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YUKSEK BASARIMLI iISLEMSEL KUVVETLENDIRICI TASARIMI VE
UYGULAMALARI

OZET

Giiniimiizde her ne kadar sayisal devreler 6n plana ¢ikmus olsa da analog yapilar da
Snemini stirdiirmektedir. Bunun baslica nedeni dogadaki isaretlerin analog olmasi ve
analog devrelerin dig diinya ile sayisal devreler arasinda bir koprii olusgturmasidir. Bu
nedenle analog ve sayisal devreler birlikte kullamlarak giinlimiiziin elektronik
~cihazlan tretilmekte, yiiksek basarimli sayisal devrelerle uyum saglayabilecek
analog devrelerin tasarim biiyiik Snem kazanmaktadir. Analog yap: bloklarinin en
onemlilerinden birisi olan isglemsel kuvvetlendiriciler genis bir kullamm alanina
sahiptir.Bu nedenle islemsel kuvvetlendirici tasarmmi olduk¢a Onemlidir. Ancak
klasik islemsel kuvvetlendiricilerin beraberinde getirdigi bazi kisitlamalar elektronik
diizenlerin basarimlarini  diigtirmektedir. Bu sebeple yiiksek bagarimli iglemsel
kuvvetlendiricilere ihtiyag vardir. Yiiksek basanimli islemsel kuvvetlendiriciler,
yiiksek kazang, yiiksek degerde kazang band genislifi garpimi, biiylik yiikselme
egimi elde etmek lizere gerceklenen yapilardir.

Bu calismada biiytik yiikkselme egimine sahip, biiyiik kazang band geniglii ¢arpimi
olan ve aym zamanda biiyiik dederli kapasitif yiikleri, diisiik empedansh yiikleri
stirebilen, biiylik ¢ikis isaret salimm arahg olan islemsel kuvvetlendiriciler
gerceklenmistir. Biiylik degerli kapasitif yiikleri, diisik empedansh yiikleri
stirebilmek i¢in islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikig direnci kigiltiilmiistiiz. Bu
calismada Onerilen islemsel kuvvetlendirici yapilarnn SPICE benzetim programi
yardimiyla simule edilmistir. Benzetim sonuglani incelendiginde hedeflenen
sonuglara ulagildifi gozlenmektedir. Ayrica gerceklenen islemsel kuvvetlendirici
devreleri diisiik besleme gerilimleriyle calistigindan giic tiiketimi azalmigtir.

Olusturulan i¢ yapilann basarimlan stizge¢ yapilart kullanilarak sunulmugtur. Elde
edilen simulasyon sonuglarina bakildiginda onerilen yapilarin ideal yapilarla biyik
bir uyum iginde oldu@u gériilmektedir.
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HIGH PERFORMANCE OPERATIONAL AMPLIFIER DESIGN AND
APPLICATIONS

SUMMARY

Nowadays allthough the digital networks become popular, the analog circuits are
also maintain their importance. The main reason of this is, the signals in nature are
analog. And analog circuits behaves as a bridge between digital networks and the
world. Because of this, analog circuits and digital circuits utilizing together to form
the recent technology products. So the analog circuits which is well-adjusted with
digital networks become more popular. The OPAMP’s in analog circuit design are
very important and have wide application range. Hence the OPAMP design is very
important. But the conventional operational amplifiers has lots of limitations and
these limitations decreases the performance of electronic circuits.

Because of this there is a need for high performance operational amplifiers. High
performance operational amplifiers are the circuits that can provide high gain, high
gain bandwidth , and high slew rates. To achieve this goal, the output impedance of
the operational amplifier must be reduced.

In this work, a high performance operational amplifier is realized that has high slew
rates, high gain bandwidth, large output signal range and this amplifier also can drive
high capacitive loads and, low impedance loads. The proposed high performance
operational amplifier is simulated with SPICE simulation program. As examine the
simulation results we can easilly see taht the desired criteria is achieved.

