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OZET

Bu caligmada, disik gerilimli analog devrelerin tasarim yontemleri incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda CDBA (Akim Farkli Gerilim Izleyicisi Kuvvetlendiricisi) aktif devre
elemani disik besleme geriliminde calismak izere tasarlanmigtir. Tasarimda TUBITAK-

YITAL 1.5um poli gegitli CMOS prosesi tasarim kurallars kullaniimistir.

CDBA 5-terminalli bir devre elemanmidir. Iki kattan olusur. Birinci kat akim modlu olan
DCCCS devresi ve ikinci kat ise gerilim modlu olan birim geri beslemeli iglemsel
kuvvetlendirici devresidir. CDBA elemaninin bu 6zelligi sayesinde hem akim modlu hem de
gerilim modlu filtreler gergeklestirmek miimkiindr.

PSPICE program: kullanilarak CDBA devresinin performans analizi yapilmis ve bu analizler
sonucunda CDBA devresinin dinamikligi belirlenmigtir.

Tasarlanan CDBA devresinin serimi L-Edit programi kullanilarak elde edilmistir. Serim
sonrasinda elde edilen gikarim dosyast ile similasyonlar tekrarlanmigtir. Boylece serim
sonucunda olugacak olan parazitik kapasitelerin devreye olan idealsizlik etkileri gézlenmistir.

Gergeklestirilen CDBA elemaminin bir uygulamasi olarak tiim gegiren bir filtre devresi
tasarlanmugtir.

Tezin son bolimiinde ise simiilasyon, post-similasyon ve serim sonrasinda elde edilen
sonuglar sunulmugtur.

Anahtar Kkelimeler: Disik gerilimli analog devreler, CDBA, DCCCS, islemsel
kuvvetlendirici, sabit-gecis iletkenlikli girig kati.



ABSTRACT

In this study, low voltage analog integrated circuits techniques are examined. With these
information about low voltage analog circuit design, CDBA active element is designed to
operate at low voltage. During design, TUBITAK-YITAL 1.5um CMOS process parameters
are used.

CDBA is a five-terminal active element. It has two stages. The first stage is current mode
DCCCS circuit and the second stage is voltage mode buffered operational amplifier. By using
this special feature, both current mode and voltage mode active filters can be designed.

The performance analysis of the CDBA circuit are done and with these analysis, the dynamics
of the CDBA aktive element are determined by using PSPICE program.

CDBA circuit’s lay-out is completed by using L-Edit program. After the lay-out the extraction
of the circuit is obtained. Thus, the non-ideal effects of the parazitic capacities to the circuit
are examined.

As an application, an all-pass filter is designed by using CDBA circuit.
At the end, the simulation, post-simulation and lay-out results are presented.

Keywords: Low voltage analog circuits, CDBA, DCCCS, operational amplifier, constant-g
input stage.
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1. GIRIS

Haberlesme, algilama, multimedya, kontrol amagli kullanilan modern analog devreler ve
karisik isaretli cok genis 6lgekli tiimdevre sistemleri artik daha kigiik besleme gerilimlerinde
caligmaktadir. Mikroelektronik alanindaki bu yenilik ve bazi ihtiyaglar tasarimcilari, diisik

besleme gerilimlerine daha uyumlu yeni tasarim yaklasimlan gelistirmelerine yol agt1.

Diisitk besleme gerilimlerine ve diistik giic tikketen devrelere ilgi, tibbi elektronik (igitme
cihazlari, kan akig hiz1 6lgimti vb.) ve saat gibi cihazlarin hizla gelismesi ile paralel olarak
artmigtir. Bu artan ilginin nedenini tagmabilir ekipmanlarin ve pilsiz galigan sistemlerin gii¢
kaybinin azaltilmasi gibi ticari ihtiyaglardan dogdugunu sﬁyleyébiliriz. Bunlara 6rnek olarak
diziistii bilgisayarlar, elektronik ¢evirmenler, taginabilir radyo ve TV setlerini verebiliriz.
1940°larda transistsriin bulunmasiyla ve 1950’lerde ilk entegre devrelerin olusturulmasindan
itibaren dusik gerilimli ve digiik gig tiketimli sistemler bu gelismeleri takip etti. Yeni daha
kugiik boyuttaki proses teknolojisi, daha az gtg tiiketirken ayni zamanda daha yiiksek
frekanslarda galiyma imkan saglamaktadir. Analog devreler igin bu gercek, besleme gerilimi

distiglinde aym performansi saglamak i¢in akimin arttirilmasi ile saglanabilir.

Son yillarda CMOS teknolojisinde akim modlu analog entegre devreler bilyiikk bir énem
kazanmustir. Akim modlu teknikler kullanilarak, kuvvetlendirici hizi ve band genigligi daha
iyi olan devreler elde edilebilir. CDBA (Akim farkli Gerilim Izleyicisi Kuvvetlendiricisi,
Current Differencing Buffered Amplifier) iki girigli ve iki ¢ikish ¢ok terminalli bir aktif
elemandir. CFA (Akim Geribeslemeli Kuvvetlendirici, Current Feedback Amplifier)
elemanindan ttretilmistir. Bu elemanin ortaya atilmasinin amaci analog filtrelerin tasarimini

kolaylastirmaktir (Elwan, 1996, Acar ve Ozoguz 1999).

CMOS CDBA elemanini gergeklestirmek igin farkli yontemler kullamilabilir. Muhtemel bir
yontem DCCCS (Diferansiyel Akim Kontrolli Akim Kaynagi, Differential Current
Controlled Current Source) kati ardindan gerilim izleyicisi kullanmaktir. DCCCS kat1, akim
modlu olarak, gerilim izleyicisi ise gerilim modlu olarak ¢alismaktadir. CDBA aktif
elemaninin bu oOzelligi kullanilarak hem akim hem de gerilim modlu aktif filtreler
tasarlanabilir. Bu tezde gerilim izleyicisi olarak birim geri beslemeli bir islemsel

kuvvetlendirici kullanilmistir.

Literatiirde CDBA elemam kullanilarak olusturulan filtre yapilarina bir ¢ok 6rnek vardir
(Ozoguz vd., 1999, Toker vd., 2000, Salam ve Soliman, 2000). Bu yapilarda minimum sayida

pasif eleman kuilanarak devre tasarimi gegeklestirilmesi amaclanmistir. Bu filtre devreleri,



merkez frekans (o), kalite faktorii (Q) ve kazang tizerinde bagimsiz kontrol olanagi saglar.
Ayrica algak gegiren, yiksek geciren, band gegiren ve timgegiren filtreler kutup sayilari ne

olursa olsun CDBA elemani kullanilarak gergeklenebilir.

CDBA 5 terminalli bir aktif elemandir. Giris, ¢ikis terminalleri p, n, z ve w harfleri ile
simgelenebilir. Bitiin akimlart igeri dogru alirsak z terminalinden akan akim, p ve n
terminallerinden akan akimin farkimin evrigine esittir. p terminaline pozitif (evirmeyen), n-
terminaline negatif (eviren) akim girisi ismi verilebilir. Ayrica w terminalindeki gerilim z
terminalindeki gerilimi izler. Bu yiizden w terminaline gerilim ¢ikist denilebilir. Son olarak p
ve n giris terminallerindeki gerilimlerin degeri sifira esittir. CDBA’nin gerilim izleme ve akim

farki alma Ozellikleri kullanifarak hem gerilim hem de akim modlu filtreler olusturulabilir.

1.1 Tez Diizeni
Bu tezin amaci, dugiik gerilimli analog devrelerin tasarimina érnek olarak CDBA elemanin
tasarim ve analizinin gergeklestirilmesidir. Caligmada CDBA aktif elemaninin simiilasyon ve

post-simiilasyon sonuglar ile devrenin serimi ayrintili bir sekilde verilmistir.

Boliim 2°de MOS transistoriin galismast ve yapist hakkinda ayrintili bilgi verilmis ve giris,

cikis karakteristikleri incelenmistir.

Bolim 3’de dusiik gerilimli analog devrelerin tasanim teknikleri hakkinda etrafli bir bilgi

verilmigtir.

Boliim 4 tezin en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu bélimde CDBA ve CDBA aktif elemanini
olusturan DCCCS ve islemsel kuvvetlendirici katlari incelenmis ve devre yapilan
olugturulmustur. Ayrica CDBA devresinin performans parametreleri ve simiilasyon sonuglar

sunulmustur,
Tasarimi yapilan CDBA devresinin serimi ise Boéliim 5°de verilmistir.

Serim sonucunda elde edilen ¢ikarim dosyasi ile simiilasyon tekrarlanmis ve sonuglart Bslim

6’da sunulmustur.

Boliim 7°de CDBA aktif elemam kullanilarak gerceklenen bir tim geciren filtre devresi

sunulmustur.

Boliim 8 tezin incelemesinin ve sonu¢ kisminin sunuldugu bélimdiir.
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2. MOS TRANSISTOR

MOS transistoriin nasil kutuplanmasi gerektigini ve bir elektronik eleman olarak avantaj ve
dezavantajlarini anlamak, optimum analog timdevre tasarimi igin vazgegilemez bir

dnceliktir.

MOS transistor, ¢alisma ilkesi yiizey alan etkisine dayanan bir akim kontrol elemamidir. Bu
etki; yariiletken ytzeyinin iletkenliginin bu ylizeye ¢ok yaklastinlmis ama elektriksel olarak
yiizeyden yalitilmig bir iletken elektrot aracihigy ile kontrol edilmesi olarak tarif edilebilir.
Nitekim transistér yapisinin temel elemanlart n veya p tipi iletkenlikli bir yari iletken
“taban”, bu tabanin ylizeyinde olusturulmusg bir gecit yalitkant ve bunun da ustiine
yerlestirilmig bir iletken gegit elektrotudur. Yar iletken kullaniminda genel olarak silisyum
secilir. Bunun temel nedeni, silisyumun gegit yalitkant olarak kullanilmaya ¢ok elverigli olan
ve ¢ok kolay biiyitiilebilen bir okside (SiO;) sahip olmasidir. Gegit elektrotu ise yuksek
dozda katkilanarak iyi iletken hale getirilmis polikristal silisyumdan veya zaten iyi iletken

olan aliiminyum, molibden gibi metallerden yapilir.

MOS transistoriin 6nemli bir 6zelligi , akimi her iki yonde ayni kolaylikta gegirebilme
yetenegine sahip olmasidir. Her seyden once n kanalli bir MOS transistérde kaynak ve
savagin tabanla olusturdugu p-n jonksiyonlarini gecirme yoniinde kutuplayip tabana biyik
diyot akimlari akitmamak igin Vs ve Vp nin negatif olmamasi gerekmektedir. Iste bir n
kanalli transistorde bu iki jonksiyondan hangisinin gerilimi daha pozitifse onun adi savak

digerininki kaynaktir.

iki n* bolgesi, savak ve kaynak olarak adlandirilir. Bu iki bolge arasinda ‘kanal’ olarak
adlandirilan ve p-tipi tabandan olugan L uzunlugunda dar bir bolge bulunmaktadir. Bu kanal
‘gecit oksit’ olarak adlandirilan ince yalitkan bir tabaka (Si0,) ile kaplanmigtir. Bu oksit
tabakasi Gzerinde ‘gecit’ dedigimiz polisilisyum elektrot bulunmaktadir. Oksit tabakasi

yalitkan oldugundan, gegit’den kanala dogru hi¢ akim akmaz.

Alan etkili bir transistorin gegit ucu kanaldan izole edilmis olarak yapilabilir. Siklikla
kullanilan Metal-Oksit-Yariiletken MOSFET ya kanal ayarlamali MOSFET ya da kanal
olusturmali MOSFET olarak turetilmektedir. Kanal ayarlamali liretim tipinde, kanal, fiziksel
olarak olusturulur ve savak-kaynak arasina uygulanan bir gerilim sonucu savak ile kaynak
arasinda akim akar. Kanal olusturmali MOSFET te kanal, eleman tretilirken olusturulmaz.
Yik tagtyicilarindan bir kanal olusturmak ve savak-kaynak arasina gerilim uygulandiginda

akim akmasini saglamak tizere kapiya bir gerilim uygulanmasi gerekir.



2.1 MOS Transistoriin Yapisi

Sekil 2.1°de n-kanal MOSFET’in temel yapisi goziikmektedir. Bu 4 terminalli eleman,p tipi
taban malzemesi igine katkilanan yiksek konsantrasyonlu n” bolgesinden olusur. Denge
halinde; p tabani ile n” kaynak ve p tabani ile n” savak pn jonksiyonu olustururlar. Bu yiizden

p tabani ile n” kaynak ve p tabani ile n” savak arasinda uzay yiiki bolgeleri olusur.

Kaynak ve savak, pn jonksiyonlan ile birbirlerinden yalitilmuglardir. Bu durumda kaynak ile

savak arasindaki direng oldukca bilyiik (~10") olur ve hig akim akmaz.

n-MOS
transistor

Gate Oksit :/::

Sekil 2.1 n-tipi kanal olusturmalit MOSFET in yapisi

Gecit ve MOS transistoriin tabani arasinda dielektrik tabaka (SiO;) bulundugundan, bir
kapasitenin paralel plakalarini olustururlar. Bu kapasitenin gecit alanina orani, Coyx ile

gosterilir ve ‘oksit kapasitesi’ olarak adlandirilir.

DRAIN

GATE I TRBAN

SOURCE

Sekil 2.2 n-kanal MOSFET

Gegit ile kaynak arasina pozitif bir gerilim uygulanursa ; oksit tabakasina dik bir elektrik alan
meydana gelir. Bu elektrik alanin etkisiyle gegit tizerinde pozitif yik birikirken, geg¢idin
altindaki yari-iletken yiizeyinde de, delikler tabanin igine dogru itilir ve geride sabit akseptor

atomlarini birakirlar.



Gegit-kaynak arasindaki gerilim arttirilirsa elektrik alan siddeti de artmis olur. Yiiksek
elektrik alan siddetinin etkisiyle elektron-delik ¢iftleri olusur. Olusan elektronlar yiizeye
dogru ¢ekilirken, delikler de tabanin igine dogru itilir. Boylece yiizeyde elektronlardan ince
bir tabaka olusur. Yani gecit altindaki taban malzemesi tersine donerek, p-tipi yari-iletken

maddeden n-tipi yari-iletken maddeye doner.

Sonugta, kaynak ile savak arasinda bir kanal olusur. Vgg'nin , MOS’un iletime gectigi andaki

degerine de “esik gerilimi” denir ve “V¢” ile gosterilir.

MOS transistor, gerilim kontrollid bir anahtar gibi davranir. V=V iken, savak ile kaynak
arasina pozitif bir gerilim uygulanirsa, kaynék~savak arasindaki gerilimden dolay1 yatay bir
elektrik alan siddeti olusurken, gecit-taban arasindaki gerilimden dolay: da oksit tabakasina
dik dogrultuda bir elektrik alan giddeti olusur ve bunun sonucu olarak da, kanalda iletim
saglanir. Elektrik alanin yatay bileseni, kanal igindeki elektronlarin kaynaktan savaga dogru

strtiklenmesini saglar.

Vps arttikga, kanal karakteristigi de degismeye baslar. Kanalin kaynak ucunda, evirtim olay1

i¢in, tiim gegit gerilimi etkiliyken, savak ucunda sadece gegit ve savak gerilimleri arasindaki
fark etkilidir.

MOS transistoriin iletim karakteristikleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir :

Efektif gecit gerilimi (Ves-V1) > Vpg ise, Vgs arttirildikga, kanal derinlesir. Bu bolge
“ohmik” ya da “doymasiz” bolge olarak adlandirilir. Bu bolgede, kanal akimi (Ipg), hem

gecit geriliminin hem de savak geriliminin fonksiyonudur.

Sekil 2.3°de Vps=0 ekseni ile Vps=Vgs-Vr egrisi arasinda kalan bélge doymasiz bolgedir.
Sekilden de gorilmektedir ki, doymasiz bolgede MOS transistor, bir direng gibi

davranmaktadir.

Eger Vps> (Vas-Vr1) ise, Vgp < Vr olacagindan kanalin savak ucunda bir kisilma meydana
gelir. Artik, kanal savaga ulasamaz. Fakat pozitif savak geriliminin sebep oldugu elektrik
alanin etkisinde elektronlar striklenir ve iletim saglanir. Kanali terkeden elektronlar, savak

uzay yiikii bolgesinin i¢ine enjekte edilirler ve sonra da savaga dogru hizlandirilirlar.

Artik MOS transistor bir direng gibi degil, bir akim kaynag: gibi davranir. Kanal akiminin
gegit gerilimi ile kontrol edildigi ve neredeyse, savak geriliminden bagimsiz oldugu bu durum

“doymal1” bolge olarak adlandirilir.



Aslinda kanal akimi artan Vpg ile artar. Ancak bu artig, ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu
artigin sebebi de, artan Vps ile kanal boyunun (L) azalmasi, buna bagli olarak da kanal

direncinin digmesidir. Bu olaya “kanal boyu modilasyonu” ad: verilir.

Eger Vgs < Vr ise yari-iletken yizeyindeki evirtim saglanamadigindan savak ile kaynak
arasinda kanal olusamaz ve MOS iletime gegcemez. MOS transistoriin, bir agik devre eleman

gibi davrandig1 bu bolgeye “kesim” bolgesi denir.

Sekil 2.2°de her ¢ bolge de gosterilmigtir. Diz ¢izgi ile ¢izilmig olan egriler A =0; kesikli
cizgilerle ¢izilmis olan egriler ise A #0 oldugu zamanki durumdur. Burada A, “kanal boyu
modiilasyonu parametresi” olarak adlandirilir. Sekilden de gorildiigi gibi A, savak akiminin

Vps’ye gore egimidir.

*p
A Vne =VYgs — Vip .
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Sekil 2.3 n-kanal MOSFET in akim-gerilim karakteristigi
Sabit gegit ve savak gerilimleri igin, Ips degerini etkileyen faktorler sunlardir :

Kaynak ve savak bolgeleri arasindaki uzaklik (L), kanal genisligi (W), esik gerilimi (V7),
gecit-oksit tabakasinin  kalinligr (toy), gegit-oksit tabakasinin dielektrik sabiti (&),
tastyicilarin (elektron ya da delik), hareket kabiliyeti ( i ).

