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SIFIR AS’LI iKiNCI HARMONIK POMPALAMALI 5.8GHZ MOSFET
KARISTIRICI TASARIMI

OZET

Isbu tezin ilk boliimii tasarimi yapilacak karistiricinin analizine ayrilmustir. Ikinci
harmonik pompalamanin 6zellikleri ve kullammminin getirdigi yararlar ve cekinceler
iizerinde durulmustur. Ozellikle YO giiriiltiisiinii bastirmas1 agisindan secilen bu
yontemin uygulanmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra sifir ara siklik kavrami
ve teze konu olan karistirictya uygulanmasindan bahsedilmistir. Sifir ara siklik
yonteminin kullanilan devre elemanlarimi azaltict yondeki etkisi bu yontemin kayda
deger bir uygulama alanina sahip olmasina neden olmustur. Ayrica bu tiir karistiricilarda
onemli bir etken olan evre giiriiltiisii tizerinde durulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde Oncelikle karistiricinin teorik hesaplamalar1 ve kullanilan
bagintilar verilmistir. Kullanilan transistor modelleri ve benzetim programlari hakkinda
bilgi verilmistir. Teorik olarak karistiricinin yiik iletkenliginin ve YO genliginin
calismaya etkisi iizerine bagintilar gelistirilmeye calisilmigtir. Tasarimin ilk asamasinda
bu bagintilar yardimiyla karistiricinin yaklasik ¢alisma kosullarinin belirlenmesi yoluna
gidilmistir. Daha sonraki asamada hesaplamalari yapilan karistiricinin  benzetim
caligmalarina baglanmistir. Gelismis bir benzetim programindan yararlanarak gercek
calisma kosullarina en yakin sonuglar elde etmek i¢in ugrasilmistir. Benzetim sonucu
elde edilen grafikler sirayla boliim i¢inde gosterilmistir. Bu calismalardan elde edilen
veriler yapilan teorik hesaplamalarla karsilagtirilmistir. Daha sonra devre gerceklendigi
takdirde c¢alisma karakteristiklerinin ¢ikarilmasi amaciyla kullanilabilecek test
diizenekleri iizerinde durulmustur.

Tezin sonu¢ boliimiinde teorik ve benzetim verilerinin birbirine uyumu konusunda
yorumlar getirilmis bdylece teorinin ise yararligi irdelenmeye calisilmistir ve projenin
ileriki olas1 agsamalar1 tartisilmistir.
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DESIGN OF ZERO IF SECOND HARMONICALLY PUMPED MOSFET
MIXER AT 5.8GHz

SUMMARY

First part of this thesis is composed of analysis of the mixer that will be used in the
project. Advantages and disadvantages of second harmonically pumped systems are
mentioned in this part. Some informations are given about this method which is
especially choosen for the supression of the LO noise in the circuit. After that zero if
concept and its application to the regarding mixer is stated. Because of the zero if
method’s effect on reducing the number of circuit components makes this concept very
attractive. Also the phase noise factor which has a very dominating effect on this type of
mixers is mentioned.

In the second part of the thesis priority is given to the expression of theorical
calculations and equations of the mixer used in the project. Informations are given about
the transistor models and simulation programmes used in the design process.Theorically
some equations are developed about the effect of mixer’s load conductance and LO
voltage amplitude to the operation of mixer. In the first phase of the thesis the
approximate operating conditions are determined by this equations. After that simulation
of the mixer is made. A well developed simulation program is used in this process for
obtaining the exact working conditons that can be possible. Graphics obtained from
these simulations are shown in this part in order. A comparison is made between this
results and theoretical calculations. After all possible test configuration is given for the
measurement of the circuit.

In the conclusion part of the thesis comments are developed about if theoretical and
simulation results support each other or not. So it is examined if the theory is useful and
prospective progress of the project is discussed.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliysmanin Amaci

Sifir AS’Ii ikinci harmonik pompalamali 5.8GHz MOSFET karistiric1 tasarimi adli
calismayla, hem alt harmonik pompalamanin hem de sifir ara-siklik yo&nteminin
faydalarinin birlestirilip bu yontemlerin birlikte pek fazla kullanilmadigi HIPERLAN
uygulamalarina yonelik bir tasarim gergeklestirilmesi amaclanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda teorik hesaplamalardan yola ¢ikarak yeni bir optimizasyon yaklasimiyla

tasarim istenen deger araliklarinda olusturulmaya caligilmistir.

Tez teorik hesaplamalarin iistiinde temellendirilerek yaklagimin ana hatlar1 belirlenmis
daha sonra elde edilen sonuclar1 teyit etmek amaciyla benzetim caligmalarina

gecilmistir. En son olarak da teorik ve benzetim calismalar birbiriyle karsilastirilmistir.

Yiiksek doniistiiriicii  kazancina sahip ve disiik giiriilti seviyesinde isgdren
karigtiricilarin tasarimi yolunda belirtilen amaca yonelik yapilan arastirmalarin arasina
katilmasi umulan bu calismanin yalmizca bir yliksek lisans tezi olarak kalmasinin
Otesinde ileride daha da gelistirilerek gercek iletisim devrelerinde yaygin olarak

kullanilir hale gelmesi en biiyiik amag olarak ortaya konmustur.

1.2 Karistiricinin Analizi

Karnistiricilar, belirli bir isaretin sikligimi istenen baska bir siklifa doniistiirmek igin
kullanilan dogrusal olmayan devre yapilaridir. Temelde tiim karistiric1 yapilart devrede
bulunan yiiksek genlige sahip bir yerel osilatoriin, giristeki RF isaretinin sikliginin
anahtarlama yada modiile etme yontemiyle istenen ara siklifa doniistiiriilmesi ilkesine
gore calisir. Bu dogrultuda calisma ilkesini denklemler aracilifiyla ifade etmek

gerekirse, oncelikle ise iki tane giris isaretini ele alarak baslayabiliriz:

a=Asin(at+¢@¢) ve b=Bsin(w:r+92) 1.1



Bu isaretlerin carpimi asagidaki gibi bir sonug ortaya cikarir:
axb = ABsin(wit + ¢1) sin(@at + @2) (1.2)

Trigonometri doniisiimlerini kullanarak yukaridaki ifadeyi asagidaki gibi daha kullanish

bir hale doniistiirebiliriz:
AB
axb= 5 [cos((a)l + )t + (¢ + 92)) - cos((@n — w2 )r — (¢ + ¢2))] 1.3)

