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GTU - Elektronit Miihendicligi

UYARI  Bu belge, el yazisi ders notlarindan Clavde (Anthropic) yardimiyla dijitale aktarilmistir.
Yardimcl kaynak olarak hazirlanmistir; hata veya eksik igerebilir. Litfen orijinal notlari ve ders

kaynaklarini esas alin.

NOTICE  This document was transcribed from handwritten lecture notes with the help of
Claude (Anthropic). It is meant as a supplementary resource and may contain errors or

omissions. Always check against the original notes and

official course material.

Not: Orijinal dosyadaki basili sayfalar (s. 4, 5, 11) dijitallestirilmedi; yalnizca el yazisi sayfalar

aktarild.

The MOS cascode
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Now, replacing Q5 with its hybrid T mode and applying a test voltage vy to the output node

results in the equivalent circuit shown in.
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Elektronik IT Kaskod ve fark yikseltegleri

Ro = —, —Vgs2 = Ixro1

Vx = (iX— Im2Vgs2 ) ro2 *ixro1

ixro2 + Im2 ixro1ro2 * ixrot
= | W= iX(ro2 *ro1t 9Im2 roZ"oT)

\

Vx
and Ry = T =ro1tro2 t 9maro2rol
x

Ro ~ (9maroa) o1 because the last term will dominate!

This expression has a simple and elegant interpretation. The C& transistor Q- raises the output
resistance of the amplifier by the factor (guare2), Which is its intrinsic gain. At the same time,
the CG transistor simply passes the current (gu1v;) to the output node. Thus the CG or cascode

& Gekil: Kitaptan yapistinilmis basili sekil. Solda kaskod yUkselteg:
altta Q7 (girisi v;), Ustte @y (gate’i Vg, ile beslenmis); dy digiminden
yUke giden To Load oky, Q5’nin source'undan asadi bakan Kr,q oku ve
Q7’in drain'inden asadi bakan r,q oku. Sagda agik mavi kutuda esdeger

devre: g,,1v; akim kaynad ile paralel Kryy direnci, gikis do (To Load).

(orijinal notta, s. 2)

Vo _ —9m1ViRo
A B = 5 ML 5 14
vo v; v; Imio
= —(9m1r01)(Im2"02)

For the case 91 = 9u2 = 9m and ro1 = reo = 1o

Avo = —(SM”O)Z = Ag

Thus cascoding results is increasing the gain magnitude from A, to A2

'Bu ifade, kirmizi bir gizgiyle sayfanin altindaki Avo denklemindeki Ro'ya badlanmis.
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Elektronib I] Kackod ve fark yikseltegleri

orijinal gizim, s. 3

1

orijinal gizim, s. 3

Ro = ro + Rs + gmroRs

ro+ (1+9mro)Rs
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Elektronik IT Kackod ve fark yikseltegleri

- & Sekil: Kitaptan yapistirilmis basili sekil: Ug NMOS'lu kaskod
yUkselteg. Vpp'den inen akim kaynadi I, gikis v, en Ustteki
Q3'Un drain’inde; Q3 (gate Vg3), Qo (9ate Vo) ve Q1 (gate v;)
Ust Uste, @¢'in sourcelu toprakta. Mavi etiketler: @3’0n altina

(9m3703)(Im2r02)l01 = A ro, Q2'in alting (9m2ro2)ron Qr'in alting ry.
(orijinal notta, s. 3)

i & Cekil: Kitaptan yapistinlmis basili sekil: dért BITli kaskod yikselteg. Ve i
| altinda sirayla Qs (baz Vga), Qs (baz Vgs), cikis dig0mi vo, Qo (baz Vgy) ve i
i @1 (baz girisi vj, emiter toprakta). Mavi etiketler: Rop = (9m3roz)(roallrnz) |
i Ron = (9m2ro2)(rorllrn2), Av = "QMT()QOV!H,QOP)I Rip = rm. E
': (orijinal notta, s. &) !

re3  because roq > rp3

B+1 2
rn3 = 9m3los —— =~ P ro3
Im

Vv
"7[:([3"'7)”9 Ve:fT
E

. Qekil: Kitaptan yapistirilmis basili sekiller. (@) Bazi v; ile
sirilen, emiterinde R, olan BJT; kolektdre bakan cikis direnci
Ro = ro + (Rellrn) + gmro(Rellrn) =~ ro[1 + gm(Rellrn)]. (b)
Bazi toprada bagli BIT; kolektdrde R, (Ust ucu toprakta), emiterde
Re:Ro = ro + (Rellrn) + gmro(Rellrn) = ro + (1 + gmro)(Rellrr)

ro + R R
ve R, = Loriss ~¥et —L—, R, < Broigin.
1 R 1+ gmr,
1+ '&8er+ ;’7—; QM o

(orijinal notta, s. 6)

B e o

2Po\g ve paydadaki g3 gizilerek sadelestirilmis.
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Elektronik IT Kackod ve fark yikseltegleri

for

orijinal gizim, s. 7

\\

ro2 + (14 9mro)(Re | rr)
ro2 + (1+9maro2)(rotll rn)