2.2 n-Kanal MOS i¢in Temel DC Esitlikler
MOS transistorlerin 3 degisik bolgedeki iletim karakteristikleri ayrintilar: ile incelenmistir.

nMOS transistoriin, bu 3 bolgedeki davranigini tanimlayan bagintilar ise su sekildedir:



Doymasiz bolge ;

I s :ﬂ-{(VGser)VDs—V[’ZS}(HA.VDS) 0 < VDS < VGS-VT 2.1)

Bu bolgede VDS ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden

ihmal edilebilir. Bu durumda Ips, Vpsve
Vs ile dogrusal olarak degistiginden bu bolgeye ‘lineer’ bolge de denir.

Doymali bolge ;
B Wes—1aY (x4 Vos ]
Ips =7 (Vas V) -(1+ A Vos) 0<VGS-VT < VDS 2.2)

(3) Kesim bolgesi ;
Ips =0 Vgs < V7 (2.3)

Yukanidaki esitliklerde

p= ;Jo-COXHI/LK (2.4
seklinde tanimlanmustir,

2.2.1 Gdovde etkisi

MOS transistorlerde etkili olan 6nemli 6zelliklerden biri de govde etkisidir. Bir nMOS
transistdrde savak ile kaynak arasindaki n-tipi kanal ve p-tipi katkili taban bir pn jonksiyonu
gibi disiintlebilir. Kaynak ile taban ve savak ile taban jonksiyonlarindan higbirinin iletim
yoninde kutuplanmamasi igin, nMOS transistorde taban ucu en disiik potansiyelde, pMOS
transistorde ise en yiiksek potansiyelde tutulmalidir. Dolayisiyla kanal ile taban arasindaki pn
jonksiyonu tikama yontinde kutuplanmig olur. Tikama yéninde kutuplanmis bir jonksiyonun,
iki yaninda olusan uzay yiikii bolgesi artan tikama yonii gerilimiyle genisler. Buna gore, sabit

gegit gerilimi altinda akan Ip akimi, taban potansiyelinin degistirilmesiyle kontrol edilebilir.

Bu, MOS transistorler i¢in istenmeyen bir durumdur. Ciinkii, govde etkisi Ip akimini
azaltacak yonde etki etmektedir. Akimdaki bu azalmay: dengelemek igin, gegit gerilimini
arttirmak gerekir. Bu ylizden, govde etkisinin Vr esik gerilimini arttirdigi soylenebilir. Esik
gerilimindeki bu artis, Vg kaynak-govde gerilimi ve C de degeri 0.5 ile 2 arasinda degisen,

govde katkilama oranina bagli bir sabit olmak lizere



AVr =C+/Vss

2.5)

bagintisi ile verilmektedir. Sekil 2.4’de, artan Vsp degerlerine karsilik esik geriliminin nasil

arttig1 gorilmektedir.

i‘DL

e
//
S

Sekil 2.4 Govde etkisi



3. DUSUK GERILIMLIi ANALOG DEVRELERIN TASARIM TEKNIKLERI

Tasmnabilir elektronik aletlere karsi artan ilgi isitme cihazlar, kalp atiglarini diizenleyen
aygitlar, hiicresel telefonlar ve taginabilir multimedya terminalleri gibi pil ile galisan disuk
giic sistemlerine talebi artirdi. Ozellikle diisik gii¢ tiketimli devreler uygulamali tibbi
elektronik devrelerde kullanim alani buldu. Bu trend hem analog hem de dijital devrelerde
ilerleme gosterdi. Sadece 3V ve altindaki besleme gerilimlerinde galigma degil tstiin bir

performans ve disik maliyet de hedefler arasinda yer aldi.

Diigik gii¢ titketimi yukarnida bahsedilen sistemlerde uzun bateri omri igin gerekli bir
parametredir. Tasarim agisindan hedef pilsiz ¢alisan sistemler olusturmaktir. Ciinkd pil agirdir

ve ¢ok yer kaplar.

Giines enerjisi, RF enerjisi ve yakit enerjisi uygulanabilir alternatiflerdir. Bu giig
kaynaklarinin ortak 6zelligi ise disiik gerilim seviyesi saglamalaridir. Bir tek solar hiicrenin
gerilimi 0.5 V’dur. Hatta diger gii¢ kaynaklan igin bu seviye daha da diiser. Ornegin solar
hiicre ile galigabilen entegre devrelerin tasarimi ile birlikte taginabilir igaret igleme aletlerinde

bir gok yeni olanaklar elde edilebilir.

Yeni daha kiigiik boyuttaki proses teknolojisi daha az gig tiiketirken ayni zamanda daha
yiksek frekanslarda ¢alisma imkani saglamaktadir. Analog devreler icin bu gergek, besleme

gerilimi digtigiinde aym performansi saglamak icin akimin arttirilmasi ile saglanabilir.

Bir ¢ipte daha yiksek DC gerilim elde etmenin bir yolu gerilim ¢arpict devresi kullanmaktir.
Fakat bu yontem devrede fazla giirtiltiiye neden olur ve bu durum hassas analog devrelerle
bagdagm'az‘ Sonug olarak tasarimcilarin besleme gerilimi bastirma oramint (PSRR) dikkate

almalan gerekir.

Distk gig tilketimi i¢in besleme gerilimi seviyesinin diigirtilmesi genel bir yéntemdir. Fakat
dusiik gerilimlerde galisirken devrenin performans: duser ve dustk band genigligi, dusik
gerilim salinimlari elde edilir. Bunun nedeni, gerilim seviyelerinin diigmesi ile beraber akim
seviyelerinin de diugmesi ve Kkapasitelerin dolup bosalma siirelerinin  artmasidir.
MOSFET lerin esik gerilimlerinin digtrtilmesi performans kaybini bir miktar telafi eder,

fakat bu da statik gii¢ titketimini arttirir.

Tasarimda dikkat edilmesi gereken diger onemli bir yan transistorlerin ¢alisma bolgeleridir.
Ornegin, giiglii evirtimde galisan bir transistor istenen 6zellikleri saglamak igin daha fazla giig

harcar. Optimal tasarimlarda bagarim kriterleri saglanirken aymi zamanda minimum giig
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tiikketimi ve/veya minimum silisyum alani da hedefler arasinda yer alir.

Geleneksel 5 V besleme gerilimli analog devrelerde, yiksek cikis empedans: saglayan kaskod
devrelerin tasarimi etkileyici ve kullammi kolaydir. Buna karsin, 2 V’un altinda besleme
gerilimi ile galisan devrelerde kaskod devrelerin kullaniimas: miimkiin degildir. Bu gosteriyor
ki disik gerilimler i¢in st Uste yapilar kurmak uygun degildir. Bunun yerine ard arda
baglanan kaskad yapilar daha uygundur. Fakat kaskad baglanan devreler kararlilik ve yiiksek
performans elde etmek igin dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii kaskad devrelerde
kutup ve sifirlar vardir. Bu devreler kapali dongl ile baglandiklarinda kutup ve sifirlar

kararsizliga neden olabilir.

Bunlardan bagka, devrelerin sogutulmasi gelisen CMOS teknolojisinde 6nemli bir problemdir.
Sogutma islemlerinin pahali olmasi nedeniyle gii¢ tiiketiminin azaltilmas: ydniine gidilmistir.
Fakat dustik gerilimde ¢aligma tasarimi karmasiklastirir ve devre performans: digebilir. Az
sayida transistdr igeren basit devrelerde parazitik kapasiteler daha azdir. Bu yiizden bu
devreler daha iyi performans gosterir. Hizli ve verimli olmasinin yaminda basit devre

yapilarinin kullanilmas: diisiik gerilimde galigma igin istenen bir ozelliktir.

3.1 Analog Isaret isleme

Analog isaret igleme son on yil iginde biytk bir degisiklige ugradi ve gergel zamanli igaret
isleme uygulamalarinda o6nemli bir hale geldi. Ciinkli dogadaki butiin fiziksel olaylar
analogdur. Teknolojideki gelismeler, artan pazar talepleri ve isaret igleme uygulamalarindaki

yenilikler ve tecriibeler ile birlikte analog sistem tasarimina kars: yeniden ilgi uyanmustir.

Elektrik devrelerinin davramgi akim ile gerilimin karsilikli etkilesiminden dogar. Biitiin
geleneksel analog devreler 6regin islemsel kuvvetlendiriciler gerilim modlu devrelerdir. Bu
devrelerin dezavantaj ise girig geriliminde ani bir degisiklik oldugunda kapasite ve kagaklara

bagli olarak ¢ikis geriliminin ayni hizda degismemesidir.

Analog devreler beslemeden beslemeye giris ve ¢ikis gerilim salinimi kapasitesine sahip
olmalidir. Bu yuzden bir ¢ok geleneksel devre topolojisi yeni yapilarla yer degistirmistir.
Basit akim modlu devreler, 6zellikle de diisitk gerilimlerde galigabilen devreler tasarlanmustir.
En 6nemli ve bilinen akim modlu devrelerden biri olan akim tasiyicisi 1968’de ortaya

atilmigtir.
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3.2 Kritik Sorunlar

Analog devrelerin hiz ve band genislikleri devredeki parazitik kapasitelerin degerlerine
baglidir. Bu kapasiteler transistorin yapisindan kaynaklanan kapasiteler ve baglanti
kapasiteleridir. Mikron alti teknolojisinde baglanti kapasiteleri baskindir. Bu yiizden transistor
boyutlarinin kugiilmesi band genisligindeki beklenen iyilestirmeyi gostermez. Cip boyutlari

genisledikce daha uzun baglantilar RC gecikmelerini arttirmaktadir.

Gerilim degerlerinin diigmesi, transistor boyutlarinin kiglilmesi ile daha da incelen oksit
tabakasinin delinme riskini de ortadan kaldirir. Bu durum, dusiik gerilim tekniklerini analog
devre tasarimlarina uygulamadaki butiin problemlere bir ¢6ziim olarak kabul edilebilir.

Boylece bu MOSFET ler diisitk gerilimlerde galisabilirler.

Bugiiniin tasarim stratejileri dogrudan ytksek hiz ve genis galisma araligi elde etmek igin
ugrasir. Dinamik aralik, maksimum izin verilen gerilim salimpunin giriiltii seviyesine
oramdir. Gurilti seviyesi sabit kalip besleme gerilimi dolayisiyla gerilim salimimi diistiigi
i¢in dinamik aralik diiser. Bu parametreleri etkileyen faktorlerden biri de giic titketimidir. Bu
yizden giici minimize etmek onemlidir. Giig tiketimine neden olan {i¢ 6nemli faktér

sunlardir;
1)Kapasitelerin dolup bosalmasi sirasindaki dinamik gii¢

2)Dijital devrelerde MOSFET’ler kesimdeyken akan akimlar veya analog devrelerde
kutuplama akimlari.

3) pMOS ve nMOS transistorlerin her ikisi de iletimde oldugu andaki gegis an1.

Bir devrenin toplam gii¢ tiiketimini NCQSVdd2 ve lorVaq degerlerinin toplami bigiminde
yazabiliriz. Burada ana konu Pipiam’t kigiltmektir ve goriildigi gibi bunun en iyi yolu

besleme gerilimini (Vg4) kiigtiltmektir (Rajput ve Jamuar, 2002).

3.3 Teknoloji Gereksinmeleri

Transistor boyutlarinin kiigiilmesine ragmen esik gerilimleri ayn oranda kiigiilmez. Genel bir
¢oziim birden fazla esik gerilimli proses teknolojisini kullanmak olabilir. Maalesef bu
teknoloji pahalidir ve uretimi kolay degildir. BICMOS teknolojisi kullanilarak bazi tasarim
avantajlan elde edilebilir. Fakat daha fazla proses adimi gerektirdiginden bu teknoloji
pahalidir. BICMOS ile CMOS teknolojisine gore daha iyi performans elde edilebilir. Fakat
artik CMOS tasarimcilar BICMOS’un ulastigi performansi yakalayabilecek akillica tasarim
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teknikleri gelistirmiglerdir.

3.4 Besleme Gerilimini Diisiirmede Kullanilan Devre Stratejileri

Akim seviyelerinin ve besleme gerilimlerinin her ikisinin de olduk¢a diigik oldugu
uygulamalar vardir. Omek verecek olursak bu uygulamalar biyomedikal mithendisligindeki

ve mobil haberlesmedeki diisiik gerilimli devreleri kapsayabilir.

Diisiik gerilimlerde karsilagilan 6nemli kisitlamalardan biri egik gerilimidir. Egik geriliminin
disiirilmesi kullanilan teknolojiye baglidir. Girig isaretinin guriltdli olmast durumunda
digtik esik gerilimi bu giriiltiniin bastirilmasinda yeterli olmayabilir. Bu yiizden esik gerilimi

belli bir degerin altina distirilmez.

Esik gerilimi ve savak-kaynak doyma gerilimi besleme gerilimi ile ayn1 oranda digmedigi
i¢in analog tasarimcilar bir ¢ok guiclikle karsilagirlar. Yiksek besleme gerilimlerinde yiksek
performans gosteren bazi devre yapilart diisik gerilimde gegerliligini kaybetmigtir. Bunun
yerine alternatif devre yapilari hatta sistem topolojileri aragtirilmak zorunda kalinmugtir.
Kaskod bir yapiy1 ornek olarak alalim. Kaskod ve regiile edilmis kaskod yapilar yiiksek
gerilimlerde her yerde kullanilan devre yapilartydi. Yiiksek ¢ikis empedanslar: ve bu yiizden

yuksek gerilim kazanglar1 frekans cevabi kotiilesmeden elde edilebiliyordu.

Sekil 3.1 (a)Kaskod kazang katt (b)Kaskod olmayan kazang kati (Yan ve Sanchez-Sinencio,
2000)

Sekil 3.1°deki kaskod ve kaskod olmayan yapilar goriilmektedir. Bu devreleri diisiik
gerilimlerdeki performanslarina gére karsilagtiralim. Kaskod kazang katinda M2, M3 ve M4

transistorleri sirasiyla VB1, VB2 ve VB3 gerilimleri ile kutuplanmaktadir. Giris gerilimi ise
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M1 transistoriiniin  gegidine uygulanmigtir. MC  transistorii ise ¢ikista yik direncine
baglanmigtir. Kaskod olmayan kazang katinda M2 transistori VB gerilimi ile kutuplanmig ve
Giris isareti de M1 transistériiniin gegidine uygulanmistir. MS transistorii ¢ikista RL yiik
direncine baglanmistir. MC ve MS transistorlerinin her ikisinin de aymi akimi (Ip) tasidigim
ve Vr=0.75 ve Vpseay=0.2V oldugunu varsayalim. Sekil 3.1(a)’daki M1 transistoriiniin tam
olarak ¢alismasi i¢in biraz da tolerans birakmak igin Vpg gerilimini Vpgsay geriliminden biraz
bityiik segelim. Once bu tolerans degerinin Vpsmmarginy <0.1V oldufunu varsayalir. Vx
noktasindaki gerilim salinimi kaskod olmayan yapidakinden kugiik oldugundan aymi Ip,
akimint akitmak igin MC’nin W/L oram MS’e gére biylk olacaktir. Sekil 3.2 besleme
gerilimi boyunca MC ve MS transistorlerinin normalize minimum W/L oranlarini ve Vx
noktasindaki GBW grafigini vermektedir. Agik¢a gorildigil gibi besleme gerilimi distikge
kaskod yapidaki MC transistériiniin boyutu agir1 "derecede -artmaktadir. Besleme gerilimi
1.5V’un altinda distiginde ise parazitik kapasitelerden dolay: frekans cevabi oldukga
kotilesmektedir. Kaskod yapilar diisitk gerilimde ¢aligma igin uygun olmadigindan 1.5 V’un

altindaki besleme gerilimlerinde basit kaskod olmayan yapilarla ¢aligmak zorundayiz.

-—-—.~ Kaskod yapirin GBW deJeri
--------- Kaskod olmayan papiun GBW degeri {n.2

]
o]

1240 T T T T T 1.2
g 100 o o e I
= Ms R
5 80 B 02"
e e 0.8
h" | ..n". N
< ™e -7 =
1] e =7}
ﬁ &0 P Jos ©
- (-]
: . - £
S . R ' : : i
3 a0 IO EE Kaskod yapirin tr. gsometrsi 0.4 E
5 : — — — - Kaskod olmayan papinin tr. geomeatrisi z
5
=

i
1.4 1€ 18 r B2 o4 2.6 2.8 s
Besleme Gerilimi '

Sekil 3.2 Kaskod ve kaskod olmayan yapilarin besleme gerilimi boyunca normalize transistor

boyutlar1 ve kazang-band genigligi (Yan ve Sanchez-Sinencio, 2000)

Basit kaskod olmayan yapilar kaskod yapilarla karsilastirildiginda diisitk gerilim kazancina
sahip oldugu i¢in karsilagtirilabilir bir kazang elde etmek icin kaskad yapilar kullanmak

zorundayiz. Kuvvetlendiriciler kapali dongt ile baglandiginda kararsizlik gostermemeleri icin
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dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Bu genelde bir tane dominant kutbu kompleks frekans
diizlemine yakin olan ve diger bitiin kutuplar orijinden mimkiin oldugunca uzakta olan
kuvvetlendiriciler igin sdylenebilir. Parazitik dominant olmayan kutuplar yiiksek frekanslarda
yer almalidir. Tipik olarak kutuplart yiksek frekanslara g¢ekmek, giic kaybinin artmasina
neden olacaktir. Bu yiizden tasarimci istenen faz pay: ve yerlesme stiresini saglarken fazla giig
kaybimi da goz oninde bulundurmak -zorundadirlar. Birden fazla kat igeren
kuvvetlendiricilerde her kat bir kutup getirdiginden kararlilifi korumak zorlagabilir ve ustaca

yapilmis kompanzasyon tekniklerine ihtiyag olabilir.

