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OZET

Bu bildiride, yiiksek basarimli bir CMOS islemsel
kuvvetlendirici yapisi onerilmis, devrenin basarimi
SPICE benzetim programi yardimiyla, klasik devre
teknigi ile olusturulan yiiksek dereceden bir video
bandi siizgeci iizerinde gosterilmistir.

1. GIRIS

Gliniimiiz elektroniginde her ne kadar sayisal
uygulamalar 6n plana ¢ikmis gibi goziikse de analog
yapilar da Onemini siirdiirmektedir. Bunun baslica
nedeni dogadaki isaretlerin analog olmasi ve analog
devrelerin dig diinya ile sayisal devreler arasinda bir
koprii olusturmasidir. Bu nedenle analog ve sayisal
devreler birlikte kullanilarak giiniimiiziin elektronik
cihazlar1 iretilmekte, yliksek basarimli sayisal
devrelerle uyum saglayabilecek analog devrelerin
tasarimi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Teknoloji ilerledik¢e elektronik devrelerin gesitliligi
artmaktadir, Analog  yapt  bloklarmmm  en
onemlilerinden biri olan islemsel kuvvetlendiriciler de
genis bir kullamim alanina sahiptir. Bu nedenle,

islemsel kuvvetlendirici tasarimi  analog devre
tekniginde 6nemli bir yer tutar.
Klasik iglemsel kuvvetlendiricilerin  getirdikleri

kisitlamalar ve bunlarin gergeklestirilen elektronik
diizenlerin bagarimini diisiirmesi nedeniyle bagka
arayiglara gidilmis, akim modlu devreler iizerine
yapilan c¢aligmalar yogunlastirilmistir. Bu ¢ergeve
icerisinde islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(OTA), cift cikish islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (DO-OTA), akim tasiyic1 (CCII),
dort uglu yiizen nulér (FTFN), c¢ok c¢ikisli akim
tagtyic1 (DO-CCII) gibi akim modlu olarak c¢alisan
yeni ve daha degisik yapidaki aktif elemanlar da
giincel hale gelmis; boylece aktif slizgec, osilator gibi
analog devre Dbloklarinin  gergeklestirilmesinde
yararlanilan  alisilagelmis  gerilim  modlu devre
¢ozlimlerinin yerine akim modlu yeni devre teknikleri
Onerilmigtir [1-5].

Ote yandan, CMOS teknolojisinde ortaya gikan yeni
gelismeler aktif devre elemanlariin  bagarimini

yiikseltmekte, daha genis bandl1 ve yiiksek dogruluklu
eleman gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu bildiride, yiiksek basarimli bir CMOS islemsel
kuvvetlendirici yapisi Onerilmis, devrenin basarimi
SPICE benzetim programi yardimiyla, klasik devre
teknigi ile olusturulan yiliksek dereceden bir video
bandi siizgeci lizerinde gosterilmistir.

2. YUKSEK BASARIMLI
ISLEMSEL KUVVETLENDIRICI

Onerilen yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi Sekil 1’de goriilmektedir. Devre beslemeden
beslemeye c¢aligabilen bir giris katindan, yine
beslemeden beslemeye salinabilen bir ¢ikis katindan
olusmaktadir [6-8].

Besleme gerilimi degerleri diistiikce, bir islemsel
kuvvetlendiricinin girigine uygulanabilecek gerilim
seviyeleri de diismektedir. Girise uygulanabilecek
gerilim smirlarin1  belirleyen iki Onemli etken
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi pozitif ve negatif
besleme gerilimi degerleri, ikincisi ise giris katinin
yapisidir. Giinlimiiziin diisiikk gerilim seviyelerinde
calisan islemsel kuvvetlendiricilerinde beslemeden
beslemeye (rail to rail) giris katlari, maksimum giris
gerilimi salinim aralig1 elde edilmesinde yeglenen bir
secenek olusturmaktadir [6-9].