Yukaridaki ifadede goriildiigii gibi isaretlerin carpim islemi sonucu, isaret sikliklarinin
toplam1 ve farki seklinde iki farkli siklikta isaret olugsmaktadir. Devrenin calisma
amacma gore olusan isaretlerden biri kullanilacaktir. Digerinin ise c¢alismayi
etkilememesi amaciyla yok edilmesi gerekir. Iste bu amacla olusan iki farkli sikliktaki
isaret karistiric1 ¢ikisinda gerekli 6zelliklere sahip bir siizgecten gecirilerek isaretlerden
birinin uzaklastirilmas1 saglanir. Boylece karistiricidan sadece istenen isaret alinmis
olur. Bu teze konu olan calismada gerekli olan isaret ise sikliklarin farkindan olusan
arasiklik (AS) olarak tanimlanan isarettir. 5.8 GHz deki bir RF isareti 2.9GHz’de calisan

bir yerel osilatdr yardimiyla temel bant isaretine doniistiiriilmektedir.

Esas olarak iki c¢esit karistirict vardir. Birincisi pasif karistiricilar ikincisi ise aktif
karistiricilardir. Pasif karistiricilarin ¢cevrim kayiplart ve giiriiltiisii daha fazla olmasina
ragmen intermodiilasyon basarimlar1 genelde daha iyidir [1]. Karistiricilar ayrica tek
dengeli ve cift dengeli karistiricilar olarak da simiflandirilabilir. Cift dengeli
karigtiricilarin dogrusallik, port izolasyonu, istenmeyen siklik bilesenlerinin bastirimi

acilarindan tek dengelilere gore daha iistiin olduklari bilinmektedir.

Cift dengeli karstiricilarin en bilinen tiirii  Gilbert hiicresidir. isbu teze konu
karigtiricinin tasariminda da bu yapidan yararlanilmistir. Tiimlesik devre uygulamalarina
da daha uygun olan bu devre yapis1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sahip oldugu simetrik
yap1 sayesinde cikista istenmeyen siklik bilesenleri birbirlerini gétiirmeleri sonucu yok

olmaktadir.

Bu yapida giris RF gerilim isareti M2 ve M3 transistorleri araciligiyla akim isaretine

cevrilmektedir. Bu transistorlerin diizgiin calismasi i¢in doyuma ulagmamalar1 gerekir.



M4’ten M7’ye kadar olan transistorlere ise yiiksek genlikli yerel osilator isareti
uygulanarak anahtarlama yapmasi saglanmaktadir. Boylece bu transistorlerde giristen
gelen RF akim isaretiyle yerel osilator isareti carpilmaktadir. Elde edilen isaret ise yiik

direncleri araciligiyla gerilime ¢evrilip farksal olarak devrenin ¢ikisindan alinmaktadir.

1.2.1 ikinci Harmonik Pompalama

Sekil 1.1°deki devre yerel osilatoriin ikinci harmonik pompalama ilkesine gore
karistirma yapmasina olanak saglamaktadir. ikinci harmonik pompalama ozellikle
istenen Ozelliklerde isaret iireteclerinin tasarim ve iiretim maliyetinin pahali oldugu
yiikksek frekanslarda kullanilmaktadir. Teze konu olan calismada 5.8GHz’deki RF
isaretinin temel banda indirilmesi i¢cin normalde 5.8 GHz’de c¢alisan bir osilator gerekir.
Fakat karistirict ikinci harmonik pompalama esasina gore tasarlandiginda ihtiyag
duyulan osilator frekansi 2.9GHz olacaktir. Genel olarak alt-harmonik osilatorlerin
tasarimi zor olsa da gelismis elektronik tasarim otomasyon (EDA) programlarinin

yardimiyla bu osilatorlerin basarimlarinin optimizasyonu ¢ok daha kolay hale gelmistir.
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Sekil 1.1 : Cift Dengeli Karistirict



1.2.2 Sifir Ara Sikhik

Gelisen entegre devre teknolojisi sayesinde ¢ip tasarimcilar gittikce daha fazla oranda
sifir AS’l1 ¢ip setleri tasarimina yonelmektedirler. Ozellikle cep telefonu tasarimcilari
sifir AS’I1 tasarimlar1 sayesinde piyasaya cok daha kisa zamanda, ¢ok daha az maliyetle

yiiksek basarimli iiriinlerini sunabilmektedirler [2].

Sifir AS’ta calisan bir cihaz gelen RF analog isaretini dogrudan temel banda cevirir.
Daha sonra bu temel band isareti analog-sayisal ceviriciler sayesinde sayisal ortama
aktarilir ve iizerinde gerekli islemler gerceklestirilir. Sekil 1.2°de blok diagrami olarak
bir sifir AS’I1 sistem gosterilmektedir. Bu sekilde tasarimda kullanilan devre elemani
sayist gozle goriiliir oranda azaltilmis olur. Eleman sayisindaki azalma ise beraberinde
devre planinin kiigiilmesini ve dolayisiyla maliyetin asagi cekilmesini getirir. Devre
parcalarinin bu sekilde azaltilmasi tedarik zinciri, iiretim islemlerini kolaylastirir ve

ayrica verimliligin de artirilmasina katkida bulunur.

Tiim bunlarin yaninda sifir AS’I1 sistemlerin bazi dezavantajlar1 da yok degildir. ikinci
derece kesisme noktasindan (IP2) kaynaklanan sorunlar, yerel osilatoriin (YO) sizintisi,
DC ofset bunlarin en Onemlilerindendir. Yerel osilatoriin alic1 devrede geri sizintisi
antenden RF isaretle ayn1 bantta bir bozucu isaret yayilimina sabep olacagindan ve bu da
diger bant kullanicilarin1 olumsuz yonde etkileyeceginden YO sizintist ¢ok iyi sekilde
izole edilmelidir. Ideal olarak bir alict devrede RF isaretin temel banda aktarimi
sirasinda sadece bozulmamuis bilgiler cikista goriilebilecektir. Ama devrenin RF ve temel
bant analog kisimlarindan kaynaklanan uyumsuzluklar nedeniyle c¢ikista bir DC ofset
isareti de istenilmeyen bir sekilde temel bant isaretine eklenecektir. Bu ofset hatalar

devrenin sicaklifina ve yasina gore ilerleyen zamanlarda daha da artabilir.

