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OZET

DOKTORA TEZi

FinFET KULLANARAK ANAHTARLAMALI KAPASITE DEVRE TASARIMI VE
UYGULAMALAR

MORTEZA BABAEIAN FAR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Doktora Program

Damisman: Prof. Dr. Firat KACAR
Modern teknoloji egilimleri g6z 6niine alindiginda, yari iletken entegre devre retim streglerine
uygun ve ¢ok yonlii yapilarin 6nemi giderek artmaktadir. Bu tez, bu talebi karsilamak amaciyla
gelistirilen en 6nemli yapilardan biri olan anahtarlamali kapasite devrelerini ve bunlarin ¢esitli
uygulamalarin1 incelemektedir. Calismanin ilk boliimiinde, FinFET anahtarlarinin fiziksel
yapisi, karakteristik egrileri ve anahtar olarak kullanilma nedenleri detayli bir sekilde ele

alinmistir. Ayrica, anahtarlamali kapasite devrelerinde tercih edilme sebepleri de tartisilmstir.

FinFET, gate kanalin iki, ii¢ veya dort tarafina yerlestirildigi ya da kanalin etrafina sarildig1 bir
alt tabaka tizerine inga edilmis bir MOSFET'tir (metal-oksit-yari iletken alan etkili transistor).
Bu yapi, akim kontroliinii saglayan bir gecit ile ¢evrilidir. FInNFET yapilarinin 6ne ¢ikan
ozellikleri; hizli olmasi, ¢ok kiiciik boyutlarda iiretilebilmesi ve diisiik glic seviyelerine
ulasabilmesidir. ilk béliimde ayrica, anahtarlamali kapasitelerin temel prensipleri ve isleyisi
hakkinda da bilgi verilmistir. Bu devrelerin modern elektronik sistemlerdeki 6nemi ve
uygulama alanlar1 tartistlmistir. Tezin sonraki boliimiinde, MOSFET ve FinFET kullanilarak
ti¢ farkli entegratér modelinin nasil uygulandigi incelenmistir. Bu boliimde ayrica, FinFET'in
MOSFET'e gore sagladigi avantajlar ve bu avantajlarin neden tercih edilmesi gerektigi

detaylandirilmigtir. Bir sonraki boliimde, DDSB biasli 6nerilen bir CFC sunulmustur. Bu CFC

XV



Op-Amp, benzer yapilarla karsilastirildiginda sagladig: avantajlarla birlikte ele alinmistir. Son

olarak, 6nerilen CFC Op-Amp kullanilarak tasarlanan bir entegratér modeli sunulmustur.

Bu tezde gergeklestirilen simiilasyonlar, LTspice simiilasyon araclari kullanilarak yapilmis
olup, simiilasyonlarda kullanilan FinFET modelleri 32 nm PTM modelleridir. Calismanin
sonuglari, modern yart iletken cihazlarda performans ve verimliligin artirilmasina yonelik

onemli katkilar sunmaktadir.
Aralik 2024 , 121 sayfa.

Anahtar kelimeler: FinFET, Entegratdr, Anahtarmal: Kapasite,Op-Amp, CFC , DDSB

XVi



ABSTRACT

Ph.D. THESIS
SWITCHED CAPACITOR CIRCUIT DESIGN AND APPLICATIONS USING FIinFET
Morteza BABAEIAN FAR

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Electrical and Electronics Engineering, PhD Program

Supervisor: Prof. Dr. Firat KACAR
Given modern technology trends, the importance of structures suitable for semiconductor
integrated circuit manufacturing processes and versatile designs is increasing. This thesis
examines one of the most significant structures developed to meet this demand: switched
capacitor circuits and their various applications. In the first part of the study, the physical
structure of FINFET switches, their characteristic curves, and the reasons for using them as
switches are discussed in detail. Additionally, the reasons for preferring them in switched
capacitor circuits are also examined. FinFET is a multi-gate device built on a substrate where
the gate is placed on two, three, or four sides of the channel or wrapped around the channel.
This structure is surrounded by a gate that controls the current. The prominent features of
FInFET structures are their speed, the ability to be produced in very small sizes, and their low
power consumption. The first section also provides information on the basic principles and
operation of switched capacitors. The importance and application areas of these circuits in
modern electronic systems are discussed. In the second part of the thesis, the implementation
of three different integrator models using MOSFET and FinFET is examined. This section also
details the advantages of FInFET over MOSFET and why these advantages make FinFETs
preferable. In the next section, a proposed CFC Op-Amp with DDSB biasing is presented. This

Op-Amp is discussed in terms of the advantages it offers compared to similar structures. Finally,
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an integrator model designed using the proposed Op-Amp is presented.The simulations in this
thesis were performed using LTspice simulation tools, and the FINFET models used in the
simulations are 32 nm PTM models. The results of the study provide significant contributions

to improving the performance and efficiency of modern semiconductor devices.
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1. GIRIS

FinFET (Fin Alan Etkili Transistor), MOS (Metal-Oksit Yar: Iletken) teknolojisine
dayali bir cihaz olup, gate terminali, bir taban tizerinde dikey olarak duran ince bir yari iletken
fin yapisinin iki yanina yerlestirilmistir. Bu yenilik¢i yapi, yiiksek performans ve diisiik giic
tiikketimi avantajlar1 sunar. FInFET lerin gelistirilmesi, 6zellikle 1999 yilinda UC Berkeley'deki
aragtirmacilar tarafindan 6nemli bir ivme kazanmistir ve bu teknoloji, glinlimiizde nanodlgekli
CMOS devrelerde yaygin olarak kullamlmaktadir [1, 2]. Uretim teknolojisi, 1990'larin
sonlarinda Kaliforniya Universitesi Berkeley'de Chenming Hu ve dig, tarafindan gelistirilmistir
[3]. FinFET'teki "Fin" terimi, bir alan etkili transistor (FET) cihazinin kanalini olusturan ultra
ince yari iletken bodyi tanimlar. FinFET cihaz mimarisinde, gate terminali ultra ince body
fininin iki, ii¢, dort ya da tiim taraflarina yerlestirilebilir ve bu sayede cihaz performansi
iyilestirilebilir. Bu cihazlar, silikon veya Silikon Uzeri Yalitkan (SOI) tabanlar Gzerinde
uretilebilir [4, 5]. FinFET'ler, ana akim MOSFET'lere kiyasla daha hizli anahtarlama hiz1 ve
daha yiiksek akim siirligii gibi istiin performans sunar [4, 6]. Intel, FINFET teknolojisinin
avantajlari1 géz oniinde bulundurarak 2011 yilinda 22 nm diigiimiinde {i¢ gateli (tri-gate)
FinFET teknolojisini seri tretime geciren ilk sirket olmustur [7]. FInFET transistorleri,
geleneksel diizlemsel MOSFET'lere (Metal-Oksit Yar1 Iletken Alan Etkili Transistor) gore
onemli avantajlar sunar. Geleneksel MOSFET'lerde, akim kontrolii tek bir gate tarafindan
saglanirken, FinFET'lerde bu kontrol, bir "Fin" seklinde yapilandirilmis kanal etrafindaki ¢oklu
gateler tarafindan gerceklestirilir. Bu ¢ok gateli yapi, daha iyi elektrostatik kontrol ve azaltilmig
sizint1 akimlari saglar [8]. Sonug olarak, FinFET transistorleri, daha yiiksek anahtarlama hizlar
ve daha diisiik enerji tiikketimi ile iistiin performans sunar [9]. Bu 6zellikler, 6zellikle modern
yuksek performansh islemciler ve diisiik gii¢ tiiketen tasinabilir cihazlar i¢in kritik 6neme
sahiptir [4]. Kiigiilen cihaz boyutlarinin getirdigi zorluklar, sadece fiziksel alan kisitlamalart ile
siurli degildir. Ayni zamanda, termal yonetim ve gii¢ tiiketimi gibi faktdrler de 6nemli hale
gelmistir [9]. FinFET transistorleri, daha diisiik ¢calisma voltajlari ile etkin ¢alisabilir ve bu da
enerji tilketimini ve 1s1 liretimini azaltir [8]. Bu, modern veri merkezlerinden mobil cihazlara
kadar genis bir yelpazede enerji verimliligini artirarak, cihazlarin performansini ve kullanim
omriinil iyilestirir [4]. FInFET transistorlerinin tasariminda, cihazin yiizey alanini artiran ve

gate’in kanal Gzerindeki kontroluni glglendiren "Fin" yapisinin boyutlari ve yerlesimi biiyiik



Onem tagir. Bu tasarim, gate kontroliinii iyilestirir ve kisa kanal etkilerini minimize eder [8].
Ayrica, bu yapi, daha yiiksek frekanslarda ¢alisma kapasitesine sahip olup, dijital ve analog
sinyal isleme uygulamalarinda yiliksek hiz ve dogruluk saglar. Entegre devre (IC) tasarim
endiistrisinde, FinFET transistorleri, daha diisiik gii¢ tiiketimi, daha yiiksek hiz ve artan
Olgeklenebilirlik gibi avantajlari sayesinde biiyiik ilgi gormektedir [9]. Bu transistorler, modern
yart iletken cihazlarin performans ve verimlilik gereksinimlerini karsilayarak,
mikroislemcilerden hafiza birimlerine, sinyal isleme devrelerinden gili¢ yonetimi modiillerine
kadar genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir [4]. Daha karmasik gérevleri daha hizli ve
daha az enerjiyle gerceklestirme kabiliyetine ragmen, bilim insanlar1 ve miihendislerin siirekli
yenilik yapma ihtiyaci devam etmektedir [10]. Bu gereklilik, teknolojik ilerlemelerin hizli
temposu tarafindan yonlendirilmektedir ve yeni teknolojilerin yaratilmasini zorunlu
kilmaktadir [4]. Bu motivasyonla kesfedilen ¢oziimler arasinda, bu tezde ele alinan
anahtarlamali kapasite devreleri 6ne ¢ikmaktadir. Anahtarlamali kapasite teknolojisi, zamanla
geliserek modern entegre devre tasariminda onemli bir yer edinmistir [9]. James Clerk
Maxwell, 19. yiizyilin en 6nemli fizik¢ilerinden biri olarak, elektromanyetik teori ve modern
telekomiinikasyon sistemlerinin temellerini atmistir [11]. Maxwell'in ¢alismalarindan ilham
almarak, 1970'lerde bu konuda ilk teorik arastirmalar yapilmis ve o zamandan bu yana
anahtarlamali kapasite teknolojisi lizerinde yogun bir arastirma ve gelistirme siireci
yuriitilmiistiir [4]. Anahtarlamali kapasite yapisi, geleneksel entegre devrelerde kullanilan
biiyiik ve hata orani yiiksek direng ve kapasitorlerin yerini alarak devre tasariminda énemli
avantajlar sunar. Bu yapilar, tamamen transistorlerden olugan, kompakt ve programlanabilir bir
mimari ile karakterize edilir [8]. Kompakt yapi, devre tasariminda yerden tasarruf saglar ve
daha az malzeme kullanimi ile lretim maliyetlerini diisiiriir. Ayrica, programlanabilirlik
ozelligi, farkli uygulamalara uyarlanabilirligi artirarak ¢ok yonli kullanim imkani sunar [12].
Anahtarlamali kapasite devrelerinin ¢agdas liretim ve tasarim prosediirlerine uygun hale
gelmesinin birka¢ dnemli nedeni vardir. Ilk olarak, bu devreler diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek
verimlilik ile dikkat ceker. Modern elektronik cihazlar, pil 6émriniu uzatmak ve enerji
verimliligini artirmak i¢in diisiik gii¢ tiiketen bilesenlere ihtiya¢ duyar [13]. Anahtarlamali
kapasite devreleri, bu gereksinimleri karsilayarak, taginabilir elektronik cihazlardan biiyiik
olekli veri merkezlerine kadar genis bir yelpazede kullanilabilir [14]. lkinci olarak,
anahtarlamali kapasite yapilar1 yiiksek frekansta ¢alisma yetenegine sahiptir, bu da hizli veri
isleme ve iletisim uygulamalari igin idealdir [15]. Bu 0zellik, 6zellikle telekominikasyon ve

bilgi islem alanlarinda 6nemli bir avantaj saglar. Yiiksek frekans kapasitesi, sinyal biitiinliigiinii



korurken veri hizlarint artirir ve kullanict deneyimini iyilestirir [16]. Ayrica, anahtarlamali
kapasite teknolojisinin giivenilirligi ve dayanikliligi, endiistriyel ve askeri uygulamalar i¢in
kritik bir faktordir [9]. Bu devreler, zorlu ¢alisma kosullarinda bile stabil performans
sergileyebilir ve bu da onlar giivenilir ve uzun omiirlii ¢6zlimler arayan sektorler icin cazip
kilar [17]. Bu nedenlerden dolayi, anahtarlamali kapasite devreleri, yari iletken endiistrisinde
onemli bir teknoloji olarak konumlanmistir. Gelecekte, bu devrelerin daha da gelismesi ve yeni
uygulama alanlarinin kesfedilmesi beklenmektedir. Bu tezde ele alinan ¢alismalar,
anahtarlamali kapasite teknolojisinin mevcut potansiyelini ortaya koyarak, entegre devre
tasarimlari i¢in bir yol haritast sunmaktadir. Bu baglamda, oncelikle FinFET'lerin yapisi ve
performansi incelenmis, daha sonra anahtarlamali kapasite devrelerinde anahtar olarak
kullanilmalar1 sunulmustur. MOSFET anahtar1 ve FinFET anahtar1 karsilagtirilarak FinFET
kullaniminin 6nceki modellere gore istiinliigliniin nedenleri arastirllmis ve sonuglar
simiilasyonlarla desteklenmistir. Daha sonra gelistirilen anahtarlamali kapasite yapisina sahip

Op-Amp daha detayl olarak incelenmistir.

Bu tezde, 1 V (20,5 V) besleme voltajiyla galisacak ve 246 pW gii¢ tiiketimiyle
operasyonel performans elde edecek sekilde tasarlanmis CFC Op-Amp'nin gelistirilmesi
anlatilmaktadir. Tasarimlarda, daha diisiik gii¢ tiiketimi, daha ytliksek yogunluk, iyilestirilmis
Ol¢eklendirme, gelismis giivenilirlik ve yari iletken teknolojisinde gelecekteki geligsmelerle
uyumluluk dahil olmak {izere avantajlarindan yararlanmak amaciyla PTM 32nm FinFET
teknolojisi secilmistir. FINFET teknolojisine uygun olarak self-cascode yapisi kullanilarak hem
¢ikis direncinin artirilmasi hem de daha diisiik gerilimlerde tasarim yapilabilmesi saglanmustir.
Bu ozellik sayesinde parametrik esneklik elde edilmistir. Ayrica, DDSB devresinin [18]'e
entegre edilmesi, giiriiltli ve siire¢ degisiklikleri gibi istenmeyen olaylarin azaltilmasina
yardimei olur ve sonug olarak genel performansi ve kararliligi artirir. Onerilen devrenin cesitli
kosullar altindaki kararlilig1 ve performansi, SC entegrator uygulamasi kullanilarak test edilmis
ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Bu durum, diger bir¢ok arastirma projesinde bu teze
atif yapilma olasiligin1 artirmakta ve bu aragtirmanin literatiire katki saglayabilecegi

diistiniilmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. NANOTEKNOLOJININ GENEL GORUNUMU VE GELECEK ETKIiLERI

Nanobilim ve nanoteknoloji kavramlari, Richard Feynman'in California Institute of
Technology'deki (CalTech) konusmasindan ¢ok daha once sekillenmis ve gelismistir.
Feynman, bu kavramlari tanimlarken, bilim insanlariin malzemeleri atomik ve molekiiler
dizeyde manipiile edebilecegi bir gelecegi hayal etmistir. Feynman'in bu vizyonu,
nanoteknolojinin temel ilkelerinin atilmasinda 6nemli bir doniim noktas1 olmustur [19]. Bu
kavram, ultra-hassas islem siireglerini daha derinlemesine kesfetme arayisinda olan Profesor
Norio Taniguchi tarafindan "nanoteknoloji" olarak adlandirilmigtir [20]. 1981'de taramali
tiinelleme mikroskobunun (STM) ortaya ¢ikisi, nanobilimin molekiiler diizeyde bireysel

atomlara uygulanabilirligini gozler 6niine sermistir [21].

Nanoteknoloji, bu nedenle, atomik maddelerin molekiler ve super-molekiler dizeyde
manipiile edilmesi olarak tanimlanmaktadir [22]. Molekiler nanoteknoloji, makro 6lgekli
urtnler Uretmek icin maddeyi atomik veya molekiler diizeyde manipile etmeyi icerir. Bu
kavram, K. Eric Drexler'in nanoteknolojiyi "maddenin yapisinin tam ve ucuz kontrolii" olarak
tanimladig1 vizyonuyla uyumludur [23]. Alan, molekiiler 6l¢gekte miihendislik yapmay1 amaglar
ve bunu, nesneleri atom atom inga etmek i¢in nanoskopik makineler veya "toplayicilar"
kullanarak gergeklestirir. Ulusal Nanoteknoloji Enstitlisu'niin (National Nanotechnology
Initiative) tanimina gore, nanoteknoloji, yaklasik 1-100 nm boyutlarinda maddenin anlagilmasi
ve kontroliidiir, bu 6lgekte benzersiz fenomenler yeni uygulamalara olanak tanir [24]. Bu tanim,
geleneksel teknolojik bakis acisinin disina ¢ikarak, oncelikle belirli bir boyut esiginin altindaki
maddelerin benzersiz 6zellikleriyle ilgilenen daha arastirma odakli bir kategoriye
yonelmektedir. Bu minyatiirlestirmeyi "nanoteknolojiler" ve "nano-0lgek teknolojileri™ olarak
cogul hale getirmek yaygin bir uygulamadir. Bu, hedef degisken olarak boyutu belirleyen genis

bir arastirma uygulama yelpazesini ifade etmektedir [25].

Bircok ulke, potansiyel askeri ve endustriyel uygulamalar nedeniyle nanoteknoloji ile

ilgili aragtirmalara daha fazla yatirnm yapmustir. Amerika Birlesik Devletleri'nin Ulusal



Nanoteknoloji Inisiyatifi araciligiyla yaptigi yatirrmin yaklagik 3.7 milyar dolar oldugunu,
Avrupa Birligi ve Japonya'nin sirastyla 1.2 milyar dolar ve 750 milyon dolar yatirim yaptigin

bildirmistir [26] (Sekil 2.1'de sunulmustur).

2000

2010-2020

Sekil 2.1: Nanoteknolojinin tarihsel zaman ¢izelgesi.

Bu nedenle, bu kavram boyutla tanimlanmakta ve enerji depolama uygulamalari, mikro imalat
ve molekiiler miithendislik gibi farkli bilim alanlarinda uygulanmaktadir. Nanoteknoloji
aragtirmalarinin ¢ogu, gelencksel cihazlarin genisletilmesinden, molekiiler kendi kendine
montaj esasina dayanan yeni bir yaklagima kadar uzanmaktadir [27]. Sekil 2.2'de gosterildigi
gibi Nanoteknolojinin gelecegi, bir¢ok arastirmaci tarafindan, nano-tip, nanoelektronik,
biyomalzemeler ve enerji liretimi gibi ¢esitli uygulamalarda faydali olabilecek tamamen yeni
malzemeler ve cihazlarin gelistirilmesine Onciiliik edecegi Ongoriisiiyle dnemli bir tartigma

konusu olmustur [28].



Sekil 2.2: Nanoteknolojinin uygulamalari.

Bununla birlikte, nanomalzemelerin ¢evre tizerindeki tehlikeleri ve etkileri hakkinda endigeler
bulunmaktadir. Bu minyatiir malzemelerin potansiyel tehlikeleri, hatta kiyamet senaryolarina

yol acabilecegi spekiilasyonlari, bunlarin gergekten degerli olup olmadigini sorgulatmaktadir.

2.2. ALAN ETKILI TRANSISTOR (FET)

Julius Edgar Lilienfeld ve Oskar Heil, alan etkili transistoriin (FET) erken dénem
onculeri olarak kabul edilmektedir, ancak verilen tarihlerde kuguk bir diizeltme yapmak gerekir
[29]. Ancak, JFET (Birlesim Yiizeyli Alan Etkili Transistor)'lerin yari iletken cihazlari,
transistor etkilerinin gozlemlenmesinden sonra, 1947 yilinda Bell Labs'ta William Shockley'in
ekibi tarafindan, patentten yaklasik iki on y1l sonra gelistirildi [30, 31]. JFET lerin ilki, 1950
yilinda Jun-ichi Nishizawa ve dig, tarafindan icat edilen SIT'tir. SIT, kisa kanal uzunlugu ile
karakterize edilir [32]. JFET'ten daha gelismis olan MOSFET, Dawon Kahng ve dig, tarafindan
icat edilerek dijital elektronigin gelisiminde énemli bir rol oynamistir [33]. Akim, genellikle
cogunluk tasiyicilar1 veya azinlik tasiyicilari tarafindan taginir. Burada akimin akisi genellikle
cogunluk tasiyicilariyla gergeklesir [34]. Bu cihaz, elektronlarin veya deliklerin kaynaktan
drenaja aktig1 aktif bir kanaldan olusur ve iki terminal iletken, ohmik kontaklar aracilifiyla yar1
iletkene baglanir [35]. Aktif kanallarin bu tasiyicilari iletebilme yetenegi, gate ve kaynak

terminalleri arasindaki uygulanan potansiyele baglidir [36].

FET'lerde ¢ tiir terminal bulunmaktadir: source, drain ve gate. Tasiyicilar (elektronlar
ve delikler) kaynaktan aktif kanallara girer ve ls ile gosterilir, tasiyicilar kanali drenaj yoluyla

terk eder ve Ip ile gosterilir. Gate terminali, kanal iletkenligini modiile eder ve 'G' ile gosterilir.



Gate (G) uygulanan voltaj, Ip'yi kontrol eder [37]. FET'lerin mod artirimi1 durumunda, drain ve
source bdlgelerinin dopingi, tilkenme (depletion) FET moduna gore farklilik gosterir.
Geleneksel FET'lerde, drain ve source bolgeleri genellikle aktif kanalla ayni tiirde doplandirilir.
Ancak, tiikenme modunda c¢alisan FET'lerde, bu durum degisebilir [38]. Gate ve aktif kanal
arasindaki yalitim tiirii de alan etkili transistorleri kategorize etmek igin kullanilir [39]. Sekil

2.3, farkli alan etkilerini gostermektedir.

Gate

Source Drain

W A— Chisune

p-type silicon substrate

l—o Body

Sekil 2.3: N-tipi MOSFET'in kesit gorinimu [40].
2.2.1. Alan Etkili Transistor Turleri

Ters polarize p-n baglantisi, gate'i (G) ana kanaldan ayirmak i¢in kullanilir. MOSFET'te
ana kanal ile gate (G) arasinda bir yalitkan (genellikle SiO2) bulunur. Ancak metal-nitrir oksit
yari iletken (MNOS) transistoriinde, yalitkan olarak nitriir-oksit tabakasi kullanilir [41]. Cift
gate'li MOSFET ise iki yalitkan gate'den olusur. Tiikenme modlu FET, sensor ve bellek

diigiimlerini eszamanli olarak yiikseltir ve bu nedenle bir foton sensorii olarak islev goriir [42].

Metal-yar1 iletken alan etkili (MESFET) transistorii olusturmak i¢in JFET'in p-n
baglantisinin yerini bir Schottky bariyeri alir. Bu, genellikle galyum arsenit ve III-V tipi yar
iletken cihazlarda uygulanir [43]. Grafen nanoribbon alan etkili transistorler (GNR-FETler),
nanoelektronik uygulamalar i¢cin umut verici adaylar olarak ortaya ¢ikmistir. Dikey yarikhi
FET'ler, kaynag1 ve drenaj1 karsit kdselerde baglayan kare sekilli dar bir yarik ile karakterizedir.
Akim, bu kosedeki yarik boyunca gate'ler tarafindan kontrol edilir. Grafen bazli FET'ler,
biyosensorler ve kimyasal sensdrler olarak yaygin bir sekilde kullanilan hassas transistorlerdir.

Bu grafen bazli transistorlerin daha yiiksek duyarliligi ve fiziksel 6zellikleri, iki boyutlu



yapilarindan kaynaklanmakta olup, bu da algilama uygulamalarinda "yanls pozitif"

durumlarinin azaltilmasina yardimci olur [44].

