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CiHAN ERZEN
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Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ali Ziya ALKAR
Subat 2019, 70 sayfa

islemsel yiikselteg; elektronik, haberlesme, optik, medikal vb. gibi bircok alanda
tasarlanan analog devreler igin kritik 6neme sahip temel bir elektronik bilesendir.
Analogdan sayisala veya sayisaldan analoga donustirme, tlrev ve integral alma,
toplama ve cikarma, aktif filtre, hata yUkseltici, karsilastirici vb. gibi birgok
uygulamada bu bilesene ihtiya¢ duyulur. Bu elektronik bilegenin temel gorevi,
girigslerine uygulanan sinyallerin farkini ylUkselterek c¢ikisa vermesidir. Bu
donusuimuan hizi, dogrulugu ve gerilim araligi, islemsel ylkseltecin karakteristik
Ozelliklerine gore degdiskenlik gosterir. Bu yuzden, iglemsel yukselteci olugturan
devre bloklarinin ihtiyagc duyulan karakteristik 0zelliklere gore tasarlanmasi
gerekmektedir.

Buna ek olarak, teknolojinin ilerlemesiyle tasinabilir, disuk guglu, verimli ve hizli
calisan elektronik devrelere verilen 6nem artmistir. Gegmisten buglne, ylksek
performansli timdevre tasarimlari yapabilmek icin CMOS teknolojisi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Boylece, ihtiyaca yonelik 6zel gozumler Uretilebilmektedir.

Bu tez caligmasinda; hem pille beslenen hem de girig ve ¢ikis gerilim araligi genis
olan uygulamalar igin yliksek kazangli, beslemeleri kapsayan giris ve ¢ikisa sahip

bir islemsel yukselte¢ tasarlanmigtir. Tasarlanan islemsel yukseltecin en 6nemli



Ozelligi, galisma gerilim araligi boyunca yukseltme igleminin sabit kalmasidir.
Kazang, bant genisligi, faz payi ve yetisme hizi gibi karakteristik 6zellikleri girigteki
gerilim degdisimlerinden c¢ok fazla etkiienmemektedir. Ayrica, islemsel yikseltecin
kararli olarak galisabilmesi i¢in kendi kendini kompanze edebilen bir devre ve gug
tuketimini azaltmak icin kendinden oOngerilimli akim ve gerilim kaynaklari
tasarlanmistir. Kararlilik sorunlariyla kargilasmamak igcin mimkuin oldugunca basit
devre tasarimlari Uzerinde c¢aligilmistir. Tasarlanan iglemsel yUkseltecin
benzetimleri yapilmis ve ihtiya¢ duyulan uygulamalardaki ¢alisma performansi
incelenmigtir. Bunun yaninda, onerilen tasarim literatirdeki farkh ornekleriyle
kargilastinimistir. K¢k kanal boyutuna sahip CMOS teknolojisiyle gelistirilen
tasarim benzerlerine gore daha az yer kaplayacaktir. Ayrica, dusuk gerilimlerle
calistinlan ve ylUksek performansa ihtiya¢ duyan tasinabilir cihazlarin hem dusuik
akim ve gerilimleri yukseltme gorevini karsilayacak hem de genis gerilim araliginda
calismasini saglayacak bir tasarim gelistirilmistir.

130 nm CMOS teknoloijisi ve 1,5V tek kaynakli besleme gerilimi kullanilarak yapilan
tasarimin sonucunda; 100 dB’nin Gzerinde kazang, (0,05 V - 1,45 V) arasinda giris
ortak mod gerilim araligi, (0,05 V - 1,45 V) arasinda c¢ikis salinimi, 10 MHz'den
yuksek bant genisligi, 45°’den blyuk faz payi, 4,2 V / pys yetisme hizi, 80 dB’den
biylik CMRR ve PSRR degeri ve 1 mW’tan duslk gug tuketimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: islemsel yiikselteg, beslemeleri kapsayan, CMOS, yiiksek

kazang, elektronik.
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Operational amplifier is a main integrated circuit which has critical importance for
the design of analog circuits in many areas such as electronics, communications,
optics, medical etc. It is needed in many applications such as analog to digital
conversion or vice versa, differentiation and integration, addition and subtraction,
active filter, comparator and so on. The principle work of this integrated circuit is to
amplify the difference of signals applied to its inputs. Speed, accuracy, and voltage
range of this conversion vary according to characteristic features of the operational
amplifier. Hence, it is necessary that circuit blocks forming the operational amplifier
should be designed according to the needed characteristic properties.

In addition, the importance of portable, low power, efficient and fast electronic
circuits has increased with the progress of technology. From past to present, CMOS
technology is widely used to make high performance integrated circuit designs.
Thus, custom solutions for particular requirements can be developed.

In this thesis work, an operational amplifier which has high gain, rail-to-rail input and

output is designed for battery-powered and having wide input / output voltage range



applications. The most important feature of the designed operational amplifier is that
amplifying operation remains constant during the input common mode voltage
range. Its characteristic properties such as gain, bandwidth, phase margin, and slew
rate are not heavily affected from input voltage variations. Moreover, a self-
compensated circuit for the operational amplifier to work stable, and self-biased
voltage and current sources to decrease power consumption are designed. In order
to avoid any stabilization problems, simple electronic circuits have been utilized.
Simulations of the designed operational amplifier are done and its operating
performance on the required applications is examined. Besides, the proposed
design is compared to various examples in the literature. The developed design with
CMOS technology having small channel length occupies less space than similar
designs. Also, a design was developed for low-voltage / high performance portable
devices, which will allow them to both fulfill their low current and voltage amplifying
functions and to ensure their operation within a wide voltage range.

By means of the design which utilized 130 nm CMOS technology and 1.5 V single-
sourced supply voltage, following results were obtained: gain over 100 dB; input
common mode voltage range between 0.05 V and 1.45 V; output swing between
0.05 V and 1.45 V; bandwidth higher than 10 MHz; phase margin larger than 45°;
4.2V | us slew rate; more than 80 dB CMRR and PSRR; power consumption lower
than 1 mW.

Keywords: Operational amplifier, rail-to-rail, CMOS, high gain, electronics.
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1. GIRiS
1.1. Tarihge

Elektronik endustrisinde dretilen ilk basarih timdevre bir iglemsel yukseltegtir.
1960’ yillarin basinda Robert J. Widler tarafindan tasarlanmis ve Fairchild firmasi
tarafindan pA709 koduyla piyasaya surtlmuastir [1]. Bu timdevre uzun ugraslar
sonucu tasarlansa da var olan sorunlari ¢ozilmeden Uretilmistir. Ornegin;
tumdevrenin kompanzasyonu disaridan ayarlanabilmektedir ve ¢ok hassas oldugu
icin ters bir durumda timdevre kendi kendini bozabilmektedir. Bu yuzden, ortaya
cikarilan ilk timdevre guvenilir olmadigi icin  muhendisler tarafindan
kullanilamamustir. ilerleyen zamanlarda, tiimdevre tasarimi kompanzasyonu
iceriden ayarlanacak sekilde gelistiriimis ve sonrasinda ise tumdevrenin
performansi ve kararlligi iyilestiriimistir. Bu sayede birgok firma tarafindan farkh
kodlarla Uretiimesine olanak saglanmigtir. Ayrica herkes tarafindan kolaylikla

kullanilabilir hale getirilmistir.

Gunumuzde islemsel ylkseltecgler, analog ve sayisal devre tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilan timdevrelerden biridir. Farkli degerde kazang, giris/cikis gerilimi,
bant genisligi, yetisme hizi vb. 6zelliklere sahip olduk¢a genis bir Urin agi
bulunmaktadir. Ayrica, otomotiv, askeri, uzay ve medikal alanlari igin Uretilen tarleri
de mevcuttur. Kullanilan uygulama alanlari ise; gerilim kaynagi, akim kaynagi,
kargilastirici, osilator, aktif filtre, hata yukseltme, analogdan sayisala veya
sayisaldan analoga  donustlrict  devreleri  ve  tlrevl/integral alma,

ornekleme/saklama, toplama/gikarma gibi matematiksel islemlerdir [2].

Buna ek olarak, teknolojinin ilerlemesiyle taginabilir, dusuk guglu, verimli ve hizli
calisan elektronik devrelere verilen énem artmistir. Ozellikle pille beslenen,
tasinabilir cihazlarda ¢alisma geriliminin dusik ve gug¢ kaybinin minimum olmasi
gerekmektedir. Bu ylizden, hem kiglk boyutta hem de ylksek performansa sahip
bir islemsel ylkselte¢ tasarimi yapabilmek icin CMOS VLSI teknolojisi yaygin olarak
kullaniimaktadir. ihtiyaca yonelik 6zel ¢éziimler tretebilmek igin farkli boyutlarda,
degisken gecis iletkenligi, kanal uzunluk modulasyonu ve galisma gerilimine sahip
CMOS teknolojileri tercih edilmektedir.



1.2. Literatiir Ozeti

Literatirde yapilmis olan ¢alismalari inceledigimizde, bazi ¢aligsmalarda iglemsel
yukseltecin yuksek kazangl olmasina dikkat edilirken bazilarinda ise beslemeleri
kapsayan giris ve c¢ikis 0Ozelliginde olmasi hedeflenmistir. Ayrica, islemsel
yukseltecin kararh bir sekilde galismasi igin de c¢esitli kompanzasyon teknikleri
uzerinde durulmustur [2][3][4][5].

Arastirmalara gore islemsel ylkseltecin yliksek DC kazanca, bant genisligine ve faz
payina sahip olmasi icin giris tarafindaki devre tasariminin énemi biiyiiktir. islemsel
yukseltecin girisine uygulanan ortak-mod gerilim araligi boyunca, bahsedilen
performans Ozelliklerinin sabit kalmasi i¢in ¢esitli tasarimlar Gzerinde calismalar

yapimigtir.

Beslemeleri kapsayan giris 0zelligi elde edebilmek igin yaygin olarak n ve p kanalli
fark yuUkselte¢ cifti kullanilmaktadir. Bu devre operasyonunda, pozitif beslemeye
yakin gerilimlerde n kanal aktif, negatif beslemeye yakin gerilimlerde p kanal aktif
ve orta seviye gerilimlerde ise her iki kanal aktiftir. istenilen ézelligi saglamasina
ragmen, her iki kanal aktifken devrenin gecis iletkenlik (gm) degeri degistigi icin
islemsel yUkseltecin karakteristik 6zellikleri sabit kalmaz. Bu sorunu ¢ézmek igin
literaturde farkh teknikler kullanilarak gm degerinin sabit tutulmasi saglanmigtir.
Ayrica, hem dusuk gucle galisan hem de beslemeleri kapsayan girigs o0zelligi elde
edebilmek igcin yaygin olarak fark ylkselteg ciftine bagl katlanmis-kaskot ylkseltec
devresi kullaniimaktadir [3][6].

Beslemeleri kapsayan c¢ikis 0zelligi elde edebilmek igin yaygin olarak AB tipi
yukseltecler kullanilmaktadir. Bu yukseltecin galisma prensibi it-gek yukselteciyle
aynidir. Devre yapisinda n ve p kanal transistdr ¢ifti bulunmaktadir. Calisma
operasyonunda, ortak girislerine uygulanan pozitif besleme gerilimli sinyalde n kanal
aktif ve negatif besleme gerilimli sinyalde ise p kanal aktif olur. Devrenin ¢ektigi akim
transistorlerin geniglik-uzunluk oranina gore degdiskenlik gosterir. Yaygin olarak it-

cek yukselteci gibi kullanilsa da farkh AB tipi ylkseltegler de bulunmaktadir [3][7].

Ozellikle optik haberlesme ve medikal alanindaki uygulamalarda digik akim ve
gerilimleri okuyabilmek igin gesitli islemsel yukseltegler kullaniimaktadir. Yuksek
performans ve hassasiyet gerektiren sistemler icin hem yiksek kazangli hem de

yuksek bant genisligine sahip bir islemsel ylkselteg tumdevresine ihtiyac



duyulmaktadir. Her iki 6zelligi de saglayabilmek pek kolay olmamaktadir. Yuksek
bant genigligi elde edebilmek igin kisa kanal boyutlu CMOS teknolojisi kullaniimasi
gerekmektedir; buna karsin kazang degeri de ters orantili olarak dugsmektedir. Bu
yuzden kazanci artirmak icin de cesitli devre tasarim tekniklerinden

yararlaniimaktadir [8].

Bu tez calismasi kapsaminda, dusuk gugle ¢alisan ve yuksek performans gerektiren
uygulamalar igin Onerilen devre tasarimlari incelenmis ve ihtiya¢ duyulan
karakteristik 6zelliklere yonelik bir islemsel yukselteg tasarimi yapiimistir. Kisa kanal
boyutuna sahip 130 nm CMOS teknolojisi kullanilarak iglemsel yukseltecin yuksek
kazangli, beslemeleri kapsayan giris ve cikis (rail-to-rail) 6zelligine sahip olmasi
hedeflenmistir. Bunun yaninda, glg tiketiminin de yeterli seviyede disuk tutulmasi

saglanarak tasinabilir uygulamalar icin kullanilabilir olmasi hedeflenmistir.
1.3. Tezin Kapsami ve Organizasyonu
Tez calismasi kapsaminda;

e 2. bdlumde, islemsel yukseltecin karakteristik ozelliklerinden ve tasarim
asamalarindan bahsedilecektir. islemsel yiikselteci olusturan her bir devre
blogu detaylica incelenecek ve istenilen karakteristik Ozelliklere yonelik
tasarim icin onerilerde bulunulacaktir.

e 3. bolumde, tezin kapsami ve hedefleri dogrultusunda yapilan tasarim
hakkinda bilgi verilecektir. Hedeflenen 6zelliklere yénelik yapilan tasarimda
bulunan her bir devre blogu hakkinda detayli bilgi verilecek ve devre analizleri
kapsaminda yapilan hesaplamalar da agiklanacaktir.

e 4. bolumde, tasarlanan islemsel yukseltecin her bir karakteristik 6zelligi igin
yapilan benzetimler ve sonuglari verilecektir. Ayrica, hedeflenen 6zelliklere
de basaril bir sekilde ulasildigi gosterilecek ve literaturdeki tasarimlara gore
artilarindan bahsedilecektir.

e 5. bolumde, tasarlanan islemsel yukseltecin artilari ve eksileri hakkinda bilgi
verilecektir. Tasarimi sinirlayan ve Uzerinde durulmasi gereken konular
hakkinda Onerilerde bulunulacaktir. Ayrica, tasarimi gelistirmek ve Urln
clkarmak adina ileride yapilabilecek ¢calismalardan bahsedilecektir.

e Ekler kisminda, islemsel ylkseltecin devre tasarimi sirasinda yapilan

hesaplamalari ve tasarim kutuphanelerini iceren dosyalar verilecektir.



2. ISLEMSEL YUKSELTEG TASARIMININ TEMELLERI

2.1. islemsel Yiikseltecin Yapisi ve Karakteristigi

Islemsel yikseltecin yapisinda temel olarak, yliiksek empedansa sahip eviren ve
evirmeyen tipinde iki adet giris, dusik empedansa sahip bir ¢ikis bulunur. Bu
elektronik bilesenin temel gorevi, girislerine uygulanan sinyallerin farkini ylkselterek
cikisa vermesidir. Cikista olusacak gerilimin buyukligu islemsel ylkseltecin sahip
oldugu acik gevrim kazancina gore degismektedir. Bu kazang degeri tipik olarak 50
dB - 60 dB arasindadir. Bu sayede, giriste olusan milivolt seviyesindeki kuguk
gerilim degerleri ylUkseltilerek c¢ikista besleme gerilimi degerine kadar

ulasabilmektedir. ideal bir islemsel yiikseltecin modeli Sekil 2.1°de verilmistir [3].
N\/dd
Ro
Ri AN Vo
AL(Vi+)-(Vi-)] <w>
Vi-

Vss

Vi+

Sekil 2.1. ideal islemsel Yiikselteg

ideal bir islemsel yiikselte¢ asagidaki dzelliklere sahiptir:

e Sonsuz aglk ¢gevrim kazanci, A,; = o

e Sonsuz giris empedansi, R; = o

e Sifir gikis empedansi, R, = 0

e Sifir giris akimi,

e Sifir sapma gerilimi, V;, = V;_

e Sonsuz yetisme hizi, SR = «©

e Sonsuz bant genigligi, BW = o

e Sonsuz ortak-mod bastirma orani, CMRR = o

e Sonsuz gug kaynagi bastirma orani, PSRR = o
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Gergek hayatta, islemsel yukseltecin karakteristik 6zelliklerini kullanilan yari iletken
teknolojisi, tasarim ve uretim yontemi gibi parametreler degistirdigi igin ideal
Ozellikleri elde etmek mumkun olmamaktadir. Ayrica, karakteristik Ozellikler
arasinda da dogru veya ters oranti vardir. Bazi 6zelliklerden iyi sonug alabilmek igin
digerlerini dusuk seviyede tutmak gerekmektedir. Bu yuzden ihtiya¢ duyulan
Ozelliklere gore yapilacak tasarima karar verilmekte ve ilgili hesaplamalar buna gore
yapiimaktadir. islemsel yiikseltecin sahip oldugu karakteristik ozellikler ve

performans degerlerini etkileyen parametreler asagida bdlimler halinde verilmistir.
2.1.1. DC Kazang

Islemsel ylkseltecin sahip oldugu en dnemli karakteristik ©6zelliklerinden biridir.
islemsel yiikseltecin kapali cevrim performansinin iyi olmasi icin yiikksek DC kazang
degerine sahip olmasi gerekmektedir. islemsel yiikseltecin DC kazang degeri, giris
tarafindaki transistorlerin gecis iletkenligi (gm) ile ¢ikis tarafindaki transistorlerin
iletkenlik (go) degerine baghdir. Bu iletkenlik degerleri (2.1) ve (2.2) numaral

formullerle hesaplanmaktadir [9].