1.2.3 Kanistiricida Evre Giiriiltiisii

Kablosuz yerel ag (WLAN) haberlesme sistemlerinde ¢oklu yol etkilerini bertaraf
etmesi, bant genisligini daha verimli kullanmasi, impulsif giriiltiden daha az
etkilenmesi kabiliyetlerinden dolayr [3] cogunlukla dikey siklik bdlmeli ¢ogullama
(OFDM) kullanilmaktadir. Bu sistemler yukarida belirtilen teknolojiler icin en iyi
coziimlerden biri olsa da ozellikle rastlantisal genlik dalgalanmalar1 gostermeleri ve evre

giiriiltiistinden yiiksek oranda etkilenmeleri baslica dezavantajlaridir [4]. Evre giiriiltiisii



osilatoriin  sikliginda meydana gelen anlik degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Osilatordeki bu durumun kaynagi ise termal, flicker ve 1/f giiriiltiileridir. SGHz civarinda
calisan bir osilatoriin oOl¢iilmiis evre giiriiltiisii degerleri yaklasik olarak 1kHz’de
-75dBc/Hz degerinde, 10kHz e kadar -10dB/dec’lik bir egimle degismektedir [5]. 2GHz
civarinda ise yaklastk olarak 1kHz'de -70dBc/Hz degerinde, 20kHz’e Kkadar
-30dB/dec’lik bir egimle degismektedir [5].
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Sekil 1.2 : Sifir AS’I1 Bir Sistemin Blok Diagrami

Evre giiriiltiisiine teorik acidan bakildiginda bir osilatoriin anlik ¢ikis1 asagidaki formiil

ile ifade edilebilir:
V(t) =Vo(1+ A(1))Sin(2aft + (1)) 1.4)

Burada A(t) ve q(t) anlik genlik ve evre degisimlerini ifade etmektedir. A(t)<<1 olarak
kabul edilir. Tepe evre modiilasyonu Dy ile siklik modiilasyonu Dy arasinda rms degeri

acisindan asagidaki asagidaki iliski vardir:

Dfrms

qums = (1.5)

Evre degisimlerinin tek yan-bant spektral dagiliminin 1 Hz bant genisligi basina degeri:

(qums )2
BW

Spg(f)= (1.6)



Ayni sekilde siklik degisimlerinin tek yan-bant spektral dagiliminin 1 Hz bant genisligi
basina degeri asagidaki gibidir:

D 2
( zgw ) (1.7)

SDf(f):

Buradan tek yan-bant evre giiriiltiisiiniin gosterimi yani tasiyicidan f ofset sikligi kadar

uzakta 1Hz basina diisen evre modiilasyonu tek yan-bant giiciiniin, toplam isaret giiciine

oran1 asagidaki gibi yapilabilir:

Df,.\
Sc(f)=( ;J = 1V (S0, (1) (1.8)
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Sekil 1.3 : Evre Giiriiltiisiiniin Grafiksel ifadesi

Sekil 1.3’de yukaridaki baginti grafiksel olarak ifade edilmistir. Sekilde P tasiyici

giiclinii, Py, 1se evre modiilasyonunun tek yan-bant giiciinii gostermektedir.



2.SIFIR AS’LI 2. HARMONIK POMPALAMALI 58GHz MOSFET
KARISTIRICI TASARIMI

Literatirde MOSFET’li 1. Harmonik karistiricilar degisik uygulamalarda kullanilmig
olup, anahtarlamali tiirden calisan tek dengeli tiir en yaygin olarak kullanilanlardan
biridir [6]. Bunun otesinde AS (Ara-Siklik) kapisinda hem isaretin ve hem de YO’iin
bastirlldigr ¢ift dengeli kanistict (Gillbert Cell), en cok yeglenen diger bir karistiric
tiriidiir. Bu karistiricilardan elde edilen doniistiiriicii kazanclart tek-dengeli tiir icin
4dB ve cift dengeliler icin 6dB mertebelerindedir. Hiperlan uygulamalarinda kullanilan
kipleme yontemi, RF isaretinin hem evresi hem de genliginin degisti§i modiilasyon
tirii olan OFDM olup, evre giiriiltiisiiniin etkisi ¢cok Onemlidir. Bu amacgla evre
giiriiltiisiiniin en onemli kaynagi olan YO’{in evre giiriiltiisii siklik yayilimu i¢in, ¢ok siki
standartlar belirlenmistir. Bu degerlerin elde edilebilmesi icin YO tasariminda 06zel
yontemlerinin kullanilmast zorunludur [7]. 1. harmonik karistirmada doniistiiriicii
kazan¢ degerleri yiiksek olmakla birlikte, YO giiriiltiisii oldugu gibi AS bandina
aktarilir. Boyle bir karistiricida kullanilan YO’iin, standartlarin belirledigi evre giiriiltiisii
karakteristigine sahip olmas1 zorunludur. ikinci harmonik karistirmada ise, 1. harmonik
karigtirma iriinleri tiimiiyle yok edildigi zaman, YO giiriilti bandinin AS bandina
aktarimi  tiimiiyle onlenmis olur (Sekil 2.1). Bu ozellik, eski uygulamalardan beri
bilinmektedir [8,9]. Bu tiir karistiricilarla elde edilecek doniistiiriicii kazanclar1 daha
diistiktiir [8,10]. Ancak, 1. harmonik karistirma iiriinlerinin bastirilmasi durumunda, bu

fark azalabilmektedir [11,12] .

1. harmoniklerin yok edilmesi, diyotlu karistiricilarda birbirine ters iki diyodun paralel
baglanim1 ile kolayca saglanabilmektedir [8]. MOSFET’li karistiricilarda ise, iki es
MOSFET e isaretin ayn1 evrede ve YO’lin isaretinin ise 180° evre farki ile uygulanmasi
ve MOSFET cikislarinin  birlestirilmesi sonucu bu 6zellik saglanabilir [9]. Bu siiriim
sekli ilkesel olarak Sekil 2.2” de gosterilmistir. Bu sayede yiik direnci iizerinde olusan

ara-siklik geriliminin YO giiriiltii bandindan etkilenmesi 6nlenmis olur.
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Sekil 2.2 : Harmonik Pompalamali MOSFET Karistirici