2.2.2. Metal-Oksit Yan fletken Alan Etkili Transistor (MOSFET)

Tamamlayic1 metal-oksit yar1 iletkenlerin (CMOS) ortaya ¢ikisi, elektronik
endistrisinin hizli bliylimesini saglamistir. Ancak 1990'dan bu yana, cihaz boyutlarin
kiigtilmesini stirdiirmek i¢in geleneksel y1igin CMOS yapisinin yerine ¢esitli cihaz topolojileri
arastirilmaktadir. Elektrik miihendisleri, teknoloji diiglimii 6l¢eklendikce cihaz dlgeklendirme
ile ilgili bir¢ok sorunla karsilastigindan, yeni cihaz yapilari icat etmek i¢in yogun arastirmalar
yiritmektedir [45]. Ornegin, teknoloji diigiimii 180 nm'ye yaklasmadan 6nce sizint1 giicii
tiiketimi biiylik bir sorun olarak taninmamisti. Ancak, 90 nm veya 65 nm teknoloji diigtimleri
i¢in, bilylik transistor yogunlugu nedeniyle esik alt1 akiminin etkisi 6nemli hale gelmistir [17].
Bir transistoriin esik alti akimi ¢ok kii¢lik olmasina ragmen, islem teknolojisi diigiimii 45 nm'ye
ulastiginda, gate sizintis1 da gii¢ tilketimini kontrol etme agisindan biiyiik bir sorun haline

gelmistir [46].

Bu nedenle, transistor boyutlarini kiicliltmeye devam etmek icin yalnizca FinFET
Onerilmemis, ayn1 zamanda ultra ince body silikon-on-izolatér (UTB SOI) ad1 verilen baska bir
cihaz yapisi da Profesor Chamming Hu ve dig, tarafindan sunulmustur [47]. UTB SOI
MOSFET'in yapis1 Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Klasik MOSFET
“ Planar Cift IGate) MOSFET

~

Ultra Ince Govdeli
Silikon-On-
Izolator (UTB SOI)

Tri-Gate FinFET y

Dikey MOSFET
Her-Yonden-Gate

Nanotel FET (NW FET) Yatay MOSFET

Sekil 2.4: FET mimarisi evrimi [48].



UTB SOI (Ultra- ince Body Silikon-Yalitkan) yapisinda, neredeyse kendi kendine doplanmis
body, dopant sayisi dalgalanma etkisinden kaginir ve bu da transistér boyutlarinin daha kolay
Ol¢eklenmesine yardimci olur. Ayrica, bu tiir bir yapi, punch-through etkisini ortadan
kaldirabilir. Bununla birlikte, Berkeley Model Grubu (BSIM), Profesér Chamming Hu ve dig,
liderliginde, UTB SOI MOSFET yerine FinFET yapisina odaklanmigtir. Clinkii FinFET yapist,
UTB SOI MOSFET'e gore daha iyi bir performans perspektifi sunmaktadir. Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi, FInFET yapis1 performansi 6nemli 6lglide artirmaktadir [48].

‘ Double gate ‘ ‘ Fin FET \

Bulk-Si

Planar UTB planar

Gate

Tri-gate

Sekil 2.5: Planar MOSFET'ten GAA FET'e iyilestirmeler [49].

2.2.3. Kisa Kanal Etkileri

Transistorlerin boyutlar1 kiigiildiikkge, kanalin uzunlugu, source ve drain tiikkenme
bolgesinin genisligi ile ayni biiylikliikte olur. source ve kanal arasindaki yakinlik, gate
kontroliinii azaltir ve istenmeyen "Kisa Kanal Etkileri" (SCE) olarak adlandirilan fenomenleri
ortaya ¢ikarir. Bu etkilerden biri, drain biasinin drain akimini modiile edebildigi Drain Kaynakli

Bariyer Azalmasi (DIBL)'dir [50].

Bir¢ok teknolojik zorluga ragmen, planar MOSFET, gate uzunlugu 30 nm'nin altina
indirildiginde zayif esik alt1 salimimi (>80 mV/dec) ve ¢ok daha yuksek kapali (OFF) akimi1
(>100 nA/um) sergiler [17]. Bu nedenle, planar yigin MOSFET'lerin daha fazla

Olceklendirilmesi giderek zorlasmaktadir. Kisa kanal etkilerini en aza indirmenin bir yolu, gate
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elektrostatiklerini iyilestirmektir. Bu, gate sayisin1 artirarak ve body kalinligini azaltarak

basarilabilir [51].

MOSFET transistorlerinde gate ucuna transistori iletime sokacak buyuklikte bir
gerilim uygulandiginda, tasiyici ylikler kanal iginde gate tarafindan olusturulan elektrik alaninin
etkisiyle, source ucundan dren¢ ucuna dogru akmaya baslar. Bu hareketin tersi yonde akim
olusur. Bir MOSFET yapisinda iletimin hizlanmasinin en temel yolu, tastyici yiiklerin daha kisa
bir yol lizerinden akmasidir. Burada bahsedilen yol, source ve dren¢ arasinda gate tarafindan
kontrol edilen kanaldir. Kanal boyu kisaltildiginda ortaya ¢ikan gesitli etkiler, "kisa kanal
etkileri" olarak adlandirilir. Bu etkiler, transistor tasarimi i¢in kritik baz1 parametreleri etkiler

ve genellikle , DIBL ve zayif esik alt1 salinimi gibi olumsuz sonuglara neden olur [52].

2.2.3.1. Drain Kaynakli Bariyer Azalmas: (Drain-Induced Barrier Lowering (DIBL))

Normal sartlar altinda (V=0 V ve V;s=0 V iken), source ile drain arasinda elektron
akisini durduran bir potansiyel bariyer bulunur. Sekil 2.6. A’da gosterildigi gibi, gate gerilimi
bu bariyeri elektronlarin akabilecegi seviyeye indirger. Ideal olarak, bu bariyeri etkileyen tek
gerilimin gate gerilimi olmasi1 gerekir. Ancak, Sekil 2.6. B’de goriildiigi iizere, kanal boyu
kisaldiginda, drain ucundaki gerilim artis1 ile bu ug etrafindaki tikenim bolgesi genisler ve belli
bir seviyenin iizerinde bariyeri kiiciiltmeye baglar. Bu etki, transistoriin kontrolsiiz bir sekilde
akim iletmesine neden olur ve bu fenomen Drain Kaynakli Bariyer Azalmasi (DIBL) olarak

adlandirilmistir.

Bu etki, kisa kanalli MOSFET'lerde daha yaygindir ve 6zellikle diisiik gii¢ tiikketimi
gerektiren uygulamalarda istenmeyen sonuglara yol acar. Drain kaynakli bariyer distisii, off
(kapal1) durumda olan transistorlerde istenmeyen bir akima neden olabilir. DIBL, 6zellikle

kanal boyutlar kiigiildiikge elektrostatik kontroliin zayiflamasindan kaynaklanir.
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Sekil 2.6: A. DIBL etkisi B. MOSFET kanal1 ve Tlkenim Bolgesi.

xj2 tox tiny 21
DIBLz(1+ LJ_Z)TT (2.1)

2.2.3.2. Punch-through

Punch-through, MOSFET'lerde ciddi bir bariyer distiriicti durumdur. Bu olay, drain
kutuplama gerilimi arttiginda drain etrafindaki tikenim bolgesi genisleyerek, source'u
cevreleyen tikenim bolgesiyle birlestiginde meydana gelir. Bu duruma Punch-through denir.
Drain gerilimi hizli bir sekilde arttiginda, gate kanal Uzerindeki kontroliini kaybeder ve

transistor kapanamaz.

Kanal boyu kisaldiginda, drain normalde gate tarafindan kontrol edilen tlikenim
bolgesine daha yakin hale gelir. Drain gerilimi yiikseldiginde, source ve drain arasinda bir
tlikenim bolgesi olusur, bu da punch-through etkisine neden olur. Bu durumda, drain, kanal
kontrolini ele gegirir ve bariyeri diisiirerek transistoriin agilmasina neden olur. Elektronlar
source ve drain arasinda, gate kontrolii disinda, serbest¢ce akmaya baslar. Bu da sizma akimi

olusturur.

Punch-through etkisiyle drain, esik gerilimini azaltir ve bu da sizma akimini artirir.
Punch-through'dan miimkiin oldugunca kagmilmalidir, ¢iinkii bu etki transistoriin
performansini diisiiriir ve enerji verimliligini olumsuz etkiler [51, 52]. Punch-through, 6zellikle

FinFET ve GAA gibi gelismis yapilarla minimize edilebilir.
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Sekil 2.7: Kisa kanal uzunlugunda kaynak ve drenaj arasindaki kagak akim [53].

Source

2.2.3.3. Yiizey Sagilmast (Surface Scattering)

Yiik tastyicilarinin hizi, tasiyict mobilitesi ile kanal boyunca etkili olan elektriksel
alanin carpimina esittir. Tastyicilar kanal boyunca ilerlerken, gate voltajinin olusturdugu
elektrik alan1 onlart yiizeye dogru ¢eker. Bu tastyicilar, yiizeye ¢arparak ve sigrayarak ilerler ve
bu stirecte bir zigzag yol izlerler. Bu durum, tastyicilarin yiizeydeki hareketliligini, bulk (hacim)
mobilitesine kiyasla etkin bir sekilde azaltir. Bu, transistoriin akim-gerilim karakteristigini
dogrudan etkileyen bir faktordiir [52]. Kanalin uzunlugu kisaldik¢a, V¢ tarafindan yaratilan
yanal elektrik alan1 daha da gii¢lenir ve tastyicilarin hareketliligini etkileyen bir diger faktor
haline gelir. Bu durumu telafi etmek icin, gate voltaji tarafindan olusturulan dikey elektrik
alaninin da orantili olarak artirilmasi gerekir. Oksit kalinliginin azaltilmasi, dikey elektrik
alaninin artirllmasi igin bir ¢dziim sunar [51]. Ancak, bu yaklagimin bir yan etkisi, ylizeyde
daha fazla sa¢ilmaya yol agmasidir. Bu da, uzun kanal teknolojisine kiyasla etkin mobilitenin

azalmasina neden olur.

Sekil 2.8: Kisa kanal MOSFET lerde yiizey sagilmasi ve tasiyici mobilitesine etkisi.
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2.2.3.4. Taswyict Hiz Doygunlugu (Carriers Velocity Saturation and Mobility Degradation)

Elektronlar veya delikler gibi yiik tastyicilarinin hizi, onlar1 tahrik eden elektrik alan ile
orantilidir. Ancak, bu yalnizca diisiik elektrik alanlarinda gecerlidir. Elektrik alan gii¢lendikge,
yiik tastyicilariin hizt doyum egilimine girer. Bu, tasiyicilarin belirli bir kritik elektrik alani
Uzerinde hizlarini artirmak yerine sabitleme egiliminde olduklar1 anlamina gelir, bu duruma hiz
doygunlugu denir [52]. Hiz doygunlugu, 6zellikle kisa kanal MOSFET'lerde sik¢a gbzlemlenir.
Kisa kanalli MOSFET'lerde kanal uzunlugu azaldikga, gate'in kanal iizerindeki dikey elektrik
alani artar ve bu da tasiyicilarin hizinin hizla doygunluga ulagsmasina neden olur [51]. Bu
durum, transistoriin performansini etkileyerek daha fazla akim tasima kapasitesini sinirlar.
Ayrica, Vpg gerilimi arttikga, daha yiiksek yanal elektrik alanlar1 da olusur, bu da hiz
doygunluguna katkida bulunur [54]. Bu nedenle, kisa kanal etkileri hiz doygunlugu ve akim
tasima kapasitesinde simirlamalara neden olur. Ozellikle yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda, bu etkiyi en aza indirmek i¢in gelismis yapt ve malzemeler kullanilmasi
gerekmektedir, ornegin FINFET ve Gate-All-Around (GAA) teknolojileri bu sorunlari
hafifletmeye yardimei olabilir [4].

Kritik hiz, yiik tastyicilarm iginden gectigi malzeme ile tanimlanir. Ozellikle difiizyonlarda,
doping konsantrasyonlari ile tanimlanir. Birinci mertebeden bir yaklagim olarak, tasiyict hiz
sOyle tanimlanir:

_ _ME
T 1+ E/E.

vy (2.2)
Burada; u tastyict mobilitesi (m?/V.s), E Kanal boyunca etkili elektrik alan (V /m), E, tastyic
hizin1 saturasyona gotiiren kritik elektrik alan (V /m) olarak ifade edilir. E > E, Oldugunda
tastyict hiz1 doyuma ulasir ve vy = uE, = vy, esitligi elde edilir, E < E, igin ise vy = uE
olarak yazilabilir [51, 52].

Tasiyict hiz1 doyuma ulastiginda hiz sabitlenir. Bu durum transistoriin -V
karakteristigini etkiler. Uzun kanalli MOSFET ’lerde kanal {izerindeki dikey elektrik alan daha
diisiik oldugu i¢in tasiyici hizinin doyuma ulagmasi V, geriliminin artirilmasi ile saglanir.
Dolayisi ile drain akimi1 doyuma ulagir. Kanal kisaldikga tastyict hizlarinin doyuma ulagmasi
dolayisi ile drain akiminin doyuma ulagmasi daha diisiik V, geriliminde goriilmeye baglar. Bu
da kisa kanal transistorlerde drain-source arasi saturasyon geriliminin Vg — Vg geriliminden

daha diisiik oldugu anlamina gelir [52].
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Drain akimi (Ipg, ) uzun ve kisa kanal transistorleri i¢in agagidaki gibi ifade edilir:

VZ
I _ Ipslong _ .uCoxW((VGS — Vry)Vps — DS/Z
DSshore ™ 1 4 EJE. — L(1+ E/E,) (2.3)

Saturasyon drain-source gerilimi (Vps, ) ise su sekilde tanimlanir:

% _ Z(VGS - VTH)
DS -
sAT 1+ 1+ Z:u(VGS — VTH)
VsqarL (2.4)

Bu ifadeler, kisa kanal MOSFET'lerin doyum boélgesindeki davranisint daha diisiik gerilimlerde
gozlemleyebilecegimizi agiklar. Saturasyon gerilimi, kisa kanalli cihazlarda Vgg—

Vry geriliminden daha diisiik degerlere sahip olur.

2.2.3.5. Sicak Tasiyic Etkileri (Hot Carrier Effects)

Daha kiicuk geometrik boyutlara sahip MOSFET lerde, drain ve source terminalleri
birbirine yaklastik¢a, kanal tizerindeki elektriksel alan artar. Elektrik alanin artmasi, tasiyici
yiiklerin hizin1 artirarak enerjilerinin yiiksek seviyelere ¢ikmasina neden olur. Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi, bu yiiksek enerjiye sahip tasiyicilara sicak tastyict (hot carrier) adi verilir.
Sicak tasiyici etkisi, 6zellikle drain ucuna yakin bolgede goriiliir, ¢linkii tasiyicilarin enerjisi bu

bélgede daha yuksektir [52].

Sicak tasiyicilar, silisyum kristal yapisindan gegerken silisyum atomlar ile ¢arpisma
olasiligina sahiptir. Eger bu carpisma sirasinda yeterli miktarda enerji transfer edilirse, valans
bandinda bulunan bir elektron, iletim bandina gegebilir. Bu siire¢ sonucunda elektron-delik ¢ifti
olusur. Olusan elektron, drain’e dogru ilerlerken, delik ise bulk bolgesine cekilir. Sicak tasiyici
etkisi, MOSFET'lerin performansini olumsuz etkileyen O6nemli bir sorundur. Bu etki,
transistorlerde zamanla bozulmalara neden olabilir ve cihazin émriinii kisaltabilir. Yiiksek
enerjili tagtyicilar, yalitkan malzemeye veya gate oksidine zarar verebilir, bu da MOSFET'lerin

giivenilirligini azaltir.
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Sekil 2.9: Sicak tasiyicilarin olusumu ve etkileri.

Elektron-delik ciftlerinin olusumu agresif hale geldiginde, iki ciddi etki ortaya c¢ikar.
Bunlardan ilki, source-bulk-drain jonksiyonlar1 arasinda olusan parazitik bipolar transistor
(BJT) etkisidir. Normalde bu transistdr, bulk ucunun en diisiik gerilimle kutuplanmasi
nedeniyle kapalidir. Ancak, sicak tasiyicilarin olusturdugu delikler bulk’a dogru aktiginda, bulk
tizerindeki parazitik direngte bir gerilim diistimii meydana gelir. Eger baz-emet6r gerilimi 0.6V-
0.7V araligmi asarsa, BJT aktif hale gelir. Sekil 2.10. A’de gosterildigi gibi BJT aktif
oldugunda, elektronlar MOSFET’in kanalindan ziyade BJT yapis1 iizerinden bulk ve drain
yonunde akabilir [52].

Ikinci ve daha biiyiik tehlike, carpisma ile iletim bandina gegen elektronlarin, sicak
tastyicilara doniismesi ve bu tasiyicilarin daha fazla elektronu iletim bandina gegirerek ¢i1g
etkisine sebep olmasidir. Sekil 2.10. B’de gosterildigi gibi, gate’in kontrol edemedigi agirt akim
akisina yol acabilir. Ayrica, sicak elektronlar oksit tabakasindan tiinelleyerek gate’te birikebilir,
bu durum ise gate oxide’de kalict hasara ve cihazin bozulmasina yol agar. Bu olaya sicak
tastyict enjeksiyonu (Hot Carrier Injection - HCI) adi verilir ve uzun vadede cihazin

giivenilirligini tehlikeye atar.

Sekil 2.10: A. Parazitik bipolar transistor etkisi ve sicak tasiyici enjeksiyonu B. Sicak
tastyicilarin ¢1g etkisi ve tasiyici enjeksiyonu.
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2.2.4. Fin Alan Etikli Transistor (Fin Field Effect Transistor (FINFET))

FInFET, 1989 yilinda akademik bir yayinda tanimlanan tamamen bosaltilmis ince kanal
transistoriine (DELTA) dayanan bir gelismedir. Bu cihazlar, ince kanal yapilari ile dikkat ¢eker
ve her iki cihazda da kanal, biiyiik kaynak ve dreng baglantilarina gore oldukca incedir. DELTA
ve FINFET cihazlarinin tasarim konsepti benzer olup, kanalin dar yapisi, daha iyi elektrostatik
kontrol saglamaktadir. FInFET teknolojisinin gelistirilmesi, DELTA transistor yapisindan
esinlenmis ve modern yar1 iletken cihazlarin performansini artirmak igin ii¢ boyutlu yapilarin
kullanilmasini saglamistir. FINFET'in kanal yapisinin dikey fin seklinde tasarlanmasi, cihazin
daha 1yi kontrol edilmesini saglar ve 6zellikle kisa kanal etkilerini azaltmada biiyiik bir rol

oynar [4]. Sekil 2.11 FinFET transistoriiniin yapis1 gosterir.

FinFET

Oxide

Silicon
Substrate

Sekil 2.11: FINFET transistor yapisi [55].

Gate dielektrigi ve baglanti, FinFET'lerde kanalin her iki tarafinda ortalandig1 i¢in, bu
yap1, diizlemsel MOSFET'lere kiyasla ¢ok daha i1yi bir gate kontrolii saglar. Bu yap1 sayesinde,
kacak akim FinFET'lerde diizlemsel MOSFET'lere gore Onemli Ol¢iide daha distiktdr.
FinFET'in fin yapisi, cihazin kanal genisliginin yaklasik olarak fin yiiksekliginin iki kati olarak
kabul edilmesini saglar. Bu 0zellik, cihazin daha fazla akim tagimasim1i miimkiin kilar.
FinFET'in siirlis akimi, tek bir cihazda birden fazla fin tasarlanarak kolayca artirilabilir, bu da
FinFET'in yliksek performansini pekistirir. Ancak, FinFET gelisimine yonelik akademik
calismalar, diizlemsel MOSFET'lerin 6l¢eklendirilmesinin sonuna yaklasildigi 2000'lerin
baslarinda ivme kazandi [4]. FinFET'in her iki yan duvarinda olustugu i¢in, bu cihazlarda kanal

genisligi tanimi, diizlemsel MOSFET'lere gore biraz farklidir. FInFET'in kanal genisgligi
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genellikle fin yiiksekligi olarak adlandirilir ve etkin genislik, kanadin her iki tarafinda terslesme
oldugu i¢in fiziksel genisligin iki kati kabul edilir. Bu farklilik, FinFET ve diizlemsel
MOSFET'lerin cihaz performanslarinin karsilastirilmasinda kafa karigikligina yol acabilir [52].

FinFET teknolojisi, DARPA'nin (Savunma ileri Arastirma Projeleri Ajansi) 1996
yilinda elektronik miihendislerinden, 25 nm teknoloji diigiimiiniin altindaki yeni yapilar i¢in
Oneriler istemesiyle dikkat ¢ekti. 1998 yilinda, Hisamoto ve dig, ilk N-tipi FInFET'i icat etti.
Aymn y1l igerisinde, ilk P-tipi FINFET de Uretildi [56]. Birkag y1l sonra, Intel Corporation, 2012
yilinda Ivy Bridge adli ticari bir cihazda FinFET teknolojisini kullanmaya basladi. Bu cihaz, {i¢
gate'li bir FInNFET mimarisine sahipti.

Ivy Bridge islemcisinin ardindan, Intel, iic gate'li FinFET transistorlerine dayanan
Haswell ve Skylake islemcilerini gelistirdi [57]. Sekil 2.12'de gorildiigi tizere, diizlemsel
transistor yapist sol tarafta, {ic gate'li FInFET yapist ise sag tarafta yer almaktadir. Diizlemsel
transistore kiyasla, li¢ gate'li transistdriin Si’yi iic yonden ¢evreleyen yapisi sayesinde kanal
tizerindeki kontrol artar ve kagak akim azalir. Ug gate'li FinFET transistorleri, diisiik voltajda

iyi performans sergileyebilir ve bu da aktif giici %50'den fazla azaltir.

Drain

Ga}te Drain

L7 v

Source Hfin

Gate Dielectric

Gate Dielectric
I
Fin Width (1) -7 Source

W

Sekil 2.12: A. Dizlemsel MOSFET'in kanali yatay B. FINFET ise dikey bir transistor [58].

Diizlemsel MOSFET'ten FinFET'e sorunsuz bir gecis saglamak amaciyla, FinFET'in
liretim siireci biiyiik oranda diizlemsel MOSFET'inkine benzemektedir. Ornegin, FinFET'in
dikey finleri, hala optik fotolitografi ve kuru asindirma teknikleri kullanilarak desenlenir [59].
Ayrica, FinFET'te kullanilan fonksiyonel modiiller, diizlemsel MOSFET'lerle oldukca

benzerdir. Bu modiiller arasinda gate dielektrigi, yiiksek-k metal gate, kaynak-drenaj uzantisi
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iyon implantasyonu, epitaksiyel yiiksek doplu kaynak/drenaj ve kendinden hizalanmis metal

via yer almaktadir [4].

Mantik devreleri Ureten yari iletken endiistrisi, diisiik kagakli FinFET cihazlarini
benimseyerek devre performansini iyilestirmeyi hedeflerken, ayni zamanda tasarim
verimliligini artirmayt ve glivenilirlik risklerini minimize etmeyi amaglamaktadir [58].
FinFET'in kanali, gate'in kanalin her iki tarafini kontrol etmesi sayesinde diizlemsel MOSFET'e
kiyasla ¢ok daha iyi kontrol edilir. Ayrica, hafif doplanmis ya da doplanmamis silikon
kanallarin kullanilmasi, dopantlarin neden oldugu tasiyici sa¢ilimini azaltir, bu da daha ytiksek
slirlis akimi saglar. Intel, yari iletken endiistrisinde 6ncii bir rol oynayarak, 2012 yilinda FinFET
teknolojisine dayal1 silikon ¢ipleri ticari olarak tanitan ilk sirket olmustur. Bu yenilik, Intel'in
teknoloji liderligini pekistirmis ve yari iletken endiistrisinde bir doniim noktas1 olusturmustur.
FinFET teknolojisini Griin ailesine entegre ederken, Intel bu transistorlere Ug gate'li Transistor
adin1 vererek pazarda farklilik yaratmay1 hedeflemistir. Ug gate'li yapisi, geleneksel diizlemsel
transistorlere kiyasla 6nemli performans iyilestirmeleri sunmus ve daha yiiksek verimlilik ile
diisiik gii¢ tiiketimi saglamistir [60]. Intel’in 22 nm FinFET teknolojisi, bu teknolojinin ticari
anlamda ilk uygulanisi olup, bu teknoloji, transistdor performansinda onemli bir sigrama
saglamistir. Daha 1yi elektrostatik kontrol ve kisa kanal etkilerini minimize eden ii¢ boyutlu bir
yapiya sahip olan bu cihazlar, 6zellikle mobil cihazlar ve yiiksek performansh bilgi islem

uygulamalar1 i¢in son derece uygundur [61].