Bu caligmada, beslemeden beslemeye giris kati

CMOS

tekniginden  yararlamilmistir.  Negatif  besleme
gerilimine yaklagsmak i¢in M1 ve M2 PMOS
tranzistorlari, pozitif besleme gerilimi sinirina

yaklagsmak icin de M3, M4 NMOS tranzistorlari
kullanilmigtir. Devrenin  caligmasi, ortak  giris
geriliminin  yliksek  degerleri  igin = NMOS
tranzistorlarin, ortak giris geriliminin disiik degerleri
icin de PMOS tranzistorlarin aktif olmasina dayanir.
Beslemeden beslemeye giris katlarinin getirecegi en
onemli sakinca, gegis iletkenliginin ¢aligma moduna
bagli olarak degismesidir. Bunun baslica nedeni, bazi
gerilim seviyelerinde yalmiz NMOS c¢iftinin, bazi
seviyelerde PMOS ciftinin, ara seviyelerde ise her iki
¢iftin de calismasidir. Bu durum, bir¢ok agidan
devrenin bagarimini olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 1. Onerilen yiiksek basarimli CMOS islemsel kuvvetlendirici devresi

Bir iglemsel kuvvetlendiricide kazang-band genisligi
garpimi

Emt
f=2m8m (1)

1 C.
seklindedir; burada g, giris katinin egimi, Cc ise
kompanzasyon kapasitesidir. Kuvvetlendiricide

yeterli faz paymnin saglanabilmesi i¢in agik g¢evrim
gecis fonksiyonunun ikinci kutbunun birim kazang
band genisliginin yaklasik olarak iki buguk kat1 olmasi
gerekir. Bunun saglanabilmesi ve kararlilik sorununun
¢ikmamasi igin girig katinin gecis iletkenliginin ortak
giris isaretinden etkilenmeyip sabit kalmasi gerekir.
S6z konusu sorunu asmak iizere, devrede akim
anahtarlama yontemi kullanilmustir.

Yiiksek degerli ortak giris isaretleri igcin NMOS giris
tranzistorlart ¢alisirken PMOS giris tranzistorlari
kesimdedir. PMOS tranzistorlar iizerinden ge¢mesi
gereken kutuplama akimi M5 {izerinden akar. Benzer
bigimde diisiik ortak giris isaretleri i¢in PMOS giris
tranzistorlart calisirken NMOS giris tranzistorlar
kesimde olur ve NMOS c¢iftinin kutuplama akimi1 M6
iizerinden akar. Ortak giris isaretinin besleme
gerilimlerine gore orta gerilim seviyelerinde olmasi
durumunda ise her iki ¢ift de ¢alisir. Bu durumda,
degisme olmamasini saglamak {izere giftlerin tek
baslarina caligmalarina kiyasla gegis iletkenligi yariya
dismelidir. Bu islem, akim anahtarlari1 (M7-M8
PMOS ve M9-M10 NMOS tranzistorlari) tarafindan
giris tranzistorlart {izerinden gegecek kutuplama
akiminin %’niin ¢alinmasiyla gergeklestirilir. Bdylece,
iizerlerindeki akim Ya’line indirilen giris
tranzistorlarinin egimi yariya diistiriilmiis olur.
Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kati M31 ve M32
tranzistorlar1 ile olusturulan besleme geriliminden
besleme gerilimine salinim aralig1 saglayan bir ¢ikis
katidir. Yapt AB siifi c¢aligmaktadir. Diyot bagh
M23, M24, M27, M28 tranzistorlar1 kutuplama
gerilimini saglamaktadir. Bu diyotlar vasitasiyla ¢ikis
katinin kutuplamasi igin gerekli referans gerilimi
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dretilir. M29 ve M30 ise c¢ikis transistorlarindan
akitilabilecek maksimum akimi artirarak devrenin
kiiciik degerli rezistif yiikleri genis bir ¢ikis aralit
salinimu ile siirmesine olanak tanir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Onerilen devrenin basarimi SPICE benzetim programi
yardimiyla gosterilmistir. Devre MIETEC 0.5um
CMOS teknolojisi ile gerceklestirilmistir. Besleme
gerilimleri 2.5V olarak  alinmigtir.  MOS
tranzistorlarin boyutlar1 Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 1. MOS tranzistorlarin boyutlari
M1,M2=450u

