 1212 3 3 PM W=31U L=05U

M2 123 14 4 NM W=10U L=0.5U

M2A 113 24 4 NM W=10U L=0.5U

MN 45 50 50 NM W=10U L=0.5U

MN1 5550 50 NM W=10U L=0.5U

MP 3 6 100 100 PM W=30U L=0.5U

MP1 6 6 100 160 PM W=30U L=0.5U

IREF 6 5 DC 20U

MI11 111 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M12 112 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M13 103 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M14 103 112 50 50 NM W=10U L=0.5U
M15 112 112 50 50 NM W=10U L=0.5U
MM11 113 113 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM12 112 113 100 100 PM W=31U L=0.5U
M21 121 121 50 50 NM W=10U L=0.5U
M22 122 121 50 50 NM W=10U L=0.5U
M23 102 121 50 50 NM W=10U L=0.5U
M24 102 122 50 50 NM W=10U L=0.5U
M25 122 122 50 50 NM W=10U L=0.5U
MM21 123 123 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM22 122 123 100 100 PM W=31U L=0.5U

5. Islemsel Kuvvetlendirici 5

MN1 103 1 3 3 NM W=10U L=0.5U
MN2 102 501 3 3 NM W=10U L=0.5U
MN3 103 1 6 6 NM W=10U L=0.5U
MN4 102 501 6 6 NM W=10U L=0.5U
MNS5 1117 7NM W=10U L=0.5U

- MNG6 11 501 77 NM W=10U L=0.5U
MIN 13 13 50 50 NM W=10U L=0.5U
MINT1 3 13 50 50 NM W=10U L=0.5U
MIN2 6 13 50 50 NM W=10U L=0.5U
MIN3 7 13 50 50 NM W=10U L=0.5U
MP1109 1 8§ 8 PM W=31U L=0.5U
MP2 108 501 8 8 PM W=31U L=0.5U
MP3 109111 11 PM W=31U L=0.5U
MP4 108 501 11 11 PM W=31U L=0.5U
MP5 6112 12 PM W=31U L=0.5U
MP6 6 501 12 12 PM W=31U L=0.5U
MIP 14 14 100 100 PM W=31U E=0.5U
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MIP1 8 14 100 100 PM W=31U L=0.5U
MIP2 11 14 100 100 PM W=31U L=0.5U
MIP3 12 14 100 100 PM W=31U L=0.5U
I1 1413 DC 10U

6. Islemsel Kuvvetlendirici 6

VK110 0 DC 80M

VK2 011 DC 80M

MAS 12 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MA3 13112 12 NM W=10U L=0.5U
MA4 13 2 12 12 NM W=10U L=0.5U
MAG6 13 13 100 100 PM W=31U L=0.5U
MA7 14 13 100 100 PM W=31U L=0.5U
MAR 14 14 50 50 NM W=10U L=0.5U
MAJY 15 14 50 50 NM W=10U L=0.5U
MAT1 2310 15 15 NM W=10U L=0.5U
MA2 221115 15 NM W=10U L=0.5U
MB4 5.5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MB3 16 5 50 50 NM W=10U L=0.5U
MBI 23 11 16 16 NM W=10U L=0.5U
MB2 22 10 16 16 NM W=10U L=0.5U
MBS5 6 6 100 100 PM W=31U L=0.5U
IREF 6 5 DC 20U

MDS5 20 6 100 100 PM W=31U L=0.5U
MD3 19 7 20 20 PM W=31U L=0.5U
MD4 19 8 20 20 PM W=31U L=0.5U
MD6 19 19 50 50 NM W=10U L=0.5U
MD?7 18 19 50 50 NM W=10U L=0.50
MD8 18 18 100 100 PM W=31U L=0.5U
MD9 17 18 100 100 PM W=31U L=0.5U
MDI1 271117 17 PM W=31U L=0.5U
MD2 28 10 17 17 PM W=31U L=0.5U
MSC1 22 21 100 100 PM W=15U L=0.5U
MSC2 23 21 100 100 PM W=15U L=0.5U
MSC3 21 24 22 22 PM W=15U L=0.5U
MSC4 25 24 23 23 PM W=15U L=0.5U
MSCS5 21 26 27 27 NM W=5U L=0.5U
MSC6 25 26 28 28 NM W=5UJ L=0.5U
MSC7 27 5 50 50 NM W=11U L=0.5U
MSC8 28 5 50 50 NM W=11U L=0.5U
VS1240DC-0.9