Intel, FinFET teknolojisinin bagarisini bir adim 6teye tasiyarak, 2014'te 14 nm FinFET"
gelistirdi. Bu nesilde, FinFET finleri daha uzun ve ince bir yapiya sahip olacak sekilde optimize
edilmis ve fin koseleri hafifce yuvarlatilmistir. Bu iyilestirme, siiris akimini artirirken, kapali
durumdaki kacak akimlarin daha iyi kontrol edilmesine olanak tanimistir [62]. Bu yenilikler,
2017 yilinda tanitilan 10 nm FinFET teknolojisi ile devam etmistir. 2017'de yapilan ¢alismalar
[63], bu cihazlarin daha dar ve uzun finleri sayesinde daha iyi elektrostatik kontrol ve daha
yiiksek siiriis akimlar1 sundugunu gostermistir. Bunun sonucunda, enerji tiiketimini azaltirken

performansi artiran bir transistor yapisi elde edilmistir.

FinFET teknolojisi, iletken kanallarla dolu ince bir silikon "kanadi" igeren ¢ok fin’li
yapisindan tiiretilmistir. Bu yapu, tipik olarak source alani ile daha biiytik bir drain alan1 arasina
yerlestirilmis bir alt tabaka {izerinde bulunan dikey bir fin icerir. Gate, bu dikey kanada dik

actyla yerlestirilmis olup, kanadin bir kdsesinden digerine enlemesine gecer ve kanal ile bir
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arayiiz olusturur. FinFET’in bu 6zel tasarimi, iletim kanalinda elektrik akiminin kontroliinii
iyilestirir ve kagak akimlar1 azaltarak kisa kanal etkilerinin iistesinden gelmeye yardimci olur.
FinFET ifadesi, genellikle gate sayisindan bagimsiz olarak, herhangi bir fin tabanli ¢ok gateli
transistor yapisini tanimlamak icin kullanilir. Bir 2D diizlemsel transistor, "ACIK" oldugunda,
gate'in altindaki drain ve source arasinda iletken bir yol olusturur. Ancak, 3D FinFET, birden
fazla fin yapisiyla, siiriis giiciinii artirarak daha yiiksek performans saglar. Sekil 2.13.’de
gosterildigi gibi, ic fin’li 3D FinFET, geleneksel diizlemsel transistorlere kiyasla daha iyi
elektrostatik kontrol sunar ve daha verimli akim gegisi saglar. Bu yapi, 6zellikle diisiik gii¢
titkketimi ve yliksek performans gerektiren mobil cihazlar ve yiiksek performanslt bilgi islem
gibi uygulamalarda kullanilir. FinFET'in kanadinin her iki tarafini saran gate yapisi, kanal

kontroliinii artirir ve daha yiiksek siiriis akimlari saglar [58].

A B C

Sekil 2.13: A. Diizlemsel transistor B. 3D FinFET (ii¢ gate'li) C. Ug fin’li 3D FinFET [64].

2.2.5. Cift Gate’li FinFET

Cift gate’li CMOS (DGCMOS) teknolojisi, dzellikle ¢ok kisa gate uzunluklarina
Olceklendirme s6z konusu oldugunda 6nemli avantajlar sunar. FInFET tabanli DGCMOS
iiretim siireci, geleneksel CMOS siirecine oldukg¢a benzer olup, yalnizca kiigiik modifikasyonlar
gerektirir ve bu da tiretimde hizli bir bliylime potansiyeli saglar. Cift gate’li yapi, bir FET’in
karsisina ikinci bir gate eklenmesiyle olusturulur ve bu, kisa kanal etkilerini daha etkili bir
sekilde kontrol etme imkani sunar [65]. Kisa kanal etkileri, bir FET’in elektriksel performansini
etkileyen ve source ile drain arasindaki akimin gate tarafindan yeterince kontrol edilememesine

yol agan bir faktordiir. Kanal uzunlugunun azalmasiyla birlikte, drain potansiyeli kanal
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Uzerindeki potansiyeli daha fazla etkiler. Ancak, ¢ift gateli FinFET lerde, ikinci gate sayesinde
drain tarafindan iiretilen uzunlamasina elektrik alan, kanalin source ucuna gére daha iyi kontrol
edilebilir. Bu sayede, kisa kanal etkileri dnemli 6l¢iide azaltilir [52]. Bu teknoloji, ézellikle
yuksek performans ve enerji verimliligi gerektiren mikroelektronik uygulamalarda, geleneksel
diizlemsel MOSFET'lerin yerini alabilecek 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cift
gate’li yapi, transistorlerin daha kiiciik 6lgeklere indirgenmesini miimkiin kilarak, cihazlarin

daha kiigiik, daha hizli ve daha enerji verimli olmasini saglar [65].

2.2.6. SOl FIinFET ve Bulk FInFET

Silikon Uzeri Yalitkan (SOI) FinFET ve Bulk FinFET. Bu iki tip, alt tabaka
yapilarindaki temel farkliliklar nedeniyle farkli tiretim seviyelerine ve performans 6zelliklerine
sahiptir. SOI FInFET'lerde, cihazlar oksit tabakasi tizerinde insa edilir, bu da iiretim siirecini
daha zor ve maliyetli hale getirir. Ancak, SOl FinFET'in gémiilii oksit tabakasi (BOX), cihazin
sizint1 akimlarint azaltir ve bu yapi, elektriksel performansi optimize ederken kagak akimi
minimize etmeyi saglar [66]. Diger yandan, Bulk FInFET, geleneksel bulk silikon taban Gizerine
insa edilir. Bu, daha diisiik iiretim maliyetleri saglar ve daha az islem adim1 gerektirir. Ancak,
Bulk FinFET, yuksek gi¢ tlketimi ve biiylik kagcak akim sorunlarina sahip olabilir, bu da
Ozellikle enerji verimliligi gerektiren uygulamalarda bir dezavantaj olusturur [4]. SOl FINFET
ve Bulk FIinFET'in elektriksel simiilasyonlari karsilagtirildiginda, SOl FinFET'in Bulk
FinFET'e gore elektriksel performans agisindan iistiin oldugu gériilmiistiir. Bu istiinliik, SOI
FinFET'in daha iyi cihaz sizinti kontrolii ve optimize edilmis elektriksel 6zelliklerinden
kaynaklanir. Bu nedenle, SOI FinFET, 0zellikle ylksek performans ve diisiik gii¢ tiiketimi
gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir secenek olabilir. Bulk FinFET, daha maliyet duyarli
projelerde ve yiiksek gug¢ tuketimi kabul edilebilir oldugunda uygun bir alternatif sunar [52].
sekil 2.14°te SOI FinFET ve Bulk FinFET yapilar1 gosterilmistir.
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Drain Drain

Source 4 Source

A B

Sekil 2.14: A. SOI FinFET yapis1 B. Bulk FinFET yapis1 [64].

2.2.7. FInNFET Cihaz

FinFET'in genisligi, dikey gate topolojisi nedeniyle kuantize edilmistir, Sekil 2.15°te
gosterildigi gibi. Minimum transistér genisligi (Wy,i,), fin yiiksekligi (Hfin) tarafindan
belirlenir. Tek fin’li bir FET'in iki gate’li baglandiginda, W,,,;,, 2 X Hfin + Tsi'ye esittir;
burada T'si, silikon body kalinligi ve Hfin, fin yiiksekligidir. Genellikle T'si, H fin'den 6nemli
Olciide daha kiiciik oldugu i¢in, Hfin transistor genigligine hiikkmeder. Bu teknolojiyle Hfin
sabit oldugundan, FinFET'in genisligi ¢ok sayida paralel fin kullanilarak artirilir. Paralel fin’li
kisa devre gate’li (SG) bir FinFET'in toplam fiziksel transistor genisligi (Wiotar), Weotar =N %
Wmin =n X (2 X Hfin+ Tsi) formiiliiyle hesaplanir. FinFET'in iki dikey gate’in, silikon
fin tizerine oksit birikimi yapilarak ayrilabilir ve bu da bagimsiz gate’li (IG) FinFET"i olusturur,
Sekil 2.15.B'de gosterildigi gibi.
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Back Gate

Source
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Sekil 2.15: A.Tek fin’li kisa devre gate’li (shorted-gate) FinFET yapis1 B.Tek fin’li bagimsiz
gate’li (independent-gate) FinFET'in yapisi.

2.2.8. FINFET Tasarimi

Her yeni CMOS teknolojisi nesli ile birlikte, MOSFET'ler daha kicuk boyutlara
indirgenmis ve birka¢ yil boyunca gelismis devre performansi ile islev basina daha diisiik
maliyet saglamistir. Ancak bu ilerleme, bazi zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Ilk zorluk,
kacak akimm en aza indirilmesidir, Kiiciikk boyutlu cihazlarda yiiksek sizinti akimlart ve
cthazlar arasi degiskenlik 6nemli sorunlardir. Nanometre Slgeginde transistor boyutlarinin
kiiciilmesi, sizint1 akimlarinda ciddi bir artisa neden olmaktadir [67]. FINFET transistorleri, bu
sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla yari iletken endiistrisinde umut verici bir alternatif
olarak ortaya c¢ikmistir. Geleneksel diizlemsel MOSFET'ler, boyutlar1 kiiciildiigiinde
elektrostatik kontrol sorunlari yasamaya baslar ve bu da sizint1 akimlarinin artmasina yol agar.
FinFET transistorleri ise, ii¢ boyutlu yapilar1 sayesinde elektrostatik kontrolii artirir ve sizinti
akimlarmi azaltir [51]. FinFET'lerin en bilyilk avantajlarindan biri, iiretim siireglerinin
geleneksel CMOS teknolojisi ile uyumlu olmasidir. Bu uyumluluk, mevcut iiretim altyapisinda
blyiik degisiklikler gerektirmeden FinFET teknolojisine gecis yapilmasini miimkiin
kilmaktadir [52]. Sekil 2.16'da gosterilen ii¢ gate'li FinFET transistoriiniin yapisi, bu
teknolojinin temel prensiplerini net bir sekilde ortaya koymaktadir. FInFET ismi, transistor
kanalinin ince bir "fin" seklinde olmasindan kaynaklanir. Bu fin, yalitkan bir tabaka ile
kaplanmis ve bir veya birden fazla gate tarafindan ¢evrelenmistir. Ug gate'li FinFET'te, kanalin

li¢ ylizeyi gate'ler tarafindan kontrol edilir: Gist yiizey ve iki yan yiizey [52].



23

Bu ¢oklu gate kontrolii, daha iyi elektrostatik kontrol saglar ve cihazin daha diisiik
voltajlarda c¢aligmasina olanak tanir. Bu da kapali durumda iken sizinti akimlarini azaltarak
enerji verimliligini artirir ve acgik durumda ise yiiksek siiriis akimi saglayarak cihazin
performansini iyilestirir [4]. FInFET'in bu 6zellikleri, onu hem yiiksek performansli hem de
diistik giic tiikketimli cihazlar icin uygun bir segenek haline getirir. Ayrica, geleneksel diizlemsel

MOSFET'lere kiyasla daha iyi kisa kanal kontrolii sunar.

Ust Gate

B

Arka Gate E i
- eeen To.\'l

\ L
4 45 § Gate (G) /
%0\\} A 4

Hﬁn _’i E‘: \\

On Gate

+ Ty, '

Sekil 2.16: Ug gate’li FinFET"in yapisi.
Sekil 2.16°de yapisi verilen FinFET ’in geometrik parametreleri asagida listenmistir [69].
e Gate Uzunlugu (Lg): FINFETin fiziksel gate uzunlugudur.
e Fin Yiiksekligi (Hfin): Ust gate ile gdmiilii oksit tabakas1 (BOX) arasindaki mesafedir.
e Fin Genisligi (Tfin): On ve arka gateler arasinda tanimlanan silikon fin kalmligidir.
Tfin, Tsi veya Wfin olarak da adlandirilir.
e Ust gate Kalinlig1 (Tox1): Ust gate’in kalmhigidir.
e Onveya arka gate kalinlig1 (Tox2): On veya arka gate’in kalinligidir.
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2.2.9. FINFET Transistorler ve Devre Uygulamalar

Kisa Devre Gate'li (SG) Mod: FIinFET transistorlerinde, kisa devre gate'li mod
(Shorted-Gate, SG Mod) iki gate'in birbirine baglanarak ayni sinyal ile siiriildiigii bir moddur.
Bu modda, her iki gate aymi sinyal tarafindan kontrol edilir, bu da cihazin elektrostatik
kontrollinii artirarak daha diistik sizintt akimlar1 ve yiksek performans saglar. SG mod,
FinFET'in kisa kanal etkilerini azaltmada ve diisiik voltajda verimli ¢aligmasinda 6nemli bir rol

oynar [52].

Bagimsiz Gate'li (IG) Mod: FinFET'lerde bagimsiz gate'li mod (Independent-Gate, IG
Mod), iki gate'in birbirinden bagimsiz sinyallerle siiriildiigli bir ¢aligma modudur. Bu mod,
gate'lerin ayr1 ayr1 kontrol edilmesine olanak taniyarak daha esnek bir yap1 saglar. Ozellikle glic
yonetimi ve verimlilik optimizasyonu agisindan avantaj sunar. IG mod, FinFET

transistorlerinin farkli uygulamalarda 6zellestirilmesini miimkiin kilar [4].

Diisiik Gii¢ (LP) Mod: FinFET'in diisiik glic modu (Low Power, LP Mod), esik alti
akimmi minimize etmek igin tasarlanmigtir. Bu modda, arka gate, ters Onyargi voltajina
baglanarak sizinti akimlar1 en aza indirilir. Diisiik giic modu, FInFET'lerin enerji verimliligini

artirr ve diigiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [68].

/ Von Von Vop \\\ Voo

Shorted-Gate Low-Power Independent-Gate NMOS
(SG) Mode (LP) Mode (IG) Mode

Sekil 2.17: FinFET lerin ¢alisma modlari [69].

CMOS ile karsilastirildiginda, FinFET, IC tasarimcisina daha fazla ¢alisma modu sunar
ve her modun anlasilmasi1 6nemlidir. SPICE ile simiile edilen 32-nm n-tipi bir FinFET'in DC

transfer karakteristikleri, I;5 vs. Vg 5, Sekil 2-3'te gosterilmektedir. V; ¢, 6n gate (gf) ve kaynak
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terminalleri arasindaki potansiyel farki ifade eder. Bu simiilasyonlar i¢in, transistdriin kaynak
terminali topraga, dreng terminali ise gili¢ kaynagina baglanmigtir. Transfer karakteristikleri,
belirtilen ¢esitli calisma modlar i¢in sunulmaktadir. 32-nm FinFET simiilasyonlar1 i¢in
Predictive Technology Model (PTM) SPICE modeli [70] kullanilmistir. Gii¢ kaynagi 0.9 V'de
sabitlenmis ve tiim cihazlar ayn1 kanal uzunluguna ve genisligine sahiptir. SG, LP ve IG ¢alisma

modlarina karsilik gelen egriler, karakteristikleri ile karsilastirilmaktadir.
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1E-5 - L
- 4
<ip | —
= SG FmFET
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= P dlP : = (i FINFET
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Sekil 2.18: Farkli modlarda 32-nm N-tipi FinFET igin simile edilen lgs VS Vgss
karakteristikleri [71].

Sekil 2.18, SG modunun en biiyiik Ion akimina sahip oldugunu ve bunun NMOS Ion
akimmin iki kati kadar olan en biiyiik Iyon akimina sahiptir. FinFET cihazlari, transistor
kapaliyken olaganiistii oOzellikler sergiler. NMOS ile karsilastirildiginda, SG ve LP
modlarindaki FinFET'in kagak akimi yaklasik 400 kat daha diisiiktiir. Ozellikle, FinFET, 1G
modunda NMOS cihazlariyla karsilastirilabilir bir Ion ve Ioff akim1 saglar.

2.2.10. FinFET’in Avantajlar1 ve Dezavantajlar

FinFET teknolojisi, geleneksel planar transistorlerin otesine gegerek daha kiglk
boyutlarda yiiksek performans sunan yari iletken bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. FinFET'in
en Onemli avantajlarindan biri, diisiikk gii¢ tiiketimidir, bu da mobil cihazlar ve taginabilir

elektroniklerde enerji verimliligi agisindan onemli bir avantaj saglar. Arastirmalara gore,
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FinFET'ler kagak akimi %90'a kadar azaltabilir, bu da giic kaybin1 minimize eder ve

transistorlerin yliksek performansta ¢alismasina olanak tanir.

Ayrica, FInFET'ler daha diisiik voltajlarda ¢alisma kapasitesi ile enerji tasarrufu saglar
ve 1sinmay1 azaltir, bu da daha uzun pil 6mrii ve daha diisiik enerji maliyetleri anlamina gelir
[72]. FinFET'lerin daha yiiksek siiriicii akimi saglamasi, transistorlerin daha verimli caligmasini
ve belirli bir alan i¢ginde daha fazla islem yapilabilmesini miimkiin kilar. Bu 6zellik, yiiksek
performanslh islemci ve veri merkezleri gibi alanlarda biiyiikk 6nem tasir. Bununla birlikte,
FinFET teknolojisinin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Uretim maliyetleri, geleneksel
transistorlere kiyasla oldukea yiiksektir, ¢linkii FinFET'lerin iiretim siirecleri daha karmasik ve
hassas gereksinimlere sahiptir. Fin derinliginin kontrol edilmesi zor olabilir ve bu, retim
siirecinde hata olasiligini artirir. Ayrica, 1s1 yonetimi FinFET yapilarinda bir sorun olabilir;
1sinin etkili bir sekilde disar1 atilamamasi, uzun vadede cihazlarin 6mriinii olumsuz etkileyebilir
[73]. Sonug olarak, FinFET teknolojisi, diisiik gii¢ tiiketimi, yliksek hiz ve verimlilik gibi avantajlari
ile elektronik endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olsa da, iiretim zorluklar1 ve maliyetleri goz

oniinde bulundurularak dikkatlice degerlendirilmelidir.

Tablo 2.1: FinFET teknolojisinin avantajlari ve dezavantajlari.

FinFET’IN AVANTAJLARI FinFET’IN DEZAVANTAJLARI
Daha Diisiik Gii¢ Tuketimi Daha Az Fin Genisligi

Daha Diisiik Voltajda Calisma Isinin Aciga Cikamamasi

Daha Yiiksek Calisma Hiz1 Yiiksek Uretim Maliyeti

Kacak Akimin %90'a Kadar Azaltimi | Fin Derinliginin Kontroliiniin Zorlugu

Belirli Bir Transistoriin Kapladig
Alan i¢in Daha Yiiksek Siiriicii Akimi
Daha lyi Mobilite
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2.2.11. Anahtarlamalh Kapasite Filtreler

Anahtarlamali Kapasite aglarina olan ilgi, 1970'lerin sonlarinda, entegre devre (IC)
teknolojisi kullanilarak hassas analog filtrelerin gergeklestirilmesi olasiligiyla birlikte basladi.
Iki kapasitor degeri arasindaki oranlarda iyi dogruluk elde etmek miimkiin hale geldiginde,
kicuk cip ici kapasitorlerin biiyiik degerli direnglerin yerini alabilmesi, analog filtrelerin
uygulanmasinda yaygin hale geldi. Bu, kii¢iik bir alt tabaka alan1 kapladigi i¢in monolitik yap1
icin gekici bir segenek haline geldi. Anahtarlamal: Kapasite devreleri, analog ayrik-zamanli
devreler olarak islev goriir. Filtre olarak kullanildiklarinda, bu devreler dogru frekans yaniti, iyi
dogrusalite ve iyi dinamik aralik saglar. Bu devrelerin dogrulugu, kapasitor oranlari tarafindan
belirlenen zaman sabitlerinden kaynaklanir ve bu oranlar genellikle %0.1'e yakin bir dogrulukla
elde edilir. Karsilastirildiginda, RC entegre devrelerinde zaman sabiti hatasi1 direngler ve
kapasitorlerin dogrulugu nedeniyle %20 ila %50 arasinda degisir. Bu devrelerin bir diger
avantaji, devre saatinin frekansini degistirerek elde edilen belirli bir frekans ayarlama
derecesinin kombinasyonudur. Anahtarlamali Kapasite devrelerinin bazi ideal olmayan
ozellikleri de dikkate alinmalidir; bunlar arasinda sarj enjeksiyonu, ofset hatasi, giiriiltii ve
parazitik kapasitanslar bulunur [74]. Genellikle, Anahtarlamali Kapasite filtreler sinyalden
ornekleme yaptii i¢in giriste bir anti-aliasing filtresi ve ¢ikista bir yumusatma filtresi gerektirir
[75]. Bu bloklar, devre tasarimi sirasinda dikkatle ele alinmali ve bu etkileri en aza indirmek

icin yaygin olarak kullanilan bazi teknikler vardir.
2.2.11.1. Anahtarlamali Kapasite Filtrelerin Yapt Taslar

Anahtarlamali Kapasite filtreler, ¢esitli temel bilesenler kullanilarak gergeklestirilir. Bu
bilesenler arasinda anahtarlar, kapasitorler, cakismayan saat jeneratorleri ve Op-Amplar yer
alir. Bu boliimde, filtrelerin yapi taglar1 ve dogrusal olmayan etkilerini ortadan kaldirmak veya

en aza indirmek i¢in kullanilan bazi teknikler kisaca agiklanmaktadir.

2.2.11.2. Anahtarlar

Anahtarlamali Kapasite devrelerindeki anahtarlar, kapali olduklarinda diisiik direngli
olmal1 ve anahtarin kapanma siiresi boyunca sarj dengesi saglanmali; acik olduklarinda ise sarj
sizintisin1 azaltmak i¢in yiiksek direngli olmalidir. MOSFET transistorleri, ¢cok yiiksek OFF
(kapali) ve diisiik ON (ag1k) direncleri ile bu gereksinimleri karsilar ve boyutlarina bagli olarak
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bu diren¢ degerleri saglanabilir. Bu degerler, dogrudan uzunlukla ve tersine transistdriin
genisligi ile degisir. Anahtarlarin gergeklestirilmesi igin ii¢ olast konfigiirasyon Sekil 2.19'de
gosterilmistir: rail-to-rail giris sinyal salinimina izin veren iletim gateleri; VDD-Vtn'ye yakin
giris voltajlarinda iletimi durdurduklari i¢in daha diisiik giris voltajlari i¢cin uygun olan NMOS
transistorleri ve sadece voltaj Vtp lizerinde oldugunda iletim yapan, dolayisiyla daha yiiksek
girig voltajlari i¢in uygun olan PMOS transistorleri. NMOS anahtari, sinyale daha az direng
sagladigindan, daha diisiik voltajlar NMOS iizerinden akacak, ancak ayn1 sebepten dolay1 daha

yuksek voltajlar PMOS anahtari iizerinden akacaktir.

b1
¢l b2 Q1
Q1 Q2
—o Vout Vin o— —o Vout Vin o—— ———0 Vout
Cddq  m— —— s ] (Cgg) i ——Cdd2 — —
Cdd1+Css2 Q2 Css1+Cdd2
2
A B C

Sekil 2.19 : MOS anahtarlari: A. NMOS, B. PMOS, C. iletim gate.

Parazitlere duyarli Anahtarlamali Kapasite filtreleri tasarlarken, parazitik
kapasitanslarin (Cdd ve Css) etkisini dikkate almak gereklidir ¢tinkt bu kapasitanslar filtrenin
transfer fonksiyonunu etkiler. Bir anahtarin direnci, anahtar agilmadan 6nce sarj dengesini
saglamak amaciyla transistor genisligi artirilarak azaltilabilir; ancak bu, parazitik
kapasitanslarin degerini artiracaktir. MOS transistorlerinin parazitik kapasitanslarinin dogrusal
olmadigini, yani degerlerinin transistor terminallerine uygulanan voltajla ve anahtarin acik veya

kapali olmasina bagli olarak degistigini unutmamak 6nemlidir.

Anahtarlarin agik (ON) direngleri ve parazitik kapasitanslari, giris voltajina gore Sekil
2.20'de gosterilmistir (NMOS ve PMOS cihazlari arasinda 1:5 orami). iletim gate, ¢ikis voltaj
aralifinda daha dogrusal bir direng degeri sunar ve rail-to-rail sinyal salinimina izin verir.
Ancak, tamamlayic1 fazlar gerektirir, daha bliylik bir alan kaplar ve daha biiylik parazitik
kapasitanslara sahiptir. Yiiksek hizli sinyallerde, her iki valfin aym1 anda kapanmamasi

durumunda sinyaldeki bozulma artacaktir.
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Acik (ON) direncinin azaltilmasi, daha biiylik anahtarlar ve daha onemli parazitik
kapasitanslar ile sonuglanir. Bu kosullarda ve ozellikle parazitiklere duyarli devrelerde,
transistoriin gate terminaline uygulanan voltaji artirmak igin saat Onyukleme yodntemi
kullanilabilir; boylece direng degeri diiser ve dogrusalitesi artar. Bu, bir iletim gate yerine tek
bir NMOS cihazi ve daha fazla sayida kiiciik anahtarin kullanilmasini saglar, bu da parazitik

kapasitanslarin azaltilmasini saglar.