M3,M4=100u

M5,M23,M24,M25 M34,M35=20u
M6,M11,M12,M14M15M16,
M21,M22,M26,M33=10u
M7,M8,M13=5u

M9,M10=4u
M17,M18,M19,M20=50u
M27,M28=3.5u

M29,M30=40u

M31,M32=400u

M36=25u

Tranzistorlar es uzunluktadir(L=0.5u).

SPICE benzetimi ile elde edilen temel karakteristikler
Sekil-2, Sekil-3, Sekil-4 ve Sekil-5’de verilmistir.
Fark edilebilecegi gibi, devre genis bir ¢ikis gerilimi
salinim aralig1, kompanzasyonlu durumda bile genis
bir band genisligi, iyi bir darbe yanit1 gostermekte,
giris katinin gecis egimi de genis bir bolge i¢inde sabit
kalmaktadir. Benzetimle elde edilen temel basarim
parametreleri de Tablo-2’de gosterilmistir.
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4.0

Tablo 2. Tasarlanan islemsel kuvvetlendiricinin temel

basarim parametreleri

0 e Yiik R=1Meg, C=1p
_— Besleme +2.5V 2.5V
= Kompanzasyon kapasitesi (2 tane) 2pF
-4-9\5.%(\/” B -1.0v 00V 1.0 20v sov | | Birim kazang band genisligi | 13MHz
v_vez Faz pay1 70°
Sekil 2. Islemsel kuvvetlendiricinin DC gegis egrisi. Acik ¢evrim kazanci 82dB
Girig gerilimi salinimi -2.1V, 1.5V
Cikis gerilimi salinimi -2.5V, 2.5V
Girig dengesizlik gerilimi SmV
a7s Gig tiiketimi 20mW
Yiikselme egimi 26V/us
' Yerlesme zamani (%1) 50ns
*owz) o) o * " | CMRR@1MHz 82dB
Sekil 3. Giris katinin g, egiminin ortak girig isareti ile Giris girilti gerilimi@1kHz [ 9nVHz
degisimi
4. UYGULAMA ORNEGI, YUKSEK

DERECEDEN VIDEO BANDI SUZGECI
Onerilen CMOS islemsel kuvvetlendiricinin basarimu,
uygulama Ornegi olarak secilen yiiksek dereceden
1ov video bandi siizgeci iizerinde gosterilmistir. Tasarim
icin klasik islemsel kuvvetlendirici tabanli bir siizgeg
yapisindan yararlamilmistir [10].  Gergeklestirilecek
aktif slizge¢ yapist Sekil-6’da verilmistir. Devre
ardardsa baglanmis iki algak gegiren centik siizgecten
ve bir de alcak geciren silizgecten olusmaktadir.
Devrenin gegis fonksiyonu

10Hz 100Hz 10KHzZ 1.0MHz 100MHz 1.0GHz
0 V(VI) o V(VO)

Frequency

Sekil 4. Islemsel kuvvetlendiricinin kompanze edilmis
durumda gerilim kazancinin frekansla degisimi

1.5V

1.0V 1

I I \
I i I | / 2 2 2 2 2
I/ i I 3 f % _ H (G +wy) H,(s"+wy,) H,0p,
osv[ I\ I | () =—"_ p p
| DS il Ik I 2 Pl 2 2 P2 2 o2 P3 2
| It il i I ST+ S+ §°+ S+, s”+ S+ Wpsy
I I [ i - - - ;
0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us -
a V() © V(VO) e (4)

Sekil 5. Islemsel kuvvetlendiricinin biiyiik isaret darbe bagintisiyla tanimlanmustir.

yaniti
It If]
IV | ]
AAA, B3 VAN
m RS R6

L

ICB

R1 R2 Y
Vin It
It I l I it

IC
1 c2 Ca Cé

ICB

Sekil 6 . Islemsel kuvvetlendirici tabanli altinci dereceden eliptik alcak geciren siizge¢ devresi.

