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DUSUK GUCLU MOS TASARIM YONTEMLERININ INCELENMESI VE
BAZI UNIVERSAL AKTiF ELEMANLARA UYGULANMASI
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Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Hazi“ran 2024
Damisman: Prof. Dr. Mustafa ALCI, Dr. Ogr. Uyesi Atilla UYGUR

OZET

Son donemlerde diisiik giic ve diisiik gerilimli sistemlerin giyilebilir biyomedikal iiriinler,
tagmabilir teknolojik triinler gibi bir¢ok alanda kullanilmasi iizerine daha disiik
gerilimler ile ¢alisan devrelerin tasarlanmasi yayginlagsmaktadir. Fakat besleme gerilimi
transistor boyutlarinin kiigiilmesi ile azalirken esik gerilimi azalmamaktadir. Bu durum,
diisiik gerilimli sistemlerin analog devre tasariminda karsilagilan temel zorluklardan biri
olan esik gerilimi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunun tistesinden gelmek i¢in yeni
yaklagimlar onerilmektedir. Bu yeni yaklagimlar ile tasarlanan sistem, devre ve eleman
tabanli caligmalar, analog devre tasarimi aragtirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
tez kapsaminda bu yeni yaklasimlar kullanilarak tasarlanan bazi tniversal aktif
elemanlara yer verilmektedir. Yeni yaklagimlardan dinamik esik gerilimli MOS
(DTMOS), yiizen gegit MOS (FGMOS), gévdeden siiriilen MOS (BDMOS) transistorler
diisiik besleme gerilimlerinde calisirken yiiksek performans gosterebilen yontemlerdir.
Bu yontemler, gerilim modlu iiniversal aktif elemanlardan biri olan gerilim farki alan
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (VDTA) ve akim modlu tiniversal aktif elemanlardan
biri olan akim farkin1 alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) devrelerine
uyarlanmakta ve sunulmaktadir. Tasarlanan devrelerin performansi, siizgec devreleri ile
gosterilmekte ve LTSPICE benzetim yapilarak sunulmaktadir. DTMOS, FGMOS,
BDMOS yontemlerinin diisiik maliyetli iiretim olanaklar1 ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi
avantajlari, gelecekte analog devre tasariminda yapilacak g¢aligmalar i¢in onemli bir

potansiyel sundugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik Gii¢, Disiik Gerilim, DTMOS, FGMOS, BDMOS, CDTA,
VDTA
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INVESTIGATION OF LOW POWER MOS DESIGN METHODS AND
APPLICATION TO SOME UNIVERSAL ACTIVE ELEMENTS
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Damisman: Prof. Dr. Mustafa ALCI, Dr. Ogr. Uyesi Atilla UYGUR

ABSTRACT

Recently, as low power and low voltage systems are used in many areas such as wearable
biomedical products and portable technological products, it has become common to
design circuits that operate with lower voltages. However, as the supply voltage decreases
as the transistor sizes decrease, the threshold voltage decreases. This situation arises the
threshold voltage problem, which is one of the main difficulties in the analog circuit
design of low voltage systems. New general information for the widespread use of this
problem. System, circuit and element-based studies designed with these new approaches
have an important place in analog circuit design research. In this thesis, some universal
active elements designed using these new approaches are included. Among the new
methods, dynamic equivalent voltage MOS (DTMOS), floating gate MOS (FGMOQS),
body-classified MOS (BDMOS) transistors are variations that can show high
performance when operating at low supply voltages. These changes are presented by
stimulating the voltage difference transconductance amplifier (VDTA), which is one of
the voltage-mode universal active elements, and the current-difference transconductance
amplifier (CDTA), which is one of the current-mode universal active elements. The
performance of the designed circuits is demonstrated with simple crossover circuits and
LTSPICE simulation features are presented. Parts of DTMOS, FGMOS, BDMOS
methods such as low food production opportunities and low power consumption offer

significant potential for future studies in analog circuit design.