20— T T T — 25

Resistance (k£2)
=
Capacitance (fF)

400 450 500 550 600 400 450 500 550 G600
[Vio Vip (mV) Vop-Va [Vl Vi (mV) Vop-Vi
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Sekil 2.20: Anahtarm A. I'ys direnci ve B. css kapasitansi, Vi, voltajina gore bir érnek olarak
gosterilmistir [76].

Her ne kadar kazang hatalar1 ve tek dereceli bozulmalar devam etse de sarj
enjeksiyonunu azaltmak icin genellikle diferansiyel sinyaller, ofset hata iptali ve cift dereceli
bozulma iptal teknikleri uygulanir. Sekil 2.21'de farkli bir yaklagim gosterilmistir; bu yaklagim,
sarj enjeksiyonunu ortadan kaldirmak i¢in hayalet anahtar konfiglirasyonu kullanir. Ana
transistor (Q1) kapandiginda ve sahte transistor (Q2) a¢ildiginda, ana transistor tarafindan
yayilan sarj, sahte transistor tarafindan emilerek kanal olusturulur. Sahte transistor genellikle,
sarj enjeksiyonunu notralize etmek i¢in ana transistoriin genisliginin yaris1 olacak sekilde
tasarlanir [77]. Bu teknigin etkinliginde, her iki saat fazinin hizalanmasimin kritik bir faktor

oldugunu belirtmek 6nemlidir.

$1 $2
Vin w—@—@- —o Vout
Q1 Q2

CL

Sekil 2.21: Hayalet anahtar teknigi kullanan basit devre.
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Sekil 2.22, baska bir teknigi, alt plaka 6rneklemeyi gostermektedir. Alt transistor (Q2),
ust transistorden (Q1) biraz o6nce kapanir ve diferansiyel sinyalizasyon kullanilarak ortadan
kaldirilabilecek sabit bir miktarda sarj enjekte eder. Ust transistor kapandiginda, CL
kapasitoriiniin alt plakas1 yiizer durumda olur ve kapasitérden akim ge¢cmez. Sonug olarak,

sinyale bagimli bir sarj enjekte edilmez [78].

odla
Vin —o0 Vout
Q1
5
¢1b Q

Sekil 2.22: Alt plaka 6rnekleme teknigi kullanan basit devre.

2.2.11.3. Cakismayan Saat Fazlar

Anahtarlamali Kapasite filtrelerde, anahtarlarin sarj transferini gerceklestirebilmesi i¢in
en az bir ¢ift cakigmayan saat fazina ihtiyag¢ vardir. Genellikle, fazlar cakismaz, boylece farkl
fazlara sahip anahtarlarin ayni anda kapali olmasiyla yanlislikla sarj kayb1 yasanmaz. Sekil

2.23, iki fazli ¢akigmayan bir saat jeneratoriiniin bir 6rnegini gostermektedir [79].

T
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Sekil 2.23: Iki fazli gakismayan saat jeneratdrii: A. Devre uygulamasi, B. Faz semast.
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2.2.11.4. Kapasitorler

Kapasitorler, kullanilan ag ve Anahtarlamali Kapasite filtrenin mimarisine bagli olarak
parazitlerin dikkate alinmasini gerektirebilecek ek bir bilesendir. Alt plakanin parazitik
kapasitansi, nominal degerin %20'sine kadar c¢ikabilir. Buna karsilik, {ist plakanin parazitik

kapasitansi, kapasitor yapisi ve teknolojisine bagli olarak %5'e kadar ¢ikabilir.

2.2.11.5. Islevsel Olan Yiikseltici

Yiikselticinin kazancina bagl olarak, Op-Amplar Anahtarlamali Kapasite devrelerinde
sanal bir toprak noktasi saglayabilir. Parazitlere duyarsiz aglar kullanildiginda, bu noktaya bagh
parazitik kapasitanslar, bir fazda devre topraklarina ve diger fazda sanal topraga bagli olduklari igin
devrenin transfer fonksiyonunu etkilemez. Ancak, parazitik kapasitanslar bagli noktalarin zaman
sabitini etkileyebilir. Op-Amplar ayrica DC kazanci, birim kazang frekansi ve faz marji, yukselme
hiz1 (slew rate) ve ortak mod voltaj1 gibi AK devrelerinin performansini etkileyen ideal olmayan

etkilere sahiptir [80].

Op-Amplarin sanal toprak noktasi saglamasi, ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda ve
hassas sinyal isleme gerektiren durumlarda biiyilik bir avantaj saglar. Sanal toprak noktasi, giris
sinyalinin dogru bir sekilde referans alinmasina ve parazitlerin minimuma indirilmesine yardimci
olur. Parazitlere duyarsiz aglarin kullanimi, devrenin giiriiltii performansini artirarak, daha temiz ve
dogru sinyal isleme saglar. Bununla birlikte, Op-amplarin ideal olmayan etkileri, devre
performansini smirlayabilir. Ornegin, Op-amplarin sinirli DC kazanci, devrenin diisiik frekansh
kazancini etkileyebilir ve bu da dogruluk sorunlarina yol acabilir. Birim kazang frekansi ve faz
marji, devrenin kararliligini ve frekans cevabini belirler. Yiikselme hizi, Op-Amplarin hizli sinyal
degisimlerine ne kadar hizli tepki verebildigini gosterir ve bu, ozellikle hizli gecis sinyallerinin
islenmesinde kritiktir. Ortak mod voltaji, Op-Amplarin giris sinyallerini dogru bir sekilde
islemesini saglar ve Ortak Mod Reddi Oran1 (CMRR), giris sinyallerindeki ortak mod parazitlerinin
bastirilmasini saglar. Parazitik kapasitanslarin etkisi, yliksek frekansli devrelerde daha belirgin hale
gelir ve bu kapasitanslar, bagli noktalarin zaman sabitini etkileyerek devrenin dinamik
performansint siirlayabilir. Bu nedenle, devre tasariminda parazitik kapasitanslarin minimize

edilmesi ve dikkatli yerlesim tasarimi 6nemlidir.

Op-Amplarin sanal toprak noktasi saglamasi, Anahtarlamali Kapasite devrelerinin

performansini artirmada 6nemli bir rol oynar. Ancak, Op-Amplarin ideal olmayan etkileri ve
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parazitik kapasitanslar, devre tasariminda dikkat edilmesi gereken faktorlerdir. Bu baglamda, Op-
Amplarin performansini optimize etmek ve devrelerin hassas sinyal isleme gereksinimlerini
karsilamak i¢in uygun tasarim tekniklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Gelecekteki arastirmalar,
bu ideal olmayan etkilerin azaltilmasi ve Op-Amplarin performansinin iyilestirilmesi {izerine
odaklanabilir [80]. Yikselticinin sonlu kazang etkisini azaltmak icin genel bir teknik [79] ile
aciklanmaktadir. Bu yontemin temel konsepti, ilk fazda amplifikatoriin sonlu kazang hatasini
tahmin etmek ve ardindan bu hatay1 sonraki fazda diizeltme amaciyla kullanmaktir. Bu devre
diger asamalara baglandiginda, bu iki faz boyunca girisin sabit bir seviyede tutulmasi
gerektiginden, liglincili bir faza ihtiya¢ duyulabilir. Geleneksel devrelerde sonlu kazang hatasi
1/A'ya orantili iken [81], bu yaklasimda 1/A*ye orantili oldugu bildirilmistir; burada A,

Yikselticinin kazancini temsil eder.

2.2.12. Anahtarlamah Kapasite Diren¢ Simiilasyon Aglari

Anahtarlamali Kapasite devreleri, belirli bir frekansta periyodik olarak anahtarlar ve
kapasitorler kullanarak direncleri taklit eder. Tablo 2.2, direngleri simiile eden dort farkli
anahtarli ag1, bunlarin esdeger direnglerini ve her fazdan sonra kapasitorlerde depolanan sarji

gostermektedir.

Tablo 2.2: Anahtarlamali kapasite direng simtlasyon devreleri [76].

Devre TUru Sematik Req Q(®1) Q(®2)
Viuo—g ﬂ —oVout
T
Paralel I ‘ T Vin € Vout €

0 (Vi - Vout) C

Vin —oVou
Seri | dill I b
€
\"inh—lj ? —oVout
T 0 (Vout - Vin)c1
Seri-Paralel c ICZ Cl+C2
—
b2

a3

Vin C2 Vout C2

4 1T
Cift Dogrusal Vin €3 Vout ZE Vour = Vin) € Vour = Vin) €
b2

1
RN
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Sekil 2.24°teki seri-paralel ag ve faz semasi dikkate alindiginda, giris akiminin her iki
fazda da devreye aktigi goriilmektedir. Ortalama akimin hesaplanmasi, her iki fazi da

kapsayarak ger¢eklestirilir.

; 1((T/2 T Qcz(T/2)-Qcz(0) | Qcy(T)—Qcq(T/2)
lavg = 7 (fo dqc, (t) + fT/Z dqcl(t)) = =2 = 224 A p a (2.5)

ﬁ/@\_/ \./ ¢ \ /B \ 5
I T/2 ¥ 3T/2 2T 4

Sekil 2.24: Cakismayan saat fazi semast.

Tablo 2.2'deki karsilik gelen degerlerle sarj degiskenlerini degistirerek,

iavg A (Vin_;fout)cz + (Vin_ V(;ut)cl_o (2.6)

Ve akimin direncin lizerinden gectigi ortalama akimi dikkate alarak,
. Vin— V.
lavg = Zin~ Tout 2.7)

R

Son olarak (2.6) ve (2.7)'yi esitleyerek, seri-paralel ag i¢in esdeger direng elde edilir.

T
C1+ Cy

Req = (2.8)
Parazitiklere duyarsiz devrelerin uygulanmasi miimkiin olsa da bu, kullanilan filtrenin
topolojisine ve anahtarlama aginin yapisina baglidir. Asagidaki boliim, parazitik duyarli ve

parazitik duyarsiz entegratorlerin kisaca aciklamasini sunmaktadir.

2.2.13. Anahtarlamah Kapasite Direnci

Anahtarlamali Kapasite timdevrelerinde kullanilan anahtarlar, genellikle yari iletken
anahtarlar veya birden fazla yari iletken anahtari bir arada kullanan yapilardan olusur.

MOSFET'ler, diisiik anahtarlama kayiplari, yiiksek hizli anahtarlama yetenekleri ve genis
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calisma voltaj araliklar1 gibi avantajlar1 nedeniyle bu tiir uygulamalarda en yaygin tercih edilen
elemanlardir. Boliim 1'de agiklanan birgok avantaj géz Oniine alindiginda, MOSFET'ler,

Ozellikle anahtarlamali kapasite devreleri igin ideal hale gelmistir [51].

MOSFET!lerin diisiik enerji kayiplari, bu tiir devrelerde verimliligi artirirken, hizli anahtarlama
yetenekleri ise yiiksek performansli uygulamalar icin kritik Oneme sahiptir. Ayrica,
MOSFET'ler, genis bir voltaj araliginda ¢alisabilir, bu da onlar1 gesitli uygulamalar i¢in uyumlu
hale getirir. CMOS transfer gate’leri, NMOS ve PMOS transistorlerinin paralel baglanmasiyla
elde edilir ve bu yapi, anahtarlamal1 kapasite devreleri icin en iyi yar1 iletken anahtar olarak
kabul edilir. Anahtarlamali Kapasite Direnci (Switched-Capacitor Resistor), bir direncin
davranigini simiile eden ve programlanabilir bir esdeger direng olarak islev goren bir yapidir.
Bu yapi1, daha diisiik maliyet, daha yiiksek dogruluk, daha az harici bilesen kullanim1 ve daha
yiiksek sicaklik kararliligi gibi avantajlar sunar. Bu 6zellikler, modern entegre devreler (IC)
icinde yaygin olarak kullanilir ve tek bir ¢ip ilizerinde ¢esitli iglevler saglar, 6rnegin filtreleme,
veri doniisiimii ve analog, dijital ve karma sinyal isleme uygulamalari gibi. Ozellikle analog
filtrelerde, Analog-Dijital Ceviriciler (ADC) ve Dijital-Analog Ceviriciler (DAC) gibi yapilarin
temel bir pargasi olarak goérev yapar. Anahtarlamali kapasite devreleri, sunduklar1 yiiksek
dogruluk, kiiciik boyut ve programlanabilirlik sayesinde bu tir uygulamalarda tercih
edilmektedir [12]. Ancak, anahtarlamali kapasite devrelerinin en énemli dezavantajlarindan
biri, yliksek anahtarlama giirtiltiistidiir. Bu giiriiltii, anahtarlama islemleri sirasinda meydana
gelen parazitlerden kaynaklanir ve devrenin genel performansini olumsuz etkileyebilir. Yiiksek
anahtarlama frekanslari, kapasitorlerin hizli bir sekilde sarj ve desarj olmasina neden olarak
istenmeyen giiriiltii sinyallerine yol agar. Bu giiriiltii, 6zellikle hassas analog igslemler i¢in sorun

teskil edebilir [73].

Anahtarlama giirtiltiislinii azaltmak i¢in ¢esitli teknikler kullanilabilir. Bu tekniklerden
ilki, dikkatli devre tasarim ile parazitik elemanlarm etkilerinin azaltilmasidir. Ozellikle,
parazitik kapasitans ve indiiktans etkilerini minimize etmek igin, kapasitorlerin ve MOSFET
anahtarlarinin dogru yerlesimi olduk¢a Onemlidir. Parazitik elemanlarin etkilerini kontrol
altinda tutarak, devrede olusabilecek yiiksek frekanshi giiriiltiiler engellenebilir. Ayrica, uygun
filtreleme tekniklerinin kullanimi da anahtarlama giiriiltiisiinii azaltmada etkilidir. Digiik
gliriiltiilii anahtar bilesenleri ve diisiik giiriiltii iireten MOSFET ler tercih edilerek giirtiltii

minimize edilebilir [12]. CMOS transfer gate’leri, bu tiir devrelerde sik¢a kullanilir ve devrenin
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performansini artirmada kritik bir rol oynar. Bu yapilar, diisiik maliyetli ve yliksek dogruluklu

¢cozlimler sunarken, anahtarlama sirasinda olusabilecek kayiplari da minimize eder [51].

Gelecekteki arastirmalar, bu devrelerin performansim1 daha da iyilestirmek i¢in yeni
malzemeler ve teknikler gelistirmeye odaklanabilir. Bu, anahtarlama giiriiltiisiinii daha da
azaltacak yenilikci ¢coziimler sunabilir [73]. ideal bir anahtar genellikle sifir gecikme ile calisir
ve iletim sirasinda sifir direng gosterir. Bu, ideal bir SPST (Tek Kutuplu Tek Yo6nli) anahtardir.
Gergek devrelerde ise bu ideal yapinin yerini CMOS tabanli anahtarlar alir. CMOS anahtarlari,

gii¢ verimliligi ve hizli anahtarlama 6zellikleri ile miikemmel bir alternatif saglarlar.

Sekil 2.25A’da iki ideal anahtar ve bir kapasitorden olusan temel anahtarlamali kapasite
direnc yapisini sunmaktadir. Bu yapi, bu ¢aligmada kullanilacaktir. Birden fazla konfigiirasyona
sahip iki veya daha fazla anahtari igeren cesitli anahtarlamali kapasite direng yapilari
bulunmaktadir. Ancak, bu ¢alismanin konusu olan uygulamalar1 temel olarak kavrayabilmek

icin bu basit yapi tercih edilmistir.

S1 S2

Req
Vin o—{ ——6 —oVout Vin*—'/\N\f—"Vout
——57y
A B

Sekil 2.25: A. Ideal anahtarlar kullanarak anahtarlamali kapasite direnci B. Esdeger direnc.

01

9

Sekil 2.26: Cakismayan anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.25A'daki S1 ve S2 anahtarlari, Sekil 2.26'de sunulan ¢akigmayan siiriicii
sinyalleri ile siirlilmektedir. Diger bir deyisle, S1 acikken S2 kapalidir ve tersi de gegerlidir.
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Gergekte, acik ve kapali durumlart arasindaki gegislerde gecikmeler olacagindan ve
MOSFET'lerin i¢ kapasitorlerinin bosaltilmast i¢in bir siire gerektiginden, anahtarlama

sinyalleri arasinda bir 6lii zaman yerlestirilmelidir.

2.2.14. Anahtarlamah Kapasite Direncinin Calismasi

S1 anahtar1 agikken ve Vi > 0 oldugunda, Sekil 2.26A'da gosterilen devredeki

kapasitor ayni anda sarj olur. Bu noktada, kapasitorde biriken sarj su sekilde belirlenir:
Q=V, xC (2.9)

Burada yer alan Q kapasitordeki yuk, C kapasitoriin kapasitesi, V; kapasitér Uzerindeki

voltaji temsil eder [16].

Kapasitor tlizerindeki sarj, S1 ve S2'nin kapali ve agik durumlar arasinda gecis
yapmastyla birlikte ¢ikisa akmaya baslar ve bu durum kapasitoriin bosalmasina neden olur. Bu
acik/kapali durum gegisleri tekrarlandiginda, kapasitoriin sarj ve desarj dongiisii de tekrarlanir.

Bu anahtarlama, T, stresi icinde tekrar meydana gelirse, o zaman [16]:

Q cv

lovg = Tk = Tor =V; XC X fo (2.10)

Buradaki I,y ortalama akimi, fj, anahtarlama periyodunu temsil eder. Bunun

sonucunda, esdeger direng R, su sekilde hesaplanabilir [16]:

Rpg= “= Vi _1 (2.12)

Iavg VixC X feik CXfeik

Req degeri, C Ve fyy degerlerine baghdir. Eger C sabit tutulursa, R., degeri fe
degistirilerek ayarlanabilir. Sadece anahtarlama frekansini degistirerek R, degerini genis bir
aralikta degistirebilme 6zelligi, anahtarlamali kapasite direnglerinin biiylik bir avantajidir.
Anahtarlamali kapasite devrelerinde, anahtarlama frekansi f;; , kaynak frekansima (fsoyrce)

kiyasla ¢ok biiyiik olmalidir:

fclk > fsource (2-12)
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Bu iliski, anahtarlamali kapasite devrelerinin dogru calismasini saglamak ve istenmeyen

etkileri minimize etmek igin gereklidir.

Baska bir deyisle, kaynak sinyalde meydana gelen her degisikligi ¢ikisa yansitmak i¢in
anahtarlar, kaynaga gore ¢ok daha hizli olmalidir. Boylece, yiik paketlerinin kaynaktan {iretime
transferi siirekli bir akis olarak diisiiniilebilir. Anahtarlama frekansini artirmanin yani sira,
kapasitOr boyutu da kigulttlebilir ve ayni R, degeri elde edilebilir. Bu sekilde, daha kiiciik bir
kapasitorle IC'de kaplanan alan azaltilabilir. Ancak, anahtarlama frekansinin ¢ok fazla
artirilmasi, giiriiltiiyle ilgili sorunlara yol agabilir. Bir IC'deki kaplanan die alan1 ve i¢ parazitik
kapasitanslar, kapasitor degerlerinin iist ve alt sinirlarini belirlediginden, tasarimda tavizler

verilmelidir.
2.2.15. Anahtarlamah Kapasite ile Entegre Edici

Sekil 2.27'de gosterilen Op-Amp Entegre Edici devresi, Negatif Geri Beslemeli Op-
Amp devresindeki geri besleme direncinin bir kapasitdrle degistirilmesiyle olusturulur. Op-
Amp Entegre Edici'nin giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki baglanti, matematiksel entegrasyon
islemi olarak bilinir. Bagka bir deyisle, entegratoriin ¢ikis sinyali, giris sinyalini kademeli olarak
entegre eder. Bu diizenleme, filtreler, ADC'ler, kontrol devreleri ve sinyal jeneratorleri gibi

birgok uygulamada kullanilir [82].

Entegrator devreleri, gesitli uygulama alanlarinda kritik islevler sunar. Ozellikle filtre
tasarimlarinda, entegratorler, algak geciren ve yliksek geciren filtrelerin 6nemli bir bileseni
olarak gorev yapar. Bu devreler, sinyalin belirli frekans bilesenlerini bastirarak veya izin
vererek, filtreleme islevini yerine getirir. Alcak geciren filtreler genellikle yiiksek frekansli
gurdltaleri bastirirken, yiiksek gegiren filtreler diigiik frekansli bilesenleri ayiklayarak belirli
sinyalleri izole eder [16]. ADC sistemlerinde, entegrator devreleri, analog sinyallerin dijital
sinyallere doniistimii sirasinda kritik bir rol oynar. Bu siirecte, entegratorler sinyalin diizgiin bir
sekilde islenmesini saglar ve sinyal ornekleme siireglerinde hassasiyet sunar [12]. Kontrol
devrelerinde, entegratorler, geri beslemeli sistemlerde sistemin tepkisini iyilestirmek icin
kullanilir. Bu durum, ozellikle hassas kontrol gerektiren uygulamalarda onemlidir, ¢iinkii

entegrator devreleri sistemin kararli ve dengeli bir sekilde ¢alismasina katkida bulunur [83].

Ayrica, sinyal jeneratorleri agisindan entegratorler, rampa ve iiggen dalga formlar1 gibi

0zel dalga bi¢imlerinin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu devreler, farkli frekans ve
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genliklerde sinyaller iiretmek icin kullanilir ve bu sayede sinyal isleme ve test devrelerinde

6nemli bir rol oynar [73].

Sekil 2.27'de sunulan devrede Op-Amp'in ideal oldugu varsayilmistir. Bu durumda, A
noktas1 sanal bir toprak olarak kabul edilir. ideal Op-Amp'in giris direnci neredeyse sonsuz
oldugundan, negatif girisine sifir akim akar. Bu nedenle, v;, > 0 oldugunu varsayarsak,
kaynak akimi R ve C iizerinden ¢ikisa akar. Asagidaki tiiretmeler, Op-Amp Entegre Edici'nin

caligma prensibini sunmaktadir.

@)

ic

Lin

R -0 Vout

Vin +

v
Sekil 2.27: Op-Amp RC entegre edici devresi.

Node A i¢in Kirchhoff'un Akim Kanunu (KCL) su sekilde ifade edilir:

iy = P2 = T (2.13)
Q=Cx v (2.14)

. d dve d dvoy
lCZ?f:CXTi:CXE(VA_Uout):_CX% (2'15)

Eger i;,,=ic oldugunu biliyorsak 0 zaman:
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Vin _ __ dvoyt
Ao g x Peu (2.16)
Bour _ Z1 t 2.17
a _ rc * Vin(t) (2.17)
Vi () = = X [} iy (E)dlt (2.18)

Girig sinyalinin entegrasyonu, bir entegrator devresinde, devrede bulunan —1/RC
faktoriiyle carpilarak gerceklesir. Bu faktor, entegrasyonun matematiksel temsilidir ve devrenin
giris sinyali ile zaman ekseni arasinda birikmesini ifade eder. Bu birikme, zamanla sinyalin
altinda kalan alanmin toplanmasiyla fiziksel olarak tanimlamr. Ornegin, entegratdr devresine
sabit bir VDC voltaji uygulandiginda, ¢ikista olusan voltaj, VDC /RC egimli bir rampa seklinde
olur. Bu rampa, ¢ikis voltaji ya devrenin doyum noktasina ulasana kadar ya da Op-Amp'in
besleme raylarini asana kadar devam eder. Bu 6zellik, devrede siirekli ve kademeli bir voltaj
degisimi yaratir. Bu sayede, entegrator devrelerinin analog sinyalleri isleme, filtreleme ve
sinyal igleme gibi uygulamalarda kullanilmasina olanak tanir. Devre, belirli bir siire boyunca

sinyali toplayarak, sinyalin birikimini ¢ikis voltajinda gosterir.