Moreover the proposed operational amplifiers are working with low supply voltages
so the power dissipation is reduced. The performance of the realized circuits are
examined with the filter circuits. As looking the simulation results we can easily see
that the performance of the realized circuits are very similar with the ideal circuits.
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1.GIRIS

Islemsel kuvvetlendiriciler gerilim kontrollii gerilim kaynag: islevini yerine getiren
devre elemanlandir. Ideal bir islemsel kuvvetlendirici gerilim kazanci sonsuz, giris
empedans! sonsuz, ¢ikis empedans: sifir ve band genisligi sonsuz olan bir
kuvvetlendiricidir. Pratikte ideal islemsel kuvvetlendiriciyi gerceklestirme olanag
bulunmayacag: agiktir. Ancak, ideal sartlara ne kadar yaklasilirsa, gergeklestirilen
islemsel kuvvetlendiricinin de o derece iyi bir islemsel kuvvetlendirici olacag:
aciktir. Bir islemsel kuvvetlendirici yapisimn devre sembolii sekill.l de, kigiik

isaret esdeger devresi de sekill.2 de verilmistir.

Vo — 1.

Vp——+

Sekil 1-1 Islemsel kuvvetlendirici devre sembolii

R0

valt) vo(t}

Ri—doe

vodt)

Sekil 1-2 Islemsel kuvvetlendiricinin bagimh gerilim kaynag: ve
direnglerden olusmus kiigiik isaret esdegeri

Ideal islemsel kuvvetlendiricinin tamm bagintilan
Vo=V, (1.1)
I=1I,=0 (12)

bi¢cimindedir.



Islemsel kuvvetlendiriciler hem acik cevrimde hem de kapali cevrimde ¢alisabilirler.
Islemsel kuvvetlendiricinin kapali ¢evrim ya da acik gevrimde caligmasi islemsel
kuvvetlendiriciye ~ geribesleme  uygulanmasiyla  alakalidir.  Geribesleme
uygulanmadan caligma agik ¢evrimde caligmadir. Acik ¢evrimde galigma sadece
islemsel kuvvetlendirici karsilastirici olarak calisiyorsa uygundur. Kuvvetlendirici
olarak caligmada agik ¢evrim c¢alisma c¢ok uygun degildir c¢iinkii islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ok biiylik olan kazanc: kararsizlik sorunlar: dogurur. Gliriiltii ve
diger istenmeyen igaretler agik ¢evrimde ¢aligmada ¢ok fazla kuvvetleneceginden bu
sekilde c¢alisma pek istenmez, bu sebeple islemsel kuvvetlendiriciler genelde
geribesleme  uygulanarak yani kapali g¢evrimde ¢ahgstinbrlar. Islemsel
kuvvetlendiriciler genelde negatif geribesleme ile galigtinlirlar, negatif geribesleme
kazanci diislirmesine karsilik devrenin kararli kalmasim Onemli 6l¢lide artirir.
Islemsel kuvvetlendirici iki giris ve bir ¢ikis olmak fizere fi¢ uclu bir aktif elemandir.
Ideal olmayan durumda islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis gerilimi asagidaki gibi
ifade edilir.

Vo=A,, (Vp-Vn) ERY

A, acik cevrim fark gerilim kazanci, Vp ve Vn sirasiyla evirmeyen-‘ve eviren uglara
uygulanan girig gerilimleridir.

Basit iki kazang kath iglemsel kuvvetlendirici yapilan, daha ¢ok sC siizgeci
yapilarna uygun topolojilerdir. Yiiksek frekanshi aktif stizgeg yapilan, yiiksek
dogruluklu ve hizli D/A ve A/D geviriciler gibi uygulamalar s6z konusu oldugunda,
bu tiir basit yapilar yetersiz kalirlar. Standart iki katli yapmnin en dnemli sakincas ,
bu tiir yapilarda kazancin diistik olmasidir. Islemsel kuvvetlendirici kazanci kat
kazanclarinin ¢arpimi ile belirlenir. Yapiya ek katlar yerlestirilerek kazancin
. artinlmas: yoluna gidilmesi uygun bir ¢6zlim degildir ¢linkii ek katlarla beraber
beraber transfer fonksiyonunun kutup sayisi da artar ve frekans kompanzasyonu
zorlasir. Bu nedenle kazancin yiikseltilmesi i¢in yapida bazi degisiklikler yapilmas:
gerekli olur. Bunun yanisira, bazi uygulamalarda, band genisliginin biiyiik olmasi da

istenebilir.



Yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendiriciler, yiiksek degerde birim kazang¢ band
genisligi (kazang-band genisligi ¢arpimi) ve yiikselme egimi elde etmek {izere

kullanilan yapilardir.

Bu tez galismasinda Onceki senelerde yapilmis olan yiiksek basarimli islemsel
kuvvetlendirici yapilarimn giris, ¢ikis ve kazang katlarindan yararlanlarak farkli ve
daha bagarimli yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici yapilan elde edilmis ve bu
yapilarin sadece aktif eleman iceren slizgeg devrelerinde uygulamalarina yer

verilerek devrelerin performans kriterleri gozlenmistir.

Ik olarak Philip Allen tarafindan ¢ikis katinda bipolar transistdr kullamlarak ¢ikig
direncini diisiirmeyi amaglayan yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici devresi ele
alinarak yeni bir islemsel kuvvetlendirici gergeklenmistir. [4]

1996 senesinde Hogenvorst R., Tero J.P., Huijjsing J.H tarafindan yayimlanan
makaleden yola ¢ikilarak, giris katinda zener diyot kullanilarak sabit gecis iletkenligi
saglayan beslemeden beslemeye bir iglemsel kuvvetlendirici devresi temel alinarak
yiiksek bagarimli bir iglemsel kuvvetlendirici devresi ikinci devre olarak
sunulmustur. [5]

Gergeklenen liglincli devre yine 1996 senesinde Hogenvorst R., Tero J.P., Huijsing
J.H tarafindan yayimlanan makalenin giris kat1 ile 1997°de Moldovan L., Harry H.
tarafindan yayinlanan makalenin ¢ikis katlar: birlestirilerek ger¢eklenmis bir yiiksek
basanmb islemsel kuvvetlendirici devresidir. [6]

Dordiincii devre 1996 senesinde Saether T., Hung C.C., Qi Z., Ismail M., Aeserud O.
tarafindan yayimlanan makalenin cikis kati ile basit bir islamsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin  birlesiminden olusan bir yikksek basarimli islemsel
kuvvetlendirici devresidir.Bu devrenin ¢ikis katinda hata kuvvetlendiricisi temel
alinarak olusturulmus bir topoloji gériilmektedir. [8,9] Hata kuvvetlendiricisi ile
olusturulan yapilar yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici gerceklemede yaygin
olarak kullanilan metotlar arsinda yer almaktadir zira 1985 senesinde Fisher J.H. ve
1999 senesinde Sekerkiran B.’nin yayimladiklari makalelerde de hata
kuvvetlendiricisi topolojileri yer almaktadir. [10,11]

Son olarak 1999 senesinde Palmissino G., Palumbo G. Tarafindan yayinlanan makale
ele alnarak olusturulmus yiiksek basarimhi islemsel kuvvetlendirici devresi
goriilmektedir. [12,13]



Tezin ikinci bolimiinde, yliksek basanmli islemsel kuvvetlendiricilerden ve
performansi karakterize eden temel biiyiikliklerden bahsedilecektir.

Uglincii bsliimde, ikinci bolimde bahsedilen zelliklere dayamilarak olusturulmus
yiiksek baganimli islemsel kuvvetlendirici devreleri ve bu devrelere iliskin ayrmtili

bilgi verilecektir.

Dérdilincli boliimde, igilincli bélimde olusturulan devrelere iliskin AC ve DC
simiilasyon sonuglart verilecektir. Ve devreler arasi gerekli karsilastirmalar

yapilarak, elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.

Besinci bolimde, dordiincti bolimde verilen yiiksek basanimli islemsel
kuvvetlendirici yapilari, uygulama devrelerinde kullanilacak ve bu uygulama
devrelerine iligkin gerekli bilgi verilecektir. Daha sonra simiilasyonlar yapilip

sonuglar degerlendirilecektir.