40

L

-504

-80
1.0Hz
A DB(V

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
(Vo))

Frequency
Sekil 7 . Islemsel kuvvetlendirici tabanli altinc1 dereceden eliptik algak geciren siizgeg devresinin frekans yaniti.
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Sekil 8 . Islemsel kuvvetlendirici tabanli altinc1 dereceden eliptik algak gegiren siizgeg devresinin biiyiik isaret ve
yaniti1 ve ¢ikista elde edilen toplam harmonik distorsiyon (Vpp tepeden tepeye).

Stizgeg devresi frekanst 4.5 MHz’e kadar olan
isaretleri gegirmek, bundan yiiksek frekanslardaki
isaretleri ise ¢ok keskin bir bigimde zayiflatmak iizere
tasarlanmigtir. Eleman degerleri C; = C, = 1.25pF, C;
=2.5pF, C4, = 0.1 pF, Cs=C¢=0.75pF, C; = 1.5pf,
Cg = 05pF, C(;: C]O = lpF, R1 = R2 = R5 = R() = Rg =

Ry = 20kOhm, R; = R; = 10kOhm olarak
belirlenmistir.  Kapasiteler  kolaylikla  tiimlesti-
rilebilecek  mertebede  degerler  gdstermektedir.

Kuvvetlendiriciler dnerilen islemsel kuvvetlendirici ile
gergeklestirilmistir ve kazanglart Ky, = 3.97, Ky,
=433, Ky3 = 1.275 olarak belirlenmistir. Elde edilen
frekans egrisi Sekil-7’de verilmistir. Devrenin biiylik
isaret yanitin1 gostermek iizere girise 1 MHz frekansl
ve 1V genlikli bir isaret uygulanmis, elde edilen ¢ikis
degisimi ve c¢ikistaki THD toplam harmonik
distorsiyonunun isaret seviyesine bagimlilig1 Sekil-
8’de gosterilmistir. Sekil7 ve 8’den fark edilebilecegi
gibi, klasik islemsel kuvvetlendiricilerle kurulma
durumunda ancak kHz’ler boélgesinde basarim
gosteren eski bir devre topolojisi ile, Onerilen devrenin
kullanilmasi halinde MHz’ler bolgesinde ¢alisan bir
video bandi silizgeci olusturmak olanag elde
edilmekte, elde edilen silizge¢ yapist 1MHz
frekansinda 1V gibi bilyilik bir giris isareti degerinde
iyl bir biiyiik isaret yanitt alinmaktadir. Bu klasik
islemsel kuvvetlendiricilerle elde edilemeyecek bir
sonugtur.

5. SONUC

Bu caligmada, yiiksek basarimli bir CMOS islemsel
kuvvetlendirici yapist Onerilmis, devrenin basarimi
SPICE benzetim programi yardimiyla, klasik devre
teknigi ile olusturulan yiiksek dereceden bir video
bandi siizgeci tizerinde gosterilmistir. Kurulan devre,
beslemeye c¢aligabilen bir giris katindan, yine
beslemeden beslemeye salinabilen bir ¢ikis katindan
olusmaktadir. Onerilen islemsel kuvvetlendirici yapist,
klasik islemsel kuvvetlendirici tabanli yapilarin
yliksek frekanslarda calistirilmast agisindan devre
tasarimeisina yeni olanaklar sunmaktadir.
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