2.1 Hiperlan

HIPERLAN kablosuz yerel ag haberlesmesinde kullanmilmak iizere gelistirilmis yeni bir
sistemdir. Haberlesme kanallarinda modiilasyon olarak OFDM sistemi kullanilmaktadir.
Bu sistem yiiksek daginimli kanallarda cok iyi bir performans gostermektedir. OFDM’in
temel mantig1, genis bantli ve yiiksek veri hizina sahip bilgilerin bircok paralel, aralikli
bit paketlerine boliiniip bu paketlerin ayr1 alt tasiyicilart modiile ederek iletilmesine
dayanir. 20MHz olan kanal araligiyla makul sayida kanal sayisi ile birlikte yiiksek bit
oranlarina ulasilmasin1 miimkiin kilar. Her kanal i¢in 52 adet alt tasiyic1 kullanilir. Bu
tasiyicilarin 48 tanesi veri i¢in kalan 4 tanesi ise uygun demodiilasyon islemi i¢in evre
takibi amaciyla kullanmilir. HIPERLAN’1n genel 6zellikleri sOyle siralanabilir: Yiiksek
hizda iletisim, servis kalitesi destegi, otomatik siklik tahsisi, giivenlik destegi, mobilite
destegi, network ve uygulamalardan bagimsizlik ve gii¢ tasarrufu. Su an kullanimda olan
HIPERLAN/1 ve HIPERLANY/2 isminde iki adet versiyonu bulunmaktadir. Sekil 2.3’de
HIPERLAN haberlesme uygulamalari igin belirlenmis siklik bandi ve kanallar
gosterilmektedir. Bu calismada da 30MHZ’lik bir bant aralifinda istenen degerler

saglanacak sekilde tasarim yapilmistir.

FOATATATATAN T O —

515 5.20 530 5.35 5.725 5.825
FREQUENCY (GHz)
(a)
«— 100 MHz ———
20 MHz 20 MH:z
e -
L L 1 1
5.725 5.765 5.805

FREQUENCY (GHz)
(b)

Sekil 2.3 : Hiperlan Siklik Spektrumu



2.2 Tasarim Uzerine Teorik Hesaplamalar

Tasarimi gerceklestirmek amaciyla ilk olarak kullanilacak olan Gilbert hiicresinin RF
giris portundan yola ¢ikilmistir. Bu portta yer alan transistoriin esdeger devresi Sekil
2.4°teki gibi elde edilebilir. Oncelikle devrenin empedans uyum kosullar1 geregi

asagidaki bagintilar ¢cikarilmistir:

Vs = {Rs + j{le + + sz} + gmchijz} (2.1.a)
WCgS
L, . 1
Vs=Rs+g,,—+ jlw(l,+L,)— (2.2.b)
Cgs WCgs
Vem—j—1 2.3)
J WCgS ’ )

Yukaridaki bagintida empedans uyumu icin sanal kisim O olmalidir. Gergel kisimda ise
diizenleme yapildiginda karsimiza (2.4) bagmtis1 cikar. Isaret girisi calisma sikliginda
rezonansa getirildiginde, giriste empedans uyumu icin;

L,
. —— =R 24
gmtc S ( )

8&s
w; =1/(L, +L,)C, (2.5)

bagintilarinin saglanmasi gerekir. Burada sirasiyla; gn,; ve Cgs giris MOSFET inin gecis
iletkenligi ve gecit-kaynak kapasitesini ve wq da isaret sikhgim gostermektedir.
Dolayisiyla, Lyve L; degerlerinin uygun se¢imiyle giriste rezonans ve empedans uyumu

ayn1 anda saglanabilir.

MOSFET’in gecis 0z-egrisinin karesel oldugu varsayimi altinda ve pompa isaretinin saf
siniizoidal olmas1 durumunda, pompa akimimnin degisimi Sekil 2.5’teki gibi olacaktir.
Akim degisiminin periyodik olmasi nedeniyle gecis iletkenligi de periyodik olarak

degisecektir ve bu degisimin Fourier acilimi yapildiginda, gecis iletkenligi;
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g(1)=g,+2) g, cosnm,t (2.6)

n=l

seklinde yazilabilir. Burada; n: harmonik (mertebe) sayisimt ve w, de pompa

(yerel osilator) agisal sikligin1 gostermektedir. Pompalama 2. mertebeden olacagindan,

s0z konusu n degerleri O (dogru bilesen) ve 2 dir.

ey
gmi™ic
Sekil 2.4 : Transistor Esdeger Devresi
Id
dwmlf - - - - L e [ —
Ve Vt
|
é*\fx%| | _¢) ¢’
-¢ I |
! |
i |
¢ |
Vo Ay

Sekil 2.5 : Siniizoidal Gerilimle Siiriim I¢in Pompa Akimimin Degisimi
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MOSFET’leri zamanla periyodik olarak degisen iletkenlik olarak diisiindiigtimiizde,
giriste yalnizca isaret frekansh gerilimin (pompa ve diger tiim harmonikler kisa devre)
ve cikista da yalmzca Ara Siklik (Temel Bant) gerilimi (isaret, pompa ve diger
harmonikler kisa devre)nin olugsmasi saglandiginda, karistirici devresi  Sekil 2.6’daki
gibi modellenebilir. Bu modellemenin ismi literatirde Y Karstiricr olarak yer

almaktadir.

ﬂl:t:l iO I:t:I
3 — (i)

Alt Geciren T

™ 7
Is '[\ — } L Vas Temel Band Vas
<> \L \L Slzger \L o

Sekil 2.6 : Y Karistirict Modeli

Sekil 2.6’daki esdeger devrede cikis akimina dair asagidaki baginti olusturulabilir:

Ve 8 i (2.7.a)
ch;,m 2Rs

lo=+j

Bu durumda Sekil 2.6’daki akim kaynagt MOSFET in savak akim kaynagi olacaktir ve

degeri;
IO = Q[gmiVS (2-7-b)
seklinde yazilabilir. Burada;

0, =1/20,C R, (2.8)

olarak giris devresinin deger katsayisidir.
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Sekil 2.6’daki Y kanstiricinin doniistiiriici kazanci devrenin gerilim-akim matris

bagintisi i¢cinde (2.7.b) bagintist kullanilarak;

2 2

v, 0

DK:4RSGL[—’f j :4RSGL[ 828m& 2] 2.9)
Vs 80(8+G,)—&;

olarak yazilabilir. Burada gy ve g»; Fourier acilimi (2.6) da verilen periyodik olarak
degisen gecis iletkenliginin ortalama deger ve ikinci harmonik bilesenlerinin
katsayilaridir. Goriilebilecegi gibi, (2.9) bagintis1 yiik iletkenligi Gy ’ye gore optimize
edilebilir. Islemler sonunda (2.9) bagintisin1 en biiyiik yapacak yiik iletkenligi, go ve g

cinsinden;

G =8 {1—[&j ] (2.10)
8o

olarak bulunur. Gy ’nin bu degeri i¢cin DK optimum olacaktir. (2.10) bagintist (2.9) da
kullanilarak bu deger;

_ ngiiQiz(gz /go),2
goll_(gz /go)2l

DK, (2.11)

olarak bulunur. Goriildiigii gibi, Sekil 2.2°deki pompa akiminin akis acist @’ye bagh
olarak degisen (g2/ g0)’1 en biiyiik yapan ® degeri icin DK, en biiyiik olacaktir.