Entegrator devrelerinde R direnci yerine CMOS tabanli anahtarlamali kapasite direnci
kullanildiginda, bu yap1, R direncinin yerini alarak entegrasyon islemini saglar. Anahtarlamali
kapasite devresi, 6zellikle direng degerlerini hassas ve dinamik bir sekilde ayarlamak i¢in ¢ok
uygun bir yontemdir. Bu sayede, sabit bir direng yerine, anahtarlamali kapasite ile degisken bir
direng elde edilir ve bu da daha esnek ve verimli devre tasarimlarina olanak tanir. Denklem
2.18'de yer alan R direnci yerine bir anahtarlamali kapasite yerlestirildiginde, devrenin ¢ikis
ifadesi su sekilde olur [12]:

Voue(8) = == fye X Jy vin (£)dt (2.19)

Bu denklemde, c¢ikis voltaji giris sinyalinin zamanla integralini alir ve ¢ikis,
anahtarlamali kapasitenin ve saat sinyalinin etkisiyle sekillenir. Bu yap1, yiiksek hassasiyetli ve

kontrol edilebilir entegrasyon sirecleri igin etkili bir ¢dziim sunar [16].
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3. YONTEM

3.1. ANAHTARLAMALI KAPASITE ENTEGRATORU TASARIMI

Op-Amp devresinin geri besleme direncinin bir kapasitor ile degistirilmesi, Sekil 3.1'de
gosterilen Op-Amp entegrator devresini olusturur. Bu devrede, Op-Amp entegrator, giris ve
cikis sinyalleri arasindaki iliskiyi matematiksel entegrasyon islemi ile ifade eder. Diger bir
deyisle, entegratoriin ¢ikis sinyali, giris sinyalinin zaman i¢indeki entegrasyonudur. Bu iligki,

devredeki geri besleme kapasitori sayesinde saglanir [16].

Bu yapi, sinyal Uretecleri, ADC'ler, filtreler ve kontrol devreleri gibi birgok elektronik
uygulamada genis bir kullanim alanina sahiptir. Entegrator devreleri, 6zellikle analog sinyal
isleme ve geri beslemeli kontrol sistemlerinde kritik bir rol oynar. Sinyal Gretimi igin tcgen
veya rampa dalga formlarinin elde edilmesinde sik¢a kullanilirken, ADC devrelerinde

ornekleme ve tutma islemleri i¢in de 6nemli bir bilesen olarak gorev yapar [12, 83].

Op-Amp Entegrator devresi, giris sinyalinin siirekli entegrasyonunu gercgeklestirerek
cikista entegral sinyal iiretir. Bu devre, Ozellikle diisiik frekansli sinyallerin islenmesi ve
dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi gibi uygulamalarda biiyiik avantaj saglar.
Entegrator devreleri, sinyalin bi¢imini degistirme veya frekans cevabim1i modifiye etme
gerektiren cesitli uygulamalarda da yaygin olarak kullanilir [16]. Sinyal iiretecleri baglaminda,
entegrator devreleri kare dalga sinyallerini iggen dalga sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilir.
Bu 6zellik, sinyal Uretiminde 6nemli bir rol oynar. ADC'lerde ise, entegratér devreleri delta-
sigma modulasyonu tekniklerinde kullanilarak yiiksek dogruluk ve diisiik giiriiltii performansi
elde edilmesini saglar [12]. Filtre uygulamalarinda, entegrator devreleri, al¢ak gegiren ve
yiiksek geciren filtrelerin tasariminda 6nemli bir bilesen olarak islev goriir. Bu filtrelerde
entegratorler, giris sinyalinin belirli frekans bilesenlerini filtreler ve belirli araliklarda sinyali
gecise izin verir. Kontrol devrelerinde ise, entegratorler sistem geri beslemesinin entegral

kontroliinii gergeklestirir ve bu sayede sistemin kararliligini ve dogrulugunu artirir [83].
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Sekil 3.2'de Giris voltaji (Vin) kare dalga seklinde olup, pozitif ve negatif gerilim
arasinda periyodik olarak degisir. Entegrator devresi bu kare dalganin integralini alarak ¢ikista
ticgen dalga formunu iiretir. Her pozitif kare dalga sirasinda entegrator ¢ikisi dogrusal olarak
negatif yonde egimli bir liggen dalga iiretir. Negatif kare dalga sirasinda ise pozitif yonde
dogrusal bir liggen dalga olusur.Gelecekteki caligmalar, bu devrelerin daha yiiksek verimlilikle
ve daha diisiik gii¢ tiikketimi ile ¢aligmasini saglamak igin yeni tasarim teknikleri ve
optimizasyon yontemleri gelistirmeye odaklanabilir. Sekil 3.1'de verilen devrede Op-Amp ideal
kabul edilmektedir. bu béliimde, tiim MOSFET transistorleri Levell modeli olarak alinmistir
ve kullanilan tiim FinFET'ler 32 nm FinFET 'tir.

40PF
C
250KQ
R
Vin
PULSE(1-100.1U 0.1U 100U 200U)
.tran 100ms

Sekil 3.1: Op-Amp RC entegrator devresi.
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Sekil 3.2: Op-Amp entegratoriiniin ¢ikis voltaji.
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3.1.1. invertérlii Anahtarlamah Kapasite (SC integrator)

Invertorlii anahtarlamali kapasite devrelerinin farkli konfigiirasyonlari, 6zellikle
MOSFET ve FIinFET transistorleri kullanilarak tasarlanmistir. Bu tiir devreler, yiksek
dogruluklu sinyal isleme ve frekans modifikasyonu gerektiren bir¢ok elektronik sistemde kritik
bir rol oynamaktadir. Sekil 3.3'te MOSFET'ler ve FinFET'ler kullanilarak olusturulmus
invertorlii anahtarlamali kapasite devreleri gosterilmektedir. MOSFET ler ile gergeklestirilen
konfiglrasyon, yiiksek hizda anahtarlama yetenegi sunarken, giris sinyalini dogru bir sekilde
isleyerek cikisa entegral sinyal saglar. Bu yapi, genellikle diisiik maliyetli ve giic verimliligi
gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. FInFET'ler ile olusturulan yapi ise, yuksek
frekansli ve hassas uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar. Bu devreler, genellikle sinyal
isleme, ADC'ler ve frekans filtreleri gibi uygulamalarda kullanilir ve farkli transistor tiirleri,
tasarimin spesifik gereksinimlerine gore secilir. Sekil 3.3'te her iki yap1 da giris sinyallerinin

entegrasyonu yoluyla belirli bir ¢ikis sinyali {iretir.

PULSE(-55 0.5U IN 1N 4U 10U)
PLUSE(G -5 0.5U 1N 1N 4U 10U) T

$1

Ql go-
T”

C1
40PF

) l
A\

PULSE(1-100.1U 0.1U 100U 200U)
.tran 100ms

PULSE(-2 2 0.5U 1N 1N 4U 10U)
PLUSE(Z -2 0 5U 1N 1N 4U 10U)

L 9> C, aopF

oenmos 40P Cl DGNMOS
- was 80n ldg=32N Wdg-80n ldg=32N

PULSE(1-100.1U 0.1U 100U 200U)
.tran 100ms

B

Sekil 3.3: Invertorlii anahtarlamali kapasite A. MOSFET leri kullanan konfigiirasyonu B.
FinFET’leri kullanan konfigirasyonu.
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MOSFET'lerle gerceklestirilen invertorlii anahtarlamali kapasite devresinin giris ve
cikis voltajlar, Sekil 3.4A'de gosterilmektedir. Giris sinyali kare dalga bigiminde olup,
entegrasyon islemi sonucunda ¢ikis sinyali liggen dalgaya doniismektedir. Bu yapi, 6zellikle

sinyal isleme ve diisiik giic tiiketimi gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

FinFET'lerle tasarlanan invertorlii anahtarlamali kapasite devresinin giris ve ¢ikis
voltajlar1 ise Sekil 3.4B'de goriilmektedir. Giris sinyali yine kare dalga formundadir ve ¢ikista
entegrasyon islemi sonucu iiggen dalga elde edilmektedir. FinFET'lerin sagladig diistik kagak

akimi ve daha iyi elektrostatik kontrol avantajlar1 ile bu yap1 daha verimli sonuglar sunmaktadir.
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Sekil 3.4: Invertorlii anahtarlamali kapasite giris ve cikis voltaj A. MOSFET leri kullanan
konfigurasyonu B. FinFET leri kullanan konfigiirasyonu.

3.1.1.1. Invertirlii Anahtarlamal Kapasite Giic Tiketim Hesaplamast

Darbe sinyali uygulanmasi nedeniyle, her bir transistoriin gii¢ tiikketimini hesaplamak
icin RMS (Kare Ortalamalarmin KOkU) voltaji ve akimi kullanmak gereklidir. Bu, periyodik
voltaj ve akim dalga bigimlerinin ortalamasini alirken RMS degerlerinin kullanilmasinin
Oonemini vurgular. RMS, dalga formunun karesinin ortalamasinin karekokii alinarak hesaplanir.

RMS voltaji ve RMS akimi asagidaki formillerle hesaplanir [16]:

1 T
Vos = JT fo (v(©)%dt (3.1)
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T
s = j; f (19)%at (3.2)

Bu formiiller yardimiyla, transistorlerin her biri icin gii¢ tiiketimi ayr1 ayr1 hesaplanir.

Giig tiiketimini bulmak i¢in RMS voltaji ve akimi1 ¢arpilir [16]:
P = Vims X Lrms (3.3)

Bu hesaplamalar sonucunda, her bir transistor i¢in ayr1 ayri elde edilen gii¢ tiiketimleri,
MOSFET'ler ve FinFET'ler arasinda 6nemli bir fark oldugunu gostermektedir. Tablo 3.1'de
goriildiigii tizere, MOSFET!lerin ¢aligma parametrelerine gore, her bir MOSFET'in gii¢ tiiketimi
asagidaki gibidir:

Tablo 3.1: invertorlii anahtarlamali kapasite MOSFET ’lerin calisma parametreleri.

Transistor |  Vrms lrms P
Q1 499V | 16.296pA | 81.31uW
Q2 499V | 10.728pA | 51.28uW
Pemosrery = P(Q1) + P(Q2) = 132uW (3.4)

Tablo 3.2'de ise FinFET'lerin ¢alisma parametreleri verilmistir. FinFET'ler, MOSFET 'lere
kiyasla ¢cok daha diisiik bir gii¢ tiiketimi saglar:

Tablo 3.2: Invertdrlii anahtarlamali kapasite FinFet’lerin calisma parametreleri.

Transistor |  Vrms lrms P
Ul 1.99V | 7.28nA | 14.48nW
U2 1.99Vv | 7.26nA | 14.44nWN
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MOSFET'lerle karsilastirildiginda, FinFET'ler ¢cok daha diisiik bir voltaj ve akim ile
calisir, bu da onlarin gii¢ tiiketiminin MOSFET'lerden kat kat diisiik olmasina neden olur.
FinFET'lerin daha diisiik gii¢ tiiketimi, diisiik kagak akimlar1 ve daha iyi elektrostatik kontrol
gibi avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler, 6zellikle mobil cihazlar, tasiabilir
elektronikler ve diisiik gii¢ tiikketimi gerektiren uygulamalar i¢in FinFET'leri daha avantajli hale
getirir. MOSFET'lerin toplam gui¢ tiketimi 132 pW iken, FinFET lerinki sadece 25.18 nW'dir.
Bu fark, FinFET'lerin enerji verimliligi acisindan MOSFET'lere kiyasla biiylik bir avantaj
sundugunu agikca ortaya koymaktadir. FinFET'lerin kanal yapisi, diisiik voltajda ¢alisabilme
kapasitesi ve daha diisiik gii¢ tiikketimi, onlar1 modern elektronik tasarimlar ic¢in ideal hale
getirir. Bu sonuglar, FInFET'lerin Ozellikle gii¢ tiiketimi hassas olan uygulamalarda tercih
edilme sebeplerini agik¢a gostermektedir. MOSFET'lerin de yiiksek hiz ve maliyet avantajlar

olmasina ragmen, enerji verimliligi a¢isindan FinFET'ler daha iyi performans sunmaktadir.

3.1.1.2. Invertirlii Anahtarlamal Kapasitenin MOSFET ve FinFET Konfigiirasyonlari C,
fve W/L Degiskenlerine Bagl Performanslar

Iki parametreyi sabit tutarak bir parametreyi degistirerek devrenin performansi kontrol
edildiginde, kapasitans arttik¢a devrenin ¢alisma frekansi da artar. Bu durum, devrenin ylksek
frekans uygulamalarina daha uygun hale gelmesine olanak tanir. Yiiksek frekanslarda devrenin
yanit siiresi hizlanir, bu da sinyallerin daha dinamik ve hizli islenmesini saglar. Ozellikle
frekansin artirilmasi, devrenin isledigi sinyallerin hizin1 ve dogrulugunu 6nemli 6l¢lide etkiler.
Yiiksek frekansta calisan devreler, daha hizli ve dogru sinyal igsleme yetenegine sahip olur, bu
da dinamik uygulamalarda 6nemli avantajlar sunar. Ayrica, transistorlerin genislik/uzunluk
(W/L) oran1 da devrenin performansini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. W/L oraninin
artirilmasi, transistorlerin daha fazla akim tasima kapasitesine sahip olmasina olanak tanir ve
bu da daha hizli anahtarlama hizina katki saglar. Biiyiik bir W/L oran, transistorlerin devredeki

akim tagima kapasitesini artirarak, daha hizl ve gii¢lii sinyal islemelerine yardimer olur.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'te, MOSFET'leri ve FinFET'leri kullanan invertorlu
anahtarlamali kapasite devrelerinin en uygun performansi saglamak i¢in kapasitans (C), frekans
(f) ve W/L orani1 degerleri verilmistir. MOSFET'li devrede, kapasitans ve frekans degerleri daha
diisiikken, FINFET ler daha yiiksek degerlerde ¢alisabilmektedir, bu da onlar1 yiiksek frekansli
ve yiiksek performansli uygulamalar igin daha uygun hale getirir.
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Tablo 3.3: invertérlii anahtarlamali kapasite devresine MOSFET leri kullanan
konfiglrasyonu, en uygun performansi saglamak igin C, f ve W/L degerleri.

C pF 15 20 30 40 50
f kHz 83 100 150 180 200
WIL | pm/um | 5/10 10/10 | 38/10 | 43/10 | 50/10

Tablo 3.4: invertérlii anahtarlamali kapasite devresine FinFET leri kullanan konfigirasyonu,
en uygun performansi saglamak i¢in C, f ve W/L degerleri.

C pF 30 40 50 60P 70P 80P | - | e | -
f kHz 76 83 100 110 200 300 O e R
W/L | nm/nm | 32/32 | 50/32 | 80/32 | 100/32 | 200/32 | 300/32 | 400/32 | 500/32 | 700/32
3.1.1.3. Invertorlic  Anahtarlamali  Kapasite Devresinin  MOSFET ve FinFET

Konfigiirasyonlari, Performans Karsilastirmast

FinFET teknolojisinin MOSFET'e kiyasla daha yiiksek kapasitans degerlerine sahip
oldugu Sekil 3.5 gorilmektedir. Bu durum, FinFET'lerin daha yuksek enerji depolama
kapasitesi sunabildigini ve bu nedenle potansiyel olarak daha iyi performans ve enerji
verimliligi saglayabilecegini gdstermektedir. Ozellikle yiksek performans gerektiren
uygulamalarda, FinFET teknolojisi bu avantajlar1 sayesinde tercih sebebi olabilir. Daha yiksek
kapasitans degerlerine sahip olan FinFET'ler, ayn1 zamanda daha diigiik sizint1 akimi ve daha
iyi elektrostatik kontrol avantajlari sunmaktadir. Bu ozellikler, FinFET'lerin yiuksek

performansli elektronik sistemlerde daha verimli caligmasina katkida bulunmaktadir.
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Sekil 3.5: Invertorlii anahtarlamali kapasite devresinin MOSFET ve FinFET
konfigurasyonlari kapasitans degerlerinin (C) karsilastirmasi.

FinFET ve MOSFET transistorlerinin genislik/uzunluk (W/L) oranlarma gore
performans karsilastirmasi Sekil 3.6'da gosterilmektedir. FinFET'ler, 6zellikle kiiciik 6l¢eklerde
ve diisiik W/L oranlarinda yiiksek verimlilik ve enerji tasarrufu saglarken, MOSFET'ler orta
W/L oranlarinda daha yiiksek akim tagima kapasitesine sahiptir. Ancak, biiylik W/L oranlarina
dogru FinFET'ler yeniden dstlinliikk saglayarak daha stabil ve kontrollii bir performans
sergilemektedir. Bu, FinFET'lerin genis bir performans aralifinda MOSFET'lere kiyasla daha
verimli oldugunu ve 6zellikle yliksek performansli ve diistik gii¢ tiiketimli uygulamalarda tercih

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.6: Invertorlii anahtarlamali kapasite devresinin MOSFET ve FinFET
konfiglrasyonlart W/L oranlarina gére performans Karsilagtirmasi.

Farkli frekanslardaki performanslar karsilastirildiginda, FinFET'lerin 6zellikle yiiksek
frekans araliklarinda daha {istiin bir performans sergiledigi goriilmektedir, bu da onlarin yiiksek
hiz gerektiren uygulamalarda daha verimli oldugunu gosterir. Sekil 3.7'de, diisiik frekans

araliklarinda (f1 ve f2) FinFET ve MOSFET teknolojilerinin benzer performans sergiledigi
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dikkat cekmektedir. Orta frekanslarda (f3 ve f4), MOSFET 'lerin FinFET'lere gdre biraz daha
yiiksek performans sundugu gozlemlenirken, yiiksek frekanslarda (f6 ve f7), FinFET'ler agik
bir iistlinliik géstermektedir. Bu analiz, FinFET'lerin 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda

MOSFET'lere kiyasla daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

500
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f1 f2 f3 fa 5 f6 f7

FinFET MOSFET

Sekil 3.7: Invertorlii anahtarlamali kapasite devresinin MOSFET ve FinFET
konfigurasyonlar: farkli frekanslarda (f) performans karsilagtirmast.

FinFET ve MOSFET teknolojilerinin frekans yanitlarini karsilastirirken, iki teknoloji
arasindaki performans farkliliklart belirginlesmektedir. MOSFET'ler, diisiik ve orta frekans
araliklarinda verimli ¢alisabilirken, FinFET'ler 6zellikle yiiksek frekanslarda Ustlin performans
sunar. Bu, FInFET transistorlerinin daha hizli anahtarlama yetenegine sahip oldugunu ve
yiiksek frekansli uygulamalara daha uygun oldugunu goéstermektedir. FinFET lerin yuksek
frekanstaki bu tstiinliigii, 6zellikle modern elektronik cihazlar ve veri iletimi gibi yiiksek hiz
gerektiren uygulamalarda tercih edilme olasiliginmi artirmaktadir. MOSFET!'ler, belirli frekans
araliklarinda yeterli performans sergileyebilir, ancak yiiksek frekans uygulamalarinda

FinFET ler daha etkili ve enerji verimli ¢cézimler sunar [16].

3.1.2. Kagak Kapasitanslara Kars1 Duyarsiz Pozitif Entegrator (Positive Integrator
With Insensitivity to Stray Capacitances)

Kagak kapasitanslara karsi duyarsiz bir pozitif entegrator devresi, anahtarlamali
kapasite devrelerinin performansini optimize etmek amaciyla tasarlanmistir. Kagak
kapasitanslar, devrede istenmeyen enerji depolanmasina ve giiriiltiiye neden olarak entegrator
devresinin dogrulugunu ve performansini olumsuz etkileyebilir. Bu durumu 6nlemek ig¢in
tasarlanan pozitif entegratdr devreleri, bu tiir parazitik kapasitanslarin etkilerini minimize

ederek daha hassas sonuglar elde edilmesini saglar.

Bu tiir devreler, ozellikle yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda énemlidir. Sekil

3.8'de, MOSFET'leri ve FinFET'leri kullanan iki farkli konfiglirasyon gdsterilmektedir.
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FinFET tabanli devreler, MOSFET'lere gore daha iyi elektrostatik kontrol ve daha diisiik kacak
kapasitans sunar. Bu avantajlar, yiiksek frekans ve diisiikk gii¢ tiiketimi gerektiren
uygulamalarda FinFET'leri daha uygun bir teknoloji haline getirmektedir. Ayrica, FInFET lerin
daha kuctk boyutlarda bile etkin performans sergileyebilmesi, 6zellikle modern elektronik

devrelerde kacak kapasitans sorunlarinin iistesinden gelinmesinde avantaj saglar.

Bu devre tasarimlarinin optimizasyonunda, kacak kapasitansin yani sira diger parazit
etkilerin de azaltilmasi, devrenin genel dogrulugunu artirir ve entegratér devresinin sinyal
isleme kapasitesini iyilestirir [84]. Ayrica, devrede kullanilan transistorlerin genislik/uzunluk

oranlar1 ve frekans yanitlar1 da performans agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.8: Kacak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegrator A. MOSFET leri kullanan
konfiglrasyonu B. FinFET leri kullanan konfiglrasyonu.

MOSFET'leri ve FinFET'leri kullanan kagak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif
entegrator devrelerinin giris ve ¢ikis voltajlar1 karsilastiriimaktadir. Sekil 3.9A'da, MOSFET
tabanl konfigiirasyonda giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki gegis siireleri ve voltaj

dalgalanmalar1 gézlemlenmektedir. Sekil 3.9B'de ise, FinFET'lerin kullanildig1 konfigiirasyon
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yer almakta olup, bu yapida daha hizli gecisler ve daha diisiik sizint1 goriilmektedir. FinFET

tabanli devrenin, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, MOSFET'lere gore daha verimli

calistig1 ve kacak kapasitanslara kars1 daha duyarsiz oldugu ortaya konulmustur.

i 4 ‘ ,\‘ |
‘ [l | |
3 | | ]

| 15l

3 | J

1 | ||
/ ] |

Voltage (v)
o ES w N £ o - N w IS o
=T "fggﬂ 55
Voltage (V)
2 o

]
L
|

P,

r
1

Y

Vin
Vout

d
[

J
L

’ 3 4 5 6 7 8 9 10 0.8 1 1.2 1.4
time (ms) %10 time (ms)

A B

1.6

n L
18 2
x10

Sekil 3.9: Kagak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegrator giris ve ¢ikis voltaj A.
MOSFET leri kullanan konfigirasyonu B. FinFET leri kullanan konfigtirasyonu.

3.1.2.1. Kacak Kapasitanslara Karst Duyarsiz Pozitif Entegrator Gii¢ TUketim Hesaplamasi

Kagak kapasitanslara karst duyarsiz pozitif entegrator devresinin gilic tiikketim

hesaplamasi hem MOSFET hem de FinFET teknolojileri igin ayr1 ayri yapilmistir. Tablo 3.5'te

MOSFET'lerin ¢alisma parametreleri yer almakta olup, her bir transistoriin V,.,,s , Ins VE QUG

tilketimi (P) degerleri hesaplanmistir. Q1 ve Q3 transistorlerinin her biri 51.267 pW gug

tiketirken, Q2 ve Q4 transistorleri 42.933 W gii¢ tiikketmistir. Toplam gii¢ tiiketimi, dort

transistoriin gii¢ tiiketimlerinin toplamu ile elde edilmistir.

Tablo 3.5: MOSFET Ierin calisma parametreleri.

Transistor Vims Irms P
Q1 4,997V 10.274pA | 51.267pW
Q2 4997V | 8.604pA | 42.933uW
Q3 4997V | 10.274pA | 51.26pW
Q4 4,997V 8.604pA | 42.933pW
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Toplam gii¢ tiikketimi su sekilde hesaplanir:

Prmosrery = P(Q1) + P(Q2) + P(Q3) + P(Q4) = 188.4pW (3.6)

Tablo 3.6'da ise FinFET'lerin ¢alisma parametreleri yer almakta olup, her bir
transistorin Vy.,.s, Irms ve giig tilketim degerleri bulunmaktadir. FinFET'lerin her birinin giig
tiketimi MOSFET'lere kiyasla ¢ok daha diistiktiir. U1, U2, U3 ve U4 transistorlerinin giig
tiikketimi sirasiyla 147.70 nW, 168.83 nW, 149.39 nW ve 181.90 nW olarak hesaplanmistir.
Toplam gii¢ tiikketimi su sekilde elde edilmistir:

Tablo 3.6: FInFETIerin galigma parametreleri.

