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ABSTRACT

In this study, high performance operational amplifier
topology was realised and this topology was applied
to active filter circuits. What differs from the realised
topology from conventional two stage operational
amplifier is making approximations to reduce output
impedance in order to make the circuit capable of
driving high capacitive and low resisitive loads. It was
aimed to obtain high output signal swing range and
high gain, high gain bandwidth and high slew rate in
the realisation processes of the operational amplifier
circuit. Results of SPICE simulations showed that it is
possible  to  obtain  above-mentioned  factors.
Simulation results also showed that realised topology
can drive 50pF capacitive output load without facing
a stability problem. Since a low supply voltages were
used, power dissipation was considerably low. Filter
topologies utilizing these proposed operational
amplifier  were realized and simulated. The
comparison of the results with the examples given in
the literature was in a good agreement.

1. GIRIS

Giinlimiizde her ne kadar sayisal devreler 6n plana
¢ikmis olsa da analog yapilar da Onemini
stirdiirmektedir. 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 kullanilarak giiniimiiziin elektronik cihazlar
iretilmekte, yliksek bagarimli sayisal devrelerle uyum
saglayabilecek analog devrelerin tasarimi biiyiik 6nem
kazanmaktadir.  Analog yapt  bloklarinin  en
O6nemlilerinden birisi olan islemsel kuvvetlendiriciler
genis bir kullanim alanma sahiptir. Bu nedenle
islemsel kuvvetlendirici tasarimi olduk¢a Onemlidir.

Ancak klasik islemsel kuvvetlendiricilerin beraberinde
getirdigi bazi1 kisitlamalar elektronik diizenlerin
basarimlarin1  diisirmektedir. Bu sebeple yiiksek
basarimli islemsel kuvvetlendiricilere ihtiya¢ vardir.
Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendiriciler, yiiksek
kazang, yiiksek degerde kazang band genisligi
carpimi, biiyiik yiikselme egimi elde etmek {izere
gerceklenen yapilardir.

Bu calismada biiyilik yiikselme egimine sahip, biiyiik
kazang band genisligi ¢arpimi olan ve ayni zamanda
biiyiik degerli kapasitif yiikleri, diisik empedansl
yiikleri siirebilen, biiylik ¢ikis isaret salinim aralig
olan islemsel kuvvetlendirici gergeklenmistir. Biiyiik
degerli kapasitif yiikleri, diisiik empedansh yiikleri
siirebilmek i¢in islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis
direnci  kiigiiltiilmiistir. Bu ¢alismada Onerilen
islemsel kuvvetlendirici yapisi SPICE benzetim
programi yardimiyla simule edilmistir. Benzetim
sonuglart  incelendiginde  hedeflenen  sonuglara
ulagildigi  gozlenmektedir.  Ayrica  gergeklenen
islemsel kuvvetlendirici devresi diisik besleme
gerilimleriyle calistigindan giic tiikketimi azalmustir.

Olusturulan i¢ yapinin basarimlari siizge¢ yapilari
kullanilarak sunulmugtur. Elde edilen simulasyon
sonuglara bakildiginda 6nerilen yapinin ideal yapi
ile biiyiik bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

2. ONERILEN DEVRE TOPOLOJISI
Onerilen islemsel kuvvetlendiricinin giris kat1 olarak
bir islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
kullanilmigtir.  Cikis kati AB  smifi tamamlayict
kaynak izleyicisi (Sekil 2) ve so6zde kaynak izleyici
(Sekil 3) iki katin birlestirilmesinden olugmaktadir.
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Sekil 1 Cikis katinda hata kuvvetlendiricisi kullanilarak 6nerilen devre

Transistor boyutlart:
M1,M2,M25M26,MO18,MI12=15u; M3,M4,M5,
M6,M7,M8M9,M10=13u; M11,M12, M13,M14,
M15M16,M17,M18,M19=2.5u; M21,M22, M29,
M30=23u;M23,M24,M31,M32=5u; MO5,MO15,
MI11=10u; M27,M28=40U; MO16,M0O19=185u;
MO17,M020=250u; MO12=46u.

Biitlin transistorler es uzunluktadir (L=1u)
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Sekil 2 AB sinifi
kaynak izleyicisi

Sekil 3 Sozde kaynak
izleyici

Cikis kat1 iki hata kuvvetlendiricisi ve iki transistor
iceren (MO5-MO12) ortak kaynak devresi (sdzde
kaynak izleyici) tarafindan siirlilmektedir. Hata
kuvvetlendiricileri arasinda kiigiik bir ofset geriliminin
olusturulmasiyla, ¢ikis kati siikunette caligirken cikig
taransistorleri olan MO5 ve MOI12 kesime gider
boylece MI11, MI12 ve MO15-MO20 transistorlerini
kapsayan kaynak izleyici Vo diiglimiinii siirer.