Keywords: Low Power, Low Voltage, DTMOS, FGMOS, BDMOS, CDTA, VDTA
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GIRIiS

Diisiik glic ve diistik gerilim sistemleri giyilebilir biyomedikal {iriinler, taginabilir
teknolojik triinler gibi daha ¢ok pille ¢alisan {irlinler i¢in kullanilmaktadir. Bu durum
arastirma ve gelistirme konusu olarak goriilmekte ve iizerine bir¢ok ¢alisma

yapilmaktadir.

Besleme gerilimi transistér boyutlarinin kiigiilmesi ile azalirken esik gerilimi
azalmamaktadir. Bu durum, diisiik gerilimli analog devre tasariminda karsilagilan temel
zorluklardan biri olan esik gerilimi sorununu ortaya g¢ikarmaktadir. Analog devre
tasarimlarinda bu sorunu ¢ézmek amaciyla standart devre ¢oziimlerine ek olarak yeni
metotlara ihtiya¢ duyulmakta ve bu alanda bir¢ok calisma yapilarak yeni yontemler

gelistirilmektedir [1]. Bu yontemlerden bazilari:
e Esik Alt1 Bolgede Calisan MOS
e Govdeden Siiriilen MOS (BDMOS- Bulk Driven MOS)
e Yiizen Geg¢it MOS (FGMOS- Floating Gate MOS)
e So6zde (Quasi) FGMOS (QFGMOS)

e Dinamik Esik Gerilimli MOS (DTMOS-Dynamic Threshold MOS)

e Govdeden Siiriilen Yiizen Gegit MOS (Bulk-Driven Floating-Gate MOS, BD-
FGMOS)

e Govdeden Siiriilen S6zde Yiizen Gegit MOS (Bulk Driven- QFGMOS)

MOS teknolojisi, BJT teknolojisine oranla iiretim sirasindaki islem adimlarinin daha az
olmasi, maliyetin daha diisiik olmasi ve daha az kirmik alani kaplamasi nedeniyle analog
sistemlerde daha avantajlidir. Bununla birlikte, giris direncinin yiiksek olmasi ve diisiik
gii¢ tliketimine sahip olmalar1 da MOS transistorlii yapilarin avantajlar1 arasinda yer

almaktadir [2].



Kollektdr akimlart ayni olan MOSFET ve bipolar transistor karsilagtirildiginda
MOSFET in gecis iletkenligi degerinin daha diisiik oldugu goriilmekte ve bu durum devre
tasariminda dezavantaj olusturmaktadir. Bu dezavantaj1 giderebilmek i¢in kazang katinda
yiiksek degerli direngler kullanilabilmektedir. Fakat direng degeri ile kullanilacak kirmik
alan1 dogru orantili oldugundan MOSFET lerde yiiksek degerli direngleri elde etmek
oldukga zor olmaktadir. Bu nedenle yiiksek kazang elde etmek amaciyla aktif elemanlar
kullanilmalidir. Dezavantajlarindan bir digeri ise MOS transistorlerin frekans cevabinin

(bant genisliginin), bipolar transistére gore daha diisiik olmasidir [2,3].

Bu dezavantajlara ragmen MOS transistorler analog devreler ve dijital devrelerin i¢ ige

girmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin kapsaminda MOS teknolojisi ile gergeklestirilen diisiik gerilim ve giiclii
tasarim yontemleri bazi iiniversal aktif elemanlara uygulanmakta ve karsilagtirilmaktadir.
Birinci boliimde, literatiirde yer alan diisiikk giiclii ve diisiikk gerilimli MOS tasarim
yontemleri ve bazi tiniversal aktif elemanlar incelenmektedir. Bu yontemlerin avantaj ve
dezavantajlari ele alinmaktadir. Ayn1 zamanda bu boliimde bazi tiniversal aktif elemanlar
tanitilmakta ve u¢ denklemleri verilmektedir. Bu tliniversal aktif elemanlara ait literatiir
taramasi yapilmakta ve literatiirde yer alan diistik giiclii diisiik gerilimli MOS tasarim
yontemleri kullanarak tasarlanan bazi tiniversal aktif eleman tasarimlari incelenmektedir.
Ikinci boliimde, bu tez kapsaminda gergeklestirilecek olan diisiik giiclii ve gerilimli MOS
tasarim yontemlerine ve bu yontemler kullanilarak tasarlanacak olan devre yapilarina yer
verilmektedir. Ugiincii bdliimde, DTMOS, FGMOS, BDMOS yéntemleri kullanilarak
tasarlanan gerilim farki alan gegcis iletkenligi kuvvetlendiricisi (VDTA) ve akim farkini
alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) devrelerine yer verilmektedir. Bu
yontemler uygulanarak tasarlanan devrelerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmaktadir.