Transistor Vrms lrms P
Ul 1.997Vv 5.54nA 11.06nW
u2 1.997V 5.64 nA 11.26nW
U3 1.997Vv 5.41 nA 10.80nW
U4 1.997V 5.66 nA 11.30nW
Toplam glc tiketimi:

Bu hesaplamalar sonucunda, FinFET teknolojisinin ¢ok daha disiik gii¢ tiiketimi
sagladig1 acikca goriilmektedir. Bu da FinFET'leri, enerji verimliligi gerektiren uygulamalarda
daha avantajli hale getirmektedir.
3.1.2.2. Kagak Kapasitanslara Karst Duyarsiz Pozitif Entegrator MOSFET ve FinFET
Konfigiirasyonlart C, F ve W/L Degiskenlerine Baglh Performanslari

Kacak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegrator devresi igcin MOSFET ve FINFET
konfigiirasyonlarmim C, f, ve W/L parametrelerine bagl performanslar1 incelenmistir. Iki
parametre sabit tutularak bir parametredeki degisikliklere gore devre performansi
gozlemlenmistir. Tablo 3.7'de MOSFET'leri kullanan devre konfigiirasyonu gosterilmistir.
Burada, farkli kapasitans (C), frekans (f), ve genislik/uzunluk oranmi (W/L) degerleri igin
devrenin en uygun performansi sagladigi kosullar belirlenmistir. Kapasitans arttik¢a, devrenin
calisma frekans1 ve W/L oran1 da artis gdstermistir. Ornegin, C = 30 pF igin frekans 100 kHz
ve W/L oram 5/10'dur. C = 75 pF'de ise frekans 400 kHz ve W/L oran1 10/10 seviyesine
cikmaktadir.
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Tablo 3.7: Kacak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif entegrator MOSFET ’leri kullanan

konfiglrasyonu, en uygun performansi saglamak i¢in C, F ve W/L degerleri.

C pF 30 40 50 60 70 75
F kHz 100 125 150 175 200 400
WL | pm/um | 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 | 10/10

Tablo 3.8'de ise FinFET'leri kullanan konfigiirasyon yer almaktadir. FinFET
konfigiirasyonunda, MOSFET'lere kiyasla daha yiiksek kapasitans ve frekans degerlerinde bile
devre etkin bir sekilde ¢alismaktadir. Ornegin, C = 40 pF i¢in frekans 30 kHz iken, C = 150
pF'de frekans 160 kHz'e ulagsmistir. W/L oranlari ise FinFET'lerin daha yiiksek performans
saglayabilecegi seviyelerde optimize edilmistir. Bu durum, FinFET'lerin 6zellikle yiiksek

kapasitans ve yiiksek frekans gerektiren uygulamalarda daha uygun oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.8: Kagak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif entegrator FinFET leri kullanan
konfiglrasyonu, en uygun performansi saglamak i¢in C, F ve W/L degerleri.

C pF 40 50 60 70 80 90 100 110 150
F kHz 100 | 110 | 150 | 200 | 250 300 400 500 1000
WI/L | nm/nm | 32/32 | 40/32 | 50/32 | 60/32 | 70/32 | 100/32 | 120/32 | 150/32 | 160/32

Bu analiz sonucunda, FinFET'lerin genel olarak daha genis bir performans araligi
sundugu, ozellikle yiiksek kapasitans ve yliksek frekans uygulamalarinda MOSFET'lere kiyasla

daha iistlin performans sergiledigi goriilmektedir.

3.1.2.3. Kacak Kapasitanslara Karsi Duyarsiz Pozitif Entegrator MOSFET ve FinFET
Konfigiirasyonlari, Performans Karsilastirmast

Kacak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegratdr devresinde FINFET ve MOSFET
konfigurasyonlar1 kapasitans degerlerini Sekil 3.10°de karsilagtirmaktadir. Farkli kapasitor
degerlerinde bu iki teknolojinin performans farklari agik¢a goriilmektedir. FINFET lerin genel
olarak daha yiiksek kapasitans degerleri sundugu, MOSFET'lere kiyasla daha genis bir
uygulama yelpazesi i¢in daha uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir. FINFET'lerin daha ylksek
kapasitans degerlerine sahip olmasinin baslica avantajlar1 arasinda, daha iyi enerji depolama
kapasitesi ve elektrostatik kontrol yer alir. Bu, ozellikle ylksek kapasitans gerektiren

uygulamalarda, FinFET leri daha verimli kilmaktadir. Ayrica, bu teknoloji, enerji verimliligi ve
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performans optimizasyonu acgisindan modern elektronik cihazlarda Onemli katkilar
saglamaktadir. MOSFET'ler belirli kapasitans degerlerinde yeterli performans sunabilse de,
yuksek kapasitans gerektiren uygulamalarda FinFET'lerin daha uygun bir se¢enck oldugu
gorulmektedir. FINFET lerin gelecekteki devre tasarimlarinda enerji verimliligi ve performans

artig1 saglamak agisindan kritik bir rol oynayacagini vurgulamaktadir.

200
150
C(PF) 100
cunntnhhl |
n
C2 C3 c4 C5 C6 Cc7 C8 c9

C1

o

W FiNFET MOSFET

Sekil 3.10: Kagak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegrator MOSFET ve FinFET
konfigurasyonlari kapasitans degerlerinin (C) Karsilastirmasi.

FinFET ve MOSFET konfigirasyonlar: genislik/uzunluk oranlar1 (W/L) ile performans
karsilastirmasimi Sekil 3.11°de gostermektedir. Farklt W/L oranlarina gore her iki teknoloji
arasindaki performans farkliliklar1 degerlendirilmistir. MOSFET'ler, diisiik W/L oranlarinda
bile daha yiiksek degerlere ulasarak daha fazla akim tasima kapasitesine sahip olduklarini
ortaya koyar. Ozellikle orta W/L oranlarinda, MOSFET'lerin daha yiiksek akim tasima
kapasitesi ve hiz sundugu gozlemlenir. FinFET'ler, daha diisiik W/L oranlar ile 6ne ¢ikarak
kompakt tasarimlar icin ideal bir secenek olmay1 siirdiirmektedir. FinFET'lerin diisiik enerji
tiiketimi ve daha kii¢lik boyutlu uygulamalarda sagladigi avantajlar, 6zellikle enerji verimliligi
ve performans gerektiren modern elektronik cihazlarda yaygin kullanim alani bulmasini saglar.
Yiiksek W/L oranlarinda ise FinFET'ler hafif bir artig gosterirken, MOSFET'ler daha yiiksek
degerlere sahiptir. Bu iki teknoloji arasindaki performans farklarinin anlasilmasi, yar iletken

devre tasariminda en uygun teknolojiyi segmek acisindan énemlidir.
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Sekil 3.11: Kagak kapasitanslara kars1 duyarsiz pozitif entegrator MOSFET ve FInFET
konfiglrasyonlart W/L oranlarina gére performans Karsilastirmasi.

Kagak Kapasitanslara Karst Duyarsiz Pozitif Entegrator FINFET ve MOSFET
konfigurasyonlari farkli frekans araliklarindaki performans karsilastirmasi Sekil 3.12'de
yapilmaktadir. Diislik frekans araliklarinda her iki teknoloji de benzer performans sergilerken,
orta ve yiksek frekans araliklarina gegildikge performans farklar1 daha belirgin hale
gelmektedir. Ozellikle yiiksek frekans seviyelerinde FinFET'lerin, MOSFET 'lere kiyasla daha
yiiksek performans sundugu goriilmektedir. FInFET teknolojisi, 6zellikle yiiksek frekansl veri
iletimi ve telekomunikasyon gibi modern elektronik uygulamalarda dstin performans
sergileyerek, daha hizli anahtarlama ve daha az gii¢ kaybi1 saglar. MOSFET'ler, diisiik frekans
gerektiren uygulamalar igin uygun olmasina ragmen, yiiksek frekanslarda FinFET'lerin

gerisinde kalmaktadir. Bu durum, elektronik tasarimlarda FinFET'lerin tercih edilmesinin bir

diger sebebidir.
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Sekil 3.12: Kacak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif entegrator MOSFET ve FInFET
konfigurasyonlari farkli frekanslarda (F) performans karsilastirmasi.
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3.1.3. ikinci Model Invertorlii Anahtarlamah Kapasite
3.1.3.1. fletim Gate Yapisi

fletim gate, NMOS ve PMOS transistorlerinin birlesiminden olusan bir devre
elemanidir. Bu yap1, hem YUKSEK hem de DUSUK seviyelerde daha iyi performans saglar ve
bu seviyeleri gegmede NMOS ve PMOS'un dezavantajlarimi telafi eder. Sekil 3.13'te
gosterildigi gibi, bir NMOS ve bir PMOS'un birlikte ¢alisarak bir iletim gate olusturdugu bir
yapt vardir. NMOS, YUKSEK seviyeyi tam olarak gecirmekte zorluk ceker; VDD'ye
ulagsmadan Vpp — Vi seviyesine kadar bir voltaj diisiisii meydana gelir. Ancak bu noktada,
PMOS devreye girer ve voltaj farkini telafi ederek kapasitorii YUKSEK seviyeye sarj eder.
DUSUK seviye sinyali i¢in de benzer bir islem gegerlidir. NMOS, DUSUK seviyeyi gecirmekte
iyidir ve PMOS, bu durumda da devreyi tamamlayarak kapasitoriin tam anlamiyla desar;j
olmasini saglar. Bu yapi, geleneksel NMOS veya PMOS anahtarlara gore daha verimli ¢aligir
ve dijital devrelerde sik¢a tercih edilir. Iletim gate’in sagladig1 yiiksek dogruluk ve diisiik
kayiplar, onu veri yolu tasarimlarinda ve diger anahtarlama uygulamalarinda avantajli hale

getirir.
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Sekil 3.13: Iletim gate yapis.

Sekil 3.14'te gosterilen NMOS ve PMOS ile olusturulan iletim gate’in gecis 6zellikleri,
bu yapilarin hem diisiik hem de yiiksek seviyelerde verimli ¢alistigin1 gostermektedir. NMOS,
diisiik voltaj seviyelerinde hizli bir sekilde iletim yaparken, PMOS ise yiiksek voltaj
seviyelerinde verimli bir sekilde caligir. Bu sayede, iletim gate hem yiksek performans hem de
diistik gii¢ tiiketimi i¢in ideal bir yap1 sunmaktadir. Bu tiir bir yap1, 6zellikle yiiksek hizli dijital
devrelerde yaygin olarak kullanilmakta olup, sinyal biitiinliglinii koruyarak giivenilir gegis

saglar.
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Sekil 3.14: NMOS ve PMOS ile olusturulan iletim gate yapinin gegis 6zellikleri.

3.1.3.2. Ikinci Model Invertirlii Anahtarlamal Kapasite Devre Uygulamast

Ikinci model invertdrlii Anahtarlamali Kapasite iletim gate ile, MOSFET ve FinFET
tabanli konfigiirasyonlar kullanilarak farkli uygulamalar i¢in optimize edilebilen bir yap1 sunar.
MOSFET'leri kullanan konfigiirasyon, 6zellikle diisiik ve orta frekans uygulamalarinda tercih
edilirken, FinFET'leri kullanan konfigiirasyon yiksek frekansli uygulamalarda daha iistiin
performans sergiler. Bu farkliliklar, her iki yapidaki transistorlerin fiziksel ve elektriksel
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. MOSFET tabanli konfigiirasyon, iletim gate yapisinda
daha yaygin olarak kullanilsa da, daha yuksek gug tiiketimine sahiptir. Bu nedenle, enerji
verimliliginin kritik oldugu uygulamalarda smirli bir performans sunar. FinFET tabanl
konfigiirasyon ise, daha diisiik gii¢ tiiketimi ve daha yliksek hiz avantajlar1 sunarak 6zellikle
modern yiksek frekansli elektronik uygulamalarda tercih edilmektedir. Sekil 3.15'te gosterilen
yapi, iki farkli teknolojiyi karsilagtirarak devrenin ¢aligma kosullarina gore en uygun olaninin
secilmesine olanak tanir. FinFET'lerin MOSFET'lere gore ustiinliigii, ozellikle daha iyi
elektrostatik kontrol ve sizintt akimlarinin azaltilmasinda ortaya c¢ikar. Bu yapi, modern
telekomiinikasyon, veri iletimi ve yiliksek hizli dijital devrelerde Onemli avantajlar
saglamaktadir. FInFET yapisindaki dar kanallar, kisa kanal etkilerini minimize ederken, ¢ gate
yapi ise daha iyi bir gate kontroll ve diisiik sizint1 akimi1 sunar. Bu nedenle, FinFET tabanli
invertorlii anahtarlamali kapasite yapisi, enerji verimliligi ve performans optimizasyonu

acisindan daha ideal bir ¢6ziim sunmaktadir [62, 72].
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Sekil 3.15: ikinci model invertdrlii Anahtarlamali kapasite iletim gate yapist A. MOSFET leri
kullanan konfiglrasyon B. FinFET leri kullanan konfigurasyon.

Sekil 3.16A'da MOSFET konfigiirasyonu, daha geleneksel bir yap:r sunmakta olup,
anahtarlama hizlar1 ve voltaj gegislerinin nispeten daha yavas oldugu goézlemlenmistir. Bu yapi,
MOSFET lerin ylksek frekans uygulamalarinda gosterdigi tipik zorluklari, 6zellikle de yiiksek
sizint1 akimlar1 ve daha fazla gii¢ tiiketimi gibi etkileri icermektedir. FINFET konfiglrasyonu
ise Sekil 3.16B'de gosterilmistir ve bu yap1, daha hizli anahtarlama ve diisiik gii¢ tiketimi gibi
avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir. FinFET'lerin daha iyi, ¢ikis voltaj dalga formunun daha
keskin ve hizli gecisler yapmasmi saglamaktadir. Bu da, ozellikle yiiksek frekansl
uygulamalarda FinFET'lerin performans agisindan daha uygun bir tercih oldugunu
gostermektedir. Bu durum, Sekil 3.16'da, FinFET konfigiirasyonunda daha yiiksek frekansta
calisan devrelerde daha diizgiin bir ¢ikis voltaji elde edildigini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.16: Ikinci model invertorlii anahtarlamali aapasitor iletim gate yapisi ile ¢ikis voltaji

A. MOSFET leri kullanan konfigiurasyonu B. FinFET leri kullanan konfigurasyonu.

3.1.3.3. Ikinci Model invertorlii Anahtarlamal Kapasite Iletim Gate Yapisi ile G Tuketim
Hesaplamast

Invertorlii Anahtarlamali Kapasite iletim gate ile yapilan gii¢ tiiketim hesaplamasinda,

MOSFET ve FinFET transistorlerinin gii¢ tiiketimi degerleri karsilagtirilmistir. Tablo 3.9'da

verilen MOSFET parametrelerine gore her bir transistorin V,.,,,s ve I, degerleri hesaplanarak

toplam gugc tuketimi 188.4 ulW olarak bulunmustur. Bu deger, déort MOSFET transistoriin

toplam gug tiketimidir ve bu hesaplama sonucu, MOSFET lerin gug tiketiminde daha yiksek

bir degere sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.9: MOSFET ’lerin galisma parametreleri.

Transistor Vims Irms P
Q1 4.997V 11.357pA | 56.67pW
Q2 4997V | 11.304pA | 56.40pW
Q3 4,997V 9.590pA 47.85uW
Q4 4,997V 9.551pA | 47.659uW

Pemosrery = P(Q1) + P(Q2) + P(Q3) + P(Q4) = 208.57uW

(3.8)

Tablo 3.10'da yer alan FinFET transistorlerinin gii¢ tiikketim hesaplamalar1 ise daha

diisiik seviyelerde kalmistir. FinFET'ler i¢in hesaplanan toplam gii¢ tiiketimi 27.05 nW olarak
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bulunmustur. FinFET'lerin bu diislik gii¢ tiiketimi, 6zellikle diisiik gili¢ tiikketimi gerektiren

uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Tablo 3.10: FinFET lerin ¢alisma parametreleri.

Transistor Vrms Irms P
Ul 1V 1.1099nA 1.10nW
U2 1v 1.095 nA 1.095nW
U3 1Vv 12.31 nA 12.31nW
U4 1v 11.95 nA 11.95nW
Pi(pinrery = P(U1) + P(U2) + P(U3) + P(U4) = 26.45nW (3.9

Bu iki konfigirasyonu arasinda yapilan karsilastirma, FinFET'lerin gili¢ verimliligi
acisindan MOSFET'lere kiyasla ¢ok daha avantajli oldugunu ve 6zellikle gii¢ tliketiminin kritik

oldugu uygulamalarda tercih edilebilecegini agik¢a gostermektedir.

3.1.3.4. Ikinci Model Invertiorlii Anahtarlamali Kapasite Iletim Gate Yapist ile MOSFET ve
FINFET Konfigiirasyonu C, F ve W/L Degiskenlerine Bagli Performanslart

Iki parametre sabit tutularak bir parametrenin degistirilmesiyle devrenin performansi
degerlendirilmistir. Tablo 3.11'de, MOSFET Iletim gate kullanilarak Invertorlii Anahtarlamali
Kapasite devresine uygulanan sonuglar gosterilmistir. Bu tabloda, en uygun performansin
saglanmasi i¢in farkli kapasitans (C), frekans (F), ve genislik/uzunluk (W/L) oranlar1 dikkate
alinmistir. Kapasitans degeri arttikga, frekansin da arttigi goézlemlenmistir, ancak belirli
degerlerde W/L oranlarinin sabit kalmasi dikkat ¢ekicidir. Bu tabloya gore, 50 pF kapasitans
degeriyle en yliksek frekans 300 kHz civarinda elde edilmistir.

Tablo 3.11: Invertorlii anahtarlamali kapasite devresine MOSFET iletim gate
uygulandiginda, en uygun performansi saglamak i¢in C, F ve W/L degerleri.

pF 10 20 30 40 50 100 | 200 | 300
kHz | 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | = | me |
L [um/um| 510 | 6/10 | 7/10 | 810 | 9/10 | 10/10 | == | ==

2|0
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Tablo 3.12 ise FinFET iletim gate ile yapilan uygulamalar gdstermektedir. Burada,
MOSFET konfigiirasyonuna kiyasla daha yiiksek kapasitans ve frekans degerleri kullanilmistir.
Ornegin, 2000 pF kapasitans degeri ile FinFET devresinde 1000 kHz'e kadar yiiksek frekans
elde edilmistir. FinFET teknolojisinin, daha yiiksek kapasitans ve frekans araliklarinda
MOSFET'e gore iistiin performans sagladigi, 6zellikle enerji verimliligi ve hiz gerektiren

uygulamalar i¢in tercih edilebilecegi bu tablo ile ortaya konmustur.

Tablo 3.12: Invertorlii anahtarlamali kapasite devresine FinFET iletim gate uygulandiginda,
en uygun performansi saglamak i¢in C, F ve W/L degerleri.

C pF 10 20 50 100 200 300 500 | 1000 | 2000

F kHz 25 50 100 150 200 300 400 500 1000

WI/L | nm/nm | 32/32 | 35/32 | 38/32 | 40/32 | 50/32 | 60/32 | 80/32 | 90/32 | 100/32

3.1.3.5. fkinci Model Invertorlii Anahtarlamali Kapasite Iletim Gate Yapist ile
Uygulandiginda, MOSFET ve Fin FET Konfigiirasyonlari, Performans Karsilastirmast
MOSFET ve FInFET konfigiirasyonlari karsilagtirildiginda, farkli kapasitans
degerlerinde nasil performans gosterdikleri incelenmistir. Sekil 3.17'de goriildiigii gibi, diisiik
kapasitans degerlerinde MOSFET ve FinFET konfigiirasyonlar1 benzer bir performans
sergilemektedir. Ancak, kapasitans degeri arttik¢ca, FInFET konfigiirasyonlar1 belirgin bir
listiinliik saglamaktadir. Ozellikle yiksek kapasitans gerektiren durumlarda, FinFET
konfigiirasyonlar1 daha yiiksek enerji depolama kapasitesi ve daha verimli ¢alisma olanagi
sunmaktadir. MOSFET konfigiirasyonlar ise belirli kapasitans degerlerinde yeterli performansi
saglamakla birlikte, ¢ok yiiksek kapasitans degerlerinde FInFET konfigiirasyonlarina kiyasla
siirli  kalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kapasitans gerektiren uygulamalarda FIinFET

konfigiirasyonlar1 daha uygun bir secenek olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.17: Ikinci model invertorlii anahtarlamali kapasite iletim gate yapisi ile
uygulandiginda kapasitans degerlerinin (C) karsilagtirmasi.

ikinci model invertdrlii Anahtarlamali Kapasite iletim gate yapisi1 ile yapilan
incelemede, diisiik genislik/uzunluk oranlarinda ((W/L)1, (W/L)2, (W/L)3), MOSFET'lerin
daha genis kanal genisligi sundugu ve bu nedenle daha yiiksek akim tasima kapasitesine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu, kiigiik boyutlarda bile daha fazla performans sagladigini
gostermektedir. Orta oranlarda ((W/L)4, (W/L)5, (W/L)6) ise MOSFET'ler hala daha yuksek
degerlere ulagmakta ve daha genis kanal alanlari ile yiiksek performans sunmaktadir. Yiiksek
W/L oranlarinda FinFET'lerin kompakt yapisinin enerji verimliligi sagladigi ve kiiciik
boyutlarda avantaj sundugu anlasilmaktadir. Her iki konfiglirasyonun belirli uygulamalara
yonelik avantajlari, tasarim gereksinimlerine gore tercih edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Sekil 3.18, W/L oranlarina gore FinFET ve MOSFET performanslarin
karsilagtirarak, MOSFET'lerin daha genis kanal alanlari sundugu ve yiliksek akim tagima

kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.18: Ikinci model invert6rlii anahtarlamali kapasite iletim gate yapis: ile
uygulandiginda W/L oranlarina gére performans karsilastirmasi.
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Diisiik frekans degerlerinde (f1, 2, {3), FinFET ve MOSFET konfigiirasyonlarinin
performanslar1 olduk¢a benzerdir. Her iki teknolojinin de frekans degerleri birbiriyle yakin
olup, bu durum her iki teknolojinin de diisiik frekans uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Orta frekans araliklarinda (4 - £7) ise FInFET konfigiirasyonlari, MOSFET'lere
kiyasla daha yiiksek frekans performans: gostermektedir. Ozellikle 6 ve f7 seviyelerinde,

FinFET'lerin belirgin bir performans avantaji ortaya ¢cikmaktadir.

Yiiksek frekans degerlerinde (f8, 19), FInFET konfigiirasyonlarinin performansi daha
belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir. f9 seviyesinde frekans degeri 2000 kHz'ye ulasarak,
MOSFET'lere gore verimli bir sekilde ¢aligabildigini gostermektedir. Bu analiz, FinFET'lerin
ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda ¢ok daha verimli oldugunu ortaya koyarken,
MOSFET'lerin diisiik ve orta frekansli uygulamalarda rekabet¢i bir performans sundugunu
gostermektedir. Sekil 3.19, bu frekanslara gore yapilan performans Kkarsilastirmasini

sunmaktadir.
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FinFET MOSFET

Sekil 3.19: ikinci model invertorli anahtarlamali kapasite iletim gate yapisi ile
uygulandiginda farkli frekanslarda (f) performans karsilastirmasi.

Yapilan analizler ve verilere dayal1 karsilastirmalar, FiInFET teknolojisinin MOSFET'e
kiyasla belirli uygulamalarda sundugu 6nemli avantajlar1 vurgulamaktadir. Bu avantajlar1 bazi

kaynaklar dogrultusunda incelemek faydali olacaktir:

Yiiksek Kapasitans Performansi: FinFET'lerin yiksek kapasitans gerektiren
uygulamalarda daha iistiin performans sergilemesi, bir¢ok arastirmada desteklenmektedir.
FinFET'lerin kompakt yapisi, daha fazla kapasitans ve enerji depolama olanag1 saglar. Bu,
Ozellikle mobil cihazlar gibi yiksek enerji verimliligi gerektiren uygulamalar icin idealdir.
MOSFET'ler, bu tiir durumlarda daha sinirli kalmakta ve daha az enerji depolayabilmektedir,

bu da onlar1 daha diisiik kapasitans gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun hale getirir.
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Yiiksek Frekanslarda Ustiin Performans: FinFET'lerin &zellikle yiiksek frekansl
uygulamalarda sagladig1 Ustliin performans, birgok calismada dogrulanmaktadir. Veriler,
FinFET'lerin yliksek frekanslarda hizli anahtarlama ve disiik giic tiikketimi sagladigini
gosteriyor. Bu 6zellikler, telekominikasyon ve veri iletimi gibi hizli sinyal isleme gerektiren
uygulamalarda biyuk avantaj saglamaktadir. MOSFET'ler ise genellikle diisiikk ve orta frekans
araliklarinda rekabet¢i bir performans gosterse de, FinFET'lerin bu seviyelerde bile daha

verimli ¢alistig1 gorilmektedir.