Sekil 2.5’de gosterilen siniizoidal gerilimle siiriim icin MOSFET in gecis iletkenligi
katsayilar1 hesaplanabilir. MOSFET’ler doyumda calistiklarindan, savak akimi, gegit-

kaynak gerilimi degisim bagintisi;
i,=K,(s —V,)? (2.12)

olarak yazilabilir. Burada; Kn: A/V? olarak MOSFET’in yapisal parametresini ve Vr de
esik gerilimini gosterir. V¢ geriliminde kutuplanmis Vo genlikli pompa gerilimi ile

siiriim i¢in akis agist ;
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V.-V
®d =cos' L— =cos™ ‘;_X (2.13)

Bagintisiyla hesaplanabilir. Sekil 2.5°deki siiriim icin gecis iletkenliginin bir periyot

boyunca degisimi;
g(t) =2K,V, |cosw,t —cos®| ~P<w <P (2.14.)
g(0)=0 P<wr<2r-d (214.b)

Seklinde olacaktir. Belirtilen sinirlar icinde Fourier acilimi yapildiginda, tek bir

MOSFET icin bu katsayilar;

v,
g =2K,, 2 [sin®—Pcosd] (2.15.a)
T
v
g =K, [cp—l sinZCID} (2.15.b)
T 2
v,
o =K, 3—0 sin®{1—cos2d| (2.15.0)
T

iki MOSFET’in 180 evre farkiyla siiriilmesi durumunda, gy = 2g01, 2= 2g21 ve g1=0
olacaktir. Bu durumda 1. harmonik pompalama bilesenleri tiimiiyle bastirilmaktadir.

(2.15)’de bulunan sonuglar (2.11) bagintisinda yerine konacak olursa, (g, / gp) orani;

(2.16)

(./g)= sin @ (1 —cos 2P)
82180776 (sin & — P cos D)

olacaktir. Bu bagmtinin degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, @ = 0 i¢in

en biiyiik olmakta ve ag¢inin artimi ile degeri diismektedir.
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Sekil 2.7 : (g2/ g9)’1 @ ile Degisimi

Ancak, =0’ degeri, akimin sifir ve yiik iletkenliginin de sonsuz olmasina karsilik gelir.
@ akis agisinin, dolayisiyla kazancin en uygun degerini, devrenin yapisi geregi savaga
baglanabilecek en kiigiik yiik iletkenliginin degeri belirlelJecektir. Empedans uyumu
icin gerekli L,=1.3nH, L1=600nH olarak bulunur. Benzetim sonuglarinda da
gosterilecegi gibi, secilen transistor icin akis agist olarak @ = 44.2° secilecek olursa
devrenin uygun calisma kosullarim1 sagladig belirlenen Gp = 5mS (Rp = 200Q) i¢in
pompa genligi Vo = 1.95V bulunur. Siiren akim kaynagi MOS icin Q; = 1.95 olarak
hesaplanir. Bu degerlerin (2.11) de kullanilmasiyla DKy = 4.5 = 6.53dB bulunur. Bu
deger, diyotlu harmonik karistiricilar i¢in bulunan kayip degerlerinin [6] iistiindedir.
Ancak, aktif karistiricilarla elde edilen degerlerden [7,8] diisiiktiir. Ancak, kazanc biiyiik
Olciide yiik iletkenligine bagl oldugundan, yiik olarak direnc yerine yiiksek empedansli
aktif pMOS yiiklerin kullanilmasiyla daha biiyiik kazan¢ degeri elde edilebilecegi
ongoriilebilir. Nitekim devrede direncler yerine pMOS transistorler kullanilan

benzetimler sonucunda 10dB gibi bir kazang degerine ulagilabilmistir.
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2.3 Tasarmmin Benzetimi

2.3.1 MOSFET BSIM3 V3 Modeli

Elektronik devre benzetimlerinde devrenin iiretildikten sonraki performansina en yakin
calisgma oOzelliklerinin Onceden belirlenebilmesi amaglanir. Bu nedenle devrelerdeki
MOSFET’lerin dogrulugu yiiksek eleman modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. BSIM
kompakt transistor modeli de bu amag i¢in gelistirilmis bir modeldir. BSIM modeli
(Berkeley Short-Channel IGFET Model) Berkeley Universitesi’nde gelistirilmistir ve bu
tezde kullanilan tigiincii nesli ilk olarak 1995 yilinda kullanima sunulmustur. Bu model
diinya capinda yaygin bir kullanima sahiptir ve A.B.D Yariiletken Endiistrisi tarafindan

standart MOSFET modeli olarak benimsenmistir.

BSIM3 model yapisi gecit boy ve genisligi, gecit oksit kalinligi, kaynak ve savak
katkilama jonksiyon derinligi ve taban katkilama profili gibi boyut ve proses
parametrelerine bagh bir icerige sahiptir. Boylece daha gelismis bir yaklasiklik 6zelligi
cizer. Ayrica tasiyict hiz doyumu, kanal boyu modiilasyonu, taban akimi, parazitik
direng etkileri, esik-alti akim1 gibi temel yiiksek alan (high-field) ve kisa kanal etkisi

gibi etmenler de goz Oniine alinarak hazirlanmig bir modeldir.

Tezin Ek A kisminda benzetimde kullanilan IBM 7RF prosesi ile iiretilmis 0.18um
nMOS ve pMOS transistorlerin BSIM3 model degerleri belirtilmistir.