Diigiik gerilimli analog devrelerin tasarim teknikleri igin bir ¢ok yontem kullanmak
miimkiindiir. Ornegin, esik gerilimi altinda ¢alisan devreler (Sanchez-Sinencio, 2000, Ismail
ve Fiez, 1994, Blalock vd., 1998), tabandan siiriilen transistérler (Sanchez-Sinencio, 2000,
Ismail ve Fiez, 1994), kendinden-kaskod yapilar (Yan ve Sanchez-Sinencio, 2000, Sanchez-
Sinencio, 2000), yiizer-gegit yaklagimlari (Sanchez-Sinencio, 2000, ismail ve Fiez, 1994,
Blalock vd., 1998) ve seviye-6teleme teknigi (Sanchez-Sinencio, 2000) .

3.4.1 Esik Gerilimi Altinda Calisan Devreler
Esik gerilimi altinda galigan devreler son yillarda 6nem kazanmistir. Bu tiir devrelerin énem
kazanmasinin nedeni, insan vicuduna vyerlestirilen biyomedikal aygitlardaki digik

gerilim/dustk giig tiiketen pillerle beslenen devrelere olan ihtiya¢ sonucudur.

Savak akimi n-MOS transistorde (Ips) Vas<Vr igin sifir ve Vgs>V igin sifirdan farkh olarak
diiginiilir. Fakat fiziksel bir elemanda boyle bir yaklagim aslinda tam olarak dogru degildir.

Ips esik alt1 bolgesinde oldukea kiigktir. Esik alt1 i¢in Denklem 3.1°deki formiil gegerlidir.

/4 Vs
ps =74 Do Xp[nkT/qJ (3.1
Bu formiilde n, esik alti egim faktorudir ve 1.2 ile 2 arasinda degisir. g, k, Ipg ve T sirasiyla
elektronik yilk, Boltzman sabiti, prosese bagli parametre ve sicakligt ifade eder (Allen ve
Holberg, 2002).

Esik altindaki bolgede, MOSFET ler diisik doyma gerilimlerine (~100mV) sahiptir. Bu
durum kaskad bagli MOSFET vyapilarinda digik besleme gerilimlerinde genis gerilim
salmimlan saglar. Bipolar transistére benzer olarak gecis iletkenligi (gm), qlps/nkT ile ifade
edilebilir. Fakat Ips akimi diisiik oldugu igin gy bipolar transistorlerde oldugu kadar yiksek

olmaz.
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Esik altinda galisan devreler igin en onemli sinirlama bu devrelerin frekans cevabinin kot
olmasidir. Bunun nedeni akim seviyelerinin disik olmasidir. Akim seviyelerinin digiik
olmasi ise kapasitelerin doldurulup bosalma siirelerini arttirir. Ikinci dezavantaji ise savak-
taban ve kaynak-taban akimlarinin esik alt: savak akimina oranla ihmal edilemez olmasidir.
Uclincii olarak ise Vps<3Vimer (Vime=kT/q) i¢in dogrusallik oldukga kétidir. Bu disik
gerilimli devre tasarimini oldukca karmasiklastirmaktadir. Ayrica bu devreler ¢ok digik

akimlar i¢in anlamlidir ve orta derecede gii¢ harcayan elemanlar igin uygun degildir.

3.4.2 Givdeden Siiriilen MOSFET’ler

A. Guzinski gévdeden siiriilen MOS transistorleri bir OTA devresinde diferansiyel ¢ift olarak
1987 yilinda ortaya atmigtir. Govdeden siiriilen diferansiyel ¢iftin ilk amaci kiigiik gegis
iletkenligi (gm,transkondiiktans) elde etmek ve dogrusallig: arttirmakti. Dezavantajlarinin gok
fazla olmasi nedeniyle genelde sadece giris katinda kullantlir. Egik gerilimi sinirlamasina en
onemli ¢6ziim govdeden siiriilen devrelerdir. Diisiik gerilimli analog devrelerin tasarimi igin
govdeden siiriilen MOSFET leri ortaya atan Blalock’dur. Bir MOSFET in herhangi bir igareti
iglemesi igin savak terminalinden bir akimin akmasi gerekir. Bu akim geleneksel bir
MOSFET’de uygulanan Vgs gerilimi egik gerilimini astiginda olusur. Yani akan akimi Vgs
gerilimi kontrol eder. Govde-kaynak gerilimi Vgs’de akan akimi etkiler. Normalde bu etki
parazitik bir etkidir ve istenmeyen gmp, degerinin olugmasina neden olur. Fakat bu teknikte
MOSFET doymada tutulur ve boylece savak akiminin strekli akmasi saglanirken giris isareti
govde kontagina uygulanir. Boylece JFET’e benzer bir transistér elde ederiz. Dikkat

edilmelidir ki, gm yerine bu transistérlerde gn, transistoriin gegis iletkenligini belirler ve

L

gmb nin degerl gn’e gore 0.2-0.4 kat daha kugiktir. g , = denklemi ile verilebilir.

BS

Ayrica girig kapasitesi, (CgstCyp) yerine (Cp subtCas) dir.

Vdd —e
Vin = }
Vs

Sekil 3.3 Goévde terminalinden stirilmiis bir MOSFET
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Sekil 3.4 Baskin kapasiteler (a) Gévdeden sirtilen nMOS transistor igin (b) Gegitten siiriilen
nMOS transistor igin

Dikkatli bir gekilde incelendiginde govdeden siiniilen MOSFET lerin JFET ler gibi davrandif:
gortlir. Sekil 3.5°de gorildagi gibi uygulanan gegit gerilimi sebebiyle kaynak ile savak

arasinda bir kanal olugur.

Bulk ] { Source

E Drain

n Channel
nt n+

| [

p Substrate

Sekil 3.5 Govde terminalinden siiriilen MOSFET 1n yapist

1
YES VDST —‘l‘ s Ysub J— =
Gegit 7 Kaynak Taban
Govde Savak o
p-kuyu
fi-taban

Sekil 3.6 Govdeden strilen n-kanallit MOSFET in yapisi
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Gegit gerilimi degismedigi siirece kanal derinligi sabittir. Govde kontagi JFET in gegit ucu
gibi davranir ve uygulanan girig gerilimine gore kanal ayarlanir. Bu yiizden gévdeden striilen
devreler kanal ayarlamali bir transistor gibi davranir ve negatif, sifir ve pozitif gerilimlerde.de
¢alisir. Govdeden siirilen MOSFET leri anlamak igin Sekil 3.7°de gosterilen savak akimi
karakteristiklerine bakmak yeterli olur. Bu sekil gévdeden siirilen bir MOSFET igin
Vgs=1.5V iken savak akiminin Vgg gerilimi boyunca degisimini ve gecitden siiriilen bir

MOSFET’in Vgs gerilimi sifir iken akim karakteristigini gdsterir.

8ma
VDD=15V [
VBS BmA [
@ g 4mA 4
4 Gelvdeden Sombt
v ~
VDD=15V 2mA Gegijien Stomeh /
ves o—] % j /
OmA, m—

= -3V -1.5V oV 1.5v v
) Gegit-Kaynak veva Gévde-Kaynak Gerilimi

()

Sekil 3.7 (a) Govdeden siiriilen nMOS transistor (b) Gegitten siiriilen nMOS transistér
(c)Govdeden siiriilen ve gegitden siriilen MOS’larin giris gerilimi-gikis akimi karakteristigi
(Sanchez-Sinencio, 2000)

bl 2 2
@ Vx @ Vout @ bl @ b Yout

vy
M| L_| M2
—] ; o L
Vin Vb g'l Vb Vin Vin
Vdd Vdd
Vi b1 Vaeom [ ! Vy'un
SRyx: ¢
Vx'in Ara]@
v Salm Aralif ;
dsathd|] ¥ GS M2
-Vss -Vss
SR=V_ -V -V,
- Y ? .VY sup dﬁLEb] GSM2
5R\fx ki sup_\ dmubrvdmm Y _:up-\;’ ds uJbl"‘ deat Mz'VT

Sekil 3.8 Gegitden siirilen MOSFET lerin ¢tkis salimmlarinin kargilagtirmas: (Sanchez-
Sinencio, 2000)
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Basit bir akim aynasi Sekil 3.9°da gortlmektedir. Bu devrede govdeden striilmiis n tipi
MOSFET’ler kullanilmigtir. Bu akim aynasi basit akim aynasina benzemektedir. Fakat bu
devrede her iki transistorin gegitleri pozitif bir gerilim kaynagina baglanmigtir. M1 ve M2
transistorlerinden akan akimlar savak doyma akimlarina esittir. Girig akim1 M1 transistoriiniin

savak ucundan devreye suriilir.

Sekil 3.9 Govdeden siiriilen akim aynasi

Govdeden stirilen MOSFET’lere dayanarak olusturulan devre yapisina diger bir ornek
diferansiyel ¢ifttir ve Sekil 3.10°da gorilmektedir. M1 ve M2 transistorleri birer tane akim

kaynag ile beslenmektedir.

YDD

ID5S

Sekil 3.10 Govdeden striilen transistorlerin kullanildig: diferansiyel giris kati

Govdeden striilen devreler giriste esik gerilimi gereksinimini ortadan kaldirir ve bu devreler
esik gerilimi 0.8V olan bir devrede 0.9V besleme geriliminde bile galisir. Ayrica gegit ucu

kullanilarak MOS transistor ayarlanabilir. Dezavantajlan ise sunlardir:

1) Gegis iletkenligi degeri kugukttr. Bu da daha kiigiik kazang-band genisligi ve kotil frekans

cevabina neden olur.

2) Govdeden strtilen transistorler govdelerini izole etmek igin farkli kuyular igine yerlestirilir.
Bu yiizden uydurma problemleri yasanabilir. Ayrica p-kuyulu bir proseste sadece n-kanalli

govdeden siirilen MOSFET ler, n-kuyulu bir proseste ise sadece p-kanalli gévdeden siiriilen
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MOSFET’ler kullanilabilir.
3) Bu devrelerde latch-up problemi yasanabilir.
4) Govdeden siiriilen devrelerin girtltiisii gegitden striilenlere gore daha fazladir.

5) Govdeden striilen transitérlerde kondansator degerleri biiyiik oldugu icin band genislikleri

dugtktir.

3.4.3 Kendinden-Kaskodlanmis MOSFET’ler

Transistor boyutlar1 kiigildikge MOSFET’lerin ¢ikis empedanstann da dismiistir. Bunun
nedeni ise kanal boyu modilasyonudur. Yiiksek kazang i¢in yiiksek gikis empedansi gerekir.
Kisa kanalli transistorler ise bu ihtiyaci karsilayamaz. Yiiksek ¢ikis empedansi elde etmek igin
kaskod yapilar kullanilir. Kaskod yapilar kazanct arttirir, fakat gikistaki isaret saliniminin
diismesine neden olur. Cikis isareti bir esik gerilimi kadar diiger. Esik gerilimi de 0.75 V

civari oldugu i¢in bu yapilar diisitk gerilimli analog devrelerin tasariminda kullanilmazlar.

Disiik gerilim seviyelerinde yiiksek kazang elde etmenin bir yolu kendinden-kaskodlanmg
transistorlerdir. Kendinden kaskodlanmis devre, Sekil 3.11°de gorillmektedir. Bu devre 2-
transistorlii bir yapidir ve bu transistorler aym gegit kutuplama gerilimini kullanirlar. Bu yapi
tek transistorli bir sekilde gosterilebilir. Buna bilesik transistér diyebiliriz. M1 transistori
degeri giri§ gerilimine bagli olan bir dirence esdegerdir. Optimal ¢alisma igin M2’nin W/L
orant M1’inkinden baylk segilir (m>1). Alttaki transistér M1 dogrusal bélgede calisirken
tstteki M2 transistéri doyma bolgesinde ¢alisir. Efektif gecis iletkenligi gny/m degerine yani

gm1’e esittir. M1 ve M2 transistorlerinden akan savak akimi Ip B, (V,, —V;)* /2 olacaktir.

Burada Be; B182/(B1+P2) esittir. m yeterince buytkse bu esitlik B olarak sedelestirilebilir.

M1 transistoriiniin savak ile kaynak gerilimleri arasindaki fark kiigilk oldugundan bilesik ve
basit transistorlerin Vpsar gerilimleri arasinda pek bir fark yoktur. Bu yiizden kendinden-
kaskodlanmi§ yapilar diigiik gerilimli galiymada kullanilabilir. Kendinden-kaskodlanmus igin

Vpsat=Vpsatm2tVpsatui'ye esittir.

Kendinden-kaskodlanmig yapilar kullanmanin avantaji hem ¢ikistaki gerilim salinimi tek bir
transistore benzer sekilde davramir hem de bir kaskod yapida oldugu gibi cikis direncimiz
artar. Sekil 3.12°de kendinden-kaskod yapi kullanilarak olusturulmus bir akim aynasi
goriilmektedir. Bu akim aynasinin gikis empedans: yiiksek oldugu gibi gerilim salinimi da

sinirlandirilmamaisgtir,
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Sekil 3.11 Kendinden kaskodlanmig nMOS transistor (Sanchez-Sinencio, 2000)
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Sekil 3.12 Kendinden kaskodlanmig yap: kullanilarak olusturulmus bir akim aynast

3.4.4 Yiizer-Gecitli MOSFET’ler

Yiizer-gegitli MOSFET’ler yeni ve heyecan verici bir ¢ok analog devre uygulamalarinda
kullanilmaya baglanmigtir. Bu transistorler standart CMOS teknolojisinde kullandabilir.
Dijital devrelerde 6zellikle EPROM ve EEPROM’larda oldukga fazla kullanilmaktadir. Sonug
olarak yiizer gegitli transistorler sadece hafiza birimlerinde degil devre elemanlar: olarak da
kullanilmaktadir. Yuzer geciti MOSFET’ler analog hafiza elemanlarinda, adaptif devre
elemanlarinda, CMOS analog ayar devrelerinde, yapay sinir aglarinda, garpicilarda (Blalock

vd., 1998), D/A geviricilerde ve kuvvetlendiricilerde kullanilabilir.

Yiizer-gecit basit bir MOS transistériin gecit ucuna benzer. Fakat yiizer gegitin gerilimi,

dogrudan degil kapasiteler izerinden kontrol ge¢idi ile kontrol edilir.
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Sekil 3.13 Yiizer-gegitli MOSFET (a) Serim (b) Sematik sembolii (c) Esdeger devre
(Sanchez-Sinencio, 2000)

CG {control Gate)

Pelv -1
} CO= Cgs+ Cg.b +Cgd

CT=C0 +Cg

Sekil 3.14 Yiizer-gegitli MOSFET (Sanchez-Sinencio, 2000)

Diisiik gerilimli analog devrelerin tasarin yizer gegitli MOSFET ler kullanarak miimkiin
olmaktadir. Ciinkii esik gerilimleri yizer gegitli yapilar kullanarak ayarlamak mimkiin

olmaktadir. Bu yapi kullanilarak ultra diigiik gerilimlerde tasarim yapilabilir.

Yiizer gecitli MOSFET in gecit ucu normalde agik devredir ve belli bir elektriksel yuki
vardir. Si0; iyi bir yalitkan oldugundan bu yiik gok yavas bosalir. Yiizer gecitli MOSFET in
heyecan verici bir 6zelligi kontrol gegitinden goriillen esdeger esik geriliminin, ylizer-gegit
tizerindeki yiikle oynayarak degistirebiliriz. Yizer-gegit tzerindeki yik U¢ sekilde

degistirilebilmesidir.

1) Ultra-viyole 1g1g1nin altinda SiO; kisa bir siireligine iletken olur ve statik yiik sizar.
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2) Hot-electron enjeksiyonunda yitksek akim degerlerine ihtiyag vardur.

3) Fowler-Nordheim (FN) tiinellemede dusik akimlar gerektirir fakat bu sefer yiksek

gerilimlere yaklasik olarak 14V-30V arasinda degisen gerilimlere ihtiyag vardir.

Bu programlama teknikleri kullanilarak kontrol gecitden goérilen esdeger esik gerilimini
degistirebiliriz. Fakat karmagik programlama devreleri ve/veya yiiksek programlama gerilimi

dusiik gerilim uygulamalarini sinirlandirir.

Sekil 3.14’de yizer gegit MOSFET’in serimi, gematik semboli ve egdeger devresi
goriilmektedir. Disik gerilimli analog devrelerde yiizer gegitin ylkiinin olmadig varsayilir.
Yiizer gegitli MOSFET ler, analog devre tasariminda kullanilabilir. Sekil 3.15°de yiizer-gegit
teknolojisi kullanilarak olusturulmus bir diferansiyel ¢ift gonilmektedir. 2 girigli bir yiizer
gecitli MOSFET’de bir gegit ucuna yiksek Vj gerilimi uygulanirken ikinci kapiya girig
isareti uygulanir ve MOSFET in esik gerilimi kendini yeni bir degere ayarlar. Yiizer gegitli
transistorler, geleneksel transistorlere benzer. Tek farki, yiizer gecitin geriliminin dogrudan
degil, kontrol gegidi ile kapasiteler tizerinden kontrol edilmesidir. Yizer gegidin gerilimi
asagidaki denklemle ifade edilebilir.

VFG = (QFG + CFG,DVD + CFG,SVS + CFG,BVB + Z CGiVGi ) / Cz (42)
i=]

Cs kontrol gegit ile ylizer gegit arasidaki kapasitelerin, yluzer gegit ile savak arasindaki, yiizer

gecit ile kaynak arasindaki ve ylizer gegit ile govde arasindaki kapasitelerin toplamidir.

Toplam kapasite Denklem 4.3 ile ifade edilmistir.