Altinct boliimde, yapilan ¢alismanin sonucunda ortaya cikanlar hakkinda kisa bir
degerlendirme yapilacaktir.



2.YUKSEK BASARIMLI iSLEMSEL KUVVETLENDIRICI

Giinlimiiz elektroniginde her ne kadar sayisal uygulamalar 6n plana ¢ikmus gibi
gozikkse de analog yapilar da Onemini siirdiirmektedir. Bunun baslica nedeni
dogadaki isaretlerin analog olmasi ve analog devrelerin dis diinya ile sayisal devreler
arasinda bir koprii olusturmasidir. Bu nedenle analog ve sayisal devreler birlikte
kullamlarak gilinlimiiziin elektronik cihazlani tretilmekte, yiiksek basarimli sayisal
devrelerle uyum saglayabilecek analog devrelerin tasarimu biiyiik Onem
kazanmaktadir.

Teknoloji ilerledikge elektronik devrelerin ¢esitlilii artmaktadir, analog yap:
bloklarimin en 6nemlilerinden biri olan iglemsel kuvvetlendiriciler de genis bir
kullamm alanina sahiptir. Bu nedenle iglemsel kuvvetlendirici tasarimi analog devre

tekniginde dnemli bir yer tutar.

Klasik iglemsel kuvvetlendiricilerin getirdikleri  kisitlamalar  ve bunlarin
gerceklestirilen elektronik diizenlerin bagarimumi  diisiirmesi nedeniyle baska
arayislara gidilmis, 6te yandan CMOS teknolojisinde ortaya ¢ikan yeni gelismeler
aktif devre elemanlanmin basarmm yiikseltmekte, daha genis bandli ve yiiksek
dogruluklu eleman gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Islemsel kuvvetlendiriciler bilindigi gibi iki grupta incelenirler, ilki gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi olan islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) lardir ki bu
yapilann ¢ikis empedanslart oldukga biiyiiktiir bu sebeple bu tiir kuvvetlendiricilere
tamponlanmamus islemsel kuvvetlendiriciler denir. Bir diger grup ise ¢ikig
empedans: diisiik olan yani tamponlanmis iglemsel kuvvetlendiricilerdir. Cikig
direnci yiiksek olan tamponlanmamis islemsel kuvvetlendirici yapilann diisiik
empedansh;, biiylik kapasitif degerli yiikleri sliremezler. Bu nedenle diisiik
empedansli yiikleri ve biiylik kapasitif degerli yiikleri stirmek i¢in tamponlanmig

islemsel kuvvetlendirici yapilarina ihtiyag vardir.



Bazi uygulamalarda diigik glriiltiili islemsel kuvvetlendiricilere gereksinme
duyulabilir. Diigiik giiriiltiilii  islemsel kuvvetlendirici elde etmek {izere,

kuvvetlendiricinin giris katinda PMOS transistorler kullanilir.

Sonug olarak yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici yapilariyla diisiik cikis
empedansi, genis ¢ikis igaret salimimi, biiylik yiikkselme egimi, bilyiik kazang-band
genisligi carpim, diisiik giic, diigiik giic tiikketimi ve/veya diigiik giris dengesizlik
gerilimi deBerlerine ulagiimaya c¢aligilir. Daha Onceden de belirtildigi gibi bu
kriterlerin hepsine birden aym anda ulagmak miimkiin degildir.