2.3.2 AWR Microwave Office™

Bu tezde tasarimi yapilan karistiricinin devre sematiginin hazirlanmasi ve benzetiminin
yapilmasi amaciyla AWR Microwave Office™ programi kullanilmigtir. Tamamlanan
devrenin benzetimi programin nonlineer simiilatorii olan *“ harmonik denge simiilatorii”
kullamlarak gerceklestirilmistir. Ik benzetimlerden sonra devre elemanlarinin
optimizasyonu yine programdaki araglar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 2.8°‘de
programin ekran goriintiisii yer almaktadir. Farkli pencereler icinde devrenin sematigi,
sematikte kullanilabilecek eleman kiitiiphaneleri, devrenin serimi, yapilan farkh
benzetimlerin grafikleri ile ¢calisiimaktadir. Kullanilan bilgisayarin islemci, hafiza gibi
ozelliklerine bagli olarak calismaya konu olan devre ile ilgili yapilan nonlineer

benzetimler genellikle 5-6 dakika arasinda sonu¢lanmustir.
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Sekil 2.8 : AWR Microwave Office™ Programi Ekran Goriintiisii
2.3.3 Benzetim Sonuclar:

Devrenin teorik tasarim asamasi tamamlandiktan sonra elde edilen bilgilerle devrenin
sematigi cizilmistir. IBM firmasinin tirettigi MOSFET lerin BSIM3 proses parametreleri
benzetim programina aktarilmis ve Gilbert hiicresinin transistorleri bu parametrelerle
karakterize edilmistir. Yerel osilator ve RF isareti giris portlari tek uglu oldugundan
dolayi iki transformator yardimiyla isaretler diger 6zellikleri aym1 kalmak kosuluyla 180°
faz farkina sahip iki dengeli isaret haline getirilmistir. Devrenin alt ucundaki
transistorlere RF isareti iist ucundaki transistorlere ise YO isareti uygulanmistir. Alt
uctaki transistorlerin gegit ve kaynak uclarina bagl olan endiiktanslar yardimiyla giriste
empedans uyumu saglanmaya calisilmigtir. Alt uctaki transistorlerin savak uglarina
baglanan A/4 mikroserit acik devre transmisyon hatlarinin devrenin ¢alismasinda 6nemli
bir yeri vardir. ki MOSFET kaynagimin birlestigi noktada pompa frekansinda A/4
boyutunda olan bu transmisyon hatlar1 o noktayr pompa frakansinda kisa devre

etmektedir. Isaret frekansinda ise yarim dalga boyunda olmasi sebebiyle, bu siklikta acik
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devre gosterecektir. Pompa girisi kare dalga ile siiriildiiginden yalmzca tek (1,3,5...)
harmonikleri olacaktir. dolayisiyla bu hat belirtilen tek harmoniklerde ceyrek dalga
boyunda olacagindan pompa isareti icin istenildigi iizere siirekli kisa devre gosterecektir.
Ancak bu noktaya isaret sikliginin ikinci harmoniginde de kisa devre gosterecek bir sonu
acik devre hat daha baglamak gerekmektedir. Yani isaret sikliginda A/8 boyutunda
olacak sekilde. Fakat ikinci harmonik sikliginin yiiksek olusu nedeniyle bu bilesenin
zaten MOSFET kapasiteleri tarafindan kisa devre edilecegi varsayilabilir. Karigtiricinin
cikisindaki yiik kollarinda bulunan kapasite elemanlar1 alcak geciren siizgeg islevi
gormektedir. Temel bant isaretinin bant genisligi 30MHz olarak belirlendiginden dolay1
kapasite elemanlarinin degerleri de bu bant genisligine gore ayarlanmistir. Devrenin
cikisindan alinan farksal isaret bir islemsel kuvvetlendirici yardimiyla tek uclu isaret
haline getirilmistir. Bu OPAMP sayesinde ayrica karistiricinin ¢ikisinda olusan DC ofset
gerilimi de isaretlerin farki almarak ortadan kaldirilmis olmaktadir. Benzetimde

kullanilan sematik Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Karistiricinin ilk olarak doniistiiriicti kazanci grafigi elde edilmistir. Bu grafik Sekil
2.10’da gosterilmektedir. Goriilebilecegi {izere ilgilenilen bant araliginda devrenin
doniistiiriici kazanc1 10dB civarinda olmaktadir. Yiik olarak pMOS kullanilmasi sonucu

direng yiiklii karistiricidan (5.9dB) 4dB daha fazla bir kazang elde edilmistir.

Ikinci olarak devrenin ¢ikisindaki siklik spektrumu benzetimi yapilmistir. Sekil 2.11°da
goriilebilecegi iizere 1. harmonik 53dB kadar bastirilmistir. 2. harmonik bilesen ise
yaklasik olarak 20dB kadar bastirilmistir. Bu grafik OPAMP cikisindan alinan isarete
gore cizilmigtir. Karistiric1 ¢ikisindaki yiikler iizerinde bulunacak DC ofset geriliminin

de ¢ok yiiksek oranda bastirildig: fark edilebilir.
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Sekil 2.9 : Benzetimde Kullanilan Karigtiricinin Sematigi

Uciincii  olarak yapilan benzetim yiik direnci ile ilgilidir. Teorik hesaplamalar
neticesinde elde edilen yiik degerinin optimum kazanci verip vermedigini belirlemek
amaciyla yiik direncinin belirli degerlerinde elde edilen doniistiiriicii kazan¢ degerlerinin
noktalarindan olusan grafik Sekil 2.12°de goriilmektedir. Grafikten elde edilen izlenim
teorik hesaplamalar teyit eder niteliktedir. Yaklasik olarak 200€2 degeri civarinda
karigtiricinin doniistiiriicti kazanci en yliksek seviyesine ulagmakta bundan asagi ve

yukar1 degerlerde diisiis gozlenmektedir.

Sekil 2.13’deki grafikte ise karistiricinin doniistiiriici kazancinin YO genligi ile degisimi
gosterilmektedir. Artan YO genligiyle birlikte doniistiiriicii kazanci degeri de artis
gosterirken belirli bir genlik degerinde tepe noktasina ulasmaktadir. Bu degerin iizerinde
ise kazan¢ giderek azalmaktadir. Bu ilging bir sonuctur yani YO genligini rastgele

artirmak karistiricinin kazang 6zelliklerini iyilestirememektedir.