W
Im = 2.uCoxTIDQ (21)

1
go =4 <§.ucox(VGS —Vp)2(1 + AVDS)) (2.2)

(2.1) ve (2.2) numarali formillerde, kullanilan transistér modeline ait;

e U : Hareketlilik katsayisi

o Cox :Kapi-oksit kapasitansi

e W & L: Genislik ve uzunluk degeri

e Ipa :Duragan akimi

e A : Kanal uzunluk modulasyonu
e Ves : Gate-source gerilimi

e Vps :Drain-source gerilimi

e Vtu : Esik gerilimi

parametreleri bulunmaktadir.



Islemsel yikseltecin DC kazang degeri tasarim parametreleriyle ayarlanmaya
caligilsa da, u, Cox ve A gibi birgok Uretim parametresine gore degiskenlik gosterdigi

icin tam olarak istenilen degeri elde etmek zordur.
2.1.2. Bant Genigligi

islemsel yiikseltecin ¢alisma hizini belirleyen énemli karakteristik 6zelliklerden
biridir. Kazang - Bant Genisligi Carpimi (GBW) degeri, (2.3) numaral formulde
belirtildigi gibi islemsel ylkseltecin DC kazanci ile bant genigligi degerinin garpimi

sonucu elde edilir.
GBW = DC Kazang x Bant Genisligi (Hz) (2.3)

islemsel yiikseltecin GBW degeri, (2.1) numaral formiilde belirtilen (gm) degeri ile
cikista slrulen kapasitif yike (CL) bagh olarak degismektedir. Cok kath devre
yapilarinda, islemsel yukseltecin kararl ¢alisabilmesi igin ¢ikis kati ile bir dnceki kat
arasinda kompanzasyon kapasitori (Cc) kullaniimaktadir. Bu kapasitorin degeri
yuksek oldugunda GBW degeri dismektedir. Bu yutzden, yiksek performansli
sayisal devrelerde ylksek bant genigligi elde edebiimek igcin Cc ve CL

parametrelerinin incelenmesi gerekmektedir.
2.1.3. Faz Payi

islemsel yiikseltecin kapali ¢gevrim modunda calisirken kararlihgini etkileyen bir
Ozelliktir. Agik cevrim kazancinin 0 dB oldugu frekanstaki faz payi degerinin 45°den
buyuk olmasi islemsel yukseltecin kararli galigmasi icin gereklidir. Faz payi degeri,
devrenin karakteristigine gore ortaya ¢ikan baskin kutuplarin ayrismasina baghdir.
Yuksek DC kazang elde edebilmek icin baskin kutuplarin olabildigince birbirinden
uzak olmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin de kompanzasyon kapasitoru
(Cc) kullaniimaktadir.

2.1.4. Girig Ortak-Mod Gerilim Arahgi

islemsel yiikseltecin performans degerlerinin sabit oldugu giris gerilim araligidir.
Ozellikle dugiik besleme gerilimli tasarimlarda, sinyal-guriilti orani (SNR) degeri
dustugu icin islemsel ylkseltecin giris ortak-mod gerilim araligi 6nem arz etmektedir.
SNR degerini yukseltmek igin beslemeleri kapsayan (rail-to-rail) giris 6zelliginde
olan tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tasarim yapilirken islemsel yukseltecin
her bir performans degerinin giris ortak-mod gerilim araligi boyunca sabit olmasi



gerekmektedir. Aksi takdirde, islemsel ylkselte¢ kararsiz bir duruma girer ve DC
kazang, bant genisligi, faz pay vb. karakteristik 6zellikleri degisir. Ilerleyen

bolumlerde bu durumla ilgili gesitli tasarim tekniklerinden bahsedilecektir.
2.1.5. Yetisme Hizi

Islemsel yikseltecin gikisinda olusan sinyalin degisme oranidir. lIslemsel
yukseltecin girisine yuksek genlikli kare dalga uygulandiginda cikistaki yuk
kapasitoru maksimum akimla dolmaya baglar ve kapasitorin dolma hizina goére
cikistaki degisim gozlemlenir. Sekil 2.2’de islemsel ylkseltecin davranisi

gOsterilmigtir [3].

islemsel yiikseltecin
davranisi

Sekil 2.2. islemsel Yiikseltecin Yetisme Hizi Grafigi [3]

Yetisme hizinin degeri (2.4) numaral formulle hesaplanmaktadir [3].

Imaks (212)
SR = ,Cc>|—|C 2.4

Islemsel yiikseltecin yetisme hizi degeri, (2.4) numarali formilde belirtilen;

® Imaks : islemsel yiikseltecin girisindeki devrenin gektigi toplam akim
e CL : islemsel yiikseltecin ¢ikisindaki yiik kapasitdri
e Cc : Kompanzasyon kapasitoru

parametrelerine baglidir.

Ayrica, islemsel yukseltecin faz payi degerinin 45°den buylk olmasi igin, (2.4)
numarali formulde verilen ylUk kapasitoru ile kompanzasyon kapasitoru arasindaki
esitlik kullaniimaktadir [10].

2.1.6. Cikis Salinimi

islemsel yiikseltecin girisine uygulanan ortak-mod gerilim araliginda, bdtin

transistorler doyum bolgesinde g¢aligirken c¢ikista olusan gerilim arahgidir.



Transistorlerin  surtlme gerilimleri ¢ikis salinim aralgini sinirlandirmaktadir.
Ozellikle diistk besleme gerilimli tasarimlarda, SNR degerinin yiiksek olmasi igin

beslemeleri kapsayan ¢ikis 6zelligine ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.1.7. Ortak-Mod Bastirma Orani

Islemsel ylikseltecin eviren ve evirmeyen giriglerinde kullanilan ayni 6zellige sahip
transistorlerin, Uretim yontemine bagimli olarak birbirleri arasindaki uyumsuzluk
sonucu olusan ortak-mod gerilimlerini yok etmeye yarayan bir 6zelliktir. Ortak-mod
bastirma orani (CMRR), (2.5) numarali formulde belirtildigi gibi islemsel ylkseltecin

diferansiyel kazancinin ortak-mod kazancina orani ile hesaplanir.

ADM

cM

ADM
e (2.5)

cM

CMRR = , CMRR(dB) = 20log

islemsel yiikseltecin CMRR degerinin yiiksek olmasi, ¢ikista olusan hata gerilimini
azaltir. Bu yUzden, hassas c¢ikis gerilim araligina ihtiyag duyan uygulamalar igin

yuksek CMRR degerine sahip islemsel yukseltegler tercih edilir.
2.1.8. Gug Kaynagi Bastirma Orani

islemsel yikseltecin besleme gerilimi (izerinde farkli kaynaklardan gelen giriilti
sebebiyle olusan dalgalanmalari sénumlemeye yarayan bir 6zelliktir. Glig kaynagi
bastirma orani (PSRR), (2.6) numarah formulde belirtildigi gibi besleme gerilimi
uzerinde olusan gurultu sinyalinin (Vn) ¢ikista olugsan gerilim degerine (Vo) orani ile

hesaplanir.
4 Va
PSRR = —, PSRR(dB) = 20log (—) (2.6)
/A Vo

Sayisal devreler gurultiye karsl hassas oldugu icin yiksek PSRR degerine sahip
islemsel yukselteglere bu alanda ihtiyag duyulur.

2.1.9. Sapma Gerilimi

islemsel yiikseltecin giris tarafinda kullanilan ayni ézellikteki transistorlerin ve
direnclerin, Uretim ydntemine bagimli olarak birbirleri arasindaki uyumsuzluk sapma
gerilimi olugsmasina neden olur. Bu gerilim degeri, devre tasarimina ve kullanilan
teknolojiye gére mikrovolt ile milivolt arasinda degismektedir. islemsel yiikseltecin
DC kazanci yuksek oldugundan giriste olusan kiuguk gerilim degerleri ylkseltilerek

cikista hata geriliminin olusmasina sebep olur. Bu ylzden hassas gerilim degeri



okuyan uygulamalar igin sapma gerilimi olduk¢a dusuk olan islemsel ylkseltegler

tercih edilmektedir.
2.1.10. Gug Tiiketimi

islemsel vyiikseltecin giris tarafinda bulunan devrenin éngerilimli akimi ve ¢ikis
tarafindaki sirme akimi ne kadar dusuk olursa glc tuketim degeri de az olur.
Gunumuz yar iletken teknolojilerinde besleme gerilimleri oldukga dusik olan
transistorler bulunmaktadir. Bu yuzden ozellikle pille beslenen uygulamalar igin
dusuk besleme gerilimleriyle kararli bir sekilde cgalisabilen, yiksek performansli
islemsel yukselteglere ihtiyag duyulmaktadir. Tasarim yapilirken bu parametre de
g6z 6nunde bulundurularak teknoloji secimi yapiimali ve diger karakteristik 6zellikler

incelenmelidir.

Yukaridaki oOzelliklere ek olarak, islemsel yuUkselte¢ tasariminda kullanilan
transistorlerin kiiglk de olsa giris ve kacak akimlari vardir. Bu akim degerleri,
kullanilan teknoloji ve Uretim yontemine bagl olarak degismektedir. Bu yuzden,
islemsel yuUkseltecin giris akim degeri sifir ve buna bagli olarak giris empedans
degeri sonsuz olmamaktadir. Ayrica, c¢ikis tarafinda kullanilan devrelerin
karakteristigine gore kuglk da olsa empedans olusmaktadir. Bunu azaltmak igin de,

islemsel yukseltecin negatif geri bildirim ile kullanilmasi gerekmektedir [3].
2.2. Yan iletken Teknolojileri

islemsel ylkseltecler, disiik gili¢ tiiketimi, yiiksek hiz, yiilksek bant genisligi vb.
Ozelliklere intiya¢ duyan uygulamalara gore maliyet de g6z énunde bulundurularak
Bipolar, CMOS ve BiCMOS gibi farkli teknolojiler kullanilarak tasarlanabilirler. Bu
teknolojiler birbirleriyle karsilastirildiginda, islemsel yukselteglerin ihtiyag duyulan
karakteristik Ozellikleri bakimindan cgesitli avantajlari ve dezavantajlari vardir.
Bipolar transistorlerin iletken yapilari arasindaki kontaklarda olusan guralti CMOS
transistorlere gére daha azdir. Bu yuzden, isitsel ylkselteg, video yuUkselte¢ ve
dusuk guraltala iglemsel yukselte¢ tasarimlarinda bu teknoloji kullanilir. CMOS
transistorler ise iletimdeyken daha dusuk direng degerine, daha az gug tuketimine
ve hizl agilip kapanma 6zelligine sahiptir. Ayrica daha kompakt yapida ve maliyeti
dusuk oldugundan dolayr dusik guglu, yliksek hizli ve hassas uygulamalarda
kullanilacak islemsel yukseltegler icin Bipolar teknolojisi yerine CMOS tercih edilir.

BiCMOS teknolojisinde ise hem Bipolar hem de CMOS transistérler kullanilir. Uretim



maliyeti diger teknolojileri gore daha ylksektir. Ozellikle yiiksek kazanca, yliksek
hiza ve yuksek bant genisligine sahip olmasi istenen islemsel yukseltecler igin bu
teknoloji tercih edilebilir. Bipolar transistor ile yiksek kazang elde edilirken CMOS

transistor ile yuksek hiz ve yuksek bant genisligi elde edilmektedir [4].

Gecgmisten bugine, um boyutlarindan baslayip nm boyutlarina kadar ktgulen farkl
turde CMOS teknoloijileri Uretilmigtir. Ginumuzde ise, yuksek performansli ve dusuk
gugte calisan iglemsel ylUkseltegler igin 1 um’nin altinda kanal boyutuna sahip
CMOS teknolojileri tercih edilmektedir. En yaygin kullanilanlar ise, 3,3 V - 5 V
arasindaki besleme gerilimlerinde calismaya olanak saglayan 350 nm - 600 nm
arasindaki CMOS teknolojileridir. CMOS teknolojisinin boyutu islemsel ytkseltecin
aclk cevrim kazanci, bant genigligi, gu¢ tuketimi vb. karakteristik Ozelliklerini
etkiledigi icin hedeflenen performans 6zelliklere gére uygun bir segim yapilmalidir
[4].

2.3. MOSFET Transistorler ve Calisma Prensipleri

Dusuk guclu ve az maliyetli igslemsel yukselte¢ tasarimi yapabilmek igin yaygin
olarak CMOS teknolojisi kullaniimaktadir. Bu teknolojide kullanilan anahtarlama
elemanlari ise Metal Oksit Yariiletkenli Alan Etkili Transistor (MOSFET)’lerdir. Bu
transistorlerin n kanalli (NMOS) ve p kanall (PMOS) iki tlri mevcuttur. Stridlme

gerilimlerine gore ¢alisma operasyonlari degismektedir.

Bu boélumde, oncelikle MOSFET lerin ¢alisma prensipleri ve operasyonel durumlari
hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra, MOSFET transistorler kullanilarak islemsel
yukselteci olusturan her bir devre blogunun analizleri detayli olarak incelenecek,
kullanilan devrelerin artilari ve eksileri belirtilecek ve onerilen tasarimlar hakkinda

bilgi verilecektir.

MOSFET transistorler 4 terminalden olugsmaktadir: Kapi (G), Kanal (D), Kaynak (S)
ve Tabaka (Substrate). N kanalli ve P kanalli MOSFETlerin birbirlerine gére bazi
farklihklari vardir.

N kanalli MOSFET lerde;

e Besleme kanal tarafindan verilir ve akim kanaldan kaynaga dogru akar.
e P tipinde tabakaya sahip oldugundan dolayi bu terminal topraga baglanir.

e iletimde olmasi igin kap! girisine pozitif gerilim uygulanmaldir. (Vg > 0)
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P kanalll MOSFET lerde;

¢ Besleme kaynak tarafindan verilir ve akim kaynaktan kanala dogru akar.
¢ N tipinde tabakaya sahip oldugundan dolayi bu terminal beslemeye baglanir.

o lletimde olmasi igin kapi girisine negatif gerilim uygulanmalidir. (V55 < 0)

MOSFET transistorlerin 3 adet ¢calisma golgesi vardir: Kesim bolgesi, aktif bolge ve
doyum bolgesi. Transistorin kapi girisine uygulanan gerilim esik geriliminden
dusukse (Vg5 < Vry), transistor kesim bolgesine girer ve kapali durumda kalir. Aktif
bolgede caligirken ise, kapi girisine uygulanan gerilim egik gerilimini agmistir; ancak
kanal-kaynak gerilimi doyum boélgesine ulasamamistir (Vos > Vig & Vps < Vpssat)-
Transistoriin kanal akimi da kanal-kaynak arasi gerilime (I, = K[Vps]?) badli olarak
degismektedir. Transistorun kanal-kaynak gerilimi doyum bdlgesine ulastiginda ise

(Vps > Vpssar) kendisi de doyum bdlgesinde galisiyor demektir.

islemsel yiikseltec tasariminda kullanilan MOSFET ler genellikle doyum bélgesinde
calistinlirlar. Boylece hem yuksek hiz hem de DC kazanci arttiran ylksek gecis
iletkenligi elde edilebilir. Guglu iletim bolgesinde ¢alisirken transistorin kanal akimi

(2.7) numarali formul ile hesaplanmaktadir.

1w ,
Ip = —llCoxT Ves — Vr)“(1 + AVps) (2.7)

2

(2.7) numarali formulde hesaplanan kanal akimi, transistorin;

e U : Hareketlilik katsayisi

e Cox :Kapi-oksit kapasitansi

o A : Kanal-uzunluk modulasyonu
e W &L: Geniglik ve uzunluk

e Ves :Kapi-kaynak gerilimi

e Vps :Kanal-kaynak gerilimi

e Vtu : Esik gerilimi
parametrelerine baglidir.

Ayrica, kanal akimina bagl olarak degisen gegis iletkenligi degeri de (2.8) numarali
formulle hesaplanmaktadir.

11



w
Im = Z#CoxTID (2.8)

Duslk gug¢ harcayan timdevre tasarimlarinda ise, MOSFET’ler genellikle zayif
iletim boélgesinde calistirilirlar. Bu bélgedeyken MOSFET lerin karakteristigi Bipolar
transistorlerle benzerdir ve transistorin kanal akimi (2.9) numarah formulle

hesaplanmaktadir [4].