Cs =Crp +Cras +Crop + iCGi (4.3)

Yiizer-gegitli transistorlerin ¢ikig empedanslar: diisiiktiir. Bu yizden sadece diisik kazanglar
elde edilebilir. Dahasi bu teknik yiizer gegitlerin {iretilmesini gerektirir. Bu yiizden geleneksel
teknoloji kullanilamaz ve yiiksek maliyete neden olur. Bu teknik diigitk gerilimli analog
devrelerde sadece deneysel olarak incelenmektedir. Arastirmacilar yizer gecitli MOSFET’i
ultra dustik gerilimli transkondiiktér, CMOS islemsel kuvvetlendirici gibi devrelerde

kullanirlar.
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Sekil 3.15 (a)Yiizer-gecitli diferansiyel ¢ift (b)Yiizer gegitli diferansiyel ¢iftin baskin

kapasiteleri (Sanchez-Sinencio, 2000)

3.4.5 Seviye-Oteleme Yaklasimi

Bu teknikte transistérler ya doymada ya da esik alt1 bolgesinde galigirlar. Bu teknigi anlamak
icin basit akim aynasimi 6rnek olarak alabiliriz. Basit akim aynasmin g¢aligabilmesi igin
giristeki gerilimin en az Vr’ye esit olmas: gerekir. Bu yuzden V¢’nin altinda galigilan gerilim

seviyelerinde basit akim aynasini kullanmak miimkiin olmamaktadir.

S LT L
L SRS TR e
lir < |blag 4

M1t

Sekil 3.16 Seviye-6teleme teknigi kullaniimig bir akim aynasi

Basit akim aynasi, Sekil 3.16’daki gibi degistirilirse Vr’den yiiksek giris gerilimi zorunlulugu
ortadan kaldinlabilir. Bu devrede gerekli giris gerilimi Vasi-Vess’e esittir. Iki akim aynasinin
da giris ve ¢ikis direngleri aynidir. Fakat girig gerilimi seviyeleri seviye-dteleme teknigi ile
dusiirilmiistir. Bu devrenin bir dezavantaji giris gerilimi sifir iken ¢ikis transistdriinden akan
Lofiser akimudir. Vgsy, Vps1 ve Ini’a bagimhdir. Disiik giris akimlan igin (Iix<IpA) Vps:
yaklasik olarak sifir Volt’a esittir ve Inias Vas2'yi tek basina ayarlar. Iy, sifir Amper

degerindeki I;, i¢in bile Vggso’nin V;’e esit olmasina neden olur. Vi, de sifir olacaktir. Fakat
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Vps; bagimsiz olarak Vg ile artar. Bu kosullar altinda M2 tizerinden bir akim akar. Bu durum
M2’yi esik alti bolgesine sokar ve offset akimi (Lome) olarak bilinen kiigiik bir akim M2
tizerinden akar. Giris akimi Iome akimi kadarsa ya da katlari geklindeyse sonug daha

korkutucu olmaktadir. Iy akimi bu tir devrelerin ¢alismasini sinirlamaktadir.

Iliging olan sudur ki galigma rejimine Iy karar verir. lyas yeterince diisiikse, M3 esik alt1

bolgesinde galigir. Buna kargin Iyi.s yiksekse M3 doyma bolgesinde caligir.

Lofeer akamu giris akimu sifir oldugunda M2 tizerinden akan akimdi. Bu durumda M1 ve M2’de
ayrica egik alti bolgesinde g¢aligir. Bu yluzden M2’den akan ¢ikis akimi kutup gerlimi
tarafindan ayarlanir. (Vpsz uygulanan kutup gerilimi nedeniyle oldukga yiiksektir.) bu

durumda Lot akimi su formiille verilebilir.

L. 7
VLR exp[ AVTJ (44)
L, W, I nv,

ther

AVt nMOS ve pMOS transistorlerin esik gerilimleri arasindaki fark ve Vg ise ortam
sicakligindaki gerilim degeridir ve oda sicakliginda 26 mV’a esittir.

PMOS ve nMOS’un esik gerilimleri birbirine esit oldugunda ve Ipo;=Ipos oldugunda

minimum offset degeri olan /g, = W,L,/,,,/ L,W, saglanr.

ias

Iuias yeterince biiyitkse M3 doymada calisir. Fakat giris akimu diisiik oldugundan M1 lineer
bolgede ¢aligir. Buna kargin savak gerilimine disaridan miidahale oldugu i¢in M2 yine

doymada galisir. Bu durumda Iomset akimi su sekilde formiilize edilir.

2
2] iay
]oﬁ%et = %["_ﬂt‘ +Vipy — sz} 4.5)

pMOS’un ve nMOS’un esik gerilimleri birbirine esit oldugunda minimum offset akimi

K’ WoLlslyia/K’3L, W3 saglanir.

M3 doyma bolgesinde calisirken Ioser akimi oldukga yiiksektir. Bunun nedeni Ipis’'1n yiiksek

olmasi ve K5’/K3’ iin 3’e esit olmasidir.

Bu konfiglirasyonda MOSFET sayist arttig1 igin glic kaybi da artar. Diisiik gerilimlerde
ylksek band genisligi elde edilmesi ise en 6nemli 6zelligidir. Ayrica akim modiu devrede
kullanim agisindan onemlidir. Cinki giris direnci distktir. Bu devreler hem girigte hem

¢ikista beslemeden beslemeye caligma kabiliyetine sahiptir.
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3.4.6 Diisiik Gerilimli Analog Hiicrelerin Kullanimi

Biitiin analog devreler MOSFET ler kullanilarak olusturulabilir ve MOSFET lerin ozellikleri
devrenin 6zelliklerini belirler. Benzer olarak biitiin analog devreler, bir kag alt analog devreye
ayrigtirilabilir. Bu alt devrelere analog hiicreler denir. Bu analog hiicrelerin 6zellikleri sonugta
olusturulan analog devrelerin karakteristigini belirler. Bu analog hiicreler, diigiikk gerilimlerde
¢alismas1 i¢in tasarlanirsa bu hicreler kullanilarak olusturulan devrelerin de dugik
gerilimlerde galigmast beklenir. Bu teknik su anda daha fazla ilgi gekmektedir ve gesitli

analog devrelerin tasariminda kullanilmaktadir.

3.5 Farkli Yontemlerin Karsilagtinilmasi

Cizelge 3.1’de dusik gerilimli analog devrelerin tasariminda kullanilan farkli yontemler
karsilagtinlmigtir. Uygulamanin amacina gore tasarimcei, en uygun teknigi ya da bu tekniklerin
bir kaginin bir kombinasyonunu segebilir. Dahas! biitiin analog devreler bir kag alt yapiya
ayrilabilir. Eger bu hiicreler diigiik gerilimde ¢aligacak bir gekilde tasarlanirsa o zaman
devrenin tamaminin da diigiik gerilimlerde g¢aligmas: beklenir. Bu tiir teknikler son giinlerde

oldukga ilgi gérmektedir.

Cizelge 3.1 Disiik gerilimli analog devrelerin tasariminda kullanilan farkli tekniklerin

karsilagtirmast
Teknik Be.m(.iw Bes} >N Gig tiketimi Proses
genigligi gerilimi
Esik alt1 bolgesi Dugtik 2VT Diistik Standart
Govdeden Stiriilen | Dusiik 2VT Yiiksek Ozel
Kendinden- Orta >2VT Yiiksek Standart
kaskodlanmig
Yiizer-gegitli Orta <2VT Orta Ozel
Seviye-Gteleme Yiiksek <2VT | Orta Standart
Dtk gerilimli |y op VT Orta Standart
hiicreler
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3.6 Diisiik Gerilimli Yap1 Bloklar

Bu bolimde diisik gerilim tasariminda kullanilan temel analog yapi bloklar tartigilacaktir.

3.6.1 Diisiik Gerilimli Akim Aynalan

Kisa kanalli modern CMOS teknolojilerinde kigiik gerilim kazanci (kisa kanal etkisi
nedeniyle) ve disik besleme gerilimi, devrelerin performansina ve akim aynalarinin devre

yapilarina kisitlamalar getirmektedir.
Diisiik gerilimli akim aynalarinin istenen 6zellikleri:
a) Distk AC giris direnci, rin
b) Girig digtimiinde kiiciik gerilim disimi, Viy
c) Yiiksek gikig direnci, rom
d) Dustk ¢ikis gerilimi, Voumin (¢1kista maksimum gerilim salinimina izin veren)
e) lyi bir frekans cevab: (yiiksek frekanslar icin)
f) Dogrusal akim transfer orani, B.
Bir ¢ok durumda B sabit olmalidir ve ideal olarak transistér geometrileri tarafindan ayarlanir.
Akim aynalar1 daha gok su tasarim hedeflerini tasimaktadir:
a) cikis empedans: yikseltilirken Voumin’in minimumda tutulmas:
b) dusiik giris direnci
c) giristeki DC gerilim diigiimiiniin azaltilmas:
d) dogru bif akim transfer oraninin elde edilmesi.

Sekil 3.17 a, d, f *deki simetrik yapilar daha diizgiin bir akim transfer orani saglamaktadir.
Aktif girisli akim aynalarinda (Sekil 3.17 b,c) giris empedans: oldukca diser ve iyi kontrol
edilebilen giris kutuplama gerilimi vardir, kesinlik gerektiren durumlarda kullanilabilir. Aktif
girisli ve/veya regiile edilmis kaskod yapilarda geribesleme dongiisiiniin kararlihgindan emin

olunmalidir.
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lim

Sekil 3.17 Dugiik gerilimli akim aynalari (Sanchez-Sinencio, 2000)

Sekil 3.17°deki devrelere ek olarak 3V’da galigan baska digitk gerilimli akim aynalari da
vardir. Bazi akim aynalan i¢in girig dﬁgﬁmﬁnde.bir Vgs geriliminden daha kigiik gerilimler
bu devrelerin calismasi igin yeterli olabilmektedir. Uygun segilen Vi gerilimi ile bu
gereksinimi saglayan aktif girigli akim aynalarindan baska bu tiir devreler Sekil 3.17 (e), (f),
(h), (1)’de gosterilmistir. Sekil 3.17 (e) *deki devre Sekil 3.17 (a)’daki devreye benzemektedir.
Sekil 3.17°deki devrede giris akimi M2 transistoriiniin savak ucu yerine kaynafindan
girmektedir. Bu durum giriste dusik gerilim disimi saglar. Sekil 3.17 (f) ve (g) igin en
alttaki M1 ve M3 transistorleri direng bolgesinde galisirlar. Boylece ¢ikista daha digik bir
gerilim seviyesi yaklasik olarak 0.2V-0.4V elde edilir. Sekil 3.16 (f)’deki akim aynasinin en
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buyiik 6zelligi M1‘in direng bolgesinde ¢aligmasindan dolay: giriste gerilim diisiimiinin az
olmasidir. Bu deger 0.1V’dan daha diasik olabilir. Sekil 3.17 (g)’de M1 ve M3
transistorlerinin Vpg gerilimlerini birbirine esit tutmak ig¢in bir islemsel kuvvetlendirici
kullanilmigtir. Boylece eger transistoér boyutlari birbirine esitse ayni Ip akimini akatirlar. Sekil
3.17 (g)’deki akim aynasinda M2 transistériiniin kaynagina (x digiimi) akim enjekte edilerek
bu devrede bir modifikasyon gerceklestirilebilir. Boylece kutuplama devresinde ufak
degisikliklerle ¢ok diigitk giris gerilimi diigimil saglanir. Sekil 3.17 (e), (f), (g) devrelerinin
disiik gerilimde galigirken frekans cevaplan iyi degildir. Akim aynasinin ¢alismast igin giriste
gerekli olan minimum gerilim degeri seviye oOteleme teknigi kullanilarak daha da
kigultilebilir. Sekil 3.17 (h)’da seviye-Gtelemeli bir akim aynasi goriilmektedir. Boylece

giristeki gerilim Vgg-Viteleme 0lacaktir.

Basit akim aynasi transfer fonksiyonunda sadece bir kutba sahiptir ve birinci dereceden algak
gegirgen filtre gibi davranir. Daha ayrintili olan diger akim aynalari birden fazla kutup igerir.
Ornegin Sekil 3.17 (a) ve (e)‘deki devreler ikinci dereceden bir filtre 6zelligi gosterirler ve
tasarimcl transistorlerin boyutlarini ve/veya kutup akimlarini optimal yerlesme zamanmi ve

frekans cevabina gore ayarlamalidir.

3.6.2 Diferansiyel Giris Katlan

Tipik olarak bir islemsel kuvvetlendiricinin giris kat1 diferansiyel ¢iftten olusur. Diferansiyel
giris katlar1 islemsel kuvvetlendirici ve OTA tasariminda 6nemli bir rol oynar. Tasarmi
dogrudan tim kuvvetlendiricinin performansini belirler, érnegin CMR (Ortak Mod Salmimi,
Common-Mode Range) ve CMRR (Ortak Mod Bastirma Orani, Common-Mode Rejection
Ratio) gibi.

Mot

Veut

Sekil 3.18 Islemsel kuvvetlendirici konfigtirasyonlar: (Sanchez-Sinencio, 2000)

Sekil 3.18°de iglemsel kuvvetlendiricinin gesitli konfigiirasyonlari gérillmektedir ve Cizelge
3.2’de de bu konfigtirasyonlarin istenen ortak mod giris gerilimi salimimi ve ¢ikis gerilimi

salinimlan gozikmektedir. Sunu belirtmeliyiz ki evirmeyen konfligiirasyonunun ¢zellikle de
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gerilim izleyicisinin dogru calismas: i¢in genis bir ortak mod salimimina ihtiyaci vardir.

Eviren konfigiirasyon i¢in ortak mod salinimi yaklasik olarak sifirdir.

Cizelge 3.2 Islemsel kuvvetlendirici konfigiirasyonlarinin ortak mod giris ve ¢ikis gerilimi

salinimi
Konfigiirasyon Ortak-mod giris gerilim salinim1 | Cikig gerilimi salinimi
Eviren ~0 Beslemeden beslemeye
Evirmeyen R1/(R14+R2) * Vies Beslemeden beslemeye
Gerilim izleyicisi Beslemeden beslemeye Beslemeden beslemeye

3V ya da daha diisik besleme gerilimleri ile tasarlanan sistemlerde n-p komplementer
beslemeden beslemeye giris katlar1 $ekil 3.20°deki gibi uygulanabilir. Bu basit yapimin
sorunu, ortak mod salimmunin ortasinda n ve p ¢iftinin her ikisinin de ¢aligmasidir. Bu
bolgede toplam gegis iletkenligi, sadece n ya da p ¢iftlerinden bir tanesi galisirken yani girig
geriliminin degeri besleme gerilimine yakinken elde edilen gegis iletkenliinin 2 katidir. Sabit
gegis iletkenlikli beslemeden beslemeye giris kat1 optimal bir frekans kompanzasyonu ve daha
1yi bir dogrusallik igin gereklidir. Literatiirde bir ok sayida sabit gegcis iletkenligi elde etme
teknigi vardir.

Sekil 3.17°de goruldagi gibi nMOS transistorlerden olusmug bir giris katinda, M1 ve M2
transistorlerinin gecit noktalarina, transistorleri galigma bdlgelerinde tutabilmek icin Veu
olarak belirtebilecegimiz ortak isaret giris gerilimi uygulanir. Vey geriliminin Vpp' ye yakin
oldugu bolgelerde n- tipi giri§ ¢iftimiz her bir kolu uzerinden I/2 akim akacak sekilde

¢aligir. Ayrica bu durumda girig katimizin gegis iletkenligi Denklem 3.6’da verilmistir.

gm=42I,K, (3.6)

Veu yeterince biiyUk oldugu siirece tiim transistorler doyma bOlgesinde bulunurlar ve M1 ve

M2 transistorlerinin Ves gerilimleri Denklem 3.7 ile verilebilir.

1,

VGSl =Vss2 = T
N

Vi (3.7)

Sekil 3.17°de akim kaynagmin yerinde bir transistér oldugunu varsayarsak bu transistorii
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doymada tutmak i¢in gerekli minimum Vps gerilimi Denklem 3.8 ile verilebilir.
Visssa =Vass =Viw (3.8)

Bunun sonucunda tiim transitorlerin doymada kalabilmesi i¢in Veay'nin Vgs’den en azindan
Ves2 + Vpsssat kadar fazla olmasi gerekir. Bu durumda girig katimizin ortak isaret ¢aligma

bolgesi

! !
Voo Ve SVss“{Vm + fszN + /7;_3] (3.9)

bigiminde sinirlandirilmig olur.

Sekil 3.19°da n-tipi, p-tipi ve n-p komplementer diferansiyel g¢ift giris devrelerinin
simiilasyonu sonucunda giris ¢ifti Gzerinden akan akimin ve gecis iletkenliginin grafigi
gorilmektedir. Buna gore n-tipi diferansiyel ¢iftte M1 ve M2 transistorleri iizerinden akan
akim yalnizca Vem = 1.5V mertebesine inene kadar sabit kalmaktadir. Bu noktadan itibaren
akim kaynag1 yerine gegtigi varsayilan transistorin direng bolgesine girmesiyle beraber
akim diigmeye baglamakta ve Vps geriliminin bir fonksiyonu haline gelmektedir. Veu’nin
daha da diugmesiyle beraber M1 ve M2 transistérleri kesime girmekte ve hi¢ akim
akmamaktadir. Bunun sonucunda giri§ katimizin gm'i de gift Gizerinden akan akimla paralel
seyrettigi igin yalnizca sinirli bir bolgede giris katimizin olmast gerektigi gibi ¢aligmasini

saglayabiliyoruz.

Oysa diferansiyel giris katinin beslemeden beslemeye c¢aligabilmesini isteriz. Bunu
saglayabilmek icin Sekil 3.20°de oldugu tizere n- ve p- tipi diferansiyel giris ¢iftlerinin paralel
baglanmasi fikri tretilmis ve bunun tGzerine pek ¢ok farkli tasarim yapilmigtir. Bu teknik,
giris katimin beslemeden beslemeye g¢alismasini saglar ancak bu yapiyt Veynin g farkl
bolgesi igin incelememiz gerekir. Vem, Vpp besleme gerilimine yakin oldugu bolgelerde
sadece n-tipi diferansiyel ¢ift iletimde bulunur. Ve, Vss besleme gerilimine yakin oldugu
bolgelerde sadece p-tipi diferansiyel ¢ift iletimde bulunur. Vem ortak isaret araliginin
(CMR) orta bolgesinde bulundugunda ise hem n hem p tipi diferansiyel cift iletimde
bulunur. Boylece girig katimiz siirekli ¢alisma halinde tutulmug olur (Sakurai and Ismail,
1995) .