Kompakt ve Enerji Verimli Tasarmmlar: FinFET'lerin kiicuk boyutlardaki
uygulamalarda sundugu avantajlar da bir¢ok ¢aligma tarafindan desteklenmektedir. Diisiitk W/L
oranlarinda bile etkili ¢alisabilen FinFET'ler, modern elektronik cihazlarin daha kii¢lik ve daha
enerji verimli hale getirilmesine katkida bulunur. Bununla birlikte, MOSFET'ler daha genis
kanal boyutlar1 sundugundan yiiksek akim tasima kapasitesine sahiptir, ancak enerji verimliligi

gerektiren uygulamalarda FinFET'ler daha fazla avantaj saglar.
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4. BULGULAR

4.1. FinFET IC TASARIMLARI

Bu ¢alismada, 32nm FinFET teknolojisinde parametreli, (Double Dynamic Switching
Biased), DDSB CFC Op-Amp ve anahtarlamali kapasite integrator uygulamasi sunulmaktadir.
LTspice simiilasyon sonuglari, £0.5V besleme gerilimlerinde amplifikatoriin 44.8 dB agik
devre DC kazanci ve 5 pF yiuk kapasitori ile yaklagik 87.8° faz marji elde edebildigini
gostermektedir. Ayrica, gozlemlenen 246 pW gii¢ tiiketimi, bias devrelerini icermekte olup,
Kazan¢-Bant Genisligi (GBW) 77.45 MHz’dir. Devrenin kararliligi, farkli uygulama

gereksinimlerine uygun gesitli tasarim segenekleri sunabilmesine imkan tanimaktadir.

Bu tasarimda, LP modunda IG FinFET'ler kullanilarak tasarlanmig bir Op-Amp tasarimi
sunulmaktadir. Simiilasyonlar i¢in Predictive Technology Model (PTM) 32nm FinFET'ler
temel alinmistir. PTM, olaganiistii 6l¢eklenebilirligi ve fiziksel etkileri kapsamli bir sekilde ele
almasi nedeniyle simiilasyon modeli olarak seg¢ilmistir. Bu yontem, devre tasarim verimliligini
artirmakta ve daha dogru tahminler yapilmasinmi1 saglamaktadir. PTM destekli, LP modundaki
IG FIinFET'ler igin kendinden kaskod yapisiyla birlikte Op-Amp tasarimu, ileri yari iletken

teknolojilerde devre performansini artirmak igin potansiyel bir yontem sunmaktadir [84].

4.2. KENDINDEN KASKOD YAPISI (SELF CASCODE)

Kendinden kaskod yapi, Sekil 4.1'de iki transistorlii bir diizenek olarak gosterilmistir ve
bir kompozit transistor olarak goriilebilir. Bu yapi, ¢ikis direncinin ve etkin kanal uzunlugunun
belirgin sekilde daha uzun olmasini saglar. Alttaki transistor, F2a olarak adlandirilan, girise
bagli bir direng olarak islev goriir. F2b'nin W/L orani, F2a'ninkinden daha biiyiik olacak sekilde

ayarlanmigtir (C>1), boylece optimum performans saglanir [5].

Yapinin Composite (C) ve Multiplier (M) parametreleri kullanilarak degistirilmesinin
sonuclar1 Sekil 4.2'te gsterilmektedir. Onemli bir bulgu, beklenildigi iizere, bu diizenekte tek

bir FinFET kullanilan diizeneklere kiyasla daha yiiksek c¢ikis direnci sunmasidir. C'nin
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artirllmasi, ¢ikis direncinin artmasina yol agar ¢iinkii bu durum yalnizca F2b'nin boyutunu
artirir. Benzer sekilde, kendinden kaskod yapisindaki her iki FinFET'in genisletilmesi, M'nin
artirtlmasiyla akimin artmasina neden olur. Bu parametreli yaklasimi igeren teknik ile ylksek
kazanc elde edilebilir. GBW'nin kritik oldugu ve gii¢ kaynagi ile alan kisitlamalarinin 6nemsiz

oldugu durumlarda tercih edilebilir [85].
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Sekil 4.1: A. Tek FInFET B. Kendinden kaskod yapisi
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Sekil 4.2: Farkli parametreler altindaki tek FInFET ve kendi-kaskod yapilarinin operasyonel
sonuglart (@VFG=0.5 V, @VBG=VS=GND, W1/L1=80nm/64nm).



66

4.3. ONERILEN CFC OP-AMP

Onerilen Complementary Folded-Cascode (CFC) tasarimi, modern IC tasariminda
onemli bir yap1 olarak one ¢ikmaktadir. Bu tasarim, yiiksek performansli kuvvetlendirme
saglayarak cesitli uygulamalarda kullanilabilir. CFC Op-Amp tasarimi, asagidaki temel

ozellikleri ve avantajlar igerir:

CFC Op-Amp, ¢esitli elektronik ve sinyal isleme uygulamalarinda {istiin performans
sunan bir tasarim olarak one ¢ikmaktadir. Bu Op-Amp tasarimi hem yiiksek kazan¢ hem de
genis bir frekans bandinda verimli ¢alisabilmesiyle dikkat ¢eker. Yiiksek DC kazang yetenegi,
sinyalin amplifikasyonunda yiiksek dogruluk ve verimlilik saglarken, genis bant genisligi

sayesinde CFC Op-Amp, yiiksek frekansli uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilabilir.

Yiiksek faz marji, CFC Op-Amp'nin geri besleme dongulerinde stabil bir performans
sergilemesine olanak tanir ve bdylece giivenilirligi artirir. Bu 06zellik, 6zellikle dinamik
degisikliklerin sik oldugu uygulamalarda cihazin kararliligini korumasina yardimei olur. Diigiik
guraltu 6zellikleri, hassas 6l¢liim ve sinyal isleme uygulamalari igin CFC Op-Amp'yi ideal hale
getirir. Diigiik guriiltli seviyesi, sinyalin temiz ve dogru bir sekilde islenmesini saglar, bu da

sonuglarin dogrulugunu artirir.

Enerji verimliligi, modern elektronik cihazlarda énemli bir gereksinimdir ve CFC Op-
Amp, diisiik gii¢ tiiketimi ile bu gereksinimi karsilar. Diisiik gii¢ tiikketimi, uzun pil 6mrii
saglayarak tasinabilir cihazlar i¢in 6nemli bir avantaj sunar. Ayrica, yliksek lineerlik 6zelligi,
sinyalin bozulmadan ve dogru bir sekilde islenmesine imkan tanir. Bu, sinyalin giristen ¢ikisa

kadar olan siiregte en az distorsiyon ile iletilmesini ve islenmesini saglar.

CFC Op-Amp, yiiksek kazang, yiiksek faz marj1, diistik giiriiltii, diisiik gii¢ tiikketimi ve
yuksek lineerlik gibi 6zellikleri bir araya getirerek, ¢ok ¢esitli elektronik ve sinyal isleme
uygulamalari i¢in ideal bir ¢oziim sunar. Bu tasarimin simiilasyonu, cesitli parametrelerin
etkilerini analiz ederek, performans iyilestirmeleri ve optimizasyon firsatlar1 sunar. CFC Op-
Amp'in avantajlari, onu ¢esitli analog, dijital ve karisik sinyal isleme uygulamalari i¢in uygun

bir secenek haline getirir.

Onerilen Op-Amp diizenlemesi Sekil 4.3'te gosterilmistir. Diisiik giic tiiketimi saglamak
icin, DDSB devresi ile bias edilmistir. Girdi ortak mod voltajini iyilestirmek amaciyla, paralel
bagl kendinden kaskod edilmis FinFET'ler F1Aa-F1Ab, F2Aa-F2Ab ve kendinden kaskod
edilmis FinFET'ler Fla-F1b, F2a-F2b diferansiyel giris ciftleri i¢eren bir CFC Op-Amp yapisi
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uygulanmistir. Diferansiyel girigler i¢in akim kaynaklar1 olarak kendinden kaskod edilmis
FinFET'ler F3Aa-F3Ab ve F3a-F3b kullanilmistir. Genis bir dinamik aralik saglamak amaciyla,
geleneksel kaskod akim aynasinin yerine genis salinimli kaskod akim aynasi tercih edilmistir
[86].

Diisiik frekans kazanci A,, = g,,r R, olarak belirlenebilir. Burada g,,,; giris asamasinin

toplam transkonduktansi olup, 4.1 ile verilmistir.

8mr = 8mN T 8mp = 8m(2a-2b) T 8m(24a-24b) (4.1)

Cikis direnci R,, F7a-F7b ve F9a-F9b'nin drain terminalinden gorilen kugclk sinyal
direncini gosterir ve 4.2 ve 4.3 formiillerinin paralel kombinasyonu kullanilarak hesaplanabilir
[6, 12].

Ron = 8m(9a—9b)To(9a—9b) [To(ZAa—ZAb)To(11a—11b)] (4.2)
Rop = 8m(7a-7b)"0(7a-7b) [TO(Za—Zb)ro(Sa—Sb)] (4-3)
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Sekil 4.3: Onerilen CFC Op-Amp konfigiirasyonu.
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DSB (Dynamic Switching Bias) devresi, elektronik devrelerin kontrol ve performansini
gelistirmek icin kullanilan yontemlerden biridir, 6zellikle ylkselte¢ devrelerinde kullanilir.
DSB devresinin kullanilma nedeni, kuvvetlendirici devrelerinde karsilagilan sorunlarla
iliskilendirilebilir. Kuvvetlendirici devrelerinde sicaklik degisiklikleri, besleme gerilimi,
gurultd ve yar iletken parametrelerinin degisiklikleri gibi faktorler, devrenin performansina

olumsuz etki edebilir. DSB devresi, bu etkileri azaltmak amaciyla kullanilir.

DDSB (Double Dynamic Switching Bias) devresi, elektronik tasarimlarda kararliligi ve
verimliligi artirmak i¢in kullanilan 6nemli bir teknoloji olarak one ¢ikmaktadir. Bu devrelerin
sundugu baglica avantajlar arasinda yliksek kararlilik, daha iyi verim, azaltilmig enerji tilketimi,

ustlin frekans tepkisi ve genel performans iyilestirmeleri yer almaktadir.

Yiiksek Kararhilik: DDSB devresinin en onemli avantajlarindan biri, devrenin
kararliligin1 artirmasidir. Bu, farkli calisma kosullarinda, 6rnegin degisen sicakliklar ve
besleme gerilimleri altinda, devrenin tutarli performans gostermesini saglar. Yiiksek kararlilik,
sistemin giivenilirligini artirarak, hatalarin ve performans disiislerinin 6nlenmesine yardimci

olur.

Enerji Tiiketiminin Azaltilmasi: Modern elektronik cihazlarda enerji verimliligi kritik
bir 6neme sahiptir. DDSB devresi, devrenin besleme ayarlarini optimize ederek enerji
tilketimini azaltir. Bu, batarya dmriinii uzatarak, tasmabilir cthazlarin kullanim stiresini artirir
ve enerji tasarrufu saglar. Ozellikle mobil ve tasinabilir cihazlarda diisiik gii¢ tiiketimi, kullanic

deneyimini 6nemli dl¢iide iyilestirir.

Daha Iyi Frekans Tepkisi: DDSB devresi, devrenin farkli frekanslarda daha iyi bir
frekans tepkisine sahip olmasina yardimci olur. Genis bant genisligi ve hassas frekans kontrolii
gerektiren uygulamalarda, bu 6zellik, sinyal biitiinliigiinii koruyarak yiiksek kaliteli performans
saglar. DDSB, devrelerin istenmeyen frekanslarda olusabilecek giiriiltii ve parazitlerden

etkilenmeden calismasini miimkiin kilar.

Performans ve Kararhilik: DDSB devreleri, kuvvetlendirici ve filtre devrelerinin
beslemelerini optimize ederek, genel devre performansint ve kararliligimi artirir. Bu
gelistirmeler, giirtiltii seviyelerinin diisiiriilmesinde ve sinyal dogrulugunun artirilmasinda
6nemli rol oynar. Yiksek performans ve diisiik giiriiltii kombinasyonu, 6zellikle hassas 6l¢tim

ve veri isleme uygulamalari igin biiyiik bir avantaj saglar.
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Dinamik Besleme Ayari: DDSB devrelerinin bir diger dnemli avantaji, dinamik
besleme ayar1 yapabilmesidir. Bu 6zellik, devrelerin dig etkilere kars1 daha direngli olmasini
saglar. Ornegin, sicaklik degisimleri, besleme gerilimindeki dalgalanmalar veya cevresel
gliriiltii gibi istenmeyen degisikliklere karsi direnci artirir. Bu dinamik ayarlama yetenegi,
sistemin siirekli olarak optimum performans seviyesinde g¢aligmasina olanak tanir. DDSB
devresi, elektronik devrelerin performansini, kararliligin1 ve enerji verimliligini artiran dnemli
bir teknolojidir. DDSB'nin konfigiirasyonu Sekil 4.4'te gosterilmistir. Devrenin ilk FinFET seti
olan FB1-FB4, kendinden kaskodlu akim kaynaklarinin (F3Aa-F3Ab) ve CFC Op-Amp
icindeki kendinden kaskodlu FinFET'lerin (F6a—F6b ve F7a—F7Db) etkinlik durumunu kontrol
etmek i¢cin VDDSBP bias voltajini kontrol eder. Bu modiilasyon, yaklasik olarak —160mV ile
320mV arasinda degisen tanimli bir kontrol darbesi, ¢pp ile gerceklestirilir. Benzer sekilde,
FB5-FB8, —120mV ile —380mV arasinda degisen bias voltajt VDDSBN'yi kontrol ederek
kendinden kaskodlu akim kaynaklarin1 (F3a—F3b) ve kendinden kaskodlu FinFET leri (F8a—
F8b, F9a—F9b) etkinlestirir. Bu kontrol, ¢y olarak bilinen darbe ile saglanir.

o 2 2 o V
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FBG
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Sekil 4.4: DDSB konfiglrasyonu [18].

Sekil 4.5A’da, DDSB saatlerinin operasyonel dalga formlarin1 géstermektedir. Bu dalga
formlari, Op-Amp'in zamanlamasin1 ve kontrol sinyallerinin nasil isledigini agiklamaktadir.
Op-Amp, 100 ns'de kapali duruma getirilip, ardindan senkronize sekilde tekrar agilir. Bu islem,
devredeki yan etkileri azaltarak daha temiz bir sinyal elde edilmesini saglar. Ayn1 zamanda,
gii¢ tliketimini azaltarak cihazin daha verimli ¢alismasina katkida bulunur. Sekil 4.5B’de bu
operasyonlarin sonucu olarak elde edilen ¢ikis voltajlarin1 gostermektedir. Bu entegrasyon,
Onerilen Op-Amp i¢in yan etkileri azaltir ve gii¢ tiikketimini azaltarak iyilestirilmis bir stabilite

saglar [18]. Kapali durumda, devre igerisindeki giiriiltii ve parazit etkileri minimize edilirken,
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senkronize acilma ile birlikte devre performansi optimize edilir. Bu siire¢, Op-Amp'in hem
diisiik gii¢ tiikketimi hem de yiiksek performansli ¢alisma gereksinimlerini karsilamak {izere

tasarlanmistir.
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—05V i T e

05V on og
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Vpmee
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—120mV
-160mV

Vposax
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B
Sekil 4.5: A.DDSB saatlerinin ¢alisma dalga formlar1 B.C1kis voltajlari.

Tablo 4.1, DDSB CFC Op-Amp'te kullanilan transistor boyutlarini listelemektedir.
Transistor boyutlari, devrenin performansini ve gii¢ tiiketimini dogrudan etkiler. Daha biiyiik
transistorlar, daha yiiksek akim tasima kapasitesine sahip olsalar da, daha fazla gii¢ tiiketirler.
Kiigtik transistorlar ise diisiik gii¢ tiikketimi saglar, ancak akim tasima kapasiteleri sinirlidir.
Transistor boyutlarmin optimize edilmesi, Op-Amp'in hem gii¢ verimliligini hem de
performansini dengelemeye yardimer olur. Bu dengeleme, 6zellikle tagmabilir ve diisiik gii¢

tlketimli cihazlar icin kritik neme sahiptir.
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Tablo 4.1: Transistorlerin boyut oranlari.

FET | W/L (nm/nm) | FET | W/L (nm/nm)
Fiaa | (1520*M) /64 Fra (800*M) /64
Fiap | (1520*M*C) /64 | F7 | (800*M*C) /64
Fia | (1520*M) /64 Fea (450*M) /64
Fw | (1520*M*C) /64 | Fgn | (450*M*C) /64
Foaa | (1520*M) /64 Foa (450*M) /64
Faab | (1520*M*C) /64 | Fon | (450*M*C) /64
Faa | (1520*M) /64 F1oa (500*M) /64
Fao | (1520*M*C) /64 | Fion | (500*M*C) /64
F3aa (420*M) /64 Fiia (500*M) /64
Faab | (420*M*C) /64 | Fup | (500*M*C) /64

F3a (650*M) /64 Fs1 200/64
Fan | (650*M*C) /64 | Fg> 200/64
Faa | (500°M) /64 | Fes 64/64
Fan | (500*M*C) /64 | Fgs 180/64
Fsa | (500*M*C) /64 Fgs 250/64
Fsb | (500*M*C) /64 | Fge 80/64
Fea | (800*M*C) /64 Fg7 200/64
Feo | (800*M*C) /64 | Fgs 300/64

M: Multiplier, C: Composit

DDSB CFC Op-Amp'in performansi, LTspice programi kullanilarak yapilan
simiilasyonlarla kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Sekil 4.2'te gosterildigi gibi, C
(Composit) degerinin artirilmasi ¢ikis direnglerinin artmasina neden olur ve bu da devrenin
kazancini yiikseltir. Benzer sekilde, M (Multiplier) degerinin artirilmasi, kendinden kaskod
yapisindaki her iki FInFET'in boyutlarini biiyiiterek akimi artirir ve bant genisligini genisletir.
Bu yap1, DDSB'nin sagladigi stabilite sayesinde, tasarimin birgok talep ve hedefe uygun olarak

Ozellestirilmesine olanak tanimaktadir.

DDSB CFC Op-Amp'n esnek ve Ozellestirilebilir yapisinin, farkli uygulama
gereksinimlerine uygun olarak optimize edilebilecegini gostermektedir. Ornegin, yiiksek
kazan¢ ve genis bant genisligi gerektiren uygulamalar i¢cin C ve M degerlerinin artirilmasi
onerilirken, diisiik gii¢ tiiketimi ve kompakt yerlesim alani gerektiren uygulamalar igin bu
degerlerin azaltilmas1 daha uygun olabilir. DDSB yapisinin kararliligini ve giivenilirligini
onemli dlgiide artirir. Bu 6zellik, elektronik cihazlarin farkli ¢alisma kosullarinda, 6zellikle de
degisken cevresel faktorlerin etkisinde kaldigi durumlarda, tutarli ve giivenilir performans
sergilemesine olanak tanir. DDSB yapisinin bu avantaji, uzun siireli kullanim gerektiren ve

cesitli kosullar altinda caligmasi gereken elektronik cihazlar i¢in biiylik bir fayda saglar.
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Ozellikle endiistriyel otomasyon, telekomiinikasyon, tasmabilir cihazlar ve tibbi cihazlar gibi

kritik uygulamalarda, sistemin giivenilirligini ve kararliligin1 korumak esastir.

Gelecekteki arastirmalar, DDSB yapisinin daha da optimize edilmesine ve farkli
topolojilerle entegrasyon olanaklarinin incelenmesine odaklanabilir. Bu tiir arastirmalar,
DDSB'nin  esnekligini artirarak, c¢esitli elektronik uygulamalara uyarlanabilirligini
genisletebilir. Bunun yami sira, diisiik gii¢ tiiketimi ve daha kiiciik yerlesim alanina sahip
tasarimlarin gelistirilmesi, modern elektronik cihazlarin minyatirizasyonu ve enerji verimliligi
taleplerine yanit verecektir. Yeni malzemelerin ve ileri iiretim tekniklerinin kullanimi, DDSB
CFC Op-Amp tasariminin performansini ve etkinligini artirma potansiyeline sahiptir. Ornegin,
daha az enerji tiikketen ve daha hizli anahtarlama yapabilen yar1 iletken malzemeler, DDSB'nin

genel verimliligini yiikseltebilir.

Sekil 4.6'de, oOnerilen islemsel yiikseltecin AC frekans yaniti analiz edilmigtir. A
kisminda, ylikseltecin frekansa gore voltaj kazanci gosterilirken, B kisminda ise faz marjinin
degisimi sunulmaktadir. Kazang ve faz marji egrilerinden, Composit (C) ve Multiplier (M)
parametrelerinin devrenin bant genisligi ve kararlilig1 iizerindeki etkisi gdzlemlenebilir. Diigiik
C ve M degerlerinde, kazang egrisi daha erken bir frekansta diislis gosterirken, yiiksek
degerlerde bant genisligi genislemekte ve devrenin kararliligi artmaktadir. Bu sonuglar,
istenilen performans kriterlerine gore C ve M degerlerinin optimize edilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Sekil 4.7'de, onerilen CMRR ve girise gore referansh giiriiltii performansi sonuglari
sunulmaktadir. Farkli Composit (C) ve Multiplier (M) degerleri igin yapilan analizlerde,
sistemin CMRR ve giiriiltii performansinin frekansa bagl degisimi gosterilmistir. Grafik, farkl
parametre kombinasyonlarinin CMRR'yi nasil etkiledigini ortaya koymaktadir; daha yiiksek C
ve M degerleri ile daha yiiksek bir CMRR elde edilmektedir, bu da giris giiriiltiislinli azaltarak
sistem performansint artirir. Ayni zamanda, giriiltii egrileri, Onerilen devrenin diisiik
frekanslarda daha diistik giris referansh giiriiltii sundugunu, ancak yiiksek frekanslarda bu

degerin arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.6: Onerilen Op-Amp'in AC yanit1: A.Voltaj kazanci B.Faz marji.
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Sekil 4.7: Onerilen Op-Amp'in CMRR ve girise referansh giiriiltii (Input Referred Noise)
performansi sonuglari.

Parametreler C=1 ve M=1 olarak ayarlandiginda, CMRR degeri 50.62 dB'ye
ulagsmaktadir. Bu boyutlarda yapilan giiriiltii analizi, devrenin 100 Hz'de 3.6 uV/vHz ve 1

MHz'de 161.5 nV /v/Hz giris giiriiltii voltaj yogunlugu sergiledigini gostermektedir. Ozellikle,
girise referansh giiriiltii voltaj yogunlugu C katsayisindaki artisla yiikselirken, M katsayisindaki
artisla Gerilim kazanci, faz marji, CMRR ve giiriiltii i¢in frekans tepkisi diyagramlari analiz
edildiginde, Sekil 4.6 ve 4.7'de gosterildigi gibi, bu parametrelerin devre performansina etkisi
daha iyi anlagilmaktadir. Bu analiz sonuglarina gore, farkli C ve M parametrelerinin CMRR ve
giiriiltii tizerindeki etkisi, frekansla birlikte degisim gostermekte ve bu durum, devrenin belirli
calisma kosullarinda optimize edilmesi i¢in 6nemli bir veri sunmaktadir. C katsayisinin artis,
devrenin girig giirtiltii seviyesini ylkseltirken, M katsayisinin artis1 bu giiriiltiiyti diisiik
frekanslarda azaltmaktadir. Bu da devre tasarimcilarinin, belirli uygulama alanlarina yonelik en
uygun performansi saglamak i¢in bu parametreleri dikkatli bir sekilde optimize etmeleri
gerektigini ortaya koymaktadir. C ve M degerlerinin artirilmasinin devrenin performansini
iyilestirdigini, ancak ayni zamanda yerlesim boyutunu ve gii¢ tikketimini de artirdigini
belirtmek 6nemlidir. C=5 ve M=5 i¢in elde edilen sonuglar, SpF yiik kapasitansi ile 44.88dB
kazang, 42.1kHz bant genisligi, 77.45MHz Birim Kazang¢ Frekans1 (UGW) ve 87.8° faz marjini
gOstermektedir. Sekil 4.6'de goriildiigli gibi voltaj kazanct ve faz marji i¢in frekans yanitt
diyagramlari incelenerek, ¢esitli C ve M degerleri i¢in tasarlanan amplifikatoriin performansi

Tablo 4.2'de karsilastirilmistir.
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Tablo 4.2: DDSB CFC Op-Amp'in performans karsilagtirmasi.

. c=1 C=5 Cc=1 C=5
Parameters Unit M=1 M=1 M=5 M=5
Open Loop Gain (DC) dB 37.42 44.80 37.72 44.88
CMRR dB 50.62 59.16 50.61 59.13
nV
Input Referred Noise (a/lb) | — | 3607/161.5 | 5246/128.9 | 1930/36.4 | 3605/79.4
VvHz
nVv
Output Referred Noise (a/b) NiT 277.6/1.37 | 912.4/2.01 | 1930/36.4 | 3605/79.4
Z
Phase Margin ° 90.66 89.85 90.10 87.8
Power Dissipation mw 0.083 0.097 0.179 0.246
UGW MHz 8.46 14.82 43.15 77.45

*CL=5pF, ®: @100Hz, ®: @1MHz

Tablo 4.3, hem CMOS teknolojisi hem de FinFET teknolojisi kullanilarak tasarlanan
Op-Amp'lan karsilastirmaktadir ve dnerilen DDSB CFC Op-Amp (C=5, M=5) ile yapilmistir.
Diisiik gii¢ yapilarinin karsilastirmasini kolaylastirmak amaciyla, kiigiik sinyal ve biiyiik sinyal

giicleri agisindan [87]'te kullanilan iki Performans Gostergesi (FoMz1,2) kullanilmistir.