Vgs

ID = )/IoeW (29)

(2.9) numarah formulde hesaplanan kanal akimi, termal gerilim degerine (V1) ve

uretim yontemine gore degisen y ve lo parametrelerine baghdir.

Zayf iletim bolgesindeyken kanal akimina bagh olarak degisen gegis iletkenligi

degeri de (2.10) numarali formul ile hesaplanmaktadir [4].

Gm =V (2.10)

2.4. islemsel Yiikselteg Tasarim Asamalari

islemsel ylkselte¢ tasarimi yapilirken 6ncelikle kullanilacak olan vyari iletken
teknolojisinin boyutuna karar verilmelidir. CMOS transistorler iki farkli yontemle
dretilirler: Uzun kanal (um seviyesinde) ve kisa kanal (nm seviyesinde).

Transistorlerin Uretim yontemine gore;

e Besleme ve esik gerilimi (Vop & V1H)

Kapi-oksit kalinhgi (tox)

Kanal uzunluk modulasyonu (1)

Elektron hareketliligi (n)
iletkenlik katsayisi (KP) vb.

bircok parametre degiskenlik gdstermektedir. Tasarim asamasinda, tercih edilen
teknolojiye ait transistor parametreleri kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.
Allen E. P.’nin [10] kitabindan alinmis parametreler Sekil 2.3’te verilmigtir.
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Long-channel MOSFET parameters used in this book.
The DD =5 V and the scale factor is 1 um (scale = 1e—6)

Parameter NMOS PMOS Comments
Vi and Vo 800 mV 900 mV Typical
KP, and KP, 120 uA/V? 40 pA/V? {,=200A
Chx = Eox/lox 1.75fF/jum® | 1.75 fF/fum’ Cox = CL WL - (scale)?
A, and &, 0.01 V! 0.0125 V' atL=2
y,and y, 0.5V 0.6 V'*? Body factor

Short-channel MOSFET parameters used in this book.
The FDD =1 V and the scale factor is S0 nm (scale = 50e-9)

Parameter NMOS PMOS Comments
V,nand V,, 280 mV 280 mV Typical
t, 14 A 14 A See also Table 5.1
Cle = Eoxllon 25 fF/um? 25 fF/um’ Cox = CI,WL - (scale)’
A, and A 0.6V 0.3V AtL=12
l,,andl . 600 pA/pm 300 pA/pm On current
[ I,andl, | 71nA/um | 10nAum | Off current, see Fig. 14.2

Sekil 2.3. MOSFET Kanal Teknolojilerine Gére ilgili Parametreler [10]

Gunumuzde dusuk gug¢ harcayan, yuksek performansli timdevrelere ihtiyag oldugu
icin CMOS teknolojisinin boyutu oldukga kigulmustir. Kisa kanal boyutu kullanarak
hem kuguk boyutlu hem de dusuk besleme gerilimiyle ¢alisan islemsel yukselteg
tasarimi yapabilmek zordur. Kanal boyutunun klgulmesi islemsel ylUkseltecin
karakteristik 6zelliklerini hem olumlu hem de olumsuz yonde etkiler. (2.11) ve (2.12)
numaral formullerde goraldtugu gibi, kullanilan teknoloji kiictldigu zaman islemsel

yukseltecin bant genigligi artar; ancak agik ¢evrim kazanci azalir [5].

v
fr % (2.11)
L

(2.11) ve (2.12) numarali formullerde hesaplanan transistoriin gecis frekansi (fr) ve

aclk gevrim kazanci (gmro) degerleri;
e Ves :Asiri meyil gerilimi
o L : Kanal uzunlugu
e QJm : Gegis iletkenligi

° 10 : Cikis empedansi
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parametrelerine bagli olarak degismektedir. Teknoloji boyutu segilirken ihtiyag

duyulan performans 6zellikler goz 6nunde bulundurularak karar verilmelidir.

Sekil 2.4’te fonksiyonel blok semasi verilen islemsel yukselte¢ temel olarak 3 ana

bloktan olugsmaktadir [11]:

e Giris Kati: islemsel yiikseltecin yiiksek kazancl olmasini saglayan fark
yiikseltici devresinin oldugu bloktur. iki katli basit islemsel yiikselteclerde,
ayrik hattan tek hatta donustirme islemi de giris katinda yapilmaktadir.

« ikinci Kat: Giris katinda olusan gerilim degisimlerine karsi diger katlarin
kararli galismaya devam edebilmesi icin genellikle sinyal seviyesini tersleme
amagch kullaniimaktadir. Ayrica, islemsel ylUkseltecin agik ¢evrim kazancini
arttirmak ve ayrik hattan tek hatta dontstirmek icin de bu katin kullaniimasi
tercih edilmektedir.

e Cikis Kati: islemsel yikseltecin hem disiik ¢ikis empedansina sahip olmasi
hem de direncgli veya kapasitorli yudkleri surebilmesi igcin bu kat
kullaniimaktadir. Ozellikle diisik besleme gerilimleriyle calisan islemsel
yukselte¢ tasarimlarinda gug¢ kaybini azaltmak igin tamponlu ¢ikis

devrelerinden yararlaniimaktadir.

Ayrica, iglemsel yukseltecin bahsedilen katlarinda ongerilme akim ve gerilim
ihtiyacini kargilamak igin 6n besleme devreleri kullaniimaktadir. Digaridan ve
iceriden (kendinden) beslemeli olarak iki farkli tiri mevcuttur. Disuk gli¢ harcayan
islemsel yukselte¢ tasarimlarinda 6zellikle kendinden beslemeli devreler tercih
edilmektedir. Buna ek olarak, islemsel yukseltecin negatif geri bildirim modunda
calisirken AC performansinin kararli olmasi icin gesitli kompanzasyon teknikleri
uygulanmaktadir. Bu yuzden, iki katl tasarimlarda girisle ¢ikig arasinda, u¢ ve daha
¢cok kath tasarimlarda ise ¢ikisla bir 6nceki kat arasinda kompanzasyon devreleri
kullaniimaktadir [11].
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Kompanzasyon

Devresi
Girig ikinci Cikis
Kati Kat Kati
—+ +
Ayrik :
Girigler _ _ Gikis

On Besleme Devresi

Sekil 2.4. islemsel Yiikseltecin Blok Semasi

Genel amagli islemsel yukselteg tasarimlarinda kullanilan devrelerin analizleri ve bu
devrelerin iglemsel yukseltecin karakteristik 6zellikleri Uzerindeki etkileri ilerleyen

bolumlerde detayli olarak incelenecektir.
2.4.1. Akim Aynasi

Islemsel ylkseltecin her bir katinda ihtiyag duyulan éngeriime akim ve gerilim
ihtiyacini karsilayan bir 6n besleme devresidir. Gug¢ beslemesinde veya sicaklikla
olusan degisimlere karsi dayanikli bir devre performansina sahip oldugu icin yaygin
olarak kullanilir. islemsel yiikselteclerde akim aynasi hem 6n besleme hem de aktif
yuk amach kullanilir. Yuksek direngli aktif yuk elemani olarak kullanildigi zaman
islemsel ylUkseltecin DC kazancini arttirir. Ayrica, direng degerinin aktif yuk ile
ayarlanmasi timdevre tasariminda yer agisindan onemli bir alan kazandirir. Akim
aynasinin temel caligma prensibine gore, kapi terminalleri birbirine bagli
MOSFET lerin kapi-kaynak arasi gerilimleri (Ves) esitse, giristeki kanaldan gegen
akim cikistaki kanala esit olur. Bu durumu elde edebilmek igin, kullanilan
MOSFET lerin tamamen ayni &zelliklere sahip olmasi ve doyum bdlgesinde
calismasi gerekmektedir.

Akim aynasinin en 6nemli 6zellikleri ise, ¢ikistaki yuk degisimine kargl yuksek direng
gOstererek cikis akiminin ve giristeki surtilme gerilimlerine kargi dusuk direng
gdstererek giris akiminin sabit kalmasidir. islemsel yiikselteg tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilan 3 tane akim aynasi vardir: Temel akim aynasi, kaskot akim aynasi

ve Wilson akim aynasi [12].
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Iki ve Ui¢ kath islemsel yiikselteg tasarimlarinda, Sekil 2.5'te verilen NMOS ve PMOS
transistorlerle yapilmis temel akim aynasi devreleri kullaniimaktadir. M1
MOSFET lerinin kanal ve kapi terminalleri birbirine bagh oldugu icin (Vboc = 0) bu
transistorler doyum bdlgesinde galisir. Boylece, (2.7) numarali formulle hesaplanan
transistorlerin kanal akimi sadece kapi-kaynak gerilimine (Vas) bagh olarak degisir.
M2 transistorleri ile M1 transistorlerinin kapi terminalleri birbirine bagh oldugu icin
kapi-kaynak arasi gerilimleri de birbirine esittir (Ves1 = Ves2). Bdylece, M1 ve M2
tamamen ayni genislik ve uzunluk, esik gerilimi, gecis iletkenligi (uCox) dederine

sahipse, referans akimi (Irer) ¢ikis akimina (lour) esit olur.

VDD \/DD

D o e L]

Y

| e P

Vss Vs?

Y

Sekil 2.5. Temel Akim Aynasi Devreleri

Ayrica, temel akim aynasinin ¢ikis direng degeri de (2.13) numarali formulde
belirtildigi gibi transistorin kanal uzunluk modulasyonu ve kanal akimina bagh
olarak degismektedir. YUksek ¢ikis direng degeri elde etmek igin transistorin kanal
boyutu blyutulerek kanal uzunluk modulasyonunun etkisi azaltiimalidir ya da ¢ikis

akimi dagurulmelidir.

to = Taswz = 31— (2.13)
Temel akim aynasina gore daha yuksek ¢ikis direng degeri elde etmek igin kaskot
akim aynasi kullanilir. Cikis direncinin yuksek olmasi yik degisimlerine karsi gikis
akiminin sabit kalmasini saglar. Kaskot akim aynasinin dezavantaji ise, ¢ikis
tarafindaki transistorlerin doyum bolgesinde c¢alisabilmesi icin gereken minimum
surme gerilim degerinin yliksek olmasidir. Sekil 2.6’da verilen kaskot akim aynasi
devresinde, referans akiminin ¢ikig akimina esit olmasi igin (Irer = lout) M1 ile M3
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ve M2 ile M4 transistorlerinin ayni 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bu durumda, M3
ve M4 transistorlerinin kapi-kaynak gerilimleri birbirine esit oldugu igin (Ves3 = Vas4)
kanal gerilimleri de esit olur (Vb3 = Vba). Ayrica bitln transistorler de ayni esik
gerilimine sahip olur. Sonug¢ olarak, cikis tarafindaki transistoérlerin doyum
bdlgesinde galigip akimin kopyalanmasi igin Va2 Uzerinde olugsmasi gereken gerilim

degeri (2.14) numarali esitlikte verilmistir.
Vo1 = Vg2 => Vis1 + Vpz = Vsa + Vpy

Vps = Vpa = Vis1 = Vigsz = Vs => Vg = 2Vs = ZVDS,sat + 2Vry (2-14)

Voo
<> IREF lout
\ 4 4

‘Ml MZ‘

ﬂ‘ M3 | e ‘%

Vss

Sekil 2.6. Kaskot Akim Aynasi Devresi

Ayrica, kaskot akim aynasinin c¢ikis direng degeri de (2.15) numarali formulde

belirtildigi gibi ¢ikigtaki transistorlerin gegis iletkenligi ve direng degerine baghdir.
T, = To2(1+ gmzrozl-) + T4 (2.15)

Temel akim aynasina goére avantaji, kanal uzunluk modulasyonu etkisinden
kurtularak yuksek cikis direng degeri elde edilmesidir. Dezavantaji ise, yuksek

surtlme gerilimlerine ihtiya¢ duydugu icin gug tiketiminin fazla olmasidir.
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Kaskot akim aynasina gore daha kararli bir ¢cikis akimi ve yuksek ¢ikis direng degeri
elde etmek igin Wilson akim aynasi kullanilir. Sekil 2.7°de verilen Wilson akim
aynasl devresinde, referans akiminin (Irer) ¢ikis akimina (lout) egit olmasi igin (Irer
= lout) M1 ile M2 ve M3 ile M4 transistorlerinin ayni 6zellikte olmasi gerekmektedir.
Bu durumda, M1 ve M2 transistorlerine ait kanal gerilimlerinin esit oldugu (2.16)
numaral esitlikte gosterilmistir. Cikis tarafindaki transistorlerin doyum bolgesinde
calismasi igin Va3 Uzerinde olugmasi gereken gerilim degeri de kaskot akim

aynasiyla aynidir (2Ves + 2VTH).

Vbs1 = Vigss + Vpsa — Visa

Vess = Vgsa => Vps1 = Vps (2.16)
Voo
CD IREF lout v

‘ M4 M3 ‘

‘ M1 M2 ‘

Sekil 2.7. Wilson Akim Aynasi Devresi

Ayrica, (2.17) numarali formulde belirtildigi gibi, kaskot akim aynasina gére daha

yuksek ¢ikis direng degerine sahiptir [13].

_ 9ms3 ’ RLgm4
To = Tas3s —— 9miVe2Tr

_ v =7 R, +1 217
P 1+ R,gma T dsZ”( L /gm4) ( )

Temel ve kaskot akim aynalarina goére daha ylksek ¢ikis direng degerine ve geri
bildirimli yapisi sayesinde daha kararl bir ¢ikis akimina sahip olmasindan dolayi

verimi yuksek olan bir akim aynasidir. Bunun aksine, yuksek surtlme gerilimlerine
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ihtiyag duydugu igin disuk besleme gerilimli igslemsel ylkselte¢ tasarimlarinda tek

basina kullanilmasi tavsiye edilmez.

Yukarida detayh olarak bahsedilen tg¢ farkli akim aynasi devresinin performans
Ozellikleri Cizelge 2.1°de karsilastiriimigtir. Elde edilen sonuglara goére, dusuk guglu
islemsel yUkselte¢ tasarimlarinda 6n besleme devresi i¢in temel akim aynasinin

kullanilmasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Akim Aynasi Devrelerinin Performans Ozellikleri

Cikis Kazanca | Siriulme Gig
Direnci Etkisi Gerilimi | Tuketimi
Temel AKim Aynasi Dusuk Dusuk Dusuk Dusuk
Kaskot Akim Aynasi | Yuksek | Yuksek Yuksek Yuksek
Wilson Akim Aynasi | Yuksek | Yuksek Yuksek Yuksek

2.4.2. Giris Kati

islemsel yikselte¢c tasariminda dikkat ediimesi gereken en énemli bélimlerden
biridir. Girigs katinda tasarlanan fark yukselte¢ devresiyle, islemsel ylkseltecin
yuksek DC kazanca, ylksek giris empedansina, genis giris ortak-mod gerilim
araligina, duslk sapma gerilimi ve gurllti degerine, yuksek CMRR ve PSRR
degerine sahip olmasi hedeflenir. Fark ylkselte¢c devresi, yapisi geregi ayrik
sinyallerle galistigi igin yuksek acik gevrim kazanci ve dusuk ortak-mod kazanci elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, CMRR ve PSRR degeri de ylksek
olmaktadir. Giris katinda yaygin olarak temel fark ylkselteg, teleskopik kaskot ve
katlanmis  kaskot devre kullanilmaktadir.  Tasarim

yukselteg yaplilar

gereksinimlerine gdre kullanilacak olan devre yapisina karar verilmelidir.

iki katli basit islemsel yikselte¢ tasarimlarinda Sekil 2.8'de verilen NMOS girisli,
PMOS aktif yakli veya PMOS girigli, NMOS aktif yikli temel fark ylkselte¢ devreleri
kullaniimaktadir. Kullanilan aktif yikler akim aynasi yapisinda oldugu icin, hem fark
yukselte¢ devrelerinin ihtiyag¢ duydugu ongerilme akim ve gerilim ihtiyaci
karsilanmakta hem de girise uygulanan ayrik hath sinyaller ¢ikista tek hatli sinyale

donusturalmektedir. Ayrica, fark yukseltecinin her iki kolundan ge¢mesi istenen
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toplam ongerilme akiminin ayarlanmasi i¢in 6n besleme devresiyle surtlen, NMOS
girisli fark yukselticilerde NMOS, PMOS girisli olanlarda ise PMOS transistorler (M5)

kullaniimaktadir.

VbD \/DD

1
o o

Vo

M1 E VoD E-l M2
M1 Vss M2 Vi- Vit
Vi+ Vi-

+— Vo

o s

1
Vss

Vss
Sekil 2.8. Temel Fark Yiikselte¢ Devreleri. NMOS Girisli, PMOS Aktif Yiiklii (Solda) ve PMOS Girigli,
NMOS Aktif Yiiklii (Sagda).