Cikis isaret salimim araligt MO19 ve MO20
transistorlerinin gecit-kaynak gerilimleriyle
sinirlanmaktadir. Bu smirlama tamamlayict ortak
kaynak devresinin varligiyla iyilestirilmektedir. Hata
kuvvetlendiricisinin dogal toprak ozelliginden dolay1
MO17 ve MO20 transistorlerinin  gecit-kaynak
gerilimleri esittir ve bu durum MO16 ve MO19 i¢in de

gegerlidir. Bu sekilde gegit-kaynak gerilimi daha iyi
kontrol edilebilmektedir ¢linkii gerilim MO19 ve
MO20 den akan ve etkili degisim gdsteren biiyiik ¢ikis
akimi yerine MO16 ve MOI17 den akan akima
baghdir.

Vg diislimii transistor boyutlarini ayarlamak kosuluyla
olabilecek en kiiciik sekilde ayarlanarak  ¢ikis
salimimminin artirilmasi saglanir. Ayrica ¢ikis gerilimi
V,, Vpp ve Vss beslemelerine MI1l ve MII2
transistorlerinin -~ kullanilmasiyla  ulagabilmektedir.
Sonug olarak beslemeden beslemeye ¢ikis salinimi
elde edilebilmektedir.

3. ISLEMSEL KUVVETLENDIRICININ
AC VE DC KARAKTERISTIK
OZELLIKLERI

Sekil 1°’de onerilen devrenin , 0.5um MIETEC
CMOS proses model parametreleri kullanilarak
SPICE programinda benzetimi yapilmistir. Sekil
1’de verilen yiiksek bagariml iglemsel kuvvetlendirici
yapist igin besleme gerilimleri Vpp = 2.5V ve
Vsg = -2.5V olarak sec¢ilmistir. Sekil 4’de islemsel
kuvvetlendirici devresinin DC gerilim gegis egrisi
verilmistir. Burada islemsel kuvvetlendirici’nin
evirmeyen ucundan (-2.5V,+2.5V) araliginda bir
gerilim taramasi yapilmigtir ve ¢ikistaki gerilimin
kirpilma limitleri Vogmaksy = 2.5V ve Vominy = -2.5V
olarak belirlenmistir.Islemsel kuvvetlendiricinin giris
dengesizlik gerilimi Vpg degeri —18.79 14V olarak

belirlenmistir.

Sekil 5’de yiiksek basarimli iglemsel kuvvetlendirici
yapist igin c¢ikista SOpF lik yiik kapasitesi varken

kompanzasyon kapasiteleri C.,=2pF, C,=1.5pF,
C;=1.5pF

Islemsel kuvvetlendirici

iken AC kazang egrisi verilmistir.

devresinin ag¢ik ¢evrim



kazanci 82dB olarak, kazang band genisligi ¢arpimi
13.93MHz, 3dB kesim frekanst 1.96kHz olarak
olgilmistiir.

Sekil 6°da yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist i¢in ¢ikista SOpF lik yik varken faz
karakteristigi gorilmektedir. Faz paytr 69° olarak
olgilmistiir.

Sekil 7°de yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist i¢in ¢ikis acik devre iken AC kazang egrisi
verilmistir. Bu durumda islemsel kuvvetlendirici
devresinin, kazan¢ band genisligi ¢arpim 12.957MHz
olarak Ol¢iilmiistiir.

Sekil 8’de yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist i¢in ¢ikis agik devre iken faz karakteristigi
gorillmektedir. Faz pay1 73° olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 9°da yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist i¢in buffer konfigiirasyonunda ¢ikigta SOpF lik
yiik kapasitesi varken devrenin basamak cevabi
goriilmektedir. Vomaks) = 2.49V, Vomin) = -2.5V olarak
Olciilmiistiir.

Sekil 10°da yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist i¢in ¢ikis empedansinin frekansla degisim egrisi
goriilmektedir. Cikis direnci Ro = 0.685kQ) olarak
Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi igin faz egrisi (C ; =50pF)
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Sekil 4 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
yapist icin DC gerilim gecis egrisi
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Sekil 7 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi igin kazang egrisi (C ; =0)
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Sekil 8 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi igin faz egrisi (C ; =0)

Sekil 5 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi igin kazang egrisi (C ; =50pF)

8s 1.8us 2.us 3.0us h.dus
o W(CL) < U1(UPLLSE)

Sekil 9 Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi igin basamak cevab1 (C ; =50pF)
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Sekil 10 Yiiksek bagarimli islemsel kuvvetlendirici
devresi i¢in ¢ikis direncinin frekansla degisim egrisi

4. UYGULAMA DEVRELERI

Gegmiste pasif olarak gergeklestirilen siizgec yapilart
giiniimiizde entegre devre teknolojisinde meydana
gelen gelismelerle birlikte aktif olarak ¢ip tlizerinde
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla, gerceklestirilen
islemsel kuvvetlendirici devresi sadece aktif
elemanlar kullanilarak olusturulmus algak gegiren
siizge¢ ve yine sadece aktif elemanlar kullanilarak
olusturulmus ¢ok amach siizge¢ yapilarinda
kullanilacaktir.

Girigi ve ¢ikist gerilim olan gerilim modlu ikinci
dereceden algak geciren silizge¢ yapist Sekil 11 de
goriilmektedir.