2.1 Islemsel Kuvvetlendiricinin Performansim Karakterize Eden Temel Biiyiikliikler

Islemsel kuvvetlendiricinin performansim karakterize eden bazi temel bityiikliikler
bulunmaktadir. Bu biiyiikliklerin tammlan asagida verilmistir. [1]

2.1.1 Giris Dengesizlik Gerilimi

Vos , Vo ¢ikis gerilimini sifir yapabilmek i¢in islemsel kuvvetlendiricinin giris uglar
arasina uygulanmas: gereken gerilimdir .Vos giris dengesizlik geriliminin iki bileseni
bulunur. Bunlardan birincisi, uygun olmayan boyut ve kutuplama nedeniyle ortaya
cikan sistematik dengesizlik, ikincisi ise imalat toleranslarindan kaynaklanan rastgele
dengesizliktir. Vos dengesizlik geriliminin sicakliga bagimlihigi 1sil siiriiklenme
olarak adlandirihir. Siiriiklenme Vs geriliminin degeri ile artar, ancak Vg gerilimi
sifira gittiginde sifira gitmez. Bipolar devreler igin tipik deger Vos geriiiminde mV

degisim bagma +3 pV/°C olur.
2.1.2 Girig Kutuplama Akumi, Iz

Bipolar devrelerde giris transistorlerinin bazlarindan akan Iz degerli akimdir. Bu
akimin degeri, giris katimin siikkunet akimina ve giris transistorlerinin Br kazancina
baghdir. Tipik degeri ¢cogu bipolar islemsel kuvvetlendirici yapisi i¢in 10 nA ile
100 nA arasinda yer alir. npn transistérde akim igeriye dogru aktifindan pozitif, pnp
transistor i¢in ise negatif degerlidir. JFET girig katlaninda giris kutuplama akim
1-10 pA arasindadir. Jonksiyon tikama yonii doyma akimi seklinde oldugundan, her
10°C*de degeri iki katina ¢ikar.



2.1.3 Giris Dengesizlik Akumi, Ios

Islemsel kuvvetlendiricinin giris uclarindan her birinden akan akimlar arasindaki

dengesizlik olup,

Ios=Ig*-1Ip~ - @

seklinde tammlanir. Burada + ve — isaretleri, faz ¢evirmeyen ve faz geviren girisleri
belirtmektedir. Br ve eleman dengesizlikleri Ios degerinde %5-10 kadar Iz nominal

degerinden sapmalara neden olur. Nominal akim

I,"+1,°

I =
B 2

2-2)

bagntisiyla tanimlanir.

2.1.4 Giris Direnci, Rj

Giris kati konfigiirasyonunun ve- Bg'nin fonksiyonu olan giris direnci, bipolar
yapilarda tipik olarak 0.1-5 MQ degerleri arasinda olur. JFET girisli islemsel
kuvvetlendiricilerde ve MOS yapilarda ise 10'°~ 10" Q degerleri arasinda yer alir.

2.1.5 Cikis Direnci, Ro
Cikis katinin yapisina baghidir. Degeri 20-200 Q arasinda bulunur.
2.1.6 Agik Cevrim Kazanci

Agik cevrim kazanci, fark giris gerilimindeki birim kiigiik isaret degisimi i(;ih cikis
isaretindeki kiigiik isaret degisimi olarak tanmimlamr ve bu tamim geribeslemenin
uygulanmadig: varsayilarak yapilir.

2.1.7 Birim Kazan¢ Band Genisligi

Kapali ¢evrimde birim kazangh ¢aligma igin kiigiik isaret 3dB band genisligidir.



2.1.8 Yiikselme Egimi

Basamak seklinde bir giris i¢in ¢ikis geriliminin maksimum degisim hizidir. Genelde
islemsel kuvvetlendiricilerde ¢ikis isaretinin sifirdan gegisinden yararlanilarak
olgiiliir. Devrenin tasarimina bagli olarak pozitif ve negatif ylikselme egimleri farkl

degerler alabilirler. Yiikselme efimi mikrosaniye basina volt olarak belirlenir.

2.1.9 Tamgii¢c Band Genisligi

Sintis bi¢imli bir giris isareti igin ¢ikista en biiylik gerilim dalgalanmasinin elde
edildigi band genigligidir. Dogrudan dogruya yiikselme egimi ile orantilidur.

2.1.10 Yerlesme Siiresi

Giris geriliminin basamak seklinde degismesi hali i¢in ¢ikis isaretinin son degerinin
F 0.1 smurlan igerisine girmesi igin gereken siiredir.