Sekil 2.8’de verilen fark yukselteg devrelerinin dogru bir sekilde ¢alismasi igin, girig
tarafinda bulunan M1 ve M2 transistorleri ile devrenin iletimde kalmasini saglayan
M5 transistorinun doyum bolgesinde ¢calismasi gerekmektedir. Bu kogulu saglamak
icin NMOS girigli, PMOS aktif yukli ve PMOS girisli, NMOS aktif ytklU fark ylkselteg
devrelerinin intiya¢c duydugu giris ortak-mod gerilim araliklari sirayla (2.18) ve (2.19)
numaral esitliklerde verilmigtir.
Vss + Vis,sarus + Vossarmr + [Veuw| < View < Voo = Vossarmz — [Veue| + [Veun| (2.18)
VSS + VDS,SATM4 - |VTH,P| < VICM < VDD - VDS,SATMS - VDS,SATMZ - |VTH,P| (219)
(2.18) ve (2.19) numarali esitliklerde;
e Vicum : Girig ortak-mod gerilimi araligi

e \V/Ds sAT : Doyum bdlgesindeyken kanal-kaynak arasi gerilim

parametrelerini ifade etmektedir.
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Uzun kanal boyutu kullanilarak Vtun = 0,8 V, Vtup = 0,9 V, Vbssat = 0,2 V ve
besleme gerilimi de Vop = 5 V, Vss = 0 V olarak alinirsa; (2.18) numarali esitlige
gore giris ortak-mod gerilim degeri 1,2 V < Vi < 4,7 V araliginda olmaktadir. (2.19)
numarall esitlikte ise, —0,7V <V,cy <3,7V araliginda Vicm degeri elde
edilmektedir. Boylece, besleme geriliminin en fazla %70’i kadar Vicm degeri
saglanabilmektedir. Eger besleme gerilimi 2,5 V’ye kadar dusurilirse, Vicwm

degerleri sirasiyla;

e NMOS girisli, PMOS aktif yuklu fark yukseltici igin: 1,2V < Ve < 2,2V
e PMOS girigli, NMOS aktif yuklu fark yukseltici i¢in: —=0,7V < Vieyy < 1,2V

olmaktadir. Sonug olarak, besleme geriliminin en fazla %40’1 kadar Vicm arahdi elde
edilmektedir. Besleme gerilimi dustikce Vicm araligi digmeye devam edecektir ve
devrenin SNR degeri de duseceginden gurultiye karsi hassasiyeti artmig olacaktir.
Bu yuzden, dusuk besleme gerilimli islemsel yUkselte¢ tasarimlari igin temel fark

yukseltici devrelerini kullanmak uygun degildir.

Buna ek olarak, giris katinda sadece temel fark yukselte¢ devresi kullanilirsa disuk
acik cevrim kazanci elde edilmektedir. Fark yukselte¢ devresinin giriglerine, V;, =
% &V,_ = —% gerilimleri uygulanip devrenin AC analizi yapildiginda, Sekil 2.9'da

verilen esdeger devre modeli elde edilmektedir [10][14].

G1 G2 D1=D3=G3=G4 D2 =D4
0+—Vd—_0
+ + +

Vd/2  -Vd/2 1/gm3 rds3 rds1 ¢ gmVd/2 gmVd T rds2 rds4 Vo

ez

S1=82=S83=54

Sekil 2.9. Temel Fark Ylikselte¢ Esdeger Devre Modeli

M1 ve M2 ile M3 ve M4 transistorleri tamamen ayni Ozellige sahip olmalidir.
Boylece, g1 = gmz = gm Olarak kabul edilebilir. Esdegder devre modeline gore elde
edilen kazang degeri (2.20) numarali egitlikte verilmistir. Elde edilen kazang sadece
M2 ve M4 transistorlerinin gegis iletkenligi ve c¢ikis empedans degerine gore
degistigi icin sinirhdir. Genellikle 20 dB - 30 dB arasinda bir deger elde edilmektedir.
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|7
= (ngd)(rdszllrdM) => Ay = == gm(rdszllrdszl) (220)
Va

Giris katinda daha yuksek acgik gevrim kazanci elde edebilmek igin, Sekil 2.10’da

verilen teleskopik kaskot devre yapisina sahip fark ylkselteg¢ kullaniimaktadir.

Vss

Sekil 2.10. Teleskopik Kaskot Fark Yiikselte¢ Devresi

Temel fark yukselte¢ devresiyle karsilastirildiginda, kaskot devresinin giris ortak-
mod gerilim arahdi daha dardir. Clnku seri transistor sayisi fazladir ve bu
transistorler doyum bdlgesinde galisirken her birinden kanal-kaynak arasi (Vbs,sat)
gerilim disumu olur. Bunun sonucunda, devrenin gu¢ kaybi da artmis olur. (2.21)
numaral esitlikte, devredeki butin transistorlerin doyum bolgesinde ¢alismasi igin
gerekli Vicm araligi ve 6n besleme gerilimleri (Vb1, Vb2, Vb3) verilmistir.
Vss + Vpssarmo + Vpssarmr + |VTH,N| < Viem < Vpp — Vpssarm7 — Vps,sarms — Vpssarms + |VTH,N|
Vs = Vysz + Vpssarm1 + Vps,satmo
Vb2 = Vyss + Vpssarms + Vpssarmr + Vos,sarmo

V1 = Vys7 + Vpssarms + Vpssarms + Vs sarmr + Vbs,sarmo (2.21)

Ayrica, devrenin ¢ikis salinim degeri de (2.22) numarali esitlikte verilmistir.
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Cikis Salimumu = Z(VDD — Vbssarm7 — Vps,satms — Vps,sarmsz — Vps.sarm1 — VDS,SATM‘)) (2-22)

(2.21) ve (2.22) numarali esitliklerde goruldugu gibi dusuk besleme gerilimli islemsel

yukselteg tasarimlari igin teleskopik kaskot devre yapisini kullanmak uygun degildir.

Buna ek olarak, kaskot yapisi sayesinde ¢ikis empedansi artirilarak yuksek agik
cevrim kazanci elde edilmektedir. Bu kazan¢ degeri (2.23) numarali formille
hesaplanmaktadir [3]. M1 ve M2 transistorleri tamamen ayni 6zelliklere sahip olursa

Im1 = 9mz = gm Olarak alinabilir.

Ag = gmRo = gm[(GmaT03701) || (GmsTo5707)] (2.23)

Girig katinda teleskopik kaskot fark ylkselte¢ devresi kullanildiginda, yuksek
kazang ve ¢ikis salinim deg@eri elde edebilmek igin kullanilan transistorlerin boyutlari
blayuttlmelidir. Boylece, (2.7) ve (2.8) numarali formdillerde belirtildigi gibi
transistorlerin gecis iletkenlik degeri artar ve doyum bodlgesindeki kapi-kaynak
gerilimleri duger. Ayrica, ¢ikis empedans deg@eri artirllarak da daha az gug kaybiyla
yuksek kazang degeri elde etmek mumkundur. Bunun igin (2.13) numarali formalde
belirtildigi gibi 6ngerilme akim degeri dugurulmelidir.

Temel fark ylkselteg ve teleskopik kaskot devrelerine gére daha genis giris ortak-
mod gerilim araligi ve ¢ikis salinimi elde edebilmek i¢in genellikle katlanmis kaskot
fark yukselte¢ devre yapisi tercih edilmektedir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°’de NMOS
veya PMOS girigli olarak kullanilan iki farkh katlanmis kaskot fark yikselte¢ devresi

verilmistir.
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VDD

—<H| M4 M5 [lb>——
Vb2

—<H| M6 M7 |H>——=

Vb3

M1 V/ss M2 Vo-
Vi+ Vi-

V/ss M8 M9 V/ss

Vb4

M3
Vb1

Vss Al mio man | VSS

1 Vb5
Vss

Vss

Sekil 2.11. NMOS Girigli Katlanmig Kaskot Fark Yiikselte¢ Devresi

V_DB \VVbD
M3 —
Vb1 A Voo il mio M1 |f>Y0D
B
VDD _| VDD
YOP A1 M8 M9
M1 I_E Vop E_l M2 |
Vi- Vi+ Vb3
Vo- ! +— Vo+
Vss | M6 M7 Vss
B Vb4
Vss | M4 M5 \/ss
T Wb
Vss

Sekil 2.12. PMOS Girisli Katlanmis Kaskot Fark Yiikselte¢ Devresi
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Teleskopik kaskot fark yukselte¢ devresiyle karsilastirildiginda, giris tarafinda
birbirine seri olan transistor sayisi daha az oldugu igin gerilim digsumu de az
olmaktadir. Boylece NMOS girigli olan devrenin giris ortak-mod gerilim aralid1 Vop
degerine yaklasirken, PMOS girigli olanin ise Vss de@erine ulasmaktadir. NMOS ve
PMQOS girisli devrede butun transistorlerin doyum bdlgesinde ¢alismasi igin gerekli
olan giris ortak-mod gerilim araliklar sirayla (2.24) ve (2.25) numarali esitliklerde

verilmistir.
Vss + Vps,sarms + Vps,sarm1 + |VTH,N| < Viem < Vop — Vpssarma + |VTH,N| (2.24)

Vss + Vpssarma — |VTH,P| < Vop — Vbs,sarms — Vps,sarm1 — |VTH,P| (2.25)

Uzun kanal boyutu kullanilarak Vtun = 0,8 V, VtHp = 0,9 V, Vbssat = 0,2 V ve

besleme gerilimi de Vop = 2,5V, Vss = 0 V olarak alinirsa;

o NMOS girisli kath kaskot fark yUkseltici devresiigin: 1,2V < Ve < 3,1V
e PMOS girigli kath kaskot fark yukseltici devresiicin: —0,7V <V, < 1,2V

degerlerine ulasilmaktadir. Sonug olarak, besleme geriliminin en fazla %80’i kadar
Vicw araligi elde edilmektedir ve her iki devrede de besleme uclarina yakin gerilim
degerleri gorulebilmektedir. Buna ek olarak, ¢ikis salinim degeri de (2.26) numarali

esitlikte verilmistir.

Cikig Salimmi = 2[VDD — Vpssarma — Vps,sarme — Vps,sarms — VDS,SATMlO] (2.26)

(2.26) numarali esitlikte verilen ¢ikis salinim degeri, teleskopik kaskot devresine

gore M3 transistortiniin kanal-kaynak gerilimi (Vbs,satvms) kadar daha yuksektir.

Bu devre yapisinin dezavantaji ise, devrenin AC analizi incelendiginde fark
yukseltecin giris tarafindaki transistorleri ile kaskot tarafinda akim kaynagi olarak
kullanilan transistorler birbirine paralel oldugu icin ¢ikis empedans degeri dUsmekte
ve devrenin agik cevrim kazanci azalmaktadir. Katlanmis kaskot devresinin kazang

degeri (2.27) numarali formulle hesaplanmaktadir [3].

Ag = Gmlp = gml[(gm6ro6(r01||T04))||(gm8T08T010)] (227)

Ayrica, kaskot tarafinda ayri bir akim kaynagina (M4 ve M5) ihtiya¢ duyuldugu igin
daha fazla giic harcanmaktadir. islemsel ylkselte¢ tasarimi yaparken bu

dezavantajlar yok edebilmek igin, hedeflenen karakteristik 6zelliklere gore giris
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katinda kullanilan transistorlerin boyutlari uygun bir sekilde ayarlanmali ve

ongerilme akimi olabildigince duguk tutulmalidir.

Girig katinda, islemsel ylkselte¢ tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan tg gesit fark
yukselte¢ devresinden bahsedilmistir. Genis giris ortak-mod gerilim arahdi elde
edebilmek icin kullanilabilecek en uygun devre yapisinin katlanmis kaskot fark
yukselte¢ devresi oldugu analizlerle kanitlanmistir. Buna ragmen, bahsedilen
devrelerden higbiriyle her iki besleme ucuna da yaklagan giris ortak mod gerilim
araligi elde etmek mumkun degildir. Bu yuzden oOzellikle dusuk besleme
gerilimleriyle calisan uygulamalar icin bu devrelerin tek basina kullanilmasi uygun
degildir. Beslemeleri kapsayan giris ortak-mod gerilim araligi elde edebilmek igin
yaygin olarak kullanilan teknik, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi NMOS ve PMOS temel
fark ylUkselte¢ devrelerini birlikte kullanmaktir [6][7].

Vo

M6 E]
Vb2
PMOS Akim

Kaynagi
M4 VDD VDD M5
Vi+ M1 Vss M2 Vi-

L——3» NMOS Akim
M3
Vb1

> Kaynagi
Vss

vy

Sekil 2.13. Beslemeleri Kapsayan Giris Ozellikli Fark Yiikselte¢ Devresi

Bu devrenin girisine dusik seviyeli sinyal uygulandiginda PMOS girigli fark
yukselte¢ devresi doyum bdlgesinde galisirken (M6 da aktif durumda) NMOS girigli
olan devre kesim bolgesinde kalmaktadir. Yuksek seviyeli sinyal uygulandiginda ise
NMOS girigli fark yukselte¢ devresi doyum bdlgesinde calisirken (M3 de aktif
durumda) PMOS girigli olan devre kesim bolgesinde kalmaktadir. Sonug¢ olarak,
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beslemeleri kapsayan giris ortak-mod gerilim araligi elde edilmektedir. Bu devrede
dikkat edilmesi gereken nokta ise, girise orta seviyeli sinyal uygulandiginda hem
NMOS hem de PMOS fark yukselte¢ devresinin doyum bdlgesinde ¢alismasidir.
Sadece bu aralikta gegis iletkenlik degeri artacagi icin islemsel ylkseltecin kararsiz
calismasina neden olmaktadir. Bu ylizden gegis iletkenlik degerini sabit tutmak igin
devre tasariminda iyilestirme yapilmasi gerekmektedir. Bahsedilen bu sorunun
detayli incelemesi, ¢ozUm igin onerilen teknikler ve tercih edilen ¢cozum yontemi

tezin 3. bolumunde anlatilacaktir.

Girigs katinda kullanilan fark ylUkselte¢ devrelerinin performans oOzellikleri Cizelge
2.2’de karsilastinimistir. Elde edilen sonuglara gore, hem beslemeleri kapsayan
(rail-to-rail) giris ortak-mod gerilim araligi hem de dustk gug tiketimi degerine
ulasabilmek igin birbirini tamamlayici (NMOS ve PMOS) temel fark ylkselteg

devrelerinin birlikte kullaniimasi gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Fark Yiikselte¢ Devrelerinin Performans Ozellikleri

Giris Ortak-Mod Kazang Cikis Gii¢
Gerilim Araligi Degeri | Salinimi | Tuketimi

) %70Vop, Vop = 3V o . .
Temel Fark Yukselteg %40Vos. V ey Dusuk Dusuk Dusuk
(s} DD, DD = &,

Teleskopik Kaskot < %70Vop, Vop = 5V . L .

. Yuksek Dusuk Yuksek
Fark YUkseltec < %40Vop, Vop = 2,5V
Katlanmis Kaskot ) Cok

. %80Vpp, Vop = 2,5V Orta Yiksek .
Fark Yikselteg Ylksek
Birbirini Tamamlayici

) V! %90 - %95 pusik | %% | Dusik
Fark Yukselteg Cifti Yiksek

2.4.3. Ikinci Kat

islemsel yiikselte¢ tasariminda ayrik hatl sinyalleri tek hatta déniistirmek ve daha
yuksek acik ¢evrim kazanci elde etmek igin giris ile ¢ikis arasinda ikinci bir kat
kullaniimaktadir. Ozellikle disiik besleme gerilimleriyle calisan islemsel ylikselteg

tasarimlarinda, Sekil 2.13’te verilen beslemeleri kapsayan giris ortak-mod gerilim
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araligina sahip fark yukselte¢ devresi kullanildiginda, giris katindan sonra ikinci bir
katin da kullaniimasi gerekmektedir. Ikinci katta yaygin olarak it-cek tersleme

devresi ve katlanmig kaskot devre yapisi kullaniimaktadir.

Sekil 2.14’te, it-cek tersleme devresiyle birlikte kullanilan fark ylkselte¢ devresi
verilmigtir. Beslemeleri kapsayan girise sahip fark yukselte¢ devresinde, NMOS
girisli temel fark yukseltecin ¢ikisi M11 transistorint, PMOS girigli temel fark
yukseltecin ¢ikisi ise M12 transistorunu surmektedir. Boylece, ayrik hatli ¢ikislara
sahip olan fark ylkselte¢ devresi, it-gcek tersleme devresi sayesinde tek hatl ¢ikisa
donusmektedir. Bu devre yapisinda hem transistor sayisi hem de 6n besleme
ihtiyaci az oldugu icin katlanmis kaskot devre yapisina gore daha az gug¢
harcanmaktadir. Buna karsin, ¢ikis tarafinda kullanilacak olan devreyle birlikte kat
sayisi artacagl icin islemsel yukselticin kararli galismasi ve kompanzasyonu

zorlasmaktadir [7].