Vin 1
: Vout

Sekil 11 Algak gegiren siizgeg yapisi

Sekil 11°deki algak geciren siizgeg¢ devresine iligkin
transfer fonksiyonu

(gm, + gm,)B’ )
gm,S* +(gm, + gm,)BS +(gm, +gm,)B’

Tag (8) =

olarak elde edilir. (1)’de yer alan B biiylkligi
islemsel kuvvetlendiricinin kazang band genisligi

carpimi, g ., ve g, biiyiikliikleri de siizge¢ yapisinda
kullanilan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA)
yapilarinin  gegis iletkenliklerini = gostermektedir.

Yukaridaki ifadeden siizgecin agisal kesim frekansi
wo ve kalite faktorii Q asagidaki gibi bulunur.

Woiae) =B [1+50 @)

8gm,
Ou6 = 1 (3)
1+8M
gm,
Girisi ve ¢ikist akim olan akim modlu ikinci
dereceden ¢ok islevli siizge¢ yapist  Sekil 12 de
goriilmektedir.
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Sekil 12 Tkinci dereceden ¢ok islevli siizgec yapist

Sekil 12’deki ikinci dereceden ¢ok islevli silizgeg
devresine iliskin transfer fonksiyonlari
1
Tag ()=~ =8 Biy 4
in gm, A
Ly B
Tgg (s)=——=28"s 55 %)
in gm, A
1 2
Ty (5)=—-=8"M 5 ©)
Iin gm, A
L s ’+BB
Tps (s)=——=8"> § + 55, (7
Iin gm, A
A=s’+B s+B,B, (8)

Yukaridaki ifadelerde yer alan B; ve B, biiyiikliikleri
islemsel kuvvetlendiricinin kazang band genisligi

carpimini, g ,.,€,5. &3, &4 V€ &,,5 blylikliikleri

de silizge¢ yapisinda kullanilan gegis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (OTA) yapilarmin gecis
iletkenliklerini gostermektedir. Yukaridaki ifadeden

stizgecin agisal kesim frekans1 W, ve kalite faktorii
Q asagidaki gibi bulunur.

Wo=+BB, ©)

(10)



0= \/Biz (11)
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Olusturulan AG siizgec yapist i¢in kazang egrisi Sekil
13°de  verilmistir.  I.slemsel  kuvvetlendiricinin
kompanzasyon kapasitesi degistirilerek siizgeg¢ kesim
frekans1 istenilen degere ayarlanmustir. Islemsel
kuvvetlendirici i¢in C¢; = 0.5pF, Cc, = 0.5pF ve C¢; =
20pF segilerek, islemsel kuvvetlendiricinin B degeri
1.98MHz olarak elde edilmistir. (5.2) bagintist
kullanilarak yapilan teorik hesaplama sonucunda fy =
2.8MHz olarak elde edilmistir. Yapilan benzetim
sonucunda ise f, = 3.42MHz olarak bulunmustur.

e 5 MOS Devre
op
Ideal Devre
e
I~ou T T T T
106KHz 30Kz 1.8z 3.64 184z 30z
¢ DB(U(H))
Frequency

Sekil 13 Algak geciren siizgeg i¢in kazang egrisi

Olusturulan ¢ok islevli silizge¢ yapist i¢in kazang
egrisi Sekil 14°de verilmistir. Islemsel
kuvvetlendiricinin kompanzasyon kapasitesi
degistirilerek siizge¢ kesim frekansi istenilen degere
ayarlanmistir. Islemsel kuvvetlendirici i¢in C¢; =0.5pF
,Ccr» =0.5pF ve Cc; =20pF segilerek , islemsel
kuvvetlendiricinin B degeri 1.98MHz olarak elde
edilmistir.(5.11) bagmtis1 kullanilarak yapilan teorik
hesaplama sonucunda fyag, foyg, fosg , fogs 1.98MHz
olarak elde edilmistir.Yapilan benzetim sonucunda ise
fOAG = 2.8MHz 5 fOYG = 145MHZ, fOBG = 206MHZ,
fops = 1.96MHz olarak bulunmustur.

CMOS BG
Ideal BG

CHOS BS

deal BS

CMOS AG

Ideal AG

i) T T
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Frequency

Sekil 14 Cok islevli siizgeg igin kazang egrileri

6. SONUC

Bu  c¢alismada, yiiksek  bagarimli  islemsel
kuvvetlendirici devresi ortaya konmustur. Yiiksek
basarimli islemsel kuvvetlendiriciler, yiiksek degerde
birim kazan¢ band genisligi (kazang-band genisligi
carpimi) ve yiikselme egimi elde etmek {izere
kullanilan yapilardir. Bu ¢alismada da amaglanan,
devre tasarimcilarma biiyiik yiikselme egimli, biiyiik
kazang band genisligi ¢arpimina sahip ve biiyiik
kazangl bir yap1 sunmaktir. Ayrica yapida besleme
gerilimlerinin kiiciik tutulmasiyla gii¢ tiiketimi de
diigmektedir.

Olusturulan i¢ yapinin bagarimlari uygulama devreleri
kullanilarak sunulmugtur. Elde edilen simiilasyon
sonuglarma bakildiginda, onerilen yapmin ideal
yapiyla biiyiik bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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