Dordiincii boliimde ise sonuglar ve oneriler sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Problem Durumu

Diisiik giic ve diistik gerilimli sistemler, giyilebilir biyomedikal cihazlar, tasmabilir
teknolojik tirtinler gibi pille ¢alisan tiriinlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak,
besleme gerilimi transistor boyutlarinin kiiclilmesi ile azalirken esik gerilimi
azalmamaktadir. Bu durum, diisiik gerilimli sistemlerin analog devre tasariminda
karsilasilan temel zorluklardan biri olan esik gerilimi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.
Analog devrelerde bu sorunu ¢d6zmek i¢in standart devre ¢oziimlerine ek olarak yeni
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyaca cevap vermek igin birgok arastirma ve
gelistirme ¢alismasi yapilmaktadir ve yeni yontemler gelistirilmektedir. Bu gelistirilen
yontemlerden biri de MOS tasarim yontemleridir. MOS teknolojisinin analog devrelerde
yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 gelistirilen MOS tasarim yontemleri analog devre

yap1 taglarina da uygulanmaktadir.

1.2. Aragtirmanin Amaci

Bu caligmanin amaci, MOS teknolojisi ile gergeklestirilen diisiik gerilim ve diistik giiclii

tasarim yontemlerini bazi tiniversal aktif elemanlara uygulamak ve karsilastirmaktir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Kapsamli bir literatiir taramasi ile bu yontemlerin devre yapilarina sagladigi avantajlar ve
dezavantajlar karsilastirmali olarak bu tez kapsaminda detayl1 bir sekilde aktarilmaktadir.
Bu yontemlerden DTMOS, FGMOS, BDMOS yo6ntemleri kullanilarak akim ve gerilim

modlu bazi tiniversal aktif elemanlar tasarlanmakta ve sonuglari karsilastiriimaktadir.



1.4.  Genel Bilgiler

1.4.1. Diisiik Gerilim Diisiik Giicli MOSFET Tasarim Yontemleri

1.4.1.1. Esik Alt1 Bolgede Calisan MOSFET

Temel tasarimlarda, MOSFET lerdeki ideal akim-gerilim iliskisi; gecit-kaynak voltajinin
(Vgs) esik gerilimi voltajina ( Vi ) esit veya az olmast durumunda akitict akimi (Ip)
sifir olarak kabul edilir. Fakat pratik olarak Vs < Vyy oldugunda I, sifir degildir. Sekil

1.1°de idealdeki ve pratikteki durumlarin akim-gerilim karakteristigi gosterilmektedir [4].

MOSFET’in aktif caligma bolgesi analog devre tasariminda Onemli bir etmendir.
Optimum analog devre tasariminda; minimum gii¢ tikketimi, minimum alan ve yeterli

frekans tepkisi istenilen karakteristik 6zellikler arasinda yer almaktadir [1].

Ip
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Sekil 1.1. Bir MOSFET’in idealdeki ve pratikteki I, ve V¢ karakteristigi

Diistik giic tiikketimi i¢in gelistirilen yontemlerden biri ise MOSFET ’lerin esik alt1 bolgede
calistiritlmasidir. Sekil 1.2, MOSFET in aktif ¢alisma bolgesini icermektedir.
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Sekil 1.2. Tipik bir MOS transistoriin esik alt1 [-V karakteristigi

Karakteristik incelendiginde, log I, akimi, V-’ ye kadar dogrusal olarak artarken Vg =

Vr oldugunda dogrusalliktan sapmaktadir.

Giiglii evirtim (strong inversion) bolgesinde ¢alisan MOSFET in iyi bir frekans cevabina
sahip olmasina ve az alan kaplamasina ragmen gii¢ tiiketimi fazladir. Bu bolgede

calisirken giris geriliminin esik geriliminden yaklasik 100 mV daha yiiksek olmasi istenir.

