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UYARI Bu belge, el yazısִ ders notlarından Claude (Anthropic) yardımıyla dijitale aktarılmıştır.
Yardımcı kaynak olarak hazırlanmıştır; hata veya eksik içerebilir. Lütfen orijinal notları ve ders
kaynaklarınִ esas alִn.
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.

orj. s. 1

Small-Signal Operation of MOS Differential Pair

orijinal çizim, s. 1

VG1 = VCM + vid
2

VG2 = VCM – vid
2

In ac
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orijinal çizim, s. 1

vO1 = –gm vid RD
2

vO2 = gm vid RD
2

|Asingle| = |vO1| = |vO2| = gmRD/2

|Adiff| =
|vO1 – vO2|

vid
= gmRD

gm = 2ID
Vov

= I
Vov

↪→ |Adiff| =
I · RD
Vov

no channel length modulation (“ro is ignored”)
orj. s. 2

Effect of ro

orijinal çizim, s. 2
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vO2 = |vO1| = gm
vid
2 (ro ∥ RD)

|Asingle| =
1
2 gm (ro ∥ RD)

|Adiff| = gm (ro ∥ RD)

The differential half circuit

orijinal çizim, s. 2

vO1 = –gm
vid
2 (RD ∥ ro)

vO1
(vid/2)

= –gm (RD ∥ ro)

vO1
vid

= – 1
2 gm (RD ∥ ro)

orj. s. 3

8.2.3

Şekil: Kitaptan yapıştırılmış basılִ şekil ve formül:
Ad = vod

vid
= gm1(ro1 ∥ ro3). (a) Aktif yüklü MOS fark yükselteci: iki

NMOS giriş transistörü Q1, Q2 (girişleri VCM + vid/2 ve VCM – vid/2,
ortak source’ta I akִm kaynağı ve –VSS), iki PMOS yük Q3, Q4 (gate’leri

VG’ye bağlı, VDD altında), diferansiyel çıkış vod. (b) Yarım devre: üst
üste Q3 (gate’i toprakta) ve Q1 (girişi vid/2), çıkış orta düğümde.

(orijinal notta, s. 3)
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orijinal çizim, s. 3

VO1 = –gm1 vgs1 (ro1 ∥ ro3)
VO1
vid

= – 1
2 gm (ro1 ∥ ro3)

vO2 – vO1
vid

= gm (ro2 ∥ ro3)

orj. s. 4

Şekil: Kitaptan yapıştırılmış basılִ şekil: (a) kaskod aktif yüklü MOS
fark yükselteci; giriş çifti Q1, Q2 (girişleri VCM + vid/2 ve VCM – vid/2;

ortak source’ta I akִm kaynağı ve –VSS), üstlerinde Q3, Q4 (gate
VG1), Q5, Q6 (gate VG2) ve Q7, Q8 (gate VG3) kaskod transistörleri,
VDD altında; çıkış vod. (b) Yarım devre: Q7, Q5, Q3, Q1 üst üste, çıkış

düğümünde yukarִ bakan Rop ve aşağı bakan Ron oklar ,ִ çıkış –vod/2.
(orijinal notta, s. 4)

Ron = Rop = gmr2o
Ad = gm (gmr2o ∥ gmr2o )

Ad = 1
2 g2mr2o

Şekil: Elle çizilmiş büyük bir dikdörtgen, sol üst köşesinde
küçük bir kare; kareyi gösteren siyah bir okun yanında RD,
kırmızı bir okun yanında “MOS” yazıyor; dikdörtgenin sağ

üstünde ic yazıyor. Sağda kitaptan yapıştırılmış basılִ formüller:
Ad ≡ vod

vid
= gm1(Ron ∥ Rop), Ron = (gm3ro3) ro1, Rop = (gm5ro5) ro7.

(orijinal notta, s. 4)
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Common-Mode Gain and Common-Mode Rejection Ratio

orijinal çizim, s. 4

orj. s. 5

orijinal çizim, s. 5

orijinal çizim, s. 5
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vO1 =
–RD
2RSS

vicm

vO2 = –RD
2RSS

vicm

|Acm single| ≃
RD

2RSS
|Acmdiff| = 0

half circuit

orijinal çizim, s. 5

vo1
vicm

= – RD
2RSS

orijinal çizim, s. 5
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Pembe kalemle yazılmış notlar (okunuşu kısmen belirsiz):
– RD · gmVgs