Ancak devrenin performansinin tim Vey bolgest igin sabit tutulmas: gerekmektedir. Devrenin

en onemli performans parametrelerinden biri girig katinin gegis iletkenligidir ve bu yapida
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toplam gy (gmr) n ve p tipi diferansiyel girig ¢iftlerinin gm’lerinin toplamindan olugmaktadir
(8nT = Zmn + 8mp ). Bu yapidaki giris katinin ¢ farkli caligma bolgesi oldugundan toplam
gm de li¢ bolgede tig farkli deger alir (Sakurai and Ismail, 1995).

Sekil 3.21°de goriildiigi gibi n ve p tipi diferansiyel giftlerden sadece birinin iletimde
oldugu bolgelerdeki g, degeri, iki ¢iftin de birden iletimde oldugu ortak mod araliginin orta
bolgesindeki g, degerinin yaklasik olarak yarsidir. Bu da, Vem nin Vgg'den Vpp’ye olan

aralikta aldig1 degerler boyunca g, igin yaklastk %1001tk bir degisim anlamina gelir.

Vo EHVas Ve,

o g s pna

1uput(.‘}nn1qinn
Mode ¥l mg.e

e
Ydd
Sekil 3.19 n ve p tipi diferansiyel giftler (Sanchez-Sinencio, 2000)

Oysa gm ig¢in bu tir degisim kesinlikle istenen bir sonug¢ degildir. Bir islemsel
kuvvetlendiricinin birgok ¢nemli performans kriteri g,’e bagli oldugu igin g,’in tiim ortak

isaret aralig1 boyunca sabit bir gekilde korunmast istenir.
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P Pagr W Pair

Sekil 3.20 Basit n-p komplementer giris kati(Sanchez-Sinencio, 2000)

-V Ortalk Mod Gesilifri Vad

Sekil 3.21 n, p ve n-p komplementer giris katlarinin g, karakteristikleri (Sanchez-Sinencio,
2000)

Eviren konfigiirasyonda giris ortak mod gerilim saliim yaklasik olarak sifirdir. Evirmeyen

konfigiirasyonda, tzellikle de gerilim izleyicisi genis ortak mod gerilim salinimi gerektirir.

Yiizer-gegitli MOSFET diferansiyel ¢ifti beslemeden beslemeye giris elde etmek igin
kullanilabilir. Bagka bir yontem ise govdeden siirilen MOSFET’leri kullanmaktir. Bu

yontemler bir 6nceki bolimde anlatiimisti.

3.6.2.1 Sabit Gegis fletkenligi Saglama Yontemleri

Sabit gn’li giris yapilarn tzerine degisik yontemler ongéren gesitli caligmalar yapilmistr.
Farkli calisma prensiplerine dayanarak gelistirilen devreleri asagidaki gibi simiflandirabiliriz.
o Akim temelli sabit g, kontrol devreleri

n- ve p- tipi giris ciftlerinin kuyruk akimlarimi ayarlama yontemiyle gergeklestirilen
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e Akim temelli sabit g,, kontrol devreleri
n- ve p- tipi giris ¢iftlerinin kuyruk akimlarimt ayarlama yontemiyle gerceklestirilen

birkag farkli akim temelli yontem vardir.

e Kn=Kp kabuli ile gergeklenen yapilar.
e Akim anahtarlamas: yontemi
o Kok alma devreleri
e 1:3 akim aynalamali devreler
¢ Kn=Kp kabuliini kullanmayan devreler
e Gerilim Temelli sabit g, kontrol devreleri
e Vs gerilimini kontrol ederek

e DC seviye dteleme yontemiyle

Gerilim temelli sabit g, kontrol devrelerinin iki tiirii yap1 olarak farklilik gosterirler. Birinci
yontemde bir MOS transistorii gm’in Ves gerilimine de oran olarak bagli oldugu géz 6niine
alinarak g,,’i kontrol etmek i¢in giris transistorlerinin Vos gerilimlerinin sabit tutulmasi
yoluna gidilmektedir. Ikinci yontem ise Vcwm giris gerilimi girig giftlerinden herhangi birini
aktive edebilecek bir bolgede bulunmadiginda, DC seviye oteleme yardimiyla bu gerilimi

giris ¢iftlerinden en azindan birini iletime sokabilecek bir bolgeye tasima mantifina dayanir.

3.6.3 Diisiik Gerilimli Cikis Katlar:

Yiik tipine gore, ¢ikis katlarinin stiris kapasitesi degisir. Yiksek empedansh: kapasitif yiiklere
sahip olan anahtarlamali kapasiteli devrelerde A smfi ¢ikig kati iyi bir segimdir. Diger
uygulamalar igin, 6zellikle kuvvetlendirici dustik direng veya yiiksek kapasitif yiik siirerken B
simifi veya AB simifi ¢ikig kat1 kullaniimalidir. Kuvvetlendiricide harcanan giiciin biyiik bir
boliminil ¢ikig kat1 harcar. Ortak savakl ¢ikis kati diisik gerilimli tasarimda az kullanilir.
Cinkti pMOS ve nMOS transistorlerin Vg gerilimleri yiziinden ¢ikig salinimi diiger. Bunun
yerine ortak kaynaklt AB sinifi konfigiirasyonlar kullamlir. Ortak savakli gerilim izleyicisine
gore bu yapilarin ¢ikis empedanslari daha yiiksektir ve daha yiiksek gerilim kazanci saglar.
AB ¢ikis kati igin istenen karakteristikler sunlardir: 1) ufak stikunet akimi, I ve biiyiik yiikleri
(kuctik direng veya buytk kapasitif yukler) sirmek igin yiiksek akim ii) beslemeden
beslemeye ¢ikis salinimi iii) yitksek frekanslarda gegis distorsiyonunu énlemek igin gikis kati
yiiksek anahtarlama hizina veya n ve p transistorleri arasinda kiigiik anahtarlama gecikmesine
sahip olmalidir. Anahtarlama gecikmesine ¢ikis transistorlerinin parazitik gegit kapasitelerinin

sarj ve desarj stireleri neden olur. Transistorlerden biri iletimde iken ve yiikii strerken diger
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transistdr tamamen kesimde olmamalidir. Isaret periyodunun diger yarisinda hizli bir sekilde

iletime ge¢mesi igin ufak bir akim akmalidir. Bu akima siikunet akimi denir.

Sekil 3.22 (a)’da kaynak izleyicisi gorulmektedir. Kaynak izleyicisi disiik ¢ikis direnci
nedeniyle 1yi bir ¢ikis katidir. Fakat gerilim salinimi bir Vs kadar smirlanmigtir. Ayrica giris
gerilimi Vpp’ye yaklastifinda govde etkisi nedeniyle Vgs gerilimi artmaktadir. Bu yiizden
kaynak izleyicisi pek tercih edilen bir devre degildir. Sekil 3.22 (b)’de A sinifi ortak kaynakli
kat gorilmektedir. Fakat bu devrenin siirme yetenegi iyi degildir. Ciinkii siiriis yetenegi Vb
gerilimi ile olusturulan akimla siirlidir. Sabit akim kaynagmin degerinin bilyiik secilmesi bir
¢6ziim olabilir. Fakat bu sefer de harcanan gii¢ artar. Sekil 3.22 (c)’de ki B sinifi ¢ikig kat1 iyi
bir ¢ikis kat1 gibi gozitkmektedir. Ciinkt harcanan giig oldukga kiigiiktiir. Harcanan giiciin az
olmasinin nedeni ise her iki transistoriin de kesimde oldugu bir bélge vardir. Bu yiizden B
siufi ¢ikis katlarinda distorsiyon gozlenir. Bir miktar MOSFET ler tizerinden akmasina izin
verirsek distorsiyonu 6nleyebiliriz. Bu tir devrelere AB simifi ¢ikis katlar: denir. AB siifi
¢ikig kat1 Sekil 3.22 (d)’de goriilmektedir. Bu devrede pMOS transistériin gegidine uygulanan
VBp ve nMOS transistoriin gegidine uygulanan VBn gerilimleri ufak bir stikunet akimi

akmasini saglarlar. Boylece gegis distorsiyonu nlenmis olur.

VDD

VBp+¥i —if= M1
' Vo
VBut¥Vi [, M2

(d)

Sekil 3.22 Cikis katlari (a) Kaynak izleyicisi (b) A sinifi gikig kati (c) B smifi gikis kat

(d) AB sinifi gikisg kati
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4. CDBA (AKIM FARKLI GERILIM iZLEYICiSi KUVVETLENDIRICIST)

CMOS CDBA elemanini gercgeklestirmek i¢in farkli yontemler kullamlabilir. Muhtemel bir
yontem DCCCS (Diferansiyel akim kontrollii akim kaynagi, Differential Current Controlled
Current Source) ardindan gerilim izleyicisi devresi kullanmaktir. Bu tezde bu yontem
izlenmistir. Gerilim izleyicisi, birim geri beslemeli baglanmig bir islemsel kuvvetlendirici ile
olusturulmugtur. DCCCS kati, akim modlu olarak gerilim izleyicisi ise gerilim modlu olarak
caligmaktadir. CDBA aktif elemaninin bu 6zelligi kullanilarak hem akim hem de gerilim

modlu aktif filtreler tasarlanabilir.

Devre sembolii Sekil 4.1 (a)’da gorilmektedir. Burada, p ve n giris, z ve w gikig
terminalleridir. Bu elemanin esdeger devresi Sekil 4.1 (b)’de goriilmektedir. Esdeger devre
bagimli akim ve gerilim kaynaklar1 barindirir.

¥ ¥ BPdy w Ekd + v
q*’. 3 0:'}* LIRS o ) ¥y

Sekil 4.1 (a) CDBA’nin sembolii (b) CDBA’nin egdeger devresi

Karakteristigi su sekilde modellenebilir.

iz 0 0 -1 1Yz
w| 110 0| iw
w| |0 0 ol ip
\7i 0 0 O\Nin

Yukaridaki tanimlayici denklem ve esdeger devreye gore z terminalinden akan akim p ve n
terminallerinden akan akimin farkinin evrigini izler. p-terminaline pozitif (evirmeyen), n-
terminaline negatif (eviren) giris ismi verilebilir. Ayrica w terminalindeki gerilim z
terminalindeki gerilimi izler. Bu yiizden w terminaline gerilim ¢ikist denilebilir. Son olarak p

ve n girig terminallerindeki gerilimler topraklanmustir.

DCCCS ve birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin z terminallerinin birbirine
baglanmasiyla CDBA aktif komponenti olusturulur. Sonraki bélimlerde dugik gerilimli

DCCCS ve Islemsel Kuvvetlendirici bloklart ayri ayr1 incelenmistir.
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Sekil 4.2 CDBA aktif elemaninin CMOS gergeklemesi

4.1 DCCCS (Diferansiyel Akim Kontrollii Akim Kaynagi)

CDBA elemanimn birinci katini DCCCS (Diferansiyel Akim Kontrolli Akim Kaynagi)
olusturur. Burada p ve n terminalleri giris, z terminali ise ¢ikigtir. z terminalinden igeri dogru
akan akim, p ve n terminallerinden igeri dogru akan akimlarin farkinin evrigine esittir. Ayrica

p ve n terminallerinin gerilimleri sifira esittir.

p
Pe—> iz
 m| DCCCs B
Vp nes— ;
p,.:t | e
v

Sekil 4.3 DCCCS’nin devre sembolii
V,=V,=0 ve I,=—(1,-1)) 4.1

Bu tezde DCCCS devresi toplam 32 transistor ile gerceklenmistir. Sekil 5.4’de goriilen
DCCCS devresinde Mb3, Mb4, Mb5, Mb6 transistorleri, akim kaynaklarini olusturmaktadir.
Bu akim kaynaklarmi ise Mbl ve Mb2 transistorleri kutuplamaktadir. Akim kaynaklari
400uA’lik DC ve bagimsiz akim kaynaklaridir. M1 ve M2 (M11 ve M12) transistorleri
uzerinden gegen akim Mb3 (MbS5) transistorii iizerinden gegen akimin yarisma esittir. M7-
MI10 (M17-M20) transistorlerinin W/L oranlari M3-M6 (M13-M16) transistorlerinin W/L
oranlarinin iki katma esittir. p terminalinden i, kadar bir akim akitildiginda M7-M10
transistorleri iistiinden gegen akim 400p-i, olur. Aymi sekilde n terminalinden i, kadar bir
akim akitildiginda M17-M20 transistorleri iistinden gegen akim 400p- i, olur. 400~ i, akimu,
M21-M22 ve M23-M24 akim aynalan ile, 400p- i, akimi M25-M26 akim aynalan ile gikisa

taginir. Cikis digiimiine giren akimlar ¢ikan akimlara esitlersek;
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400p- iy +i,=400p1- iy (4.2)
iz ='( ip = ln) (43)

elde edilir.

Ll LMl 2 }—J_

= | mapdf
1 : CHms
s

Sekil 4.4 DCCCS devresi

Ayrica M1 ve M2 (M11 ve M12) transistorleri lizerinden gegen akimlar, M3-M4 (M13-M14)
ve M5-M6 (M15-M16) akim aynalan ile birbirine esit tutuldugundan M2 transistoriiniin
gecit-kaynak gerilimi M1 transistoriinin gegit-kaynak gerilimine esit olacaktir. Bu iki
transistoriin kaynak gerilimleri esit oldugu igin gegit gerilimleri birbirine esit olacaktir. M2 ve
M12 transistorlerinin gegitleri topraklanmigtir. M1 transistoriiniin gegit ucu p terminaline ve
MI1 transistériiniin gegit ucu n terminaline baglh oldugundan V,;=V,=0 esitligi saglanmis

olur,

Cizelge 4.1 DCCCS devresinin transistor boyutlar

Transistor Boyut (um/pum)
M1-M2, M11-M12, M7-M10, M17-M20 100/1.5
M3-M6, M13-M16 50/1.5
M21-M22 300/4
M23-M24 600/4
M25-M26 75/1.5

4.1.1 DC Analiz

Bu boliimde DCCCS devresinin DC analizi ile akim denklemlerinin dogru olarak saglandig

gosterilecektir.
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Oncelikle Sekil 4.5’ de goriildiigii gibi n terminaline bir akim kaynagi baglanmis ve bu akimin
degeri OA olarak alinmistir. p terminaline ise degisken bir akim kaynagi baglanmig ve bu
akim kaynagi -500pA< i,<500uA degerleri arasinda degistirilerek akim denkleminin saglanip

saglanmadig1 gozlemlenmistir.

3]

DCCCS L Z

Sekil 4.5 DC analiz igin yararlanilan devre

I,=-(I,-1,) ve =01 =-1 (4.4)

»

olmalidir. i, akiminin i, akimini en fazla %1 hata oram ile izlemesi saglanmigtir. Grafikten de
goruldigi gibi p terminaline -500pA< i, <500pA arasinda degisen bir akim uygulandiginda i,
akimin i, akimimm -400pA<I[,<450pA arasinda dogrusal olarak izledigi goriilir. Simetrik
olarak alacak olursak DCCCS devresi -400pA<I,<400uA arasindaki degerlerde dogrusal
olarak dogru bir sekilde ¢aligmaktadir. Offset akimi ise —-97nA olarak olgiilmistiir.

I gy =970 (4.5)

500uR-

_Snaua ': L X 1 1 1 i i 1 A 1 1 -
-5008uf  -4B0UA -288uf fun 288uR 486un
v I{vz) a I(ip)

Sekil 4.6 1, akiminin i, akimina gore dc analizi

p terminaline OA degerinde bir akim kaynagi, n terminaline de degeri degisen bir akim

kaynagi baglanirsa;

I,=0>1,=1, (4.6)
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olacaktir.

Yukaridaki denklemde verildigi Gizere 1, akimi i, akimini izlemelidir.

| ] 1 1 1 ' 1 ] i 1 s ] 1 ' ' ] 1 1
s i v i t s ' t ' ' ) 1 ' ' t 1 1
1 ' 1 ' t L t i i i ' 1 1 i 3 1 L '
508un T T T Y T 7 T 1 T ] T 1 1 T Y 1 3
1] 1 1 1 1 i ] 1 i ] i t 1 1 ' ] 1
! L ! JUR Y NP I NP DRI A I SR [ SN R S JEREY ST A
-—"'x’-"f'—'{'-_""{ """" l---jl.-' 7 1 y 3‘ ) 1 1 1 [N T 1
! ] 1 ¥ t i t 1 1 i ! 1 1 1 ¥ 1 '
¥ ' ' \ ' ' ' 1 3 ' ' [ e AT ¥ % T
[~=a9-~"r=*=3i-°"-1°~- i i iniafl thafiei il ontiatied eafal M R [ ahataie Bttt M Rt o™ o) b Rl [ Sl el
' 1 ' i ' 1 1 ' ' ' ‘ ' ’ ' ' ! 1 1
ki v 3 1 1 ' 1 ' ' 1 [ [ T 1 ' 1 Al
'Siuihals Bl albelinds Sinfiaiied ntbafiadh Sudbadiet fiaiieth Siinfil nfiating R 2hafatinl hubaiindt eiaiiaiis Raiaid [ ptaiiathe Bdiedint wli™>y Radiufhd afhefiatly il ndiaiindh aiiafied [ S et
k] 4 ) ] b 1 1 ) t ' 1 ' i 1 1 1 ]
x ' ! ' ' ' i 1 1 ! e ) 1 ' 1. (I )
et Tt aliafiad Shafiaiid iadhats Safintial it Shaliatiet Rl L St Il SRt R r== it afdiadhe Bt | aibaiialie Reliaiel R Bl [ adaialt dhaliniier Sniiatins
' ' 1 [ i ' ' T ' t ' ) 1 1 1 ' 1
! [ 1 t 1 1 1 1 1 i [} 1 ' ] [ N i [} A
8n - v v v v v —~———r T — r v T e - ¥ T
i ) ] ' 1 1 i 1 P ' ' ' 1 i ' t 1 '
i ] T ] t 1 ¢ 107 5 ‘ ] 1 i 1 1 ' 1
e ekt R R SR I R * p e A e KR St ot R Rt oD R LRI R R R e kbl
) 4 ' 1 i i ; 1 t i ' t ) Ri [} 1 3 1 1
] K} 1 i | 1 1 ! 1 i t t 1 ' ] 1 § ot
R S i R R i Rt It L - LR B e Ll Tafhalid L Rt il g L e Rl e AR RS el
v ‘3 : ' ' LA ' 1 ' ' s ' + v ' t 1 i
f k) 3 1 ' (—T’ 1 L] i 1 1 [} ] t ' 3 1 1
e R R e e R g R F it T R B e d il A R s R R R R Y R R Rt
[ 1 i . ! i 1 1 1 1 ' T AT ] ] 1 B
i 1 1 . Y ! t 1 1 1 i f ' v t ] Y ' |
-—..J_.‘-L...Qu P AR T N domswetewmbeccdremnbecndencthivcdeeccsbcadacaleccdemana R R N
oty ._A ' [ T ' 1 1 ' T [ 1 1 1 I
o d N " 3 i ) 1 ' | v [ ] 1 il 1 1 1 3
-588un - a a " i N P " : " 1 " L L ) 3
L 4 ] 1 ] L t ' 1 ¥ i ' 1 t 1 v 1 1
/l ) t t 0 i 1 ' ' ' 1 ) ' ' i 1 a
L 1 1 1 L L 1 51 L 1 L 1 1 L 1 1 1 31
-6 060uA ~480uf ~288uf oA 280ua 4808un 600uf-
K e
& I(in} o I{vz)
2
in

Sekil 4.7 i, akiminin i, akimina gére DC analizi

Grafige gore n terminaline -500pA< i, <S00pA arasinda degisen bir akim uygulandiinda i,
akimi i, akimini -400pA<I<S50uA arasinda takip ettigi gozlemlenmistir. Simetrik olarak
alirsak i, akimi, i, akimini -400pA<I,<400pA degerleri arasinda izler. Offset akimi —96nA

olarak ol¢tlmiigtiir.