Denklem 1.1°de MOSFET igin toplam akitict akim1 verilmektedir.
1 w 5
I, (SD) = 5 lvlCoxT (Ves — Vru )*(1 + AVps ) (1D

Burada A kanal boyu modiilasyon katsayis1 ve V¢ akitici-kaynak voltajidir [1].

Diisiik giiclii sistemlerin tasariminda MOSFET’lerin giiglii evirtim bdlgesinde gii¢
tiketimi fazla oldugu icin zayif evirtim (weak inversion) bolgesinde ¢alismasi
istenmektedir. Zayif evirtim bolgesi esik geriliminden daha diigiik gerilim uygulamalari
icin uygundur. Cekilebilecek akimin sinirli olmasi nedeniyle sistemlerin diisiik giic
tilketmesi saglanmaktadir. Yiik tasiyicilarin sayisi azdir ve bu nedenle gecidin altinda ¢ok
zay1f bir ters ¢evirme katmani olusturulur. Zayif evirmede diflizyon akimi, V¢ voltajina
iistel olarak bagimli ve MOS transistoriinden gegen toplam akimin baskin bir bilesenidir.
Denklem 1.2’de bu bagimlilik goriilmektedir [1].
Ves — Vro

w
I, (WI) = ZMCoxTUTZepr— (1.2)
T



Burada V5, Vgs = 0 durumundaki esik voltaji; W/L, kanal genisliginin kanal boyuna
oranit ve Ur (Ur = kT/q) termal gerilimdir. Denklem incelendiginde esik alt1 ¢alisan

MOSFET’lerin akitic1 akiminin termal gerilime dolayistyla sicakliga bagli olarak degisim

gosterdigi anlasilmaktadir.

Analog devre tasariminda esik alti bolgede calisilmasi, esik gerilimi uygulama
gereksinimini ortadan kaldirarak ¢ok diisiik besleme gerilimleriyle ve ¢ok diisiik gii¢

tilketerek ¢alisabilen sistemlerin tasarlanabilmesini saglamaktadir [5].

Analog devre tasariminda esik alt1 bolgede ¢calisan MOSFET lerin; sicaklik degisiminden
etkilenmeleri, ¢ekilebilecek akimin sinirli olmasi, frekans cevabinin zayif olmasi, Vpg <
3Uy igin lineerligin oldukca zayif olmasi ise esik alti bolgede calisan MOSFET lerin

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir [5,6].

1.4.1.2.Govdeden Siiriilen MOS

Govdeden siiriilen MOSFET, geleneksel MOSFET lere alternatif olarak diisiik giiclii
sistemlerde esik geriliminin {istesinden gelmek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Bu
yontemde, kaynak baglantis1 lizerindeki bir ters yonde kutuplama esik geriliminin
artmasina neden olurken benzer sekilde, ileri yonde kutuplama ise esik voltajinin

diismesine neden olacaktir [7].

BDMOS, esik voltaj1 probleminin ¢ziilmesi amaciyla gelistirilmis yontemlerden biridir.
BDMOS, azaltan tip (depletion type, D-tipi) MOSFET yapisina sahip oldugundan
negatif, sifir ve hatta biraz pozitif polarizasyonla da ¢alisabilir durumdadir. Sekil 1.3’te
yer alan karakteristikte geleneksel gegit terminali lizerinden siiriilen MOSFET ve govde
terminali {izerinden siirilen MOSFET’e ait akim voltaj egrisi yer almaktadir.
Karakteristik incelendiginde geleneksel MOSFET’lere gore BDMOS transistoriin esik

geriliminin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Govdeden ve Gecitten Siiriilen Voltaj (V)

Sekil 1.3. BDMOS ig¢in Akitict akimi1 ve Govdeden ve Gegitten Siiriilen akim-voltaj
egrisi [7]

Geleneksel MOS transistoriiniin akitict akimi (I) gegit-kaynak gerilimine (V;s) bagh
olarak degismektedir. Bu akim ayrica, genellikle parazitik bir etki olarak kabul edilen ve
istenmeyen govde gecis iletkenligine (g,,,) neden olabilen gévde kaynak voltaji (Vgs)
tarafindan da kontrol edilebilir. Bu bilgilerden yararlanarak BDMOS transistoriinde
kutuplama voltaj1 Vg sabit tutulursa ve gévde terminaline giris isareti uygulanirsa JFET

esdeger devresi elde edilir. Sekil 1.4’te BDMOS ve JFET esdeger devresi yer almaktadir
[1].