VS226 0DCO0.7

MS1 7 25 100 100 PM W=31U L=0.5U
MS250177PM W=31U L=0.5U

MS3 8 25 100 100 PM W=31U L=0.5U
MS4 50 2 8 8 PM W=31U L=0.5U

MN 4 5 50 50 NM W=10U L=0.5U

M2 103 144 NM W=10U L=0.5U

M2A 102 24 4 NM W=10U L=0.5U

MP 3 6 100 100 PM W=31U L=0.5U
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M1 1097 3 3 PM W=31U L=0.5U
MI1A 108 8 3 3 PM W=31U L=0.5U

7. Yeni Islemsel Kuvvetlendirici

M3 111277 PM W=31U L=0.5U
M3A 121177 PM W=31U L=0.5U

MP1 6 6 100 100 PM W=31U L=0.5U

MP2 7 6 100 100 PM W=31U L=0.5U

M4 1262 8 8 NM W=10U L=0.5U

M4A 116 1 8 8 NM W=10U L=0.5U

MN1 5550 50 NM W=10U L=0.5U

MN?2 8 5 50 50 NM W=9.5U L=0.5U"
IREF 6 5DC20U '

M11 111 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M12 112 111 50 50 NM W=9.5U L=0.5U
M13 113 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M14 114 111 50 50 NM W=10U L=0.5U
M15 114 113 50 50 NM W=10U L=0.5U
M16 113 113 50 50 NM W=10U L=0.5U
M17 114 114 117 117 NM W=10U L=0.5U
M18 115 114 118 118 NM W=10U L=0.5U
M19 117 117 50 50 NM W=10U L=0.5U
M20 118 117 50 50 NM W=10U L=0.5U
MM11 112 112 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM12 114 112 100 100 PM W=28U L=0.5U
MM13 114 116 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM14 113 116 100 100 PM W=28U L=0.5U
MM15 116 116 100 160 PM W=31U L=0.5U
M21 121 121 50 50 NM W=10U L=0.5U .
M22 122 121 50 50 NM W=9.5U L=0.5U
M23 123 121 50 50 NM W=10U L=0.5U
M24 124 121 50 50 NM W=10U L=0.5U
M25 124 123 50 50 NM W=10U L=0.5U
M26 123 123 50 50 NM W=10U L=0.5U
M27 124 124 127 127 NM W=10U L=0.5U
M28 115 124 128 128 NM W=10U L=0.5U
M29 127 127 50 50 NM W=10U L=0.5U
M30 128 127 50 50 NM W=10U L=0.5U
MM21 122 122 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM?22 124 122 100 100 PM W=28U L=0.5U
MM23 124 126 100 100 PM W=31U L=0.5U
MM24 123 126 100 100 PM W=28U L=0.5U
MM25 126 126 100 100 PM W=31U L=0.5U
M1 1092 3 3 PM W=31U L=0.5U

MI1A 108 13 3 PM W=31U L=0.5U

MP 3 6100 100 PM W=31U L=0.5U

M2 103 2 4 4 NM W=10U L=05U

M2A 102 1 4 4 NM W=10U L=0.5U

MN 4 550 50 NM W=10U L=0.5U

M5 109199 PM W=31U L=0.5U
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MS5A 1082 9 9 PM W=31U L=0.5U
MPP 9 115 100 100 PM W=31U L=0.5U
MPPI 115 115 100 100 PM W=31U L=0.5U
MCI1 102 101 100 100 PM W=20U L=0.5U
MC2 103 101 100 100 PM W=20U L=0.5U
MC3 105 104 102 102 PM W=15U L=0.5U
MC4 106 104 103 103 PM W=15U L=0.5U
MCS5 105 107 108 108 NM W=5U L=0.5U
MC6 106 107 109 109 NM W=5U L=0.5U
MC?7 108 105 50 50 NM W=10U L=0.5U
MC8 109 105 50 50 NM W=10U L=0.5U
VC1 101 0 DC 0.61

VC2 104 0 DC 0.1

VC3 107 0 DC -0.3

MO1 501 502 100 100 PM W=60U L=1U
MO2 501 106 50 50 NM W=22U L=1U
MO3 502 503 100 100 PM W=10U L=1U
MO4 50 106 502 502 PM W=10U L=1U
MQ 506 506 50 50 NM W=10.5U L=1U
MQ1 504 505 100 100 PM W=30U L=1U
MQ?2 504 506 50 50 NM W=10.5U L=1U
MQ3 505 503 100 100 PM W=5U L=1U
MQ4 50 506 505 505 PM W=5U L=1U

MI1 503 503 100 100 PM W=10U L=1U
MI2 503 504 50 50 NM W=10U L=1U

1Q 100 506 DC 25U
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