19



Déniistiriicli Kazanci

20
15
2D 10 £ s - 4 = P P M £
5
0
5801 5811 5821 5830
Sikhik (MHz)
Sekil 2.10 : Karistiricinin Doniistiiriicii Kazancinin Frekansa Gore Degisimi
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Sekil 2.11 : Karistiric1 Cikisindaki Siklik Spektrumunun Sikliga Gore Degisimi
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D iniistiiriicii Kazana - Yiik Direnci
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Sekil 2.12 : Doniistiiriicii Kazancinin Yiik Direncine Gore Degisimi
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Sekil 2.13 : Doniistiiriicii Kazancinin YO Genligine Gore Degisimi
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2.3.4 Test Plani

Karistiric1 tasariminin benzetim prosediirii sonrasinda doyurucu sonuglar elde edilirse
devrenin gercekleme ve Olciim asamasina gegilebilir. Ol¢iim asamasinda ilk olarak
devrenin ¢ikisindaki siklik spektrumu incelenebilir. Spektrum c¢ikistaki tim siklik
bilesenlerini ve bunlarin gii¢ seviyelerini icerir. Sekil 2.14’te bdyle bir Olciim igin
gerekli olan diizenek gosterilmektedir. YO ve RF isaretleri birer isaret iireteci yardimiyla
devreye verilir ve ¢ikistaki spektrum analizoriinde inceleme yapilabilir. Bu arada isaret
ireteclerine bagl 3dB kuplorler ve gii¢ Olcerler yardimiyla YO ve RF isaret giicleri de

ayrica Olgiilebilir.

YO izolasyonu ve VSWR oran1 bir network analizorii yardimiyla Olgiilebilir. Network
analizorii izolasyon degerini ve VSWR oranini sikligin fonksiyonu olarak olcecektir.
YO-RF izolasyonu S;; parametresinin Olciimii ile bulunabilir. VSWR oram1 ise her
porttaki S;; ve Sy, parametrelerinin dl¢iimii ile bulunabilir. Bu 6l¢tim icin gerekli olan
diizenek Sekil 2.15’te gosterilmistir. Network analizorii karistiricinin YO ve RF

portlarina baglanmis ¢ikis ise 50Q2 ile sonlandirilmstir.
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Sekil 2.14 : Spektrum Test Diizenegi
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Sekil 2.15 : izolasyon Ve VSWR Test Diizenegi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Teze konu olan karistirici tasariminin teorik hesaplamalar kisminda elde edilen sonuclar
ile devrenin benzetim verileri arasinda mantikli bir paralellik s6z konusudur. Bunun
sonucunda Onerilen tasarim yaklagiminin ise yaradigi sdylenebilir. Elde edilen verilerin

yorumlanmas: gerekirse asagidaki yorumlar yapilabilir.

Teorik hesaplamalar sonucu elde edilen yiik direnci degeri ile benzetim sirasinda

kullanilan direng degerleri arasinda 10Q2’dan daha az bir fark bulunmaktadir.

Gerekli olan YO pompa genliginin teorik degeri ile benzetim sonuglarinda optimum
kazan¢ degerini veren pompa genligi arasinda ise 0.4V’dan daha az bir fark

bulunmaktadir.

Yiik olarak kullanilan diren¢ elemanlar1 yerine aktif yiik olarak pMOS transistorlerin
kullanilmasi, ongoriildiigii iizere karistiricinin doniistiiriicii kazancinda artis meydana
getirmistir. Devrenin kazanci YO’e bagh transistorlerin savagma baglanan yiik
iletkenligi ile belirlendiginden pMOS’la saglanan yiik iletkenligi degeri devrenin

kazancin 5.9dB civarindan 10dB seviyesine getirmistir.

Devrenin cikisindan elde edilen siklik spektrumu incelendiginde beklenildigi gibi
harmonikleri uzaklastirmak i¢in kullanilan yontemler ise yaramistir. YO isareti yaklagik
olarak 53dB civarinda bastirilmistir. 5.8GHz’deki bilesen de 20d4B bastirilmistir.
Kullanilan A/4 mikroserit transmisyon hatti ve RF girisinde uygulanan empedans
uydurma islemleri de bu sonucun elde edilmesinde etkili olmustur. Ayrica kullanilan
farksal kuvvetlendirici yardimiyla DC ofset gerilimi de uzaklastinlmistir. Cikista
kollarinda bulunan kapasite elemanlar1 ayrica yiiksek siklik degerlerindeki bilesenlerin

stizilmesine yardimci olmaktadir.

Sonu¢ olarak tasarimi yapilan devre gerceklenerek test edilebilecek asamaya
getirilmistir. Devre Oncelikle daha ucuz olmasi acisindan ayrik elemanlarla mikrogerit

teknolojisi kullanilarak gerceklenebilir. Doyurucu sonuclar alindiginda tiimlesik devre
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olarak da gerceklenmesi diisiiniilebilir. fleride tasarlanan karistirici ile ilgili bir giiriiltii
optimizasyonu da yapilmasi ve bu calismada oldugu gibi takip eden calismalarin

sonuglarinin da cesitli konferanslarda arastirmacilarla paylasilmasi planlanmaktadir.
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EK A

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS
RUN: T71IM (7TWL_SLM_MA)

TECHNOLOGY: SIGEO18
Run type: SKD

VENDOR: IBM-BURLINGTON
FEATURE SIZE: 0.18 microns

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by MOSIS from
measurements of MOSIS test structures on each wafer of this fabrication lot. SPICE
parameters obtained from similar measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SIGE7WL_IBM-BU

TRANSISTOR PARAMETERS W/L

MINIMUM
Vth
SHORT

Idss

Vth

Vpt

WIDE

IdsO
LARGE
Vth

Vjbkd

Ijlk

K' (UpCox/2)
Low-field Mobility

PROCESS PARAMETERS

Sheet Resistance
Contact Resistance
Gate Oxide Thickness

PROCESS PARAMETERS
N+BLK

Sheet Resistance 73.8

Contact Resistance

N-CHANNEL  P-CHANNEL

0.24/0.18
0.44 -0.39

20.0/0.18
526 -265
0.49 -0.42
59 -5.5

20.0/0.18
35.2 -104.7

20.0/20.0
0.36 -0.40
3.7 -4.2
<50.0 <50.0
155.1 -32.0
404.25 83.40
N+  P+PLY P+ POLY Ml M2
6.2 2494 6.7 6.7 0.06 0.09
7.8 7.0 7.4 7.1 2.36

45

P+BLK M3 POLY_NON TaN M4
110.3  0.09 1570.5 0.01
4.22 4.44

27

UNITS

volts

MA/pm
volts
volts

pA/um

volts
volts
PA
uA/V?
cm?/Vs

UNITS

ohms/sq
ohms
angstrom

UNITS

ohms/sq
ohms



PROCESS PARAMETERS

NS RP M5 N W
Sheet Resistance 121.8 164.4 0.01 310
Contact Resistance 4.52

COMMENTS: BLK is silicide block.