\)

BiCMOS cascodes

Peu €

orijinal gizim, s. 7

" Gekil: Kitaptan yapistirilmis basili sekil. (@) Vpp'den inen akim kaynad I ve i
cikis vo; Ustte BIT @5 (baz Vpy), altta MOSFET Q1 (gate v;, source toprakta). E
(b) Akim kaynadi I ve gikis vo; Ust Uste MOSFET Q3 (gate Vi3), BIT Qs (baz |
Vgo) ve BT Q7 (baz v)). El yazisiyla gizilmis bir ok (&) devresini isaret ediyor. i

(orijinal notta, s. ?) i

Bu tercih edilir ¢Unky gjiris direnci sonsuz
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Elektronik IT Kackod ve fark yikseltegleri

Voo

orijinal gizim, s. 7

Voue = =9m(Rp || ro)(vi + Vi)

Difterential amplifier

& Gekil: Kitaptan yapistinlmis basili sekil: MOSFET fark
yikselteci. Tki NMOS Q; ve Qy; drain'leri Ry direngleri Uzerinden
Vpp'ue bagli, drain gerilimleri vpy, vpo ve drain akimlar ipg,
ip2; gate'leri sirasiyla topragda gdre vg ve vigo kaynaklariyla
sUrUliyor; ortak source digiminden —Vcd'e giden I akim kaynad.
(orijinal notta, s. 8)
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Elektronik IT Kaskod ve fark yikseltegleri

I
Vou =\ g (wit)

I
vp1 = vp2 = Vpp — 5790

I
max(Vem) = Ve + Vop = 5Rp

N\il/\(\/cm) = —Vgg + ch + Vt + Vov

Vas 2 Vi
Vs 2 Vigs — Vi

Vemmax = Vo + Vi
[

Vs

. Qekil: Kitaptan yapistirilmis basili fark yikselteci sekli (8. sayfadaki
devre); Uzerine el yazisiyla eklenenler: iki gate ucunda G, iki source
vcunda S; her kolun akimi igin asad! oklu I/2; vpr digiminin yaninda
Vpp — Rp %Q; akim kaynadl 'nin yanmda Ve (+ Ustte, — altta). Qo'nin
drain tarafindan sag Uste gizilen bir ok asagidaki %%/;2— ifadesini gdsteriyor.
(orijinal notta, s. 9)

21/2|_ |I|
Vov Vov
VDo —Vp1 = 0 olur
Vas 2 Vin

Vem = (=(Ves + Veg)) 2 Ve

Ve 2 —Vee + Ve + Vﬂ

Vs 2 Vigs — Vi
VD 2 VCT' - th
Vo = Ven > Vem
max(Vem) = Vp = Vin

I
= Vpp — 5’90 Ve

—Ves+ Ves+ Vi < Vemr < Vpp — 5720 - Ve

3Claude notu: muhtemelen Vop — %)29 — Ve, olmali.
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Elektronik IT Kackod ve fark yikseltegleri

Voo
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v
orijinal gizim, s. 10
Vgsa = Vi, —  limit condition
1 W
IF 5 & T (Vast = Ven)?
Vgs1t = V2 Voy + Vi
Vidmax = \EVOV
Vidmin = "\6 Vov

i P 4 Sekil: Sayfanin Ust kismi basili materyal iceriyor (ders kitabr, E
E (8.18)—(8.24) denklemleri); dijitallestirilmedi. El yazisi ekleme: (8.23) i
i denkleminde karekdk icindeki (v;g/2)2/V2, terimi cizgiyle isaretlenmis :
: ve bu gizgiden denklemin yanmdaki v,y < Voy notuna bir ok gidiyor. i
i (orijinal notta, s. 12) i

ip1 =

ip2 =

vor1 = Vop — Rpip
vo2 = Vpp — Rpip2
vo2 — Vo1 = Rpip1 —Rpipa = Rp (ip1 —ip2)

I
Vout = Vo2 = Vo1 = Rp [V 3 Vio{]

ov
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Elektronit I Kackod ve fark yikseltegleri
Vout I
=R 1%
Vig D Voy id
Vout
=Ry = R
Vig D Voy ImKp
E & Sekil- A. sayfadaki fark yikselteci sekli, ayni el yazisi notlariyla i
5 birlikte yeniden yapistirilmis (gate’lerde G, sourcelarda S, kollarda }
i I/2, vpr yaninda Vpp — Rp LzD, Ves ve sag Ustte % = Viov) :
i (orijinal notta, s. 13) l:
+ —_
Not - ¥ o T
e | —
A \\19‘“ e Br,? :
t
A
v
dl o=

orijinal gizim, s. 13

ayri ayri ¢620lebilir

D\L 3"\\/%

orijinal gizim, s. 13

/¢

4Clavde notu: ilk satirin sagindaki vig muhtemelen fazla yazilvig; sonraki sativ voue/vig = Rp IfVoy olarak yazilmis.
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