\—é| M9 M10|EI—‘ |——_____
| M11|
Vb2 —

ve > = <
Vis M1 |E‘ Vss ’E“ V2 Vi-
—h]
Vb1

o

Vss

it-Cek
Tersleme
Devresi

Vo

Sekil 2.14. it-Cek Tersleme Devresiyle Birlikte Kullanilan Fark Yiikselte¢ Devresi
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Ikinci katta yaygin olarak kullanilan devre yapilarindan biri de katlanmig kaskot
devresidir. Bu devre NMOS veya PMOS kaskot yukli olmak Uzere iki farkli yapiyla
kullaniimaktadir. Bu se¢im, akim aynasi olarak kullanilan kisma gore belirlenir. Sekil
2.15te, katlanmis kaskot devre yapisiyla birlikte kullanilan fark yikselte¢ devresi
goOrulmektedir. Katlanmig kaskot devresinde, M7 ve M8 transistorleri NMOS girigli,
M13 ve M14 transistorleri ise PMOS girigli temel fark yukseltecin akim kaynagi
olarak kullanilmaktadirlar. Bu devre yapisinda daha fazla transistér ve 6n besleme
devresi kullanildigl igin it-cek tersleme devresine gbre daha c¢ok gu¢
harcanmaktadir. Buna karsin, katlanmis kaskot devre yapisi daha karmasik
olmasina ragmen iglemsel ylUkselteg parametrelerini ayarlamada esneklik
saglamaktadir. Ayrica devrenin kompanzasyonu daha kolay ayarlandigi igin

islemsel yukseltecin kararli gcalismasina olanak saglamaktadir [7].

VbD
I VbbD

M6 E]
Vb2 VoD | [ VbD

Voo 'mg w10 |4>V0D
M4 E Voo El M5 o ]
— t—— Vo+

Vi+ \/ss Vi-
M1 M2 Vss | [ Vss
N Y22 S M1 M2 |22

Vss

VE E] Ve |
Vb1

\_/SS

Sekil 2.15. Katlanmis Kaskot Devre Yapisiyla Birlikte Kullanilan Fark Yiikselte¢ Devresi

2.4.4. Cikis Kati

islemsel yiikseltec tasariminda énemli bir yeri olan béliimlerden biri de gikis katidir.
Cikis katinda tasarlanan devreyle islemsel ylUkseltecin dusuk c¢ikis empedans
deg@erine, genis ¢ikis salinim araligina ve kararli akim surme yetenegine sahip

olmasi hedeflenmektedir. Ayrica giris katinda elde edilen agik ¢evrim kazancini
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artirmak icin de cikis katina ihtiya¢c duyulmaktadir. Cikis katinda yaygin olarak iki
cesit devre yapisi kullaniimaktadir: ortak-kaynakl yukselteg ve it-gcek tersleme

devresi. Tasarimdaki gereksinimlere gore ihtiya¢ duyulan devre yapisi segilmelidir.

Ortak-kaynakl ylUkselte¢ devresi c¢ikis katinda en ¢ok tercih edilen devre
yapilarindan biridir. Sekil 2.16'da gosterildigi gibi, giris katindan veya ikinci kattan
gelen sinyalle (Vi) surilen MOSFET turane gére NMOS veya PMOS cikigl olarak
iki farkli kullanimi bulunmaktadir. Cikis tarafindaki akim degeri, NMOS veya PMOS
akim kaynaklarini suren on besleme devresiyle ayarlanmaktadir. Bu durum, ¢ikis
akim degerini ayarlama konusunda esneklik saglamaktadir. Buna karsin, cikis
salinim araligi M1 transistorinin doyum bolgesindeki gerilim degerine bagli olarak

degistigi icin besleme uglarina yaklasamamaktadir.

Voo Voo
| | pMOS
M2 | Akim M1
Vb Kaynagi Vi
]
Vo Vo
| NMOS
Vi Vb | | Akim
| Kaynagi
L ]
Vss Vss

Sekil 2.16. NMOS(Solda) ve PMOS(Sagda) Cikisl Ortak-Kaynakli Yiikselte¢ Devreleri.

Ortak-kaynakh yukselte¢ devresinin ¢ikis empedans ve kazang degerleri (2.28)

numarali formille hesaplanmaktadir.

1 —
=>4, = g (2.28)

R, = v = n
Yas,mM1 T Gds,m2

Jas,m1 T Gas,m2

Ortak-kaynakh yukselteg¢ devresine gére hem daha yiiksek kazang hem de besleme
uclarina yakin ¢ikis salinim araligi saglayan daha verimli bir devre yapisi ise it-gek
tersleme devresidir. Sekil 2.17°de verilen it-cek tersleme devresinde, M1 ve M2

transistorleri ayni sinyalle surtlmektedir. Boylece, uygulanan sinyalin sadece yarim
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periyodunda iletim bagladidi icin daha verimli galisan bir devredir. Bu devrede ekstra
bir 6n besleme devresine ihtiya¢g duyulmadigi igin ¢ikis akimi transistorlerin genislik-
uzunluk oraniyla ayarlanmaktadir. Bu yuzden hem yuksek kazan¢ hem de akim
surme yeteneginin iyi olmasi igin transistor boyutlarinin uygun bir sgekilde

ayarlanmasi gerekmektedir.

Vi— Vo

Sekil 2.17. it-Cek Tersleme Devresi

it-cek tersleme devresinin ¢ikis empedans ve kazang degerleri (2.29) numarali
formulle hesaplanmaktadir. Her iki transistor de farkli zamanlarda iletime gectigi icin

daha yuksek kazang degeri elde edilmektedir.

1 - +
R = —> A = (gm1 + Im2)

0=
Jas,m1 T Gas,m2

(2.29)

b=
Gasm1 T Gasm2

Cikis katinda kullanilan devrelerin performans 06zellikleri Cizelge 2.3’te
kargilastiniimistir. Hem yuksek kazang hem de beslemeleri kapsayan ¢ikis salinim
degerine ulasiimasi hedeflenen islemsel ylkselte¢ tasarimlarinda it-gek tersleme

devresi kullaniimasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.3. Cikis Katinda Kullanilan Devrelerin Performans Ozellikleri

Cikigs Salinim | Cikis Empedans Kazang Akim Sirme
Degeri Degeri Degeri Yetenegi
Ortak-Kaynakl ) o . .
. _ Yuksek Dusuk Yeterli Yeterli
Yukselteg Devresi
it-Cek Tersleme ) o ) )
Cok Yuksek Dusuk Yuksek Yuksek

Devresi

2.4.5. Kompanzasyon Devresi

iki veya daha cok katli devre tasarimlarinda, islemsel yiikseltecin kapali déngii

performansinin kararli olmasi i¢in faz payi degerinin yliksek olmasi gerekmektedir.

Faz payi (¢m), Sekil 2.18’de gosterildigi gibi islemsel ylkseltecin kazancinin [A,| =

1 oldugu andaki dederden bulunmaktadir. ikinci dereceden sistemlerde, kapali

dongu sistemine uygulanan adim sinyaline karsi ¢ikista olusan cevap ne kadar hizli

olursa sistem de o kadar kararl ¢alisir. Sekil 2.19'da verilen kapali dongu kazang

grafigine gore, sistemin kararli calismasi i¢in faz payi degerinin 45°den buyuk

olmasi gerekmektedir. Ozellikle yiliksek kazangli islemsel ylkseltec tasarimi

yapilirken 60°den buyuk faz payi degeri hedeflenmektedir [10].

[AGW)F(GW))|

Arg[-AGW)F(w)]

-20dB/decade
e ! -40dB/ deca.ffl%j
180% \/
135%----------3
Q0°f------mm e
45°
0° ‘

WodB

Frequency (rads/sec.)

Sekil 2.18. Negatif Geri Bildirimli Sistemlerde Kazang ve Faz Payi Grafikleri [10]
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Sekil 2.19. Islemsel Yiikseltecin Kapali Déngii Kazang Grafigi [10]

Faz payi degderi, devrenin AC karakteristigi sonucu ortaya ¢ikan baskin kutuplarin
ayrisimina baglidir. Ozellikle yiksek kazangli islemsel ylkselte¢ tasarimlarinda
uygun faz payi degeri elde edebilmek igin genis kutup ayrisimina ihtiyag vardir.
islemsel yukseltecin kararli calisabilmesi icin literatiirde cesitli kompanzasyon
teknikleri kullaniimaktadir [2][4][5]. Giris katinda temel fark ylkselte¢ ve cikis
katinda ortak-kaynakli yukselte¢ devresinin kullanildigi iki katli basit iglemsel
yukselte¢ tasarimlarinda genellikle Sekil 2.20'de verilen Miller kompanzasyon
teknigi kullaniimaktadir. Bu devre yapisinda, ¢ikis tarafinda kullanilan devrenin girisi
ile cikisi arasina kompanzasyon kapasitori (Cc) koyularak baskin kutup
olusturulmaktadir. Cikis tarafindaki transistoriin kazanci arttikga baskin kutupun
etkisi azalirken baskin olmayan kutupun etkisi artmaktadir. Sonug¢ olarak, kutup

ayrisimi gergeklestiriimis olmaktadir [2].

Vio Av2 o Vo

— CL

Sekil 2.20. Miller Kompanzasyon Blok Semasi [2]
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Kompanzasyon kapasitoru kullanmanin dezavantaji ise, kapali dongu sisteminde
negatif faz dederi olusturarak kararsizliga sebep olan RHP sifir meydana
getirmesidir. Bunu yok edebilmek i¢in, Sekil 2.21°de gosterildigi gibi kompanzasyon
kapasitorune seri bagh direng (Rc) kullanilarak empedans degeri artiriimakta ve faz
pay! degeri uygun seviyelere getiriimektedir [2]. Bunun aksine, tUmdevre tasarimi
yapilirken direng kullanimi ¢ok yer kapladigi igin tercih edilmemektedir. Bu yuzden,
doyum bdlgesinde caligtirilan bir transistor ile direng gorevinin yerine getiriimesi

tavsiye edilmektedir.

Rc Cc

}_

l

Sekil 2.21. Gelistirilmis Miller Kompanzasyon Blok Semasi [2]

Buna ek olarak, Sekil 2.11’de gosterildigi gibi giriste temel fark ylkselteg, cikista
katlanmis kaskot ylUkselte¢ devre yapisi kullanilan iki kath iglemsel ylUkselteg
tasarimlarinda, harici olarak kompanzasyon devresine ihtiya¢c duyulmamaktadir.
Katlanmis kaskot devre yapisinda cikista bulunan yik kapasitori (Cr) baskin kutup
olusturdugu ig¢in bunun degeri ayarlanarak uygun bir faz payl degeri elde
edilmektedir. Bu yuzden c¢ikista tamponlu ylkselte¢ devresi kullaniimayan
tasarimlarda, genis cikis salinim araligi ve yuksek kazang elde edebilmek igin
katlanmig kaskot devre yapisi tercih edilmektedir. Buna karsin, ¢ikis salinim
araliginin her iki besleme ucuna da yakin olmasi istenen ve buylk kapasitif ylk
surecek olan tasarimlarda ise cikista it-cek tersleme devresi kullaniimaktadir. Bu
durumda kapali déngu performansinin kararli olmasi igin kompanzasyon devresi
kullaniimasi gerekmektedir. Bunun igin de, devre yapisi daha basit oldugundan
Sekil 2.20’de verilen Miller kompanzasyon teknigi kullanilarak islemsel yukseltecin

kararl bir performansa sahip olmasi saglanabilmektedir. Ayrica kompanzasyon
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kapasitorunin degeri arttikca islemsel ylkseltecin bant genisligi (GB = gm/ CL) ve
yetisme hizi (SR = Imax / CL) de@erleri dustigu icin gereksinimler gz 6nunde
bulundurularak hesaplamalar yapilmahdir. Buna karsin, eger kompanzasyon
devresi kullanilmaz ise islemsel yukseltecin kapali déngu performansi kararsiz bir

duruma girer ve kazang degeri sifira yaklagir.
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3. YUKSEK KAZANGLI, BESLEMELERiI KAPSAYAN GIRIS/CIKIS
OZELLIKLI iISLEMSEL YUKSELTEG TASARIMI

3.1. Giris

islemsel yiikseltecin her bir katinin tasariminda yapilacak olan hesaplamalar igin
oncelikle kullanilacak olan timdevre teknolojisine karar verilmesi gerekmektedir.
Daha sonra hedeflenen karakteristik 0zelliklere gore tercih edilen tasarimlarin devre
analizleri yapilmakta ve her bir transistorin boyutu hesaplanmaktadir. Literatirde
yapilan iglemsel yukselte¢ tasarimlarinda genellikle 0,25 um - 0,6 um arasindaki
boyutlarda CMOS teknolojisi kullaniimistir [2][4][5][7][9].

Bu tez galismasinda, literatirden farkli olarak daha kisa kanal uzunluguna sahip
olan 0,13 um CMOS teknolojisi tercih edilmistir. Secilen CMOS teknolojisine gore
kullanilan transistér parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir [15]. (2.6) numaral
formulde belirtildigi gibi, transistorin kanal uzunlugunun kigulmesi agik ¢evrim
kazancinin azalmasina sebep olsa da, yapilan tasarim ve segilen transistor
boyutlariyla islemsel yukseltecin agik ¢evrim kazanci istenilen seviyelere kadar

yukseltilebilmektedir.

Cizelge 3.1. Secilen CMOS Teknolojisine Ait Parametreler

130 nm Kisa Kanal CMOS Parametreleri (Voo = 1,5 V)
Parametreler NMOS PMOS
VT1HN & VTHP 300 mV 300 mV

KPn & KPp 400 pA / V2 100 pA / V2
AN & AP 0,08 V-1 0,04 V-1

Kullanilan transistor parametreleriyle birlikte, tasarlanacak olan islemsel yukseltecin
sahip olacagi karakteristik 6zelliklerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez
¢calismasi kapsaminda hedeflenen 6zellikler, hem literatirde yapilmis olan gesitli
tasarimlar hem de tezin amaglari goz 6nune alinarak belirlenmigtir. Bu kapsamda

tasarlanacak olan islemsel ylkselteg Cizelge 3.2°de verilen gereksinimleri
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karsilayacaktir. Bu ylzden her bir kat igin tasarlanacak olan devrelerin analizleri bu

gereksinimlere gore yapilacaktir.

Cizelge 3.2. islemsel Yiikseltecin Hedeflenen Karakteristik Ozellikleri

Ozellikler Hedeflenen Deger
Acik Cevrim Kazanci =80 dB

Bant Genigligi =10 MHz

Faz Payi > 45°

Yetisme Hizi =22V/pus

Giris Ortak Mod Aralig 0,05V-145V
Cikis Salinimi 0,05V-145V
Ortak Mod Kesme Orani >80 dB
Besleme Gerilimi Kesme Orani | 2 80 dB
Sapma <10 mV

Gug Kaybi <1mwW

Yuksek kazangli, beslemeleri kapsayan giris/cikis Ozellikli ve Cizelge 3.2'de
belirlenen gereksinimleri karsilayan bir igslemsel yukselte¢ yapabilmek igin Sekil
3.1°de verilen Ug kath bir devre tasarlanmigtir. Tasarlanan iglemsel yukseltecin girig
katinda, hem beslemeleri kapsayan giris ortak-mod gerilim araligi hem de yuksek
kazang elde edebilmek igin Sekil 2.13’te verilen devre yapisi kullaniimigtir. Ayrica
degisken gegis iletkenligi degerini sabit tutmak icin de bu devreye it-gek tersleme
devresi eklenmistir. ikinci katta ise, kendi kendi kendini kompanze edebilen, acik
cevrim kazancini arttirmayi saglayan katlanmis kaskot devre yapisi kullaniimigtir.
Cikis katinda, hem yUksek akim strme kapasitesine sahip olan hem de beslemeleri
kapsayan c¢ikis salinim araligina ulagsmayi saglayan it-cek tersleme devresi
kullaniimistir. Her bir devre katinda ongerilme akim ve 6n besleme gerilim ihtiyacini
karsilamak igin basit yapisindan dolayi temel akim aynalari tercih edilmistir. Son
olarak, tamponlu cikisa sahip bu devrenin kararli bir AC performansa sahip olmasi

icin de Sekil 2.20’de verilen Miller kompanzasyon teknigi kullaniimigtir.
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Sekil 3.1. Yiiksek Kazangli, Beslemeleri Kapsayan Giris/Cikis Ozellikli Islemsel Yiikselteg Tasarimi
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3.2. Giris Kati

Giris katinda NMOS ve PMOS temel fark yukselte¢ devrelerinin dngerilme akim
ihtiyacini belirlemek igin islemsel yukseltecin yetisme hizi (SR =4V / us) ve slrecegi
yuk kapasitort (CL = 10 pF) degerleri kullaniimaktadir. Ayrica, islemsel yukseltecin
kararli galigmasi i¢in faz pay1 degerinin en az 45°den buyuk olmasi gerekmektedir.
Bu yuzden, (1.4) numarali formulde verilen kompanzasyon kapasitoru ile yuk
kapasitorl arasindaki iliskiye gore kompanzasyon kapasitérinin degeri, Cc = 2,5
pF olarak secilmistir. Bdylece, temel fark yikselte¢ devrelerinin éngerilme akim
ihtiyacini karsilayan M3 ve M6 transistorlerinin Gzerinden gegen akim (3.1) numarali

formulle hesaplanmistir.
Iy=1g=SRxCc =4V s x2,5pF =10 uA (3.1)

islemsel yiikseltecin bant genisligi ihtiyacina gére temel fark yikselte¢ devrelerinin
gecis iletkenlik degeri (3.2) numarali formulle hesaplanmigtir. Kapali dongu
performansinin kararl olmasi igin uygulanan giris ortak-mod gerilim araligi boyunca
bu degerin sabit olmasi gerekmektedir. Bu yizden NMOS ve PMOS fark yukselteg
devrelerinin gecis iletkenlik degerleri esit kabul edilmistir. Gegis iletkenlik degeri ve
ongerilme akimina bagli olarak degisen M1, M2, M4 ve M5 transistorlerinin genislik-
uzunluk oranlari (2.8) numarali formul kullanilarak (3.3) numarali esitlikte

hesaplanmigtir.
Imi = 9mz = 2T X GB X C; = 2m X 16 MHz X 2,5 pF = 251,3 uS (3.2)
2
w W _ (gm1) ~
( /L)Ml - ( /L)MZ - KPN XI3 - 15’8
2
w W _ (Gm2) ~
T = L) s = %p, w7, = 632 (3.3)

Buna ek olarak, hedeflenen giris ortak-mod gerilim araligina ve 6ngerilme akimina
gore degisen M3 ve M6 transistorlerinin geniglik-uzunluk orani da (2.7) numaral

MOSFET akim denklemi kullanilarak (3.4) numarali esitlikte hesaplanmistir.