– RD
1

2RSS
Vgs

+ gmVgs 2RSS = –Vgs

gm = – 1
2RSS

VO1 = – RD
gmVgs

Vo = 2gmVgsRSS

C M R R: C → Common, M → mode, R → Rejection, R → ratio
in theory

CMRRsingle =
|Asingle diff|

|Asingle common|
=

1
2 gmRD

RD
2RSS

= gmRSS

CMRRdiff =
|Adiff diff|
|Adiff cm|

= gmRD
0 = ∞

CMRR’ִ n maksimum olmasִnı isteriz
orj. s. 6

orijinal çizim, s. 6

vO1 = – RD
2RSS

vicm

vO2 = –RD1 + ∆RD
2RSS

vicm

vO2 = –RD1 + ∆RD
2RSS

vicm

vO2 – vO1 =
∆RD
2RSS

vicm1
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Acmdiff =
∆RD
2RSS

=
( RD
2RSS

)
∆RD
RD

CMRR =
∣∣∣∣Adiff diff
Acmdiff

∣∣∣∣ = gmRD
∆RD
2RSS

= 2gmRSS
∆RD/RD

Effect of gm mismatch on CMRR gm1 ≠ gm2

CMRRdiff =
2gmRSS
∆gm/gm

gm ⇒ typical value

orj. s. 7

orijinal çizim, s. 7

ID1, ID2 = 1mA

1 = 1
2 8mA/V2 (Vov)2

Vov1,2 = ±0,5V

Örnek 1
Calculate VD, VS, VDS and VGS if ID3 = 2mA, RD = 0,5 kΩ and Vov3 = 0,5V. Assume that Q1
and Q2 are identical with µnCox(W/L) = 8mA/V2, Vtn = 0,5V, λ = 0

1Claude notu: yukarִdaki satırlara göre işaret muhtemelen eksi olmalִ: – ∆RD
2RSS

vicm.
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Çözüm:

VGS1 – Vtn = 0,5V
0 – VS – 0,5 = 0,5V

VS = –1V

VDS = 1,5 – (–1) = 2,5V
VGS = 1V

In saturation
if λ ≠ 0 λ = 0,1

ID1,2 = 1
2 µnCox

W
L (Vov)2 (1 + λVDS1)

1mA = 1
2 · 8 · (Vov)2 · (1 + λVDS1)

(Vov)2 (1 + λVDS1) = 0,25
VDS = VD – VS = VD + (VGS – VG)

= VD + (VGS – VTn – VG) + Vtn

orj. s. 8

VDS = VD + (Vov – VG) + Vtn2
VDS = Vov + 2

(Vov)2
(
1 + 0,1 (Vov + 2)

)
= 0,25 Vov = x olsun

x2 (1 + 0,1x + 0,2) = 0,25
x2 (1,2 + 0,1x) = 0,25

Vov = 0,448V
VGS1,2 = 0,948V
VS1,2 = –0,948V

2Satırִn üzerinde oklarla VD → 1,5, VG → 0 ve Vtn → 0,5 değerleri yazılmış.
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Common mode Range

orijinal çizim, s. 8

Örnek
What is the input common mode range? Q1 and Q2 are identical.
RD = 0,5 kΩ
µnCoxW/L = 8mA/V2

Vt1,2,3 = 0,5V
VG3 = –1V

Çözüm:

1 = 1
2 8mA/V2 (Vov)2

VGS – Vtn = 0,5
VGS = 1V
VD = 2 – 0,5 · 1mA

= 1,5 V

↗
VGS3 = –1 – (–2) = 1 V
Vov = 1 – 0,5 = 0,5V

↓
VDS3 ≥ Vov3 sat koşulu
VDS3 ≥ 0,5V
VD3 ≥ –1,5 V

orj. s. 9
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Çözüm:
VCM – (–1,5) – 0,5 ≥ 0

VCM ≥ –1V

Triodtan kaçınmasִ lazım üsttekinin

VDS ≥ VGS – Vt
VD ≥ VCM – 0,5

VD + 0,5 ≥ VCM
2 ≥ VCM

–1V ≤ Vcm ≤ 2V input cm range

Örnek 3
A MOS differential pair is operated at a bias current (I) of 0,4mA. If µnCox = 0,2mA/V2,
find the required values of (W/L) and the resulting gm if the MOSFETs are operated at
Vov = 0,2V, 0,3V and 0,4V. For each value give the max vid

Çözüm:

I = 0,4mA → {
ID1 = 0,2mA
ID2 = 0,2mA

0,2mA = 1
2 µnCox

(W
L

)
(Vov)2

2 =
(W
L

)
(Vov)2

For Vov = 0,2V (W
L

)
= 2

(0,2)2 = 50 ⇒ W = 50µm, L = 1µm

gm = 2ID
Vov

= 2 · 0,2
0,2 = 2mS3

max(vid) = ?
–
√
2Vov ≤ vid ≤

√
2Vov

≃ 0,2808 ≃ 280mV
Pay ve paydadaki 0,2 çizilerek sadeleştirilmiş.
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