I sy = 9614 4.7

1y akimu sifir iken z terminaline bir gerilim kaynag: baglanmis ve degeri —~1V ile +1V arasinda
degistirilerek i, akiminin davranigi gézlemlenmistir. Sonug olarak Sekil 4.8°de goriildiigi gibi
V>-0.9V degerlerinde i, akimmin dogrusaliginin bozulmadigi ve i, akimini izledigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.8 v, geriliminin —~1V ile 1V degerleri arasinda i, akiminin i, akimina gére dc analizi

Aym sekilde, i, akimi sifir iken z terminaline bir gerilim kaynag: baglanip degeri —0.9V ile
+0.9V arasinda degistirilerek taratiimistir ve v,<0.8V degerlerinde i, akiminin dogrusalliginin

bozulmadigy, i, akimini izledigi gézlenmistir.
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Sekil 4.9 v, geriliminin -1V ile 1V arasinda degisen degerlerine gore i, akiminin i, akimina

gore dc analizi
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Sonug olarak, z terminalindeki gerilim 0.8V’un iizerine ¢iktiginda i, akimi i, akimim diizgiin
olarak izleyememektedir. Bunun nedeni v, geriliminin 0.8V’un iizerindeki degerlerinde M24
transistériinin doyma bolgesinde galigmamaya baglamasidir. -0.9V’un altina diistigiinde ise
M26 transistorii doymasiz bolgeye girdiginden i, akimi 1, akimini izleyemez. Sonug olarak
DCCCS devresi v, geriliminin —-0.9<V,<0.8 arasinda degisen bolgelerinde diizgiin olarak

caligir,

Sekil 4.10°da z terminaline 2 kQ’luk direng baglanmig ve i, akimlari incelenmistir. Devreye
2kQ’dan buytik direng baglayinca dogrusalligin tam olarak saglanmadig: g6zlemlenmistir.
Daha once deginildigi tizere z ucuna -0.9V’dan kiigiik ve 0.8V dan biiyiik degerlerde gerilim
kaynag baglaninca dogrusallik saglanamiyordu. Bunun nedenini 0.8V/400puA=2kQ esitligine
baglayabiliriz. z terminaline 2.5kQ’luk direng baglanip i, ve in’e goére DC olarak taratildiginda
i,’in ip’yi dogrusal olarak izledigi (0.9V/400pA=2.5kQ) fakat i,’i izleyemedigi gozlenir.
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in (WA), ip (VA)

Sekil 4.10 R,=2KQ igin i, akimi grafigi
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e

Current (0A)

=

in (uA), ip (UA)

Sekil 4.11 R,=2.5KQ igin i, akimi grafigi

4.1.2 Kazang ve Faz Karakteristikleri

n terminaline 100TQ’luk bir direng baglanmis, p terminaline AC 1A’lik isaret uygulanmigtir
ve 1, / i, kazanci Sekil 4.12°de gorilen grafikte ¢izdirilmigtir. Bu durumda band genisligi,
258MHz olarak olgtlmiistir. i, / ip’nin faz karakteristigi de Sekil 4.13’de goriilmektedir.
Grafige gore faz, 100MHz’e kadar -180%dir, bu degerden sonra ise artis gostermistir. i ile 1p
arasinda 180° faz farkinin nedeni isaretlerinin farkli olmasdir.

10:

(258.032M,-3.01%8

@

-18
18Hz 186H2z 18KHz 1.0HHz 180HH2
¢ DB{I{vz))

Frequency

Sekil 4.12 i,/i; kazang grafigi
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-80d
~128d
-168d J
o - - o——1- ]
-208d -+— -
16Hz 108Hz 18KHz 1.8HHz 1008MHZ
o P{I{uz))

Frequency
Sekil 4.13 1,/i, faz grafigi

Daha sonra, i, terminaline 100TC’luk bir direng baglanmis ve n terminaline 1A degerinde AC
isaret uygulanmistir. i, / iy’in kazang ve faz karakteristikleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
gorilmektedir. Band genisligi 60Mhz’dir. Faz karakteristigi ise énce O dereceyken daha sonra
azalmigtir. i,/ i, kazancinin band genisliginin, i, / i, kazancinin band genisligine gére daha

kiigik olmasinin nedeni, i, akiminu tagiyan akim aynalarinin transistér boyutlarinin biiyiik

olmasidir.
5
(60.208N,43.0333)
94w - . 7 L. ‘\N
-5
18Hz 100Hz 1 0KHZ 1.8MHZ 100HHz  1.BeHzZ

v DB{I(uz))
Frequency

Sekil 4.14 1,/i, kazang grafigi
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terminaline degeri 400pA ve -400pA arasinda salian sintizoidal bir akim kaynagi baglanmis

ve i, akim gizdirilmistir. Gorildugi gibi sintizoidal gerilim g¢ikigin negatif alternansinda

kirpimistir. Ayrica i, akimu ile i, akimi arasinda -14lik bir faz farki olusmustur.

580ns

280ns

1ﬁﬂns

4§08ns

3B8ns

Time

Sekil 4.16 10KHz’de i, akiminin i, akimina gore gegici hal analizi
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Loodod

RS S

Fevdaaa
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480ns

3088ns

286ns

188ns

z) a I{in)

u

Time

de i, akiminin i, akimina gore gegici hal analizi

Sekil 4.17 10KHz’

lik degeri 400uA ve -400pA arasinda degigen sintizoidal

Sekil 4.18°de p terminaline 1KHz’

bir akim uygulanmustir. Iz akimunin 400pA ile -400pA arasinda siniizoidal olarak -180° faz

fark: ile salindigi gozlemlenmistir. Sekil 4.19°daki grafikte ise yine n terminaline deferi

400uA ve -400pA arasinda salinan sintizoidal bir akim kaynagi baglanmis ve i, akimu

¢izdirilmigtir. 1KHz’de 0lik faz farkinin korundugu gézlemlenmistir.

' + [
1 ] 1
] L} ] 4

i
1
1

[P YUY SRR JU Y Sanp

5.8ms

4.8ms

3.0ms

mns

2.8

1.68ms

Bs

A vz} vy 1(ip)

Tinme

Sekil 4.18 1KHz’de i, akiminin i, akimina gore gegici hal analiz grafigi
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Sekil 4.19 1KHz’de i, akiminin i, akimina gore gegici hal analiz grafigi

4.14 Giig

Dusiik besleme gerilimlerinde galigmanin bir avantaji giig tilketiminin yiiksek gerilimli

devrelere gore daha az olmasiydi. Giig, besleme kaynaklarindan gekilen akim ile besleme

gerilimlerinin garpimina esittir. Besleme geriliminin digiik olmast harcanan giictin de

diismesini saglamaktadir. Grafikte gortildagii gibi DCCCS devresinde harcanan giig, i, ve in’e

gore taratilmig ve 10mW’lar mertebesinde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.20 i, giris akimina gore devrede harcanan giiciin grafigi



47

1.1
16mW 1 [ ' 1 s 1 i ] i s 1
i ) 1 1 ¢ ' 1 1 ' T '
i t f | ' i | ' 1 1 1 '
t ' i ' 1 ' i ' ' ' 1
_____ e e o O Y O Sy
' 1 f 1 t ' ) t 1 t 1 '
i ] ) | i 1 v ' ! 1 1 1 A"‘A
‘ ¢ 1 1 ) ' ) [ [ 1 ' -
1 1 ' ' ' l 1 T ' ' ' 3
........... !-———-6--\———-'-——‘---—-5———-‘-&—-—-‘-—"-—-‘-—-~—-‘-‘---~‘---—-1----’—¥-——- Mmoot m e
ot t 1 ] 1 1 ] ] T ] T Ll
1 f ' ! ' t s 1 ' " Fl '
t t ' ) ' ' 1 v ' 'l i i
+ ' i ' ' ' t ! b 1 ' 1
””””” B iRt I S L CE IR 2 I e Bl Sl L R et el St Rt b adiat S badiadiatiadidl Al o il ol i
1 v ¢ [ ' 1 1 ' ] i
1 1] 1 1 i 1 1 1 1
' 1 ' ' ' ' 1 1
¢ ¥ ' [y et ' | ' 1
12my r r— S T +— v T r
1 ,//: ) 1 1 1 '
1 ' [} [} i ] '
1 1 1 ' 1 1 '
1 * s [ v ' R
] | i i et FosmmgeT T Fe-T- E: Sl [ty
1 ' i I3 i .
: 1 v 1 ) 1 1
' 1 ] B 1 t
| AUEUIPE JEPN I { . N SRS L
T R Rl SRR B R G LR
s ' 1 ' 1 '
' . ' 1 + '
' v ' J B 1 1
L LY [ R Feg e | S | SR
1 T 1 V " 1 T b 7
1 i 1 ' ' i 1 1 '
' ] 1 ' ' 5 i 1
A k] i ' 1 I3 ' t 1 ]
8mid — L 1 — 1 - ) L ) a
=180uf -280uf BA. 208un -4BBORA

a =I(udd)* U(1)~ T(yss)= U(46)
Sekil 4.21 i, giris akimina gore devrede harcanan giiciin grafigi

4.1.5 Toplam Harmonik Distorsiyon

Devrenin toplam harmonik distorsiyonu hesaplanmigtir. Sonuglar asagidaki gibidir.

i;=0 ve n terminaline deferi -400pA ile 400pA arasinda degisen 10Khzlik bir isaret
uygulamir. Bu durumda i, akimi igin toplam harmonik distorsiyon %0.52 olarak bulunmusgtur.
1kHz’lik bir isaret i¢in ise THD %0.46’dir .

Daha sonra i, =0 iken p terminaline degeri -400pA ile 400pA arasinda degisen 10Khzlik bir
isaret uygulanir. Bu durumda i, akiminin toplam harmonik distorsiyonu %0.43 olarak
bulunmustur. 1kHz’lik igaret igin ise THD %0.79dur.

4.2 Islemsel Kuvvetlendirici

Islemsel kuvvetlendiriciler bir ¢ok analog sistemin en onemli pargalarindan biridir. Farkl
seviyelerde karmagikliga sahip iglemsel kuvvetlendiriciler, DC kutuplama gerilimi tiretmekten
yiiksek frekanslarda kuvvetlendirme veya filtreleme fonksiyonlarini gergeklestirmeye kadar
bir gok alanda kullanilir. Islemsel kuvvetlendiricilerin tasarimi, CMOS teknolojisinin her yeni
jenerasyonunda besleme gerilimlerinin ve transistor kanal boylarinin diigmesi ile daha da fazla

onem kazanmigtir.
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Sekil 4.22 Bir islemsel kuvvetlendiricinin devre semasi

Bir islemsel kuvvetlendiricinin karakteristik 6zellikleri su sekilde formiilize edilebilir.

v, =V, —V, (4.8)
i, =i =—i, 4.9
v, =i =0 (4.10)

Islemsel kuvvetlendiriciler yiiksek kazanca sahip kuvvetlendiricilerdir. Boylece negatif geri
besleme uygulandiginda, kapali gevrim transfer fonksiyonu pratik olarak kazangtan bagimsiz

olur.

Bu boliimde, sabit gegis iletkenlikli giris katina sahip olan ve ¢ikis katinda da push-pull gikig
ozelligine sahip olan bir diigiik besleme gerilimli islemsel kuvvetlendirici tasarlanmigtir. Sekil
423’de tezde gerilim izleyicisi olarak kullanilan islemsel kuvvetlendirici devresi

gorilmektedir (Sakurai and Ismail, 1995) . Devrede toplam 28 MOS transistér kullanilmugtir.

Sekil 4.23°de gorulen devrede giris katindan gelen akimlar toplanarak gerilim modunda ¢ikis

uretilmektedir. Basarim olgiitleri kazang, faz payi vb. ayrintili bir bi¢imde incelenmistir.

VDD

Iimglég_-lq GO i'hn‘l Iﬂbp
w8 " ne2

W7 4[] ME1 iyt
-{g z A_‘éx_‘ﬂ_p_J.q"fin 2 v _
127 % 129 ’Jopﬁ(;l I NeT fjhr—“:ﬂlmg

it

Sekil 4.23 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin CMOS gergeklemesi
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4.2.1 Sabit Gegis Iletkenlikli Giris Kati

Girig katinda bipolar transistorler kullanildiginda toplam gegis iletkenligini sabit tutmak zor
degildir. Ciinkii bipolar transistérlerin toplam gegis iletkenligi kollektor akimi ile dogru
orantilidir. Bu yizden sadece giristeki transistorlerin akim toplamlarinin sabit tutulmasi

yeterli olmaktadir.

MOS transistorler kullanildiginda bu o kadar kolay olmamaktadir. Ciinkii kuvvetli evirtimde

MOS transistoriin gegis iletkenligi savak akiminin karekokd ile orantilidir.
g,=+vK-1, (4.11)
burada I kuyruk akimma ve K= - C_ - (W /L) esittir.

4.2.2 Akim Anahtarlamali Devre (Bn=pp)
Bu tezde, islemsel kuvvetlendiricinin giris katinda sabit gecis iletkenligi saglayan akim

anahtarlamali devre kullanidmistir (Sakurai and Ismail, 1995). n ve p giftlerinin paralel

baglanmast ile olusan bir giris katinin toplam gegis iletkenligi

8t = & T8y =2K, 1, +2K 1, (4.12)

formtlu ile verilebilir. i, ve i, sabit akim kaynaklan ile strildigiinde ortak mod girig aralig
boyunca gyt sabit kalamaz. gnr’yi sabit tutmak igin i, arttik¢a i nin azalmasi ve i, arttiginda
da i,’in azalmas1 gerekir. p ve n transistorlerinin K degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugunu

varsayarsak
g =V2K (T, +[1,) (4.13)

seklinde yazabiliriz. Bu yiizden \/Z +.4/1 , degerinin sabit tutulmas: yeterli olmaktadr. i, ve
i, degerlerinin nominal degerlerinde oldugunu varsayarsak akim anahtarlart bu akimlan sabit

tutmak igin kullanilabilir,
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Sekil 4.24 Islemsel kuvvetlendiricinin beslemeden beslemeye giris kati

Sekil 4.24°de bu teknik kullanilarak gergeklenen bir devre gorililyor. Burada M31 ve M32
transistorleri akim anahtarlan olarak kullanilmigtir ve bu transistorler Viyy ve Vg gerilimleri
kullanilarak kutuplanmistir. Ortak mod girisi orta bolgelerde iken her iki ¢ifite doyma

bolgesinde galigmaktadir ve akim anahtarlari iletimde degildir. (i, = in =leef)

Ve, Vop'ye yaklagtiginda p-diferansiyel ¢ifti kesime girer ve Sp diigiimiindeki gerilim artar.
Bu durumda, M32 transistoriiniin gegit-kaynak gerilimi artar. Bu durum M32 transistdriini
iletime gegirir ve I akimi Mlp ve M2p yerine M32 iizerinden akar. Bu noktada Sp
diigimiindeki gerilim giris geriliminden bagimsiz hale gelir. Sn digimiindeki gerilimin
artmas! yiiziinden M31 kesimdedir. Bu durumda M29 ve M30’da kesimdedir. 1:3 oraninda
aynalanmigy M27 ve M28 transistorleri sayesinde nMOS giris ¢ifti Uizerinden akan toplam
akim 4lrr olur. Bu noktada p ¢ifti kesimdedir. Yalmzca n ¢ifti toplam gegis iletkenligine
katkida bulunur. Ortak mod giris geriliminin negatif beslemeye yakin oldugu yerlerde ise tam

tersi bir durum gegerlidir.
ng =gmp :('\}4Iref)‘2K (414)

Toplam gegis iletkenligi bir yada her iki ¢ift caligiyorken

ng :\[8[refK (415)

degerine esit olur. Anahtarlarin kutuplama gerilimleri her ikisinin de aymi1 anda iletimde

olmasin1 dnleyecek bigimde segilmelidir.

Anahtarlarin agilip kapanmasi arasinda keskin bir gegis yoktur. Bu yiizden ciftler baz
bolgelerde L.t ve 4l.r arasindaki akimlan da akitirlar. Bu yiizden gegis iletkenligini tamamen

sabit tutmak imkansizdir.
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Sonug olarak Sekil 4.5°de gorildiigii gibi bir toplam gegis iletkenligi grafigi elde edilir.
Toplam gegis iletkenligi M31 ve M32 transistorlerinin gegis bolgelerinde artmaktadir.
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Sekil 4.25 Akim anahtarlamali devrenin toplam gegis iletkenligi grafigi

Simiilasyonlarda toplam gegis iletkenligi Denklem 4.16 kullanilarak hesaplanmistir. Burada

diferansiyel giftlerin girigleri arasinda 0.03V’luk bir offset gerilimi oldugu varsayilmigtir.