21
(W/L)M3 = : 7 =06

I
KPy X | Vipmin — Vs — 3
N inmin SS \/KPN % (W/L)Ml

- VTHN
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21,
W/, = _=24  (34)

I
KPp X | Vag — Vinmax — g
P dd inmax \/KPP x (W/L)M4

- |VTHP|

Giris katinda NMOS ve PMOS temel fark ylkselte¢ devreleri birlikte kullanildigi
zaman gecis iletkenlik degerinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
islemsel yukselte¢ kararsiz bir duruma girmekte ve kapali dongu performansi
kotlilesmektedir. Sekil 3.2’de goérulduagu gibi, girise ylksek seviyeli sinyal
uygulandiinda NMOS, dusik seviyeli sinyal uygulandijinda ise PMOS fark
yukselte¢ devresi aktif durumda oldugu icin gecis iletkenlik degeri sabit olur
(9m = Gmn = gmp = VKI,K = KP X W/L). Eger orta seviyeli sinyal uygulanirsa,
hem NMOS hem de PMOS fark ylkselte¢ devresi aktif olacagi icin Sekil 3.3’te
belirtildigi gibi gecis iletkenlik degeri iki katina ¢ikar (gm = Gmn t Gmp = 2@) [6].

Vemr

A
S8 VDD

Sekil 3.3. NMOS ve PMOS Fark Yiikselteg Devreleri Aktifken Gegis lletkenlik Dederi [6]
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Gegis iletkenlik degerini giris ortak-mod gerilim araligi boyunca sabit tutabilmek igin
tasarimi iyilestirmeye yonelik olarak literatirde birgok farkli teknik kullaniimistir
[6][9][16]. Bu tez galismasinda, onerilen ¢gozum yontemlerinden biri olan akim bélme
teknigi tercih edilmistir. Literatirdeki ¢alismalarla kargilagtirildiginda, M20 ve M21
transistorleriyle yapilan ve sadece orta seviyeli sinyal uygulandiginda aktif olan basit

bir it-cek tersleme devresiyle uygun sonuca ulasiimistir.

Bu devrede, M20 transistorinin genislik-uzunluk orani M1 ve M2’nin, M21
transistoriiniin geniglik-uzunluk orani ise M4 ve M5’in 6 kati olarak alinmistir.
Boylece (2.7) numarali MOSFET akim denklemine gore, NMOS ve PMOS temel
fark yUukselteclerine ait dngerilme akim degerinin dortte birine distigu (3.5) numarali
esitlikte gortlmektedir. Sonu¢ olarak, (2.8) numaral formll kullanilarak (3.6)

numarali esitlikte hesaplanan gegis iletkenlik degeri sabit kalmaktadir.

13:I6ZI:>11212:I4:15:1/8 &1202121:31/4 (35)
Im = Gmn t Gmp = (1/2)m + (1/2)\/1(_ =KI (3.6)
3.3. ikinci Kat

ikinci katta kullanilan katlanmis kaskot yiikselte¢ devresinde, kaskot ¢ikisi olusturan
M9, M10, M11 ve M12 transistorleri Gzerinden gegen akimin sifir olmamasi igin akim
kaynagi olarak kullanilan M7 ve M8 transistorlerinin akim degeri uygun olarak
secilmelidir. Onerilen akim degeri, temel fark ylkseltecin 6ngerilme akim
degerinden 1,2 ila 1,5 kat daha fazla olmasidir. Bu durum g6z o6nunde
bulundurularak katlanmig kaskot yapisindaki transistorlerin hesaplanan akim

degerleri (3.7) numarali esitlikte verilmigtir.
I
Ig=125; =>1, =lg=li3=I4 & Lo =Ig—3/y => Iy =Ly =L =L, (3.7)

Akimlari hesaplanan transistorlerin genislik-uzunluk oranlarini bulabilmek igin (2.1)
numarali MOSFET akim denklemine gére éncelikle doyum bdlgesindeki gerilimleri
bulunmalhdir. Bu gerilim degerleri kaskot c¢ikigsinda elde edilmek istenen salinim
araligina bagli olarak degismektedir. Besleme gerilimi 1,5 V olarak alinan islemsel
yukselte¢ tasariminda, kaskot ¢ikis salinimi (0,1 V - 1,4 V) araliginda alinarak
igslemler yapilmis ve hesaplanan geniglik-uzunluk oranlari (3.8) ve (3.9) numaral

esitliklerde verilmigtir.
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VSD,M8 = VSD,MlO = 0,5 X (VDD - Vo’max) = 0,5 X (1,5 - 1,4‘) = 0,05 |74

21
w _ (W _ 8 — 100
/0y == 1 o

21
2 =60 (3.8)
KPp X (VSD,MIO)

(W/L)Mg = (W/L)Mlo =

VDS,M12 = VDS,M14 =0,5X% (VO,min - Vss) = 0,5 X (0'1 - 0) =005V

. o _ 21, _ 15

( /L)Mll ( /L)M12 KPy % (VDS,M12)2

w W B 2114

D=, = 25 (3.9)

KPy X (VDS,M14)2

Sonug olarak, uygun cikis salinimi ve akim degeri hedeflenerek ¢ikis transistorlerine
ait geniglik-uzunluk oranlarinin ¢ok yuksek olmamasina dikkat edilmistir. Boylece,
hem gug tuketimi azaltilmis hem de tumdevre tasariminda daha az yer kaplamig bir

tasarim olacaktir.
3.4. Cikig Kati

Cikis katinda kullanilan it-cek tersleme devresi sayesinde beslemeleri kapsayan
cikig salinim degeri elde edilmektedir. Yuksek kapasitor ve direng yukunu birlikte
surebilmek icin M15 ve M16 transistorlerinin genislik-uzunluk orani mumkun
oldugunca buyuk olmahdir. Boylece, devrenin gegis iletkenlik degeri artacagi igin
sistemin acik ¢evrim kazancinin da arttiriimasina olanak saglamaktadir. Yapilan
tasarim sayesinde transistorlerin boyutu ¢ok fazla buyutilmeden yulksek kazang

elde edilmistir ve timdevre tasariminda daha az yer kaplamasinin 6na agiimigtir.
3.5. Akim Aynalari

Temel fark yukselte¢ devrelerinin ve katlanmig kaskot ylkseltecin éngerilme akim
ve On besleme gerilim ihtiyacini kargilamak igin basit yapisindan dolayi temel akim
aynas! devrelerinden vyararlaniimigtir. NMOS ve PMOS temel fark yuUkselteg
devrelerinde bulunan M3 ve M6 transistéruntun éngerilme akim ihtiyacini karsilamak
icin bu transistorlerle ayni geniglik-uzunluk oranina sahip M17 ve M19 transistoru
kullanilmigtir. M18 transistoru ise, akim aynasi devresinin sagladigi akim degerini

ayarlamak igin direng gibi kullanilmaktadir. Bdylece, dngerilme akim ve doyum
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bdlgesindeki gerilim degeri bilinen M18 transistorunin geniglik-uzunluk orani (3.10)

numaral esitlikte hesaplanmigtir.

216
[SD,M17 [IHP w

= 1,24 V => VSD,M17 = 0,94‘ V
M17

21,
KPy X (W/L)M19

Vsp sarmis = Vspmis — |Vrypl = 0,94 - 0,52 -0,3 = 0,12V

Vpsmio = Vrun = = 0,22V => Vpsmio = 0,52V

21,

KPp X (VSD,SATMIS)Z

(W/L)M18 = = 13,9 (3.10)
Buna ek olarak, katlanmis kaskot yukseltecin kaskot ¢ikisindaki M11, M12 ve M13,
M14 transistorlerinin dngerilme akim ihtiyacini karsilamak i¢in; M11 ve M12’nin 2
kati geniglik-uzunluk oranina sahip M23, M13 ve M14 ile ayni genislik-uzunluk
oranina sahip M24 kullaniimigtir. M22 transistort ise akim aynasi devresinin
sagladigi akim degerini ayarlamak icin diren¢ gibi kullaniimaktadir. Boylece,
ongerilme akim ve doyum bdlgesindeki gerilim degeri bilinen M22 transistorinin
genislik-uzunluk orani (3.11) numarali esitlikte hesaplanmistir.
VSD,SATMZZ = VSG,MZZ — Vrupl =1,5-0,94-03=0,26V
2145

W) = = 3,7 (3.11)
M2 KPp x (VSD,SATMZZ)Z

Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar, kullanilan CMOS teknolojisinde
Onerilen kanal uzunluk degeri (L = (2 - 5)*Lmin) ve ulasiimasi hedeflenen karakteristik
Ozellikler goz 6nunde bulundurularak transistorlerin boyutlarina karar verilmigtir.
islemsel yiikselte¢ tasariminda kullanilan transistérlerin genislik-uzunluk oranlari

Cizelge 3.3’te verilmigtir.
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Cizelge 3.3. Transistérlerin Genislik | Uzunluk Degerleri

Transistor En/Boy Degeri
M1 & M2 4,16 /0,26
M3 0,26 /0,26
M4 & M5 16,64 / 0,26
M6 0,78/0,26
M7 & M8 39/0,26
M9 & M10 15,6 /0,26
M11 & M12 3,9/0,26
M13 & M14 6,5/0,26
M15 6,5/0,26
M16 0,65/0,26
M17 0,78/0,26
M18 3,38/0,26
M19 0,26 /0,26
M20 99,84 /0,26
M21 24,96 /0,26
M22 0,96 /0,26
M23 7,81/0,26
M24 6,5/0,26

Islemsel ylikselteg tasariminda kullanilan transistérlerin dngerilme akim degerleri ve
genisglik-uzunluk oranlari belirlendikten sonra surecedi yuk kapasitor ve direng
degerine gore iglemsel yukseltecin acik gevrim kazanci hesaplanir. Yapilan tg kath
devre tasariminda her bir kat birbirine seri bagli oldugu icin islemsel yukseltecin agik
cevrim kazanci (3.12) numarali esitlikte verildigi gibi bu katlarin kazang degerlerinin

carpimina esittir.
A‘IJ:AI XA2XA3 (312)
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Girig katinda temel fark yukselte¢ devreleri ve ikinci katta katlanmis kaskot yukselteg
kullanilan islemsel yUkselte¢ tasariminda, bu katlarin kazang degeri hesaplanirken
literatirde yapilan ¢aligmalar goz onunde bulundurulmustur [10][17]. Ayrica ¢Ikig
katinda kullanilan it-cek tersleme devresinin kazanci da (2.23) numarali formulle
hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, transistor parametreleri ve ¢ikis direnci bilinen

islemsel yukseltecin agik gevrim kazanci (3.13) numaral esitlikte hesaplanmigtir.

R, =10kQ&I,; = 216 uA & I,, = 128 pA

I, (W I I
gma = 22Ky (7) = 251 S & gasz = Ay 2 = 04 1S & Guse = Ap 2 = 0,5 1S

w
Imio = |[2110Kp (T) =300 uS & gas10 = Aplio = 0,3 uS

10

w
Im12 = j2112KN (T)u =300 uS & gas12 = Gas1a = Anl12 = 0,3 uS

W
9me3 = \/2123KP (T) =1mS & gus23 = Aply3 = 8,64 uS
23

w
Im2a = \/2124-KN (T) = 506 uS & gasoa = Anlos = 10,24 S
24

Req (gdsz + gdsS)

ImioTds10

Req = Im12Vas127ds14 = 833:3 MQ=>k = = 0,75
1

—) = 476,2 MQ
Yds2 + Ydss

Ry = Req” <9m107”ds10 (

Roz = (rgsz3llTasz24) IR, = 8,41 kG

2+k
Ay = (5 ) GmaRor (Gmzs + Gmas)Roz = 1222.200V/V

A,(dB) = 20log10(4,) = 121,74 dB (3.13)
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4. TASARLANAN ISLEMSEL YUKSELTEGLE YAPILAN
BENZETIMLER VE SONUGLAR

4.1. Girig

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanmig olan yuksek kazangli, beslemeleri
kapsayan giris ve cikis Ozellikli islemsel ylUkselte¢ tasariminda, hedeflenen
karakteristik 6zelliklere ulasmanin mamkun olup olmadigini anlamak igin devrenin
test edilmesi gerekmektedir. Bu yuzden tasarlanan islemsel yukseltecin belirlenen
parametrelerini hesaplayabilmek igin bilgisayar ortaminda Ucretsiz olarak sunulan
LTspice programi kullanilarak c¢esitli benzetimler yapilmis ve sonuglar
g6zlemlenmistir. Benzetim calismalari sonrasi elde edilen sonuglar literatirde
yapilan benzer ¢alismalarla karsilastiriimis ve yapilan tasarimin arti ve eksi yonleri
belirtiimistir. Son olarak, tasarlanan islemsel ylkselte¢ kullanilarak medikal ve
otomotiv endustrisinde yaygin bir kullanim alani olan enstrumantasyon yukselte¢

devresi kurulmus ve elde edilen sonuglar gézlemlenmistir.
4.2. Devre Benzetim Caligmalari

islemsel yiikseltecin hedeflenen karakteristik ©zelliklerine yénelik sonuglari
gorebilmek igin ¢esitli benzetim devreleri kurulmustur. Yapilan benzetimler ve elde

edilen sonuglar ayri bagliklar halinde verilmistir.
4.2.1. Frekans Analizi

Tasarlanan islemsel ylUkseltecin frekans analizini yapabilmek igin Sekil 4.1'de
verilen benzetim devresi kurulmustur. Bu devrede, butun transistorlerin doyum
bdlgesinde galismasi icin islemsel ylkseltecin eviren ve evirmeyen giriglerine 0,75
V DC gerilim uygulanmistir. Ayrica islemsel yukseltecin evirmeyen girisine 1 V
genliginde AC sinyal uygulanarak frekans cevabi incelenmis ve islemsel yukseltecin
acik ¢evrim kazanci, bant genisligi ve faz payi degerleri dlgulmastir. Sekil 4.2°de
goéruldugu gibi, islemsel yukseltecin agik ¢evrim kazanci yaklasik 121 dB olarak
OlcUulmastur. Sekil 4.3’te verilen grafikte ise, islemsel ylkseltecin birim kazanctaki
bant genisligi yaklasik 14 MHz ve faz payi degeri de 55° olarak dlgtilmustur. Elde
edilen bu sonuglar literaturde bulunan yuksek kazangh iglemsel yukselteg
tasarimlariyla karsilastirildiginda, kisa kanal boyutuna sahip CMOS teknolojisi
kullanilmasina ragmen yapilan tasarim sayesinde yuksek performans elde edildigi
goOrulmektedir [5][8][9][11].
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Sekil 4.3. islemsel Yiikseltecin Agik Cevrim Kazanci ve Faz Payi Grafigi - 2

4.2.2. Yetisme Hizi

Tasarlanan islemsel yukseltecin zamana bagli olarak c¢ikisinda olugsan gerilim
degisimini gdsteren yetisme hizi degerini bulmak icin Sekil 4.4’de verilen “gerilim
takip edici” benzetim devresi kurulmustur. islemsel yiikseltecin evirmeyen girisine,
4 us periyoda ve 1,3 V genlige sahip bir kare dalga sinyali uygulanarak ¢ikista
olusan sinyal gozlemlenmigtir. Sekil 4.5°te verilen grafikte, islemsel yukseltecin
¢ikisinda olugsan sinyalin %10’u ile %901 arasindaki gerilim farkina ne kadar surede
yukseldigi dlgulerek yetisme hizi degeri yaklasik 4,2 V | us olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuca goére, yapilan tasarim sayesinde hedeflenen dedere (> 2 V / us)
ulasiimis oldugu gérilmektedir. islemsel ylikseltecin agik gevrim kazanci ile yetisme
hizi degeri ters orantih oldugu igin kazan¢ degerinin yuksek olmasi Uzerine
calismalar yapilmigtir. Ayrica ongerilme akim degerini dusurerek gug¢ tuketimini
azaltmak icin de yetisme hizi degeri dusik tutulmustur. Bu ylzden tasarlanan
islemsel ylUkselteg literatirdeki benzer tasarimlarin bazilarina gére daha dusuk

yetisme hizi degerine sahiptir [8][11].
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Sekil 4.5. islemsel Yiikseltecin Yetisme Hizi Grafigi