2.1.11 Ortak Giris Isareti Degisim Arahg

Islemsel kuvvetlendiricinin girislerinin her ikisine birden uygulanabilecek giris
isaretinin degisim aralifidir. CMR sembolii ile gosterilir.

2.1.12 Ortak Isareti Bastirma Oram

Fark isaret acik ¢evrim kazancimin ortak igaret agik cevrim kazancina oramidir. Bu
oran, aym zamanda ortak isaret giris gerilimindeki birim degisim basina Vg deki

degisim olarak da tammlanabilir ve CMRR sembolii ile gsterilir.

2.1.13 Besleme Gerilimini Bastirma Qran

Besleme gerilimlerinden herhangi birinde ortaya cikacak birim degisim basina

V,s ’de ortaya ¢ikacak degisimdir. Besleme gerilimini bastirma oram1 PSRR sembolii

ile gosterilir.



3.ONERILEN YUKSEK BASARIMLI ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI
DEVRELERI

Bu boliimde, olusturulmus yiiksek bagsarimli islemsel kuvvetlendirici devrelerin
semalart verilmistir. Bundan sonraki boliimde ise Onerilen bu yapilara iliskin

simiilasyon sonuglar1 ve AC-DC performanslar verilmigtir.

3.1 Gergeklenen Yiiksek Basarmh Islemsel Kuvvetlendirici Devreleri

Bu bolimde klasik islemsel kuvvetlendiricilerin ¢ikig direncleri kiigiiltiilerek
olusturulmus, diisiik empedansl: rezistif yiikleri ve biiylik degerli kapasitif yiikleri

siirmeye elverisli devreler verilmistir.

3.1.1 Cikig Katinda Bipolar Transistor Kullanilarak Olusturulmus Devre

Cikis katinda bipolar transistor kullanilarak ¢ikis direncini diisirmeyi amaglayan
islemsel kuvvetlendirici (Devre-1) yapisina iliskin devre semast Sekil 3.1°de
verilmistir [4].

Q1 ve M9 haricinde kalan devre standart iki kath bir islemsel kuvvetlendirici
devresidir. Devrenin pozitif yiikselme egimi asagidaki gibidir.

_ lout” _1+ B
CL CL

SR* 3.1)

Burada yiikselme egiminin C, yiik kapasitesine bagh oldugu C . kompanzasyon
kapasitesine bagli olmadig kabul edilmistir.

Negatif ylikselme egimi M9 transistoriiniin gegitinin V -1 volt gerilime ulastif
kabulii altinda asagidaki gibi verilmistir.

_By(Vpp =W + Vs~ Vo)’
2C,

SR~ (3.2)




Negatif yiikselme e§imi pozitif yiikkselme egiminden daha biiyiiktiir bunun sebebi

pozitif yondeki akimin I, akimu ile simirlanmasi, negatif yondeki akimin boyle bir

simirlamaya maruz kalmamasindandir.

Devrede ¢ikis katinda bipolar transistér kullanmanin asil amaci kiiglik isaret ¢ikis
direncini kiigiiltmektir. Devrenin ¢ikis direnci agagidaki gibidir.

r,,= SICe % (3.32)
1+, .
Ry=r,,//1, (3.3b)
I.,=T =(—l———J (3.3¢)
o7 ds7 /'{le
T =T =( . J (3.3d)
o6 ds6 A'NID6

Cikis katinda bipolar transistér kullamlarak ¢ikis direncinin kiigiiltiilmesi R , *nin
kiigiik tutulmasiyla saglanabilir.
Cikis geriliminin alacag: en biiylik deger iki sekilde hesaplanir.