OAI, I1,(M1p)—1,(M2p)+I,(Mln)—1,(M2n)

(4.16)
VA 0.03

ng =

Sekil 4.25°deki grafikte gy deferinin maksimum degeri 385uA/V ve minimum degeri de
310uA/V’dur. Sonug olarak toplam gegis iletkenligi degisimi yaklagik olarak %19,4 olan bir

devre elde edilmigtir.

4.2.3 Islemsel Kuvvetlendiricinin Basarim Olciitleri

Islemsel kuvvetlendirici tasariminda &nemli olan bazi olgiitler vardir. Bu bolimde Sekil
4.23’de goriilen devrenin similasyonu sonucunda elde edilen bazi basarim Olgiitleri
verilecektir. CDBA tasariminda gerilim izleyicisi olarak birtm geri beslemeli iglemsel
kuvvetlendirici kullanilmistir. Birim geri beslemeli baglanmis bir iglemsel kuvvetlendirici

Sekil 4.26’da gorilmektedir.




Sekil 4.26 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici

Cizelge 4.2 Islemsel kuvvetlendiricinin transistor boyutlart

Transistoér | W/L(um/pm)
MI1n-M2n 21/1.5
M1p-M2p 64/1.5
Mbn 373
Mbp 5.5/1.5
M27-M29 15/1.5
M28-M30 45/1.5
M31 75/1.5
M32 225/1.5
Mc1-Mc2 61/1.5
Mc3-Mc4 400/1.5
Mc5-Mc6 135/1.5
Mc7-Mc8 100/1.5

VLD

Sekil 4.27 Gerilim kaynag;

Sekil 4.23°de gortilen devrenin tasarimi yapilmis ve transistor boyutlan ve gerilimler Cizelge

4.1°deki gibi belirlenmisgtir.
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Vbp, Vbn, Vb8, Vb7, Vcl, Vc2, Vc3 gerilimleri sirastyla —0.3V, 0V, 0.4V, -0.5V, 0.5V, 0V
ve 0V’dur. Gerilim kaynag: olarak Sekil 4.27 gosterilen devre kullanilmistir. Biitiin gerilim

kaynaklari i¢in Mp ve Mn transistor boyutlar Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Gerilim kaynaklarinin transistér boyutlar

Transistor Boyutlar
Gerilim Kaynag:
Mp (um/pum) | Mn (pm/pm)
Vbp 16/1.5 5/1.5
Vbn-Vc2-Ve3 10/1.5 5/1.5
Vb7 3/1.5 12/1.5
Vb8 22/1.5 4/3
Vel 80/1.5 3/1.5
1.0
558.596mV-Ycl
& o— o o— -
403 E6nY-vb6 0. 7MY ~Vbn-¥c2-Ve3
By~ o— o : o .&
=306 482m¥-Vbn
~-501 ‘\806m\t‘~\fb?
—1'3“1 50 1.0 ~0.5U ou 0.50 1.00 1.5

© U{3%) v U{27) & U(32) o U(36) + U(33)
U+

Sekil 4.28 Degisken giris gerilimine gore gerilim kaynaklarinin gerilim grafigi

4.2.3.1 Kazancg

Ideal olarak bir iglemsel kuvvetlendirici sonsuz diferansiyel gerilim kazanci, sonsuz girig
direnci ve sifir ¢ikig direncine sahiptir. Gergekte ise bir islemsel kuvvetlendirici sadece bu
degerlere yakinsar. Birim geri beslemeli olmayan CMOS islemsel kuvvetlendiricilerin
kullanildig1 bir gok uygulamada agik gevrim kazanci 2000 veya daha fazla olan devreler
yeterlidir. Ideal olmayan durumda gikis gerilimi Vou su sekilde belirtilebilir:
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vout = Av (vl - v2) (4 17)

A, diferansiyel gerilim kazanci, V ve V; ise sirasiyla evirmeyen ve eviren giris terminallerine

uygulanan gerilimlerdir.

Eger bir islemsel kuvvetlendiricinin kazanct yeterince biylikse giris portu negatif besleme
uygulandiginda nullor halini alir. Nullor terminal gerilimleri sifir olan ve terminalden digan

dogru ya da igeri dogru akan akimlarin sifir oldugu bir terminal giftidir.

Cikisa 0.5 pF’lik bir yiik kapasitesi baglanmis ve devrenin AC analizi yapilmustir. Sekil
4.29’da gorildigi gibi bu tasarimda 86 dB’lik bir kazang elde edilmistir.

188

e -

(10,000,856, 164)
- D\\\\\\\\\\\\\\\

=58

T 1 ¥
108Hz 188Hz 18KHz 1. 0MHz 100MHz  1.0GHz
o DB(U(W))

Frequency

Sekil 4.29 Islemsel kuvvetlendiricinin kazang grafigi

-25 .

18z  100Hz 10KHz 1.8HHz 1DBHHzZ
& DB{U(100})
Frequency:

Sekil 4.30 Birim geri beslemeli baglanmis islemsel kuvvetlendiricinin kazang grafigi
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Sekil 4.30°da birim geri beslemeli baglanmis islemsel kuvvetlendiricinin kazang karakteristigi

goriilmektedir. Kazancin —3dB’e diistigii nokta 131.5MHz’dir.

4.2.3.2 Kazanc Band Genisligi
Kazang band genisligi kazancin 1 (0dB)’e dustigii noktadaki frekanstir. Similasyon

sonucunda kazang band genisligi 109.5MHz olarak bulunmustur. Kazang-band genisligi
cikisa 0.5pF’lik kondansator baglanarak olgiilmustr.

100

7.
. \\\\\\\\\\\\\\\\
v
\\\\\\\\‘\\\\1}09.S34H,90.268m)
A2

N

T T T T
18Hz 106Hz 10KHz 1.8MHZ 160MHz  1.08GHZ
v DB{U(W))

Freguency

Sekil 4.31 Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikigin ait kazang-band genisligi grafigi

4.2.3.3 Faz Pay:

Negatif geri beslemeli bir sistemde kapal gevrim transfer fonksiyonu Denlem 418 gibidir.

8d
'°.
\«& (109, 76511, -108 . 836)
— T .
._Taﬂq;_ . ON
-ZBBCI T 4 T R T
184z 188H2 18KHz 1. BHH2 18BMHZ 1. 8GH2
o P{U{u))

Frequency

Sekil 4.32 Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikig digiimiine ait faz grafigi
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H{(s)

TG (4.18)

Y

—(s5) =
X( )
Eger BH=-1 ise kazang sonsuza gider ve devre osilasyon yapmaya baglar. Kararlilig: saglamak
igin PH’1n fazi1 -180° olmadan BH birim degerine diismelidir. 60”lik faz pay1 olan bir sistem
kararlidir diyebiliriz. Daha biiyiik faz paylarinda sistem daha kararlidir fakat bu sefer devrenin
cevap verme zamani yavaglar. Islemsel kuvvetlendirici tasariminda faz payi 180%-108°=72°

olarak bulunmugtur.
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Sekil 4.33 Birim geri beslemel: islemsel kuvvetlendiricinin faz grafigi

Sekil 4.33’de birim geri beslemeli sistemin faz karakteristigi gorilmektedir. Beklendigi gibi
faz algak frekanslarda 0% dir.

4.2.3.4 Cikis Salinimi

I¢inde iglemsel kuvvetlendirici barindiran bir gok sistem genis bir isaret genligi araligina yer
vermek igin genig gerilim salinimina izin vermelidir. Sekil 4.34’de birim kazangli baglanmig
islemsel kuvvetlendiricinin gegici hal analizi gorlilmektedir. Burada girise 1kHz’lik ve
beslemeden beslemeye salinan siniizoidal bir gerilim uygulanmistir ve gikis isaretinin +1.39V

ile ~1.39V arasinda salindig1 gézlemlenmistir.

Islemsel kuvvetlendirici yine birim geri besleme uygulanarak baglanmis ve dc analiz

yapilmistir. Girig gerilimi, +1.5V —1.5V arasinda taratimis ve ¢ikis gozlemlenmigtir.

Cikis salmiminin smirlanmasinin sebebi ¢ikis katindaki transistorlerdir. Pozitif alternansta

MC2 ve MC4 transistorlerinin Vpsar gerilimleri, negatif alternansta ise MC6 ve MC8
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transistorlerinin Vpgar gerilimleri ¢ikig gerilim saliniminin diigmesine neden olur.
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Sekil 4.35 Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis salinimu

o ugWy

imi

il

3.5 Offset Ger
DC giris-offset gerilimi, birim geri beslemeli konfiglirasyon kullamilarak &lciilebilir. Offset

.

4.2

gerilimi diferansiyel giriler arasindaki gerilim farkidir. Offset gerilimi sadece kutuplama

uyumsuzluklarindan degil, ayn1 zamanda komponent uyumsuzluklarindan da kaynaklanir. Bu

devrede DC offset gerilimi girig OV iken —33uV’dur.
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Sekil 4.36 Islemsel kuvvetlendiricinin giris offset gerilimi

4.2.3.6 Yiikselme ve Algalma Egimleri

Yiikselme ve algalma efimleri, biiylik isaretler agisindan hizi simirlayict gok onemli bir
parametredir. Yikselme egimi, ¢ikis digiimiindeki kapasitelerin dolma, algalma egimi ise

bosalma hizlarina baglidir.

2.80
(100.000n,1.3912) (1.5478u,1 3987)

BU-i
H(O 000,-1.3927)

{1.6087u,-1 3879)

-2.00 T T T T : I
Bs 8.5us 1.8us 1.5us 2.Bus 2.5us 3.0us
o u{1e8)

Time
Sekil 4.37 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin 1MHz’lik darbe cevabi
. . 398 3
SR+ = 13912413927 278V /us SR-= 13987 +1.3979 _ 45.92V | us (4.19)
100n 1.6087 —1.5478

olarak bulunur.
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4.2.3.7 Giig

Besleme geriliminin diisik olmasi harcanan giicin de diismesini saglamaktadir. Grafikte

gorildigi gibi islemsel kuvvetlendiricinin gli¢ tiketimi mW’lar mertebesindedir.
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Sekil 4.38 Islemsel kuvvetlendirici devresinde harcanan giig

4.2.3.8 Toplam Harmonik Distorsiyon

Devrenin fourier analizi gerceklestirilmis ve w terminalinin gerilimi i¢in 9 harmonik

hesaplatilmigtir. Sonug olarak toplam harmonik distorsiyon 1kHz igin %2.46, 10kHz igin ise

ise %2.58 bulunmustur.
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5. SERIM

CDBA elemaniin serimi, Tibitak-Yital 1.5um poli gecitli CMOS prosesi tasarim kurallan

ile gergeklestirilmistir. Serimde, L-Edit progranu kullaniimigtir.

Son 20 yilda analog CMOS devreler, dusiik hiz, kiigik isaret, yiksek gerilim basit devre
topolojilerinden yitksek hiz, digiik gerilim ve karmasik devre yapilarina dogru evrim
gecirmigtir. Transistor geometrilerinin kiigiilmesi transistor hizlarini arttirirken, serimde ideal
olmayan durumlar hem hizin azalmasina neden olur hem de bu tir devrelerin dogru

caligmasinm1 engeller.

Bir entegre devrenin serimi fabrikasyonu sirasinda kullanilacak maskelerin geometrilerini
belirler. Bu geometriler, n-kuyu, aktif bolge, polisilisyum, n* ve p° bélgeleri, kontak

pencereleri ve metal tabakalarim igerir.

Serim sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Omegin n-kuyu transistorii
yeterli bir pay birakarak cevrelemelidir. Cunki fabrikasyon sirasinda yanlis hizalama

transistoriin tamaminin n-kuyu i¢inde yer almasini engelleyebilir vb.

5.1 Tasarim Kurallar:

Transistorlerin kanal geniglik ve uzunluklari devre tasarimi ile belirlenirken, serim ¢izimi
srrasinda uyulacak bagka bir gok kural vardir. Uretimi yapilacak her devrenin serim maskesi
bir takim geometrik simirlama ve kurallara uymalidir. Bu kurallara serim tasarim kurallarn
denir. Serim tasarim kurallar, genellikle minimum kabul edilebilir geniglikler (metél ve
polisilisyum genislikleri veya difiizyon bolgeleri geniglikleri), minimum eleman boyutlar ve
iki eleman aras1 minimum eleman agikliklarini belirtir. Ornegin bir metal uzantinin genisligi
dar yapilirsa bu metal uzantt fabrikasyon sirasinda kopabilir. Tasanm kurallarinin
kullanilmasinin ana nedeni en dar alanda yiiksek kalite ve giivenirlilik elde edebilmektir. Yani

tretim kalitesi ve devre yogunlugu agisindan optimum iiretim yapilmasini saglar.

Bu tezde, Sekil 6.1°de gorildugt gibi serim asamasinda genis transistérler S/D jonksiyon
alamm daraltmak ve gegit direncini azaltmak igin katlamali bir sekilde tasarlanmustir. Fakat

bu durumda transistoriin parazitik kapasitesinde belli bir artis gdzlenir.
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Sekil 5.1 Katlamali serim teknigi

1.1 CDBA Devresinin Serimi

Sekilde CDBA devresinin serimi gériilmektedir. Bu devrenin genisligi 200pm, uzunlugu ise
586.5um’dir. Toplam transistor sayisi ise 60°dir.



Sekil 5.2 CDBA devresinin serim
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6. POST-SIMULASYON

MOSFET transistorler kullamlarak gergeklestirilen CDBA devresinin similasyon sonuglari
daha 6nceki boliimlerde verilmisti. Bu bolimde ise post-simiilasyon sonuglari verilecektir.
Post-simiilasyon, devrenin serimi tamamlandiktan sonra yiritilar, Serim tamamlandiktan
sonra ¢ikarim islemi ile her digiimden topraga dogru olan parazitik kapasiteler bulunur.
Ayrica gikarim islemi devrenin seriminin dogru yapilip yapilmadigini 6grenmek agisindan
onemlidir. Ciinkii transistorlerin boyutlari, transistorlerin hangi diigime bagh olduklar gibi
bilgiler de gikarim iglemi soncunda elde edilir. Bu dosya kullanilarak yuritilmas post-

simiilasyon sonuglari asagidadir.

6.1 DCCCS’nin Post Simiilasyonu
Bu bslimde DCCCS devresinin DC analiz, kazang ve faz karakteristikleri, gegici hal analizi,

giig ve toplam harmonik distorsiyonu incelenecektir.

6.1.1 DC Analiz
Sekil 6.1°de i, akimi sifirken i, akim i,’ye gore gizdirilmistir. Gortildiigii gibi ¢ikig offset
akimi yaklagik olarak 5.46pA’dir.

Simetrik olarak alirsak i, akimi, i, akimini -400uA<I,<400pA degerleri arasinda izler.

1.0mA
o (542.16-21,5 46150) |__x—"""|
/x \‘F\\
ol i~
/ T
-1.0nA
-600uf -400uf -2080uf BuA 288uA 400uA 600uf
+ I{uz) x I(ip)
ip

Sekil 6.1 i, akiminin i, akimina gore DC analizi

i, akimi sifirken i, akimi i, akimma gore cizdirilmistir. Bu grafik Sekil 6.2°de

gosterilmektedir. Cikis offset akimi 5.46pA’dir.
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Simetrik olarak alirsak i, akimi, i, akimini -400pA<I,<400pA degerleri arasinda izler.

1.6mA
v-’_’_gssd“ssj
(0 000,5.46180) | o= |
o—T1
on il
—
N””"’—
v""“’
&
/
-1.0mA
-600uf -400un -200uf oA 200uf 400un 600un
w I{uz) & I(in) 3
in

Sekil 6.2 i, akiminin i, akimina gore DC analizi

Z terminaline bir gerilim kaynag baglanmig ve degeri —1V ile +1V arasinda degistirilerek
taratilmigtir. Sonug olarak Sekil 6.3’de gorildigi gibi v,>-0.9V degerlerinde i, akiminin

dogrusalliginin bozulmadig: ve i, akimini izledigi gozlenmistir.

400uR

=3
=

-400uf

-400uA -200uR
v 1(vz)

ip

Sekil 6.3 v, geriliminin degisen degerleri igin i, akiminin i, akimina gore DC analizi

Aymi sekilde, Z terminaline bir gerilim kaynagi baglanmis ve degeri -1V ile +1V arasinda
degistirilerek taratilmigtir. Sonug olarak Sekil 6.4’de goruldigi gibi v,<0.8V degerlerinde i,

akiminin dogrusalliginin bozulmadigi ve i, akimini izledigi gozlenmistir.
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400uf

~40DuA -200uf 0R 206uf 400uA

in
Sekil 6.4 v, geriliminin degisen degerleri igin i, akiminin i, akimina gére DC analizi

Sonug olarak DCCCS devresi v, geriliminin —0.9<v,<0.8 arasinda degisen bolgelerinde

diizgiin olarak galigir.

Sekil 6.5°de z terminaline 2kQ’luk direng baglanmis ve i, akimi incelenmistir. Gorildiigi gibi

2k’luk direng igin i, akimy, i, ve i,’i dogrusal olarak izlemektedir.

400uf
)
-4 BBuA- ~
-48Bufl -206uf oA 266uA 468uA
o I(rz)

ip

Sekil 6.5 R,=2KQ igin i, akiminin i, akimina gore DC analizi
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400un
/-/
0A
-4808uR
-400un -200uf oA 200uf 400uR
o I{rz)

in

Sekil 6.6 R,=2KQ igin i, akimunin i, akimina gére DC analizi

6.1.2 Kazanc ve Faz Karakteristikleri
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de i, / iy’ nin kazang ve faz karakteristikleri goriilmektedir. Goruldigu

gibi band genigligi 283.5MHz’dir ve i, / i grafiginde 199.5MHz’de 6dB’lik bir artig

gozlenmektedir.