4.2.3. Giris Ortak-Mod Gerilim Araligi

Tasarlanan iglemsel yukseltecin giris ortak-mod gerilim araldini bulmak igin Sekil
4.6'da verilen “gerilim takip edici® benzetim devresi kurulmustur. Islemsel
yukseltecin evirmeyen girisine, 0,01 V araliklarla artan (OV - 1,6 V) araliginda bir DC
gerilim kaynagi baglanarak c¢ikista olusan gerilim degeri incelenmigtir. Sekil 4.7'de
goruldugu gibi islemsel yukseltecin giris ortak-mod gerilim arahgi (0,05 V - 1,45 V)
olarak dl¢ulmustur. Boylece beslemeleri kapsayan giris 6zelligine sahip bir islemsel

yukselte¢ elde edilmistir. Ayrica literatirde yapilan benzer tasarim c¢alismalarina
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bakildiginda, besleme gerilim arahdi boyunca islemsel yukseltecin agik ¢evrim

kazancinin (%1 - %5) oraninda degistigi gorulmektedir [6][9]. Bu tez ¢calismasinda

ise, yapilan tasarim sayesinde elde edilen agik ¢evrim kazanci (119 dB - 121 dB)

arasinda salindidi icin en fazla %1,5 oraninda degisim olmaktadir. Sonug¢ olarak,

kararh bir igslemsel yukselte¢ tasarimina ulasildigi gorulmektedir. Buna karsin,

tasarimdan udretime gecerken kullanilan yontemden dolayi

uyusmazliklar bu degisimin artmasina sebep olmaktadir.
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4.2.4. Cikis Salinimi

Tasarlanan islemsel yukseltecin ¢ikis salinim araligini bulmak igin Sekil 4.8'de
verilen “iki kat fark yiikselteg” benzetim devresi kurulmustur. islemsel yikseltecin
evirmeyen girisine sabit 1 V ve eviren girisine 0,01 V araliklarla artan (0V - 1V)
araliginda bir DC kaynak baglanarak c¢ikista olusan gerilim degeri incelenmigtir.
Sekil 4.9'da verilen grafikte ise, islemsel yukseltecin ¢ikig salinim arahgi (0,05 V -
1,45 V) olarak olgtlmustur. Elde edilen sonuca gore, beslemeleri kapsayan ¢ikisa
sahip bir igslemsel yukselte¢ elde edildigi gorulmektedir. Literaturde yapilan benzer

calismalarda da ayni 6zellikte islemsel yukselteg tasarimlari bulunmaktadir [7][9].
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Sekil 4.8. iki Kat Fark Yiikselteg Benzetim Devresi
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4.2.5. Ortak-Mod Bastirma Orani (CMRR)

Tasarlanan iglemsel ylUkseltecin ortak-mod bastirma oranini (CMRR) bulabilmek
icin ayrik-mod kazanci ile ortak-mod kazancinin birbirine oraninin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu yuzden oncelikle islemsel yukseltecin ortak-mod kazancini
bulmak igin Sekil 4.10’'da verilen benzetim devresi kurulmustur. islemsel yiikseltecin
eviren ve evirmeyen girigsine 1 V genliginde AC sinyal uygulanarak c¢ikista olugan
degisim incelenmistir. Sekil 4.11°de verilen grafikte islemsel ylkseltecin ortak-mod
kazanci yaklasik - 34 dB olarak dlgtiimustir. Boylece CMRR degeri, (1.5) numaral
formal kullanilarak 121 dB - (- 34 dB) = 155 dB olarak hesaplanmigtir. 80 dB ile 120
dB arasinda CMRR degerine sahip standart islemsel vyukselteglerle
karsilastirildiginda daha iyi bir performansa sahip oldugu goértlmektedir. Boylece,
yuksek CMRR degerine sahip oldugu icin islemsel ylkseltecin ¢ikisinda olusacak

hata gerilimi de daha dusuk olur.
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Sekil 4.10. islemsel Yiikseltecin Ortak-Mod Kazancini Gésteren Benzetim Devresi
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Sekil 4.11. islemsel Yiikseltecin Ortak-Mod Kazang Grafigi

4.2.6. Giu¢ Kaynagi Bastirma Orani (PSRR)

Tasarlanan iglemsel yukseltecin gl¢ kaynagi bastirma oranini (PSRR) bulabilmek
icin Sekil 4.12’de verilen “gerilim takip edici” benzetim devresi kurulmustur. islemsel
yukseltecin besleme hattina seri olacak sekilde, 1 mV genlige sahip bir AC kaynak
baglanarak c¢ikista olusan sinyal incelenmistir. Sekil 4.13’te verilen grafikte islemsel
yukseltecin PSRR degeri yaklasik 114 dB olarak olgclilmustir. Standart islemsel
yukseltegler icin PSRR degerinin 80 dB’den buylk olmasi énerilmektedir. Elde
edilen sonuca gore, tasarlanan iglemsel yuUkseltecin gl¢ beslemesinde olusan

degisimleri bastirma performansinin iyi oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Islemsel Yiikseltecin Gii¢ Kaynagi Bastirma Oranini Gésteren Benzetim Devresi
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4.2.7. Sapma Gerilimi

Tasarlanan islemsel ylkseltecin sapma gerilimini bulabilmek icin Sekil 4.14'te
verilen “gerilim takip edici” benzetim devresi kurulmustur. islemsel yiikseltecin
evirmeyen girigine, giris ortak-mod gerilim araligr boyunca (0,05 V - 1,45 V)
calisacak sekilde, 1 mV araliklarla artan bir DC gerilim kaynagi baglanmistir. Cikista
olusan gerilim degerinden girise uygulanan gerilim degeri ¢ikarilarak (Vo - Vi) sapma
gerilimi elde edilmistir. Sekil 4.15te verilen grafige gore, islemsel ylkseltecin sapma
gerilimi yaklagik olarak 2 uV ile - 1,5 mV arasinda olcuimustur. Elde edilen sonuca
gore hedeflenen performans degerine (< 10 mV) ulasildigi gértlmektedir. Buna
karsin, islemsel ylkselte¢ tasariminda kullanilan transistorlerin Uretimi sirasinda
olusan uyumsuzluklar, sicaklik degisimi ve genislik-uzunluk oranlarindaki farklar
sapma degerini degistirdigi icin benzetim sonucu elde edilen deger tam olarak dogru
sonucu vermemektedir. Bu yuzden genellikle timdevre uretiminden sonra yapilan

testler sonucu iglemsel ylkseltecin sapma gerilim degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.15. islemsel Yiikseltecin Sapma Gerilim Grafigi

4.2.8. Gug Tuketimi

Tasarlanan islemsel ylkseltecin guc tuketimi (4.1) numarah formul kullanilarak
hesaplanmaktadir. islemsel yiikseltecin her bir devre katindan gegen éngerilme
akimiyla besleme gerilimleri arasindaki farkin garpimi istenilen sonuca ulagiimasini
saglamaktadir.

Pp = (I3 + I3+ I14 + 115)(Vpp — Vss) (4.1)
islemsel yiikseltecin besleme gerilimleri, Voo = 1,5V, Vss = 0 V ve her bir katindan

gecen ongerilme akimlari ise, 13 = 10 pA, l13 = 12,5 pA, 114 = 12,5 pA, l15 = 216 pA
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oldugu icin gug¢ tuketim degeri yaklagsik 0,38 mW olarak bulunmustur. Boylece
hedeflenen sonuca (< 1 mW) ulasildigi gortiimektedir. Ozellikle duisiik giicle ¢alisan

tasinabilir cihazlarda gug tuketimi az olan islemsel yukseltecler tercih edilmektedir.
4.3. Sonuglar ve Uygulamalar

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan yuksek kazangli, beslemeleri kapsayan
giris ve cikis O0zelligine sahip (rail-to-rail) islemsel yikseltecin performans 6zellikleri
icin hedeflenen dederler ve benzetimler sonrasi elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. islemsel Yiikseltecin Benzetimler Sonucu Elde Edilen Performans Ozellikleri

Parametreler Hedeflenen Deger | Benzetim Sonucu
Acik Cevrim Kazanci
_ >80 dB 121 dB

(Open Loop Gain)
Bant Genisligi

. _ > 10 MHz 14 MHz
(Gain Bandwidth Product)
Faz Payi

: 2 45° 55°
(Phase Margin)
Yetisme Hizi
=22V /us 4,2V /s

(Slew Rate)

Giris Ortak Mod Araligi

0,05V-1,45V 0,05V-145V
(Input Common Mode Range)

Cikis Salinimi
_ 0,05V-145V 0,05V-1,45V
(Output Swing)
Ortak Mod Bastirma Orani
o . >80 dB 155 dB
(Common Mode Rejection Ratio)
Gug¢ Kaynagi Bastirma Orani
o . > 80dB 114 dB
(Power Supply Rejection Ratio)
Sapma
<10 mV (-1,5mV)-2 Vv
(Offset)
Gug Tuketimi
<1mw 0,38 mW

(Power Dissipation)
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Tasarlanan islemsel yukseltece yoOnelik yapilan benzetimler sonucu elde edilen

karakteristik Ozellikleri literatirde yapilan benzer calismalarla Cizelge 4.2’de

karsilastiriimigtir.

Cizelge 4.2. islemsel Yiikselte¢ Tasarimlarinda Performans Karsilastirmasi

Parametreler [5] [18] [19] Yapilan Tasarim
CMOS Teknolojisi 0,5um 0,13 um | 0,35um 0,13 um
Besleme Gerilimi 1,25V 1,2V 3,3V 1,5V
Cikistaki Yik 100 pF 5 pF 5 pF 10 pF || 10 kQ
Acik Cevrim Kazanci
] 72,45 dB 85,93dB | 156 dB 121 dB
(Open Loop Gain)
Bant Genisligi (Kazang = 1)
_ . 2,01 MHz | 55 MHz 1,13 MHz 14 MHz
(Gain Bandwidth Product)
Faz Payi
, 61,83° - 69° 55°
(Phase Margin)
Yetisme Hizi 1/(-2,45
$ (-2,45) |4429V/ | 42V s
(Slew Rate) V /[ us MS
Girig Ortak Mod Araligi (1,1V) - 035V - _ . 10,05V-145V
’ ’ Rail-to-rail ) _
(Input Common Mode Range) |(-0.75V) 0,85V (Rail-to-rail)
ikis Salinimi - 0,05V-145V
Glkis (1.14V)- 141y Rail-to-rail Yo h
(Output Swing) -1,1V) (Rail-to-rail)
Ortak Mod Bastirma Orani
o _ - 61 dB 107 dB 155 dB
(Common Mode Rejection Ratio)
Gu¢ Kaynagi Bastirma Orani
o _ - - <90 dB 114 dB
(Power Supply Rejection Ratio)
Sapma
- - - (-1,5mV)-2puVv
(Offset)
Gug Tuketimi
0,075 mwW | 0,11 mW |7 mW 0,38 mW

(Power Dissipation)
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Tasarlanan islemsel ylUkseltecin benzetim sonuglari incelendiginde, 6zellikle hem
yuksek kazang hem de beslemeleri kapsayan giris ve ¢ikis 6zelligi bakimindan
hedeflenen sonuglara ulasildigi Cizelge 4.1’de goértlmektedir. Buna ek olarak;
islemsel yukseltecin bant genigligi, CMRR ve PSRR gibi 6zelliklerinin de yeterli
derecede performansa sahip olmasi saglanmistir. Cizelge 4.2'de verilen performans
karsilagtirmasinda tasarlanan igslemsel yukseltecin arti ve eksi yonleri gosterilmistir.
[18] numarali galismada ayni kanal boyutuna sahip 130 nm CMOS teknolojisi ve 1,2
V besleme gerilimi kullanilarak iki katli iglemsel yUkselte¢ tasarimi yapilmigtir. Bu
tasarimla 5 pF kapasitif yuk altinda 85,93 dB kazang degeri elde edilmistir; ancak
bu tez galismasi kapsaminda yapilan tasarim sayesinde 10 pF kapasitif ve 10 kQ
direng yuku altinda 121 dB kazang degeri elde edilerek ylksek performansli bir
islemsel yukselteg ortaya cikariimistir. Ayrica, [18] numarali ¢alismada iglemsel
yuksetecin giris ve c¢ikis katinda tasarlanan devreyle beslemeleri kapsayan giris
ortak-mod gerilim aralidi ve ¢ikis salinim degeri elde edilemezken, bu tezde yapilan
islemsel ylkselte¢ tasarimiyla beslemeleri kapsayan giris ve c¢ikis (rail-to-rail)
Ozelligi elde edilmistir. Buna ek olarak, ortak mod bastirma orani [18] numaral
calismayla karsilastirildiginda daha yuksek seviyelerde oldugu igin islemsel
yikseltecin cikisinda olugsacak hata gerilimleri de en aza indirilmistir. Islemsel
yukseltecin agik ¢cevrim kazancini yukseltmek igin katlanmis kaskot devre yapisinin
kullanilmasi ve u¢ kath bir tasarim tercih edilmesi gug tuketimini arttirmaktadir.
Yapilan tasarimla transistorlerin geniglik-uzunluk oranlari uygun degerlerde
secilerek gug tuketimi dusurtlmeye c¢alisildigi i¢in bant genigligi ve yetisme hizi
degerleri [18] numarali gcaligmaya gore daha dusuk seviyelerde elde edilmistir. [19]
numarall ¢alismada ise, daha buylk kanal boyutuna sahip 350 nm CMOS teknolojisi
ve 3,3 V besleme gerilimi kullanilarak kazang, giris ortak-mod gerilim araligi ve ¢ikig
salinimi 6zellikleri bakimindan gelistirilmis iki kath islemsel yukselte¢ tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimla 5 pF kapasitif yuk altinda oldukga ylksek seviyede olan
156 dB kazang degeri elde edilmigtir. Buna karsin, daha yuksek kapasitif yuk ve
Ozellikle de direng yuku altinda kazang degeri 6nemli oldugu igin bu tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan islemsel ylksetecle elde edilen 121 dB kazang¢ degerinin
[19] numarali ¢alismayla karsilastirilabilir seviyede oldugu goérulmektedir. Ayrica
yapilan tasarim sayesinde, kullanilan CMOS teknolojisine ait kanal boyutu [19]
numarall ¢alismaya gore daha kuguk ve besleme gerilimi daha dusuk olmasina

ragmen oldukg¢a ylksek kazan¢ degerine sahip bir islemsel yukselte¢ ortaya
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cikarilmigtir. Yapilan islemsel yukselteg tasarimiyla [19] numarali ¢galisma arasinda
giris ortak-mod gerilim araligi ve cikis salinim degerleri karsilagtirildiginda ise her
iki calismada da beslemeleri kapsayan giris ve ¢ikis (rail-to-rail) 6zelligi elde edildigi
gorulmektedir. Ayrica islemsel yuksetecin g¢alisma hizini belirleyen bant genisligi
degerine bakildiginda ise, bu tez ¢calismasinda tasarlanan islemsel yukseltecin [19]
numarall galismaya gore yuksek kazanca sahip olmasinin yaninda bant genigligi
degerinin de on kattan daha yiksek oldugu goriilmektedir. islemsel yiikselteg
tasariminda ylUksek kazang ve ylksek bant genisligi hedeflerine ulasirken tasinabilir
cihazlarda kullanilabilmesi agisindan iglemsel ylkseltecin gug tuketimi degerinin de
dusuk olmasi gerekmektedir. Tasarlanan islemsel ylkselte¢ [19] numarada yapilan
calismayla karsilastirildiginda, 0.38 mW degerinde oldukga dugsuk gug tuketimi ile
yuksek performans oOzelliklerine ulasildi§i gorilmektedir. Buna ek olarak; [19]
numaral galismada bulunan islemsel yukselte¢ tasarimina ait CMRR ve PSRR
degerlerinin de bu tez calismasinda tasarlanan islemsel yukseltece goére daha
dusuk seviyede oldugu gorulmektedir. Boylece, tasarlanan iglemsel yukseltecin
girisinde ve besleme gerilimleri Uzerinde olugan dalgalanmalar yuksek oranda
sonumlenerek c¢ikista olusacak hata gerilimlerinin en aza indirilmesi saglanmistir.
Sonu¢ olarak, bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan iglemsel yukselteg
literatirde bulunan benzer c¢aligsmalarla karsilastirildiginda, dustuk gerilimle
calistirilan ve yuksek performansa ihtiya¢ duyan tasinabilir cihazlar i¢in disik akim
ve gerilimleri yukseltme gorevini kargilayacak nitelikte bir tasarim ortaya ¢ikarildigi

gOrulmektedir.