1.M9 tranzistoru kesimde iken yiik direncine maksimum akimin aktarilmasiyla
Voovrgey =1+ Bp)I; R, (3.4)

2.]7 ya da RL nin yeterince biiylik olmasiyla

2K, I
v =V pp-V SD(sar) -V e =V pp- ——L—-V,in (’QJ (3.5)

Lw/L, '\

OUT (1max)
Pozitif yonde maksimum ¢ikis gerilimi negatif ydonde maksimum ¢ikis geriliminden

daha fazla sinirlanmaktadir. Bunun sebebi M9'un emebilecegi akimin bipolar

transistoriin verebilecegi akimdan daha fazla olmasidir.
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Sekil 3-1 Cikig katinda bipolar transistor kullanarak olusturulmus yiiksek
bagarimli islemsel kuvvetlendirici devresi

3.1.2 Sabit Gegis Iletkenligi Saglamak I¢in Giriy Katinda Elektronik Zener
Diyot Kullamilarak Olusturulmus Devre

Giris katinda elektronik zener diyot kullanarak sabit gecis iletkenligi saglayarak
olusturulan yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici (Devre-2) yapisina iliskin
devre semas: sekil 3.2°de verilmistir. [5]

Onerilen islemsel kuvvetlendiricinin giris katinda sabit gegis iletkenlikli beslemeden
beslemeye bir devre kullamilmigtir. Giiniimiiziin diigiik gerilim seviyelerinde ¢alisan
islemsel kuvvetlendiricilerinde beslemeden beslemeye giris katlari, maksimum girig
gerilimi salimm aralig1 elde edilmesinde yeglenen bir segenek olusturmaktadir. Sabit
gecis iletkenligi elde edebilmek igin elektronik zener diyottan faydalanilmastir.

Beslemeden beslemeye giris kati gerceklemek icin n kanalli ve p kanallli farksal
ciftler paralel baglanmigtir. Bu sekilde olusturulan devrelerin gegis iletkenlifinin
ortak igaret girig aralif1 boyunca sabit kalmamasi gibi bir sorunu vardir ki bu frekans
kompanzasyonunu giiclestirici bir etki yaratir. Frekans kompanzasyonunu etkili bir
sekilde gerceklemek icin giris katimin  gecis iletkenligi (gm) sabit bir degerde
tutulmalidir.
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Gergeklestirilen devrede gm’in sabit tutulmasi igin elekironik zener diyottan
faydalamlmistir. Bu zener diyot, giris katimin gegit-kaynak gerilimleri toplaminin
sabit kalmasim saglayarak gm degerini sabit tutmaktadir.

Devre gerceklestirilirken Kn=Kp kosulu ve Vtn=Vip kosulu goz 6niinde tutulmustur.

gmi=gmn~+gmp=Kn(Vgsn-Vin)+Kp(Vgsp-Vip) : (3.6)
gm in sabit kalabilmesi igin Vgsn+Vgsp nin sabit kalmas: gerekir.

Sabit gm saglayabilmek i¢in verilen zener gerilimi

Vg =V ptV y 12KV . (3.7a)

v_ =2 | 3.7b
gsref El ref (3.70)

V e » 4L, akimiyla kutuplanmig giri§ transistoriintin gecit-kaynak gerilimiyle esik

gerilimi V , *nin farkidir. K giris transistorleri igin gecis iletkenlifi parametresidir.

w 1 w
Br Cox (I);::E By Cox (E‘JN (3.7¢)

K=

w1
cC..2 =2
K ox 2

1
2
Bu c¢alismada iglemsel kuvvetlendirici yapilart 0.5 um MIETEC CMOS model
parametreleri kullanilarak gergeklenmistir. Bu teknolojiye gére NMOS transistorler
icin tasiyicilarin hareket yetenegi (2, ), PMOS transistdrler igin tagiyicilarin hareket
yetenegi (u,) degerinden yaklasik olarak 4.6 kat daha bityiiktiir, bu aradaki farki

kompanze edebilmek i¢in PMOS transistorlerin (W/L) boyutlan NMOS
transistorlerin (W/L) boyutlarinin 4.6 kat1 kadar daha biiyiik segilmelidir. Ancak su
unutulmamahdir ki u,/p, degeri proses varyasyonlanna baBli olarak da
degismektedir bu yiizden gm degerinin gosterecegi degisimde bunun da bliyiik etkisi

vardir.