(199_52%966)

=18
10HZ 100Hz 10KHz 1.0HHz 100rHz
o DB(I(vz)/1(ip))
Frequency

Sekil 6.7 i,/i,’nin kazang grafigi

Faz karakteristigi ise yaklagtk olarak 100MHz’e kadar 180”dir. Daha sonra ise arti§
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gOstermigtir.

-80d

-120d

-288¢
16Hz 108Hz
o P{1{vz))

Frequency

Sekil 6.8 i,/ip nin faz grafigi

Sekil 6.9 ve 6.10°da i, / i, ’nin kazang ve faz karakteristikleri gorilmektedir. Kazang

karakteristiginde i, / iy’in kazanci yaklasik olarak 10MHz’e kadar 0dB’dir. Daha sonra azalma
gostermistir. Band genigligi ise 76.8MHz’dir.

N
<

(75.862M,-3.0435)
oo o £ & DS
-28
-4
18Hz 1006Hz 18KHz 1.01Hz 1080HHz
o DB(I(vz)/1(in))

Frequency

Sekil 6.9 i,/ i,"nin kazang grafigi
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4od
0\\
-40d "‘i
-80d
10Kz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1. 0HHzZ 10MHz  100MHZ

< P(I{uz)/1(in))
Frequency

Sekil 6.10 i,/ iy’ nin faz grafigi

6.1.3 Cikis Salinim

Sekil 6.11°de p terminaline 1KHz’lik siniizoidal, 400pnA ve -400pA degerleri arasinda salinan
bir akim uygulanmistir. Iz akimmnin 400pA ile -400pA arasinda siniizoidal olarak 180° faz
farki ile salindig1 gozlemlenmistir. Sekil 6.12°deki grafikte ise n terminaline degeri 400pLA ve
-400pA arasinda salinan siniizoidal bir akim kaynag: baglanmis ve i, akimi gizdirilmisgtir.

1KHz’de 0”lik faz farkinin korundugu gozlemlenmistir.

500un

on

0.5ms
o I(vz) o I(ip)

Sekil 6.11 i, akiminin i, akimina gére gegici hal analizi
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480un

200un

i)
ip

-200un
Sekil 6.13 DCCCS devresinde harcanan giiciin i, akimina gore grafigi
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17 .8my

15 . Bmi

12.5m0

10.0mW
-40Duf
o -I(vdd)* U(1)- I(vss)* U(uB)

Sekil 6.14 DCCCS devresinde harcanan giiciin i, akimina gére grafigi

6.1.5 Toplam Harmonik Distorsiyon

Devrede i, gikigina iligkin toplam harmonik distorsiyon hesaplanmustir. Sonuglar asagidaki
gibidir.

i,=0 ve i, terminaline deferi -400pA ile 400pA arasinda degisen 1KHz’lik isaret
uygulanmigtir. Toplam harmonik distorsiyon, %4.891986E-01 olarak bulunmustur.

i,=0 ve i, terminaline deferi -400pA ile 400pA arasinda degisen 1KHz'lik isaret
uygulanmugtir. Toplam harmonik distorsiyon %35.593141E-01 olarak bulunmustur.

6.2 Islemsel Kuvvetlendiricinin Post-Simiilasyonu
Bu boliimde birim geri beslemeli olarak baglanms islemsel kuvvetlendiricinin DC analiz,
kazang ve faz karakteristikleri, gecici hal analizi, gii¢ ve toplam harmonik distorsiyonu

incelenecektir. Simiilasyonlarda ¢ikisa degeri 0.5pF olan bir kapasitif yiik baglanmistir.

6.2.1 Kazan¢ Ve Faz Karakteristigi
Birim geri beslemeli bir sekilde baglanan islemsel kuvvetlendiricinin kazang karakteristigi

Sekil 6.15°de gorilmektedir. Kazancin -3 dB’e distign nokta 124MHz’dir.
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18Hz 180Hz 10KHZ 1.0MHz 188HHZz
D DB{U{38))
Frequency

Sekil 6.15 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin kazang grafigi

Islemsel kuvvetlendiricinin faz karakteristigi Sekil 6.16’da goriilmektedir. Beklendigi gibi
algak frekanslarda faz 0% dir.

-2060d T
' |
---------------------
_up0d L . "
10Hz 100Hz 10KHz 1.0HHZ 188HHZ
<> P(U(38))
Frequency

Sekil 6.16 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin faz grafigi

6.2.2 Cikis Salinimi
Birim  geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricide -1.5V<v,<1.5V arahg igin islemsel
kuvvetlendiricinin gikigi, girigi -1.32V<v,<1.26V arahginda dogru ve dogrusal bir bigimde

izlemektedir. Gegici hal analizinde ise girise 1.5V ve —1.5V arasinda salinan bir sinizoidal
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gerilim uygulanmistir. Cikigin 1.4 ile —1.4 arasinda salindigi gozlemlenmigtir.

e e

AR I—

Sekil 6.17 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin giris geilimine gore ¢ikis cevabi

(252.174u,1 AO76)

’ i

X=F

(134 783u,-1 4007)

-2.0V
as 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.8ms
o U(w) <o U(2)
Time

Sekil 6.18 Birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendiricinin gikis salinimi

6.2.3 Offset Gerilimi
Offset gerilimi diferansiyel girisler arasindaki gerilim farkidir. Devrede giris OV iken offset

gerilimi 6lgilmistiir ve yaklasik olarak -34uV olarak bulunmustur.



(0.000,-34 1320) o]

"’/,,/D”"”’

-2.00
-1.50 -1.00 -0.5U ou 8.5U 1.6V 1.50
o U(w)

ue
Sekil 6.19 Offset gerilimi

6.2.4 Yiikselme ve Alcalma Egimleri

Yiikselme ve algalma egimlerinin devrenin hizini sinirlayan 6nemli parametreler oldugu daha

onceki bolumlerde agiklanmisti.

2.68v

(1.1174y]1 4100) (1.5497u,1 4103)

=]

au
O o—
(0. 2957y,1| 4004) (1.4130u,-1 4039
-2.00
Bs 0.5us 1.Bus 1.5us 2.08us 2.5us 3.8us
o u(3s)

Time

Sekil 6.20 Birim geri beslemeli iglemsel kuvvetlendiricinin darbe cevabi
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1.41+1.4004 1.4103 +1.4039

SRy=——t T 96945V /s SR-=——————=4445V /us  (6.1)
(1.1174 - 0.9957) u (1.6130-1.5497)u
Post-simiilasyonda yiikselme egimi 26.945V/us ve alcalma egimi de 44.45V/us olarak

bulunmustur.

6.2.5 Giig

Giris gerilimine gore devrede harcanan gii¢ grafigi Sekil 6.21°de gortlmektedir. Goruldigu
gibi devrede harcanan giig 13mW civaridir. Devreye parazitik kondansatérler girmeden 6nce
giig titketimi daha azdi. Fakat post-similasyonda devreye parazitik kapasitelerin girmesiyle

beraber harcanan giigte artig gostermistir.

14.0mY

13.6mW

ey . .

5U -1.80 -8.5V
o -I(vdd)* U(1)- I{uss)* U(40)
U+

Sekil 6.21 Ortak mod giris gerilimine gore islemsel kuvvetlendiricide harcanan gii¢

6.2.6 Toplam Harmonik Distorsiyon
Devrenin fourier analizi gergeklestirilmis ve w terminalinin gerilimi i¢in 9 harmonik
hesaplatilmigtir. Sonug olarak toplam harmonik distorsiyon 1kHz igin %2.239 olarak

bulunmustur.
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7. FILTRE UYGULAMALARI

Tim gegiren filtreler analog isaret islemede sik¢a kullamlan sistemlerdir. Tum geciren
filtrelerde, giris isaretinin kazanci sabit tutulurken fazi degistirilir. Bandgenisligi sinirlamasini
ortadan kaldirmak icin islemsel kuvvetlendiriciler veya degisik tipteki aktif elemanlar
kullanilarak gerilim modlu tim gegiren filtreler tasarlanmugtir. Fakat bu devreler ¢ ya da
daha fazla pasif eleman icerirler. Akim modlu devreler ise daha genis band genisligi, basit
devre yapisy, diisiik giig tiketimi ve daha genis dinamik araliga sahiptir. Sekil 7.1°de verilen
devrenin akim transfer fonksiyonu ideal durumda agagidaki gibidir.
Vo=

1
T(s)= o = 71
(=== 77, 7.1)

in

p z.— Tout
CDBA

YN

Sekil 7.1 CDBA aktif elemani kullanilarak tasarlanan birinci dereceden tim gegiren filtre

Sekil 7.1°deki devrede YP = G = 1/R ve YN = sC segilerek birinci dereceden bir tim gegiren

filtre tasarlanabilir.

(=22 - G5 = (72)
Iin G+sC 1+sCR

YP = sC ve YN = G = 1/R segilirse ikinci tipte bir birinci dereceden tiim gegiren filtre elde

edilebilir. Transfer fonksiyonu su sekilde elde edilir (Toker vd., 2000).

e - GesC _ . Ni=sCR 73)

/% G +sC 1+ sCR

in

T,(s)=

7.1 Simiilasyon Sonug¢lari
Yukarida verilen teorik analizleri dogrulamak amaciyla birim kazangh ve kutup frekansi

1.59MHz olan bir ikinci tipte tiim gegiren filtre tasarlanmigtir. Pasif elemanlar, R=1KQ ve

C=100pF olarak alinmigtir.

07 -5-107" -s5-107 10’
i e T fo= = 1.59MHz
n

107 +5-10°  1+s5-107
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Simiilasyon sonucunda elde edilen kazang ve faz karakteristikleri Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de

gorilmektedir.

1.2 . . :
- —
0.8
0.4
8 + 1 t
1 100Hz 10KHz 1.8HHZ 15HHz

OHz
a Iuz)/ I(iin)
Frequency

Sekil 7.2 Tum gegiren filtrenin kazanci

186d T T T
93d
Bd+ o\
-93d+ ' + i
1
10Hz 100Hz 1B6KHz 1.0MHZ 15MHz
o P(I{vz))
Frequency

Sekil 7.3 Tum gegiren filtrenin fazi

Tim gegiren filtrenin similasyonu 75°C’lik ortamda yuritilmis ve band genisliginin 40MHz

iken 32MHz’e diistigii gozlemlenmistir.
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2 v L
v—x
0.8
0.4
8 t t +
1B8Hz 1080Hz 10KHZ 1.01MHZ 15MHz
v I(vz)/ I(iin)
Frequency
Sekil 7.4 Tiim gegiren filtrenin kazanci (75°C)
180d T — — T
93d-
v,
0d- el
=230 : : :
18Hz 100HZ 10KHz 1.0MHz 15MHz
v P(I(v2))

Frequency

Sekil 7.5 Tiim gegiren filtrenin faz1(75°C)
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8. SONUC

Bu tezin amac, disiik gerilimli analog devrelerin tasarim tekniklerinin incelenmesi ve analog
aktif bir eleman olan CDBA devresinin bu tekniklerden yararlamlarak tasariminin
gergeklestirilmesidir. Hem akim modlu hem de gerilim modlu devre yapilar igeren CDBA
aktif elemani TUBITAK-YITAL 1.5um poli gegiti CMOS prosesi tasarim kurallari

kullanilarak gergeklenmistir.

Akim modlu analog isaret isleme, diisik gerilimlerde genis bir dinamik aralik ve genis band
genisliginde ¢aligma olanag sagladigi i¢in gerilim modlu alternatiflerine gore daha fazla ilgi
gormektedir. CDBA elemani, hem gerilim modlu hem de akim modlu galisir. CDBA (Current
Differencing Buffered Amplifier) iki girisli ve iki gikish ¢ok terminalli bir aktif elemandir. Bu
elemanin ortaya atilmasinin amaci analog filtrelerin tasarimini kolaylastirmaktir. iki kattan
olusur. ilk kat olan DCCCS katinda akim modunda galigmanin avantajlarindan yararlanilirken

gerilim modlu galigma son kattaki birim geri beslemeli islemsel kuvvetlendirici ile saglanir.

DCCCS katinda 32 ve islemsel kuvvetlendirici katinda 28 olmak tizere toplam 60 MOS
transistorle CDBA devresi tasarlanmistir. Sonug olarak DCCCS katinda simiilasyonlar

sonucunda, girig salmimi ve gikis salinimi -400pA ile 400pA arasinda, i, / i, kazancinin band

%0.55 ve iy girigi igin %0.48 elde edilmistir. Islemsel kuvvetlendirici katinda ise band
genisligi 124MHz, ¢ikis salimimi —1.4<V<1.4, yikselme ve algalma egimleri sirastyla
26.94V/us ve 44.45 V/us ve THD 1KHz'de %2.23 olarak elde edilmistir. Cizelge 8.1’de
DCCCS ve islemsel kuvvetlendirici katlarinin simiilasyon ve post-simiilasyon sonuglar

kargilagtirilmigtir.

Ornek filtre devresinde bir CDBA aktif eleman, bir direng ve bir kapasiteden olusmak iizere
iki pasif eleman ile tim gegiren filtre tasarlanmigtir. Ayrica 75°C’de de simiilasyonlar

yiiriitillerek devrenin bu sicaklikta da ¢aligtigi gozlemlenmistir.
CDBA devresinin toplam serim alani 200um x 586.5um’dir.

Gelecekteki ¢calisma, DCCCS katinda ¢ikig direncini ve band genisliklerini arttirmak, islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikig salmmini ve band genigligini artirmak ve devrenin tretimini

gerceklestirerek deneysel sonuglarin eldesi konularini igerebilir.
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Cizelge 8.1 Similasyon ve post-simiilasyon sonuglarinin kargilastirildigi sonug tablosu

- T SIMULASYON | POST-SIMULASYON
| EheNE DEGERI j DEGERI
| Kazang (i, /ip) 0dB ’ 0dB
Kazang (i, / in) 0dB 0dB
Faz (i, /ip) -180" -180°
Faz (i, / in) 0o’ 0’
Band genisligi
(G2 / 1p) 258MHz 283MHz
Band genisligi 60Mhz 76MHz
(2 / in)
DCCCS Girig salinimi1 -400pA<ip(in)<400pA -400pA<ip(in)<400pA
1kis salinimi : s
¢ (Saklm) -400pA<i,<400pA 4000 A<i, <4001 A
CES ~0.9<v,<0.8 ~0.9<v,<0.8
(gerilim)
Cikis offset akimi
(ip) -97nA SpA
Cikis offset akimi -96nA SpA
(in)
THD (@1Khz) %0.46 (1KHZ) %0.48 (1KHZ)
(i, =0)
THD (@1Khz)
(i:=0) %0.79 (1KHZ) %0.55 (1KHZ)
Kazang 0dB 0dB
Faz 0o’ 0’
Ilemsel- | Band genisligi 131.5MHz 124.7MHz
Kuvv.
Cikis Salinimi -1.39<v,<1.39 -1.4<v<1.4
(Birim
i Girig offset gerilimi -33uv -34pv
beslemeli) SR+ 27.8 Vius 26.94 V/ps
SR- 45.92 Vius 44.45 Vlus
THD (@1Khz) %2.46 %2.23
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EKLER
Ek ] Tiibitak-Yital 1.5 um poli gecitli CMOS prosesi tasarim kurallan



Ek 1 TUBITAK-YITAL 1.5 uM Poli Gecitli CMOS Prosesi Tasarim Kurallan

| KURALLAR um
rEn az n-kuyu genisligi 5
Iki n-kuyu arasi en az uzaklik 5
En az aktif alan genisligi 3
Iki aktif alan arast en az uzaklik 3
n-kuyu ile p-kuyudaki aktif alan arasi en az uzaklik 8
n-kuyunun p-diffdeki aktif alani en az 6rtmesi L5
n-kuyunun aktif alani en az ortmesi 0
En az poli-1 genisligi 1.5
Iki poli-1 arasi en az uzaklik 15
Poli-1 ile aktif alan arasi en az uzaklik 'S
Poli-1’in aktif alandan en az tagmasi 3
Aktif alanin poli-1’den en az tagmasi b
pdif'in aktif alam en az rtmesi 155
pdif ile aktif alan arasi en az uzaklik L5
iki p-dif rast en az uzaklik 3
En az pdif genisligi 5
Aktif alanin pdiffden en az tagmasi 2
Aktif alanin aktif alandaki kontag: en az ortmesi 2
Gegit ile aktif kontagi arasindaki en az uzakhk 1.5
Pdif ile aktifteki kontak arasi en az uzaklk 2




| En az kontak genishigi : 2

| Tki kontak aras: en az uzaklik | 1.5

;7’01%-1 ’in kontagi en az ortmesi 15
Metal-1’in kontagi en az drtmesi 1.5
Poli-1’in viay1 en az ortmesi 1.5
Via ile poli-1 arasi en az uzaklik IS
Via ile kontak arasi en az uzaklik 2
Metall’in viay1 en az drtmesi 15
Via ile aktif alan arasi en az uzaklk 0.5
Aktif alanin viayi en az 6rtmesi 1
Metal2’nin viay1 en az értmesi 1.5
En az metall genisligi 25
Iki metal arasi en az uzaklik 2
En az metal2 genisligi 4
iki metal?2 arasi en az uzakhk 3
En az via genigligi 2
Iki via arasi en az uzaklik 2
Iki taban kontag arasi en az uzaklik 50
Parallel metall ve metal2 aras1 uzaklik ve/veya tasma 1
Uzerinden metal2 gegen polil ve metall kenarlar arasi uzaklik 3
Pdiff iginde poli2 alam 0
En az poli2 genisligi 15
Iki poli2 rast en az uzaklik 2
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| Polil’in poli2’yi en az ortmesi 1.5 1
| Poli-2 ile polil arasi en az uzaklik 1.5 j|
] Aktif alan i¢inde poli2 alam 0
| Poli2’nin kontagi en az 6rtmest 1.5

Poli2 i¢inde via alani 0

Poli2 kontag: tizerinde polil alani 0

Poli2 ile via aras1 en az uzaklik 1.5

Polil poli2 kapasitesi izerindeki metal2 alam 0

Poli2 ile aktif alan arasi en az uzaklik 1.5
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