Tasarlanan yuksek kazancgli, beslemeleri kapsayan giris ve cikis (rail-to-rail)
Ozelligine sahip, gug¢ tuketimi dusuk olan iglemsel yukseltecin enstrUmantasyon
yukselte¢ uygulamalarinda kullanilabilir olmasi hedeflenmistir. Enstrimantasyon
yukseltecler, medikal, otomotiv ve optik gibi alanlarda yuksek performansla ¢alisan
cesitli sensorler Uzerinden hassas akim ve gerilim okuma amagl kullaniimaktadir.
EnstrGmantasyon yukselte¢ kullanilarak yapilan devre tasarimlarinda genellikle
mikrovolt - milivolt arasi gerilimlerin ylksek dogrulukla okunmasi hedeflenmektedir
[20]. Bu hedefler dogrultusunda, tasarlanan iglemsel ylkselte¢ kullanilarak Sekil
4.16’da verilen bin kat kazancli bir enstrimantasyon yukselte¢ devresinin benzetimi
yapilmigtir. Ayrik giriglerden birine sabit 0,75 V, digerine ise 1 pV araliklarla azalan
(0,74995 V - 0,74875 V) araliginda gerilim uygulanarak g¢ikigtaki degisim
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gozlemlenmistir. Sonug olarak, 50 uV ile 1,25 mV arasindaki giris gerilim araliginin
tasarlanan iglemsel yukselte¢ sayesinde yuksek dogrulukla yukseltildigi Sekil

4.17'de gorulmektedir.
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Sekil 4.16. Bin Kat Kazangli Enstriimantasyon Ylikselte¢ Benzetim Devresi
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Sekil 4.17. Enstriimantasyon Yiikseltecin Cikisinda Gériilen Sinyal Grafigi
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5. SONUGLAR VE ONERILER

islemsel ylkseltec, medikal, optik ve haberlesme gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilan bir elektronik bilesendir. Ihtiyag duyulan uygulamaya yénelik olarak
yuksek hiz, yuksek kazang¢ veya dusuk gugc tuketimi gibi performans ozelliklerine
sahip islemsel yukseltecler tercih edilmektedir. Hem yUksek hizli hem de yuksek
kazanca sahip islemsel yuUkselteg yapmak zordur. Cunki islemsel ylkselteg
parametrelerinden bazilari birbirine ters orantili olarak calismaktadir. Ornegin;
yetisme hizi degerini yuksek tutabilmek igin kazanci dusurmeniz gerekmektedir. Bu
yuzden her agidan yuksek performans elde edebilmek i¢in daha karmasik devre

yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu tez galismasi kapsaminda, literatlrde yapilan birgok ¢aligsmaya gore daha kisa
kanal boyutuna sahip 130 nm CMOS teknolojisi kullanilarak yuksek kazancli
islemsel ylUkselte¢ tasarimi yapilmistir. Ayrica, islemsel yUkseltecin beslemeleri
kapsayan giris ve c¢ikis (rail-to-rail) 6zelligine sahip olmasi hedeflenmistir. Bu
Ozelliklerin yaninda gug¢ tuketiminin de yeterli seviyede dugsuk tutulmasi saglanarak
tasinabilir uygulamalar igin kullanilabilir olmasi hedeflenmigtir. Yapilan Gg¢ katl ve
kendinden beslemeli islemsel yukselteg tasariminda, giris katinda NMOS ve PMOS
fark yukselte¢ devreleri birlikte kullanilarak beslemeleri kapsayan giris 6zelligi elde
edilmistir. Fark yUkselte¢ devrelerinde bulunan transistorlerin doyum bodlgesinde
¢alismasi igin gereken dngerilme akim ve 6n besleme gerilim ihtiyaci da temel akim
aynasli devreleriyle karsilanmigtir. Ayrica, temel akim aynasi devreleri sayesinde
transistorler aktif - doyum bdlgesi arasinda calistirilarak ¢ikis empedansi artirilmig
ve iglemsel yuUkseltecin yuksek kazancgli olmasi saglanmistir. Buna ek olarak,
islemsel ylukseltecin girisine ortaya seviyeli sinyal uygulandiginda ortaya ¢ikan gegis
iletkenlik deg@isim sorunu i¢in de akim bdlme teknigi kullaniimistir. Boylece, giris
ortak mod gerilim araligi boyunca kazang degerinin yuksek oranda sabit kalmasi
saglanmistir. ikinci katta ise hem kazanci artirmak hem de ayrik ¢ikistan tek cikis
elde etmek igin katlanmis-kaskot ylkselte¢ devresi kullaniimistir. Ayrica, cikis
katinda kullanilan it-cek tersleme devresiyle hem beslemeleri kapsayan cikis
salinim degerine hem de kapasitor ve direng yuku surebilen tamponlu ¢ikisa sahip
bir islemsel yUkselte¢ elde edilmistir. Katlanmig-kaskot yukselte¢ devresi kendi

kendini kompanze edebildigi igin ikinci katla ¢ikis kati arasinda sadece 2,5 pF
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degerinde Miller kapasitori kullanilarak islemsel yuUkseltecin kararli g¢alismasi

saglanmistir.

Tasarlanan islemsel yukseltecin benzetimleri sonucunda; (0,05 V - 1,45 V)
arasindaki giris ortak mod gerilim arahidi boyunca (119 dB - 121 dB) arasinda sabit
acik cevrim kazanci, (0,05 V - 1,45 V) arasinda ¢ikis salinim degeri ve 0,38 mW glg
tuketimi elde edilmistir. Boylece, hem yuUksek kazanc¢li hem de beslemeleri
kapsayan (rail-to-rail) giris ve ¢ikis 6zelliginde, duslk gug tiketimine sahip islemsel
yukselte¢ hedefine ulasiimistir. Buna ek olarak, bant genisligi, faz pay! ve yetisme
hizi gibi iglemsel ylkseltecin diger karakteristik Ozellikleri de yeterli seviyede
tutulmustur. Tasarlanan iglemsel yukseltecin farkli uygulama alanlarinda
kullanilabilir olmasi hedeflenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan
islemsel yukseltegle benzetimi yapilan bir enstrimantasyon yukselte¢ devresinde,
ayrik hath girigslere uygulanan mikrovolt - milivolt arasindaki dugsuk gerilimli

sinyallerin ylksek dogrulukla yukseltildigi goralmustar.

Yapilan islemsel yulkselte¢ tasarimi ihtiya¢ duyulacak farkli uygulamalara goére
geligtirilebilir niteliktedir. Performansin yliksek olmasi beklenen ilgili karakteristik
Ozellikler tekrar gdozden gegirilip tasarim Uzerinde iyilestirmeler yapilabilir. Sematik
tasarimi yapilan ve benzetimlerle her bir performans parametresi dogrulanan
islemsel yukselte¢ gelecekte yapilacak caligsmalarla uygulamaya 6zel bir
tumdevreye donusturulebilir. Hem tasarim hem de Uretim adina yuksek miktarda
maddi kaynak gerektigi icin ancak Uretim destegi alinarak islemsel yuksetecin
tumdevre tasarimi yapilip uUrettirilebilir. Boylece, tasarlanan islemsel yukselteg
gercek hayatta test edilebilecedi icin performans parametreleri géz 6nlnde

bulundurularak ihtiya¢ duyulan uygulamaya 6zel bir timdevre haline getirilebilir.
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EKLER

MATLAB ile Yapilan Hesaplamalar

sStep-1

CC = 2.5e-12; %Selected Output Capacitor

SR = 4e6; $Slew Rate

I3 = CC*SR; I6 = I3; %$Diff Amp Bias Current

%Step-2

$All Transistors’ Bias Currents in Folded Cascode Amplifier

I8 = 1.25*I3; I7 = 18; I10 = I8 - I3/2; I9 = I10;

I11 = 110; I12 = I11; I13 = 1I8; I14 = I13;

%Step-3

Kp = 100e-6; vdd = 1.5; Vomax = 1.4;

$Saturation Voltages of PMOS Transistors in Folded Cascode Amplifier
Vsdl0 = 0.5* (Vdd - Vomax); Vsd8 = VsdlO;

WoverL8 = 2*I8/ (Kp*Vsd8”72); WoverL7 = WoverL8; %Find WoverL7 8
WoverLl0 = 2*I10/ (Kp*Vsdl0"2); WoverL9 = WoverLl0; S%$Find WoverL9 10
%Step-4

Kn = 400e-6; Vss = 0; Vomin = 0.1;

$Saturation Voltages of NMOS Transistors in Folded Cascode Amplifier
Vdsl4 = 0.5* (Vomin - Vss); Vdsl2 = Vdsl4; WoverLl2 = 2*I12/(Kn*Vdsl2"2);

WoverLll = WoverLl2; %Find WoverLll 12

WoverLld = 2*I14/ (Kn*Vdsl4”2); WoverLl3 = WoverLl4; %Find WoverLl3 14
%Step-5

GB = 16e6; gml = 2*pi*GB*CC;

WoverL2 = (gml”2)/(Kn*I3); WoverLl = WoverL2; %Find WoverLl 2

WoverL5 = (gml”2)/(Kp*I6); WoverL4 = WoverL5; %$Find WoverL4 5

%Step-6

Vinmin = 0.05; Vinmax = 1.45; Vthn = 0.3; Vthp = -0.3;

$Find WoverL3

WoverL3 = 2*I3/(Kn* (Vinmin - Vss - sqrt(I3/(Kn*WoverLl)) - Vthn)"2);
%$Find WoverL6

WoverL6 = 2*I6/ (Kp* (Vdd - Vinmax - sqrt(I6/ (Kp*WoverL4)) - abs(Vthp))"2);
sStep-7

lamda n = 0.08; lamda p = 0.04; RL = 10000;

I15 = 216e-6; Il6 = 128e-6; WoverLl5 = 25; WoverLl6 = 2.5;

gm2 = sqrt(2*(I3/2)*Kn*WoverL2) ;gds2 lamda n* (I3/2); gds8 = lamda p*I8;
gml0 = sqrt(2*I10*Kp*WoverLl0); gdsl0 = lamda p*I10;

gml2 = sqgrt(2*I12*Kn*WoverLl2); gdsl2 = lamda n*I12; gdsl4 = gdsl2;

gml5 = sqgrt (2*I15*Kp*WoverLl5); gdsl5 = lamda p*Il5;

gml6 = sqrt(2*I16*Kn*WoverLl6); gdslé = lamda n*Il6;

Req = gml2*(1/gdsl2)*(1/gdsld); k = Reg*(gds2 + gds8)/(gml0* (1/gdsl0));

Routl = ((1/Req) + (1/(gml0*(1/gdsl0)*(1/(gds2 + gds8)))))"(-1);
Rout2 = ((1/(gdsl5 + gdsl6))*RL)/((1/(gdsl5 + gdsl6)) + RL);
%Open Loop Gain (V/V)

Av = ((2 + k)/(2 + 2*k))*gm2*Routl* (gml5 + gml6) *Rout?2;

Av _dB = 20*1oglO(Av); S%Open Loop Gain (dB)

sStep-8

Pdis = (I3 + I13 + I14 + I15)*(Vdd - Vss); SPower Dissipation
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LTspice ile Yapilan islemsel Yiikselte¢c Sematik Kiitiiphanesi
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LTspice ile Yapilan islemsel Yiikseltec Sembol Kiitiiphanesi

LTspice ile Yapilan islemsel Yiikseltec Sematik ve Sembol Baglanti Dosyasi

.subckt MyOpamp 12345

M1 NOO1 1 NO10 5 TestN [=0.26u w=4.16u

M2 NOO3 2 NO10 5 TestN [=0.26u w=4.16u

M3 NO10 NO08 5 5 TestN [=0.26u w=0.26u

M19 NOO8 N008 5 5 TestN 1=0.26u w=0.26u

M4 NOO4 1 NO12 4 TestP 1=0.26u w=16.64u

M5 N0O04 2 NO11 4 TestP 1=0.26u w=16.64u

M6 4 NOO2 N0OO4 4 TestP 1=0.26u w=0.78u

M17 4 NOO2 NOO2 4 TestP 1=0.26u w=0.78u
M18 NO0O2 NOO8 N0O08 4 TestP I=0.26u w=3.38u
M20 NO0O4 2 N0O09 4 TestP 1=0.26u w=99.84u
M21 NO09 2 NO10 5 TestN [=0.26u w=24.96u
M7 4 NOO1 NOO1 4 TestP 1=0.26u w=39u

M8 4 NOO1 NOO3 4 TestP 1=0.26u w=39u

M9 NOO1 NOO5 NOO5 4 TestP 1=0.26u w=15.6u
M10 NOO3 NOO5 N0OO6 4 TestP 1=0.26u w=15.6u
M11 NOO5 NOO7 NO12 5 TestN 1=0.26u w=3.9u
M12 NO06 NOO7 NO11 5 TestN 1=0.26u w=3.9u
M13 NO12 NO13 5 5 TestN 1=0.26u w=6.5u

M14 NO11 NO13 5 5 TestN 1=0.26u w=6.5u

M22 4 NOO2 NOOQ7 4 TestP 1=0.26u w=0.96u
M23 NOO7 NOO7 NO13 5 TestN 1=0.26u w=7.8u
M24 NO13 NO13 5 5 TestN 1=0.26u w=6.5u

M15 4 NOO6 3 4 TestP 1=0.26u w=6.5u

M16 3 NOO6 5 5 TestN 1=0.26u w=0.65u

C1 3 N0OO6 2.5p

.ends MyOpamp

.model NMOS NMOS

.model PMOS PMOS

Jib D:\MyOpamp Simulations\standard.mos
.MODEL TestN NMOS (KP=400u VT0=0.3 LAMBDA=0.08)
.MODEL TestP PMOS (KP=100u VT0=-0.3 LAMBDA=0.04)
.backanno

.end
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130 nm CMOS Transistor Parametreleri

Technology parameters

Note: The design rules and electrical parameters presented in this document are represen-
tative for a 130nm CMOS process, and are intended for teaching purpose only.

—Transistor—
N -type P -type  Unit
Gain factor k! 400 k) 100 AV
Threshold volt. (W/L=10/0.5) Vien 0.3 Vi 0.3
Side diffusion S/D (0.13 jum) Lan 0.005 Lap 0.005 jim
Depletion layer width, active region | Xy, 0.005 Xd,p 0.005 i
{0.13 pm)
Body effect factor (W/L=10/1) Yn 0.58 p -0.45 VT
Surface potential (dg = 2- @) 20¢, 0.7 20¢, -0.7 7
Channel length modulation ‘L:) 0.08 |j:—)‘— 0.04 jon 'V
June. built-in pot. o, n+ 0.6 g pt 0.65 Vv
D-S breakdown volt. {0.13 pm) Vevn =3 Vivg < =3 Vv
—Capacitances (layer to substrate)—
E_r;a 5 ?juneter —>Sheet resistance—
pm pm Layer /0
gate oxide capacitance | (', 14 D Oi\._ T = E
gate-difl (S/D) overlap Clot 0.07 metall-6 RH? ‘0.0G"J
gate-bulk cap. Cypo 0.11 m‘; L(’Ll”' Rw”" 6 0' 0.3"
. O . - . =iy amT PLe
n™ diffusion (0 V) Clion 1.0 Ciswn  0.05 metals R" 0.03
pt diffusion (0 V) Ciop 1.1 Ciowp  0.06 ot :m\r R""’““‘ .-
Ny e-bulk (0 V) Cha 0.11 | Chyp 053 bt diff A
poly c, 0.105 | ')y 0.025 wel . BT Joo
metall o 0.043 - e
al2 e 025 -
iii:tﬁ% g; ’ g gl”} —DMax. current density—
eal. i . i
metald C, f 0.012 Layer mA/jum
metald Chis 0.010 polyl T {3 ”
metal6 Choo 0.008 metall-G | Jy -6 2.4
3 e 008 - R
metal7 Chor 0007 111911:(:1[11% 1’ .
metals Cs 0006 metak ms (.2
—Contact resistance— —Max. contact current—
Layer-layer 2/ ent 0.16pm % 0.16pm metall-poly /diff
all-nt diff R 12 : ‘
mete '“+ . edn L& 0.2um x 0.2pm vial-5,
metall-p™ diff. Redp 12 0.4pm x 0.4pm viab,7
metall-paly R, 8 - - =
: . Layer-layer mA /via
metal2-metall, vial | Ry 1.2 - 0 : o T 094
metal3-metal2, via2 | Ryjpe 1.2 I\Tilitcl__,}_m y/e I"’_’ ) 0,
metald-metal3, viad | R,z 1.2 \-'i(m 6 _ I'”_“ '_ h l.;i
metal5-metald, viad | Ry 1.2 c pabt
metal6-metal3, viad | Ry 1.2 Layer mA/ ,t‘r} m
metalT-metalG, viab | Rys 0.7 metal E'G Lis =
metal&-metal7, via7 | Rywr 0.7 metal 7,8 Logms 75
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