Zener diyotla kurulmus beslemeden beslemeye giris katinin ¢alisma prensibi en iyi

ortak isaret giris aralifinin 3 boliimiinii incelenerek anlagilabilir.
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=Ortak isaret giris araliginin negatif beslemeye (V) yakin boliimiinde sadece p
kanalli giris ciftleri aktiftir. Bu durumda giris uglan arasindaki gerilim zener
geriliminden daha kiigiik olacaktir. Bunun sonucu zenerden gecen akim sifir ve p

kanall giris ¢iftlerinin akimu 87, olacakitir.

*Ortak igaret giris araliginm orta kisminda hem p kanalli hem de n kanall: ¢ift akim
akitacaktir. Zener, giris transistorlerinin Vgs gerilimleri toplamimi zener gerilimine
esitleyecektir ve her iki kuyruk akimi kaynagindan ve zener diyottan akim akacaktir.
Kontrol transistérii olan M, kuyruk akimmn bir kismum alarak M,,’den akan

akimin M, *den akan sabit akima egit olmasin saglayacaktir.

*Ortak isaret giris aralifimn pozitif beslemeye (V,,) yakin boliimiinde sadece n
kanally giris ¢ifti aktif olacaktir. Bu durumda giris ¢iftinin uglar arasmdaki gerilim
zener geriliminden az olacaktir. Zenerden akan akim sifir n kanalli giris ¢iftinden

akan akim 87 olacaktir.

Sonug olarak uygulanan ortak isaret giris aralif1 boyunca gm sabit kalacaktir.

Sekil 3-2 de goriilen islemsel kuvvetlendirici devresinde elektronik zener diyot
M15-M18 ve M7, M8 transistdrlerinden olusmaktadir. Zener gerilimi diyot bagh
M15 ve M16 transistorleri tarafindan belirlenmektedir.

(3.7a) esitligiyle verilen zener gerilimini elde edebilmek icin diyot bagli M15 ve
M16 transistorierinin boyutlan giris transistdrlerinin boyutlariyla esit secilmelidir.

Kontrol transistorii olan M18 kuyruk akimimn bir kismumi alarak M17 den akan
akimin M7 dan akan sabit akima esit olmasini saglar.

M15 ve M17°nin (W/L) oranlarn esit oldugundan diyot bagh transistérlerden akan
akim da bu sabit akima esittir. Sonug olarak bu iki diyottaki gerilim ve buna bagh

olarak giris transistorlerinin ge¢it kaynak gerilim toplamlar sabit kalir.

Islemsel kuvvetlendirici AB smfi calisan ve beslemeden beslemeye bir ¢ikis
katindan (M31-M38), bir toplama devresinden (M21-M28) ve beslemeden
beslemeye bir giristen (M11-M14) olugur. M41-M47 den olusan ylizen akim
kaynagi toplama devresini kutuplar.
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Sekil 3-2 Giris katinda elektronik zener diyot kullanmak kosuluyla sabit gegis
iletkenligi saglayarak olusturulan yiiksek basarimli islemsel] kuvvetlendirici devresi

3.1.3 Giris Katmda Elektronik Zener Diyot Kullamlarak, Cikis Katinda Akim
Siiriiglii Ortak Kaynakli Yapr Kullanilarak Olusturulmus Devre

Bu islemsel kuvvetlendiricinin girig kat1 Sekil 3-2°deki devrenin giris katdir, ¢ikig
katinda farkl kullanilarak yeni bir
gerceklenmistir.[5-7]

bir devre islemsel kuvvetlendirici

Devrede diislik empedansl yiikleri siirebilmek i¢in akim stiriislii, ortak kaynakl ¢ikis
kati kullamlimistir. Bu kat biiyiikk kapasitif yiikleri siirerken aymi zamanda ¢ikis
salimm araliim kotiilestirmedigi icin avantajlidir, ancak ¢ikis katinda yiiksek W/L
oranl: transistorler kullanmak gibi bir sakincasi da bulunmaktadir.

Kaskod katin p bolimiint olusturan (M26-M29) ve n boliimiinii olusturan
(M32-M35) transistorleri giris katindan gelen akimlann toplamuni alirlar ve ¢ikis
katim siiren akim kayna@: gibi davranirlar.
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