CAPACITANCE PARAMETERS
N+ P+ POLY D N W R W NW

Area (substrate) 910 1181 241 185
Area (N+active) 7696

Area (P+active) 7363

Area (r well) 1073

Area (d well) 1272

Area (NMOS varactor) 11320

Area (N+ HA varactor) 2554
Fringe (substrate) 189 72

Overlap (N+active) 436
Overlap (P+active) 476
CIRCUIT PARAMETERS

Inverters K

Vinv 1.0 0.77
Vinv 1.5 0.82
Vol (100 uA) 2.0 0.01
Voh (100 uA) 2.0 1.78
Vinv 2.0 0.86
Gain 2.0 -18.34
Ring Oscillator Freq.

DIV512 (31-stg,1.8V) 405.12

D1024_THK (31-stg,2.5V) 216.85
Ring Oscillator Power

DIV512 (31-stg,1.8V) 0.02
D1024_THK (31-stg,2.5V) 0.04

COMMENTS: DEEP_SUBMICRON

T71M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
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UNITS

ohms/sq
ohms

UNITS

aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um

aF/um

NN RDTIO N NT

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uW/MHz/gate
uW/MHz/gate



* DATE: Apr 23/07
*LOT: t71m

WAF: 2004

* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ  =1E-7

+K1  =0.4692187
+K3B =5.8220721
+DVTOW =0

+DVTO =0.614349
+U0  =290.2449318
+UC  =5.570342E-11

+AGS =0.3519517
+KETA =-7.205218E-3
+RDSW =150

+WR =1

+DWG =2.061497E-9
+NFACTOR = 2.2216667
+CDSCD =0

+ETAB =-2.585318E-4
+PDIBLC1 = 0.5349967
+DROUT =1

+PVAG =9.931039E-3
+MOBMOD =1

+KT1 =-0.11

+UA1 =4.31E-9

+AT =3.3E4

+WW =0

+LL =0

+LWN =1

+XPART =0.5

+CGBO =1E-12

+MJ  =0.5442328
+MISW =0.6
+MISWG =0.6

+PRDSW =-1.8334594
+LKETA =1.887394E-3
+PUB =0

+PKETA =-4.660715E-3 )

*

TNOM =27

NCH =2.3549E17
K2 =-6.050797E-3
W0 =1E-7
DVTIW =0

DVT1 =0.27662
UA  =-1.374083E-9
VSAT =1.278619E5

B0 =7.662353E-7
Al  =5.003913E-7

PRWG =0.17016
WINT = 1.38075E-8
DWB =2.08041E-8
CIT =0

CDSCB =0

DSUB =0.0267492

PDIBLC2 =0.01
PSCBE1 =7.407557E9

DELTA =0.01
PRT =0

KTIL =0

UBl =-7.61E-18
WL =0

WWN =1

LIN =1

LWL =0

CGDO =4.36E-10

Cl]  =8.873907E-4
CISW =1.136713E-10
CISWG =3.3E-10

CF =0

PK2 =4.207797E-3
PUO =-5.32947
PVSAT =347.0913052

29

LEVEL =49

TOX =4.5E-9
VTHO =0.3192193
K3  =1.000021E-3
NLX =2.647746E-7
DVT2W =0

DVT2 =-0.1106219

UB =2.697184E-18
A0 =1.5157923

Bl =5E-6

A2 =0.5504772
PRWB =-0.2

LINT =8.462564E-9
VOFF =-0.0977678
CDSC =24E-4
ETAO =5.162261E-3
PCLM =0.4282748
PDIBLCB =-0.1
PSCBE2 =5.015115E-10
RSH =6.2

UTE =-15

KT2 =0.022

UCl =-5.6E-11
WLN =1

WWL =0

LW =0

CAPMOD =2

CGSO =4.36E-10
PB =0.8

PBSW =0.8

PBSWG =0.8
PVTHO =-8.41522E-3
WKETA =-5.058803E-4
PUA =-4.66639E-11
PETAO0 =1E-4



.MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ  =1E-7

+K1  =0.6078747
+K3B =19.921064
+DVTOW =0

+DVTO0 =0.9912893
+U0 =123.8635702
+UC =-1E-10

+AGS =0.2443105
+KETA =0.0127365
+RDSW  =583.4749568
+WR =1

+DWG =-1.890433E-8
+NFACTOR = 1.0937684
+CDSCD =0

+ETAB =-1.711682E-3
+PDIBLC1 = 0.0367766
+DROUT =0.2381946
+PVAG =0.0149877
+MOBMOD =1

+KT1 =-0.11
+UA1 =4.31E-9
+AT =3.3E4
+WW =0

+LL =0

+LWN =1
+XPART =0.5

+CGBO =1E-12

+MJ  =0.4441818
+MJSW  =0.2532624
+MJSWG =0.2532624

+PRDSW =-5

+LKETA =-0.0119721
+PUB =0

+PKETA =-5976521E-3 )

*

LEVEL =49

TNOM =27 TOX =4.5E-9
NCH =4.1589E17 VTHO =-0.4010221
K2 =-1.69473E-3 K3  =0.0936873
W0 =1E-6 NLX =2.573641E-8
DVTIW =0 DVT2W =0
DVT1 =0.8352844 DVT2 =-0.3
UA =1.763005E-9 UB =3.215839E-21
VSAT =1.104501E5 A0 =1.0092123
BO  =1.354086E-6 Bl =3E-6
Al  =3.642375E-3 A2 =0.8785834
PRWG =-6.528582E-3 PRWB =-0.5
WINT =0 LINT =3.141503E-8
DWB =-9.2045E-9 VOFF =-0.1395783
CIT =0 CDSC =2.4E-4
CDSCB =0 ETAO =6.431157E-4

DSUB =2.589467E-3 PCLM =0.0707771
PDIBLC2 = 0.010887 PDIBLCB =-1E-3
PSCBE1 = 1.648948E9 PSCBE2 =5E-10

DELTA =0.01 RSH =6.7
PRT =0 UTE =-15
KTIL =0 KT2 =0.022
UBl =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11
WL =0 WLN =1
WWN =1 WWL =0
LIN =1 LW =0
LWL =0 CAPMOD =2
CGDO =4.76E-10 CGSO =4.76E-10
Cl]  =1.183119E-3 PB  =0.9056616
CISW =1.400708E-10 PBSW =0.8
CISWG =4.22E-10 PBSWG =0.8
CF =0 PVTHO =9.534745E-4
PK2 =3.655377E-4 WKETA =0.0362041
PUO =1.70953 PUA =1.302935E-10
PVSAT =50 PETAO0 =1E-4
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