GBW- Cy,

FoM; = 7 (4.49)
FoM, = 2=t (4.5)

SR, 800mV tepeden tepeye giris sinyali (-400mV ila 400mV aras1) kullanilarak ve %10-
90 esik degeri uygulanarak belirlenmistir. Sekil 4.8’de yiik kapasitanslarinin (CL) 1 pF'den 5
pF'ye kadar degistigi durumlarda Op-Amp’in adim yanitin1 gostermektedir. Simiilasyon
sonuglar1, devrenin yiiksek faz marj1 sayesinde kararli bir ¢ikis sagladigini géstermektedir.
Gegis bandindaki dalgalanmalar, devreyi siirekli olarak agip kapatan DDSB’nin ¢aligmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu davranis, yiikselen ve diisen gegislerde de gézlemlenmekte olup, SR'yi

diisiirerek bir dezavantaj yaratmaktadir.

1 pF yuk kapasitoru igin 6lgilen SR+ (SR-) degerleri, C=1 ve M=1 i¢in sirasiyla 12.8
(9.3)V/us, C=5 ve M=5 igin ise 97 (68.6)V /us’dir. CL 5 pF'ye ¢ikarildiginda, SR+ (SR-)
degerleri C=1 ve M=1 igin sirasiyla 2.41 (1)V /us'ye, C=5 ve M=5 ic¢in ise 32.2 (14.3)V /us'ye
diismektedir. Bu sonuglar, ylik kapasitansinin artmasiyla birlikte SR degerlerinin azaldigini ve

C ile M parametrelerinin devrenin performansini 6nemli dlciide etkiledigini gdstermektedir.
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Sekil 4.8: Onerilen Op-Amp'in slew rate, C=1, M=1: A.SR* B.SR"

FoM: ve FOM2'nin kii¢iik sinyal kazang bant genisligi ve yiikselme/dlisme hizin1 dagilim
giicii ile iliskilendirdigi belirtilmelidir. Onerilen devre (C=5, M=5), Tablo 4.3'teki degerlere
bakildiginda, FoM: agisindan diger yayimlanan devrelerden daha iyi performans sergileyerek
1574 (MHzVpF)/mW degerine ulasmaktadir. FoM, agisindan ise [88] referansindaki 1440
(V-pF)/(us'mW) degeri one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin tasarimi, yiiksek yiikselme/diisme
hizin1 saglamak i¢in bir yilikselme/dliisme hizini artirma blogu igerdiginden avantajhidir.
Bununla birlikte, devrenin 8 pF yiik kapasitansinda ulasilan 48.2°'lik diisiik faz marji1 degeri

onemli bir noktadir. Kapasitans azaldikga, kararsiz ¢alisma olasilig1 da artmaktadir.

Sekil 4.9°de devrenin C. ve sicakliga gore kazang-faz karakteristiklerindeki degisimi
gostermektedir. Sekil 4.8A’da, C=1 ve M=1 olarak ayarlandiginda, C.'nin 0.5pF’den 5pF’ye
artirtlmas1 durumunda, 0.5pF yiik ile 87.1MHZ'lik bir birim kazan¢ genisligi (UGW) elde
edildigi ve devrenin 89.4°'lik faz marj1 ile stabil kaldig1r gozlemlenmistir. Ayrica, C.=10fF
oldugunda devre, 3.19GHz'lik bir UGW ve 44.93°'lik bir faz marj1 saglamaktadir. Parametreler
C=5 ve M=5 olarak ayarlandiginda, devre yaklasik 220fF'lik bir yiik kapasitansina kadar stabil
kalmakta ve bu yik icin 1.38GHz'lik bir UGW ve 45,5°'lik bir faz marji1 sunmaktadir.

Op-Amp'in frekans tepkisi, -40°C ile 100°C arasindaki genis bir sicaklik araliginda
analiz edilmis ve simiilasyonlar her 20°C aralikla gergeklestirilmistir; bu durum Sekil 4.8B’de
gosterilmektedir. C=1 ve M=1 kosullarinda, kazang¢ ve faz karakteristikleri -40°C'de sirasiyla
39.8dB ve 90,5° iken, 100°C'de 34.2dB ve 90.1° olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, kii¢iik boyutlu
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Op-Amp'in termal degisimlere kars1 diisiik hassasiyet sergiledigini gostermektedir. Ancak, Op-
Amp boyutu biiytidiik¢e bu sicaklik stabilitesi azalmaktadir.
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Sekil 4.9: Kazang-faz tepkisi degisimi (@C=1, M=1): A.CL ile, B.Sicaklik ile.

Monte Carlo (MC) analizi, LTspice ortaminda 50 iterasyon boyunca gergeklestirilmis
olup, devrenin performansi {izerindeki ti¢ temel parametrenin etkisini incelemistir: esik voltaji
(VTH), oksit kalinlig1 (tox) ve besleme voltajlar1 (VDD-VSS). Bu analizler, bu parametrelerdeki
kiiciik sapmalarin devrenin genel davranis1 ve stabilitesi lizerindeki etkilerine dair dnemli

bilgiler saglamaktadir. Sonugclar, Sekil 4.10'de C=1 ve M=1 i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.10: MC Analizi sonuglari: A.%3 varyasyon ile tox, B.%1 varyasyon ile Vtn, C.%5
varyasyon ile gii¢ kaynaklari (VDD-VSS).

Tablo 4.3: Onerilen Op-Amp"n literatiir ile performans karsilastirmast.

Performance . This This
Parameters Unit Work® | Work® [18] [86] [88] [89] [90] [91]
0.6 0.18 20
Process N/A (F3ir21|?IrEnT) (F3ir21|?IrEnT) (Cll\;llgS) (cm%ng) <c1M5$ (FinI?IrEnT) (F?rSIEET) (F?rSIEET)
gf{‘)"s; v | 05 | 205 | #15 | 18 | 18 | 205 | 1 1
Power
Dissipation | MW | 0.083 | 0.246 | 9.2 | 024 | 118 | 0377 | 0648 | 0175
CL pF 5 5 10 20 8 3 3 0.02
Open
Loop dB | 3742 | 448 | 477 | 808 68 | 39.27 | 4551 | 29.22
Gain (DC)

GBW | MHz | 846 | 7745 | 143 | 69 | 1725 | 826 63 51
l\;gf;fn ° | 90.66 | 87.8 | 47.9 71 | 482 | 45.05 | 60.1 90
Slew Rate 32.2/ 1830/
GRISR) ™ | VIHS | 2411 | o5 | 106 22 | 2125 | 23 | 4134 | o0
FoM; | ™" | 50964 | 1574 | 1554 | 575 | 1169 | 65.72 | 291.66 | 0.582
FoM, | o | 103.01 | 472556 | 11521 | 183.33 | 1440 | 18.30 | 191.38 | 168.57

@: Tekil SR'ye sahip makaleler i¢in SRa=SR olarak degerlendirilmistir; @: C=1, M=1, ®: C=5, M=5.
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Bu tezde 32nm PTM FinFET teknolojisi kullanilarak tasarlanmig CFC Op-Amp devresi
sunulmustur. Devrenin diisiik voltajlardaki kararliligi, DDSB ve genig-Salinimli kaskod akim
aynasi topolojilerinin entegrasyonu sayesinde saglanmistir. Uygulama gereksinimlerine gore
devrenin boyutlar1 nanometre boyutlarina (C=1, M=1) 6l¢eklendirilebilmekte ve bu sayede gii¢
tiketimi 83uW'a kadar diisiiriilebilmektedir. Bu durumda, devre 37.42dB DC kazang ve
8.46MHz bant genisligi saglayabilmektedir.

C=5, M=5 oldugunda devre simiilasyonlari, FoM: acisindan iistiin performans
sergilemistir. Bu durumda devre, 44.8dB gerilim kazanci, 77.45 MHz bant genisligi ve 246uW
giic tiiketimi ile diisiik gii¢ tiiketimli genis bant sinyal isleme uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun
hale gelmistir. Bu sonuglar, onerilen Op-Amp tasariminin ¢esitli uygulamalarda yiiksek

verimlilikle kullanilabilecegini gostermektedir.

4.4, ANAHTARLAMALI KAPASITE ENTEGRATORU UYGULAMASI

Daha once tartisildigi gibi, bir direncin yerine iki FInFET ve bir kapasitor kullanilarak
DDSB CFC yapilandirilabilir. Sekil 4.11°de bu yontemi kullanarak olusturulmus entegre yapiy1
goOstermektedir. FINFET lerin her bir gate ucu, bagimsiz ve ¢akismayan saat sinyalleriyle kontrol
edilmektedir. Ilk olarak, ¢, saat sinyalinin diisiik oldugu durumda, giris sinyali C1 kondansatdrii
tarafindan alinmaktadir. ¢, Diisiikten yiiksege gecis yaptiginda ve ¢, yiiksekten diisiige gecis
yaptiginda, C2'de depolanan yiik, dnceden depolanan yiikle eklenir [92]. Anahtar frekansi sinyal
frekansina kiyasla sonsuza yaklastikca, ayni transfer fonksiyonlarina sahip bir devre tasarlamak
mumkin hale gelmektedir. Entegre devresinin transfer fonksiyonu (4.6) olarak ifade edilebilir
[93, 94].

Iki FinFET ve bir kapasitor kullanarak direng yerine entegre bir devre yapilandirmak,
diisiik gii¢ tiikketimli ve yiiksek verimli devre tasarimlarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
yapilandirma, bagimsiz ve ¢akismayan saat sinyalleri kullanilarak hassas kontrol saglamakta ve
boylece yiiksek dogrulukla galisan devreler elde edilmektedir. ¢, Ve ¢,saat sinyallerinin
kontrolii, C1 ve C2 kondansatdrlerinde depolanan ytiklerin dogru bir sekilde transfer edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Anahtar frekansinin sinyal frekansina kiyasla oldukg¢a yiliksek olmasi,
transfer fonksiyonlarinin istikrarini ve dogrulugunu artirmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, bu
entegre yapilandirmanin farkli devre topolojileriyle birlestirilmesini ve genisletilmesini

icerebilir. Ayrica, daha gelismis kontrol mekanizmalar1 ve optimizasyon teknikleri kullanilarak
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devre performansinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu yontem, 6zellikle diisiik giic tiikketimi

ve yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda 6nemli katkilar saglayacak potansiyele sahiptir.

Vo _ —C1/C,
v;  jsin(wT) + cos(wT) — 1

(4.6)

Burada T, 6rnekleme periyodunu temsil eder. Anahtarlamali kapasite saatlerinin ¢alisma
dalga bi¢imleri Sekil 4.12'de gosterilmektedir.
Devredeki toplam esdeger direng 250kQ olarak ayarlanmistir. Devrede kullanilan
kondansatorler, C1 ve C2, her biri 40pF kapasitansina sahiptir. FinFET'lerin W ve L boyutlari
sirastyla 80 nm ve 32 nm olarak secilmistir. Tasarlanan SC entegre edicisinin ¢aligma dalga
bigimleri Sekil 4.12°te gosterilmektedir. Bu entegre edici, —0.05V ile +0.05V arasinda degisen
bir giris voltajina sahip 3.33kHz frekansli bir kare dalga sinyali alir. Beklendigi gibi, ¢ikis sonug

olarak digli bir desen sergiler.

C,

Sekil 4.11: FinFET'ler kullanilarak yapilan invertorlii anahtarlamali kapasite konfigurasyonu.

«— 10us ——»
05V

ot
-05V
05V

¢z

-0.5V

«4us»

Sekil 4.12: Anahtarlamali kapasite saatlerinin ¢alisma dalga formlari.
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Sekil 4.13: Invertorlii anahtarlamali kapasite giris ve ¢ikis dalga formlari.

Sekil 4.14’te gosterilen FinFET'leri kullanan duyarsiz anahtarlamali kapasite
integratord, her iki FINFET'in gate pinlerini kontrol eden bagimsiz ve 6rtiismeyen saat sinyalleri
ile galigir. Devre, ¢ikisin ¢,saat fazinin sonunda 6rneklendigi varsayimiyla ¢alismaktadir. Bu
varsayima dayanarak, integratoriin transfer fonksiyonu tiiretilebilir. Transfer fonksiyonu,

Denklem 4.7'te ifade edilmistir.

Yo _ G/ CZ[ “’TwT)] 4.7)

4] ](l)T 2 Sin(T

Ayrica, integratoriin transfer fonksiyonu, herhangi bir diiglim ile toprak arasina bagh
kacak kapasitorlerden etkilenmez. Bunun nedeni, bu tir bir kapasitériin ya zerinde sabit bir
sifir potansiyel bulundurmasi, ya bir iglem yiikselteci (Op-Amp) ¢ikisina bagh olmasi ya da
Op-Amp c¢ikisi tarafindan sarj edilip ardindan topraga desarj edilmesidir. Sonug olarak, bu
topraklanmis kagak kapasitorler, geri besleme kapasitorii C2 Uzerinde depolanan yiki
etkilemez. Dolayisiyla, ¢ikis voltaji Vo, tiim topraklanmis parasitik kapasitanslardan bagimsiz

kalir.
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Sekil 4.14: FinFET 'leri kullanan kacak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif entegrator
konfiglrasyonu.

Devredeki toplam esdeger direng 250kQ olarak ayarlanmistir. Devrede kullanilan
kapasitorler, C1 ve C2, her biri 40pF kapasitansa sahiptir. FinFET'lerin genislik (W) ve uzunluk
(L) boyutlar1 sirasiyla 80nm ve 32nm olarak segilmistir. Integratér, frekans: 3.33kHz ve tepe
voltaji 50mV olan bir siniis dalga giris sinyali almaktadir.

iki farkli Op-Amp konfigirasyonu ile tasarlanan SC integratérlerinin performans
ozellikleri Tablo 4.4'te sunulmaktadir. Elde edilen ¢ikislar i¢in hesaplanan Toplam Harmonik
Bozulma (THD) degerleri, C=1 ve M=1 Op-Amp tasarimi i¢in %0.336, C=5 ve M=5 tasarimi1
icin ise %0.251 olarak belirlenmistir. C=1 ve M=1 Op-Amp ile tasarlanan SC integratériiniin

calisma dalga formlar1 Sekil 4.15'te gdsterilmistir.

Tablo 4.4: Kagak kapasitanslara karsi duyarsiz pozitif entegrator konfigtirasyonu

performanslari.
Performance Unit This This
parameters Work @ | Work @
Power
Supply \Y/ 0.5 0.5
Voltages
Switching KHz 10 10
Frequency
Input Signal
Amplitude mv 50 50
THD
(fin =3.33 N/A | 0.336% | 0.251%
kHz)

®: c=1, M=1, @: C=5, M=5
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C=1,M=1) -

in out (
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Time [ms]

Sekil 4.15: Anahtarlamali kapasite integratoriiniin giris ve ¢ikis dalga formlari.
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5. TARTISMA

Bu calisma, 32 nm FinFET teknolojisi kullanilarak tasarlanan diisiik gii¢ tiiketimi ve
ylksek performans dengesini saglayan bir Op-Amp tasarimi sunmaktadir. Ayrica, bu Op-Amp,
anahtarlamali kapasite entegratOr tasariminda da basariyla kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
Onerilen devrenin hem bagimsiz bir Op-Amp olarak hem de anahtarlamali kapasite yapilarinda
kullanilabilecek ¢ok yonlii bir ¢dziim sundugunu gostermektedir. Ozellikle enerji verimliligi,
kararlilik, genis bant genisligi ve entegrasyon yetenekleri ile 6ne ¢ikan bu tasarim, gesitli

uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

Onerilen tasarimm minimum giic tiiketimi ile ¢alisacak sekilde optimize edilmistir ve
0.083 mW ile 0.246 mW arasinda degisen bir gii¢ tiiketimine sahip oldugunu gostermektedir.
Bu degerler, [18] ve [86] gibi CMOS tabanli ¢aligmalarin degerleri ile kiyaslandiginda 6nemli
Olclide daha diisiik olup, enerji verimliligi agisindan ciddi bir avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte, [91]'de kullanilan 45 nm FinFET tabanli tasarim, diisiik gii¢ tiiketimi bakimindan
benzer performans gostermekte ancak genis bant genisligi acisindan Onerilen devrenin

gerisinde kalmaktadir.

Genis bant genisligi agisindan, bu ¢alismada sunulan Op-Amp 8.46 MHz ile 77.45 MHz
arasinda degisen GBW degerleri elde etmistir. Bu degerler, [86] ve [89] gibi ¢alismalarin
sonuclartyla kiyaslandiginda énemli bir gelisme gostermektedir. Ozellikle [88]'de sunulan
CMOS tabanli bir tasarim, diisiik bant genisligi nedeniyle daha dar bir uygulama alanina
sahiptir. Onerilen tasarimim bu avantaji, hizl1 gegici yanitlarin ve yiiksek frekans hassasiyetinin
gerekli oldugu iletisim sistemleri ve veri toplama sistemleri gibi uygulamalarda etkili bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Faz marj1 acgisindan da onerilen tasarim oldukga iyi sonuglar elde etmistir (90.66° ve
87.8°). Bu sonuglar, [18] ve [86] gibi literatiirdeki diger ¢alismalara kiyasla daha yiiksek olup,
devrenin kararliligint ve osilasyona karsi dayamikliligini artirmaktadir. Yiiksek faz marji,
Ozellikle hassas analog devre uygulamalarinda kritik bir performans o6lgiitii olarak

degerlendirilmektedir.
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Anahtarlamali kapasite entegratorlerinde devrelerinde, bu bant genisligi, hizli gegici
yanitlar ve yiiksek frekans hassasiyeti gerektiren uygulamalar igin idealdir. iletisim sistemleri,
radyo frekansi devreleri ve veri toplama sistemleri gibi yiiksek bant genisligi gerektiren
uygulamalarda bu Op-Amp tasarimi tercih edilebilir. Onerilen Op-Amp, bu yapida diisiik gii¢
titkketimi ve yiiksek dogruluk saglarken, sinyal entegrasyonu sirasinda minimum hata ve sapma
ile calismaktadir. Bu da veri isleme ve sinyal analizinin kritik oldugu uygulamalarda, 6nemli

avantajlar sunmaktadir.

Onerilen devrenin THD (Total Harmonic Distortion) degeri 0.336% ile 0.251% arasinda
degismektedir. Bu degerler, 6zellikle diisiik bozulmanin kritik oldugu uygulamalar igin biiytik
bir avantaj sunmaktadir. Ornegin, [88] ve [90] gibi calismalarda CMOS tabanli Op-Amp
devrelerinde bozulmalarin daha yiiksek seviyelerde oldugu gézlemlenmistir; bu durum FinFET
teknolojisinin elektrostatik kontrol avantajlari ile iliskilendirilebilir. FINFET teknolojisinin
avantajlarindan yararlanarak enerji verimliligi, genis bant genisligi ve yiiksek kararlilik
hedeflerine basariyla ulasmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen Op-Amp tasariminin,
literatiirdeki mevcut ¢oziimlerle kiyaslandiginda, enerji tasarrufu, performans ve ¢ok yonluliik

acisindan istiin bir alternatif sundugunu gdéstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, bu ¢alisma, diisiik giic tiiketimi, yliksek kararlilik ve genis bant genisligi
gibi kritik performans parametreleriyle 6ne ¢ikan bir Op-Amp tasarimi sunmustur. Bu
tasarimda FinFET teknolojisinin yenilik¢i Ozelliklerinden yararlanilmasi, cihazin enerji
verimliligi ve performans agisindan optimize edilmesini saglanmustir. Ozellikle, FinFET yapist,
geleneksel planar MOSFET'lere kiyasla sundugu daha iyi elektrostatik kontrol, azaltilmis gii¢
tilketimi ve daha diisiik sizint1 akimlar1 sayesinde, onerilen Op-Amp'in diisiik gii¢ tiikketimi

hedefini desteklemistir.

Bunun yani sira, FinFET'in yiiksek hizda anahtarlama yetenekleri, Op-Amp'in genis
bant genisligine ulagsmasini miimkiin kilmistir. Bu 6zellikler, 6zellikle yiiksek performans
gerektiren analog devre tasarimlari i¢in biiyiik bir avantaj sunmaktadir. Tasarimin anahtarlamali
kapasite entegrator uygulamalari i¢in uygun olmasi, tasinabilir elektronik cihazlar, iletisim
sistemleri ve hatta sensor aglart gibi cesitli alanlarda genis bir kullanim yelpazesine olanak

tanimaktadir.

FinFET teknolojisinin sundugu 6lceklenebilirlik avantajlariyla, Op-Amp tasariminda
yeni bir standart belirleme potansiyeline sahiptir. Bu teknolojinin ileri diizey entegrasyon
seviyelerini desteklemesi, yiiksek yogunluklu entegre devrelerin gelistirilmesinde 6nemli bir
adim olarak degerlendirilebilir. Ayrica, bu Op-Amp tasarimi, endiistriyel ve ticari
uygulamalarda yiiksek guvenilirlik ve uzun siireli performans sunma potansiyeline sahip olup,

gelecekteki mikroelektronik yeniliklere 6nemli katkilar saglayabilir.

Modern yari iletken entegre devre liretim stireglerinde yiiksek performansli ve gok yonlii
yapilarin énemini vurgulamaktadir. Ozellikle, anahtarlamali kapasite devrelerinin ve FinFET
yapilariin kullanimi, bu alandaki en 6nemli gelismelerden biridir. Gelecekteki ¢aligsmalar i¢in

birka¢ ana oneri sunulmaktadir:

1. Farkh Topolojilerle Entegrasyon: FinFET ve anahtarlamali kapasite devrelerinin,
farkli topolojilerle entegrasyonu iizerine daha fazla arastirma yapilmasi dnerilmektedir.

Bu entegrasyonlar, devrelerin performansini optimize edebilir ve farkli uygulama
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alanlarma uyarlanabilirliklerini artirabilir. Ozellikle, bu yapilarin alternatif yari iletken
teknolojileri ile birlikte kullanimi, yeni nesil elektronik cihazlarda daha genis bir

kullanim alan1 saglayabilir.

Gelismis Optimizasyon Teknikleri: Devre tasarimi siirecinde, daha ileri diizeyde
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi dnerilmektedir. Genetik algoritmalar, yapay
zeka tabanli araglar ve parametrik analizler gibi modern optimizasyon yontemlerinin
devre tasarimina entegre edilmesi, performansin artirilmasina ve iiretim silireglerinin
verimliliginin yiikseltilmesine olanak taniyacaktir. Bu tiir optimizasyonlar, 6zellikle
diisiik gii¢ tiikketimi, hiz ve hassasiyet gibi kritik performans metriklerinde iyilestirmeler

saglayabilir.

FinFET Teknolojisinin Gelistirilmesi: Calismada FinFET’in sagladig1 avantajlar
acikea gosterilmistir. Ancak, FinFET teknolojisinin daha ileri diizeyde arastirilmasi ve
gelistirilmesi, bu yapilarin daha kiigiikk boyutlarda, daha diisiik voltajlarda ve daha

yiiksek hizlarda calisabilen versiyonlarmin gelistirilmesine katki saglayabilir.

Op-Amp Yapilarmn lyilestirilmesi: Tezde sunulan DDSB bazli Op-Amp yapisinin
performansi, benzer yapilarin Otesine gegmektedir. Ancak, bu yapmnin farkl
uygulamalar icin optimize edilmesi ve farkli devrelerde test edilmesi 6nerilmektedir.
Ozellikle daha karmasik devrelerde ve daha zorlu galisma kosullarinda nasil performans

gosterdiginin arastirilmasi, ileriye dontik 6nemli bir adim olacaktir.

Simiilasyonlarin Genisletilmesi: LTspice simiilasyon araglar1 ile gergeklestirilen
mevcut simiilasyonlar, 32 nm PTM modelleri iizerinden yapilmistir. Gelecekteki
caligmalar, farkli boyutlardaki FinFET modelleri ve daha yeni simiilasyon araglari
kullanarak bu simiilasyonlar1 genisletebilir. Bu, elde edilen sonuglarin daha genel bir

gecerlilik kazanmasini ve farkli liretim siireglerine uygulanabilirligini artirabilir.
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