Govde gecis iletkenligi (g.,p), MOS transistorlerde kiigiik sinyal parametresi olarak
tanimlanir ve akitici akiminin (Ip) tiirevinin gévde kaynak voltajinin (Vgg) tiirevine
oranidir ve Denklem 1.3’te verilmektedir.

dig dip Vry - _g oVry _ Y9m (1.3)

Gmb = Vs OVry 0Vgs ™ 9Vps 24 =20 — Vgs

Burada @ fermi potansiyeli ve y taban (substrate) katsayisidir.




Sekil 1.4. (a) BDMOS (b) JFET esdeger devresi

Vgs voltajinin artmasi, govde etkisi ve esik geriliminin (V) azalmasina yol acacaktir.
Gerilim salinimi, Voymax) = Vgs — Vg ile akatict akimi artar. Govde gegis iletkenligi
Denklem 1.4’te verilen ve tipik olarak 0,2 ile 0,4 arasinda degisen 1 oranina sahiptir. Bu,
govde gecis iletkenliginin gegit gegis iletkenliginden yaklasik 2,5 ila 5 kat daha diisiik
oldugu anlamina gelmektedir [1]. Bu ise frekans cevabinin ve kazang bant genisligi
carpiminin (GBW) daha diisiik olmasina yol agmaktadir. Bu durum BDMOS i¢in bir
dezavantaj olusturmaktadir.

C
gmb_ )4 —n—1= dep (1-4)

T‘l = = =
Im  2\/=20p — Vg Cox

Burada Cg,,, gegit azaltan katmaninin kapasitesini temsil etmektedir.

BDMOS transistoriin yapist; akitict (D), gecit (G), kaynak (S) ve govde (B) olmak iizere

dort terminalden olusmaktadir.

BDMOS transistoriin; esik voltaji sinirlamasini ortadan kaldirmasi, gecis iletkenligini
artirmasi, diisiik voltajli ¢alisma imkan1 sunmasi, geleneksel MOS transistorler
kullanilarak modellenebilmesi ve genis bir giris ¢alisma sahasi saglamasi sundugu
avantajlar arasinda yer alirken giris giiriiltiisiinii artirmasi ve mandallama (latch-up)

etkisine yol agmasi ise sahip oldugu dezavantajlar arasinda yer almaktadir [5, 8].

1.4.1.3.Yiizen Ge¢it MOS

Diisiik gliglii sistemlerde esik geriliminin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen

yontemlerden biri ise FGMOS ydntemidir.



FGMOS transistorlerde ¢oklu giris kapilart ve bu kapilara baglanan kondansatorler
bulunmaktadir. Esik voltaji, kondansator degerleri ve uygulanan on gerilim ile

ayarlanmaktadir [9,10]. Sekil 1.5’te N girisli FGMOS yer almaktadir [11].

¢, —H—r\_f|' s
| FG |‘[ o7,

Y Vs
Sekil 1.5. N girisli FGMOS esdeger devresi

Bu sekilde yer alan C;p, Cgs, Cqp ylzen gecit ile sirasiyla akitici, kaynak ve govde
arasindaki kapasitelerdir [12,13]. Tasarimlarda giris kapasite degerleri ¢ok yiiksek
secilirse bu kapasiteler ihmal edilebilir ve parazitik kapasite olarak adlandirilir [11]. EK

olarak, bu parazitik kapasiteler akitici akimini etkimezler.

Akatict akimi, kapasitif kuplaj oranlarina bagli olarak tiim girislerin lineer toplamidir.
Denklem 1.5°te satiirasyon bolgesinde N girisli FGMOS ig¢in akitict akimi verilmektedir
[14].

1 w 5
Ip == p-OcoxT (Ve — Vry ) (1.5)

2

Esitligi inceledigimizde akitict akiminin Vi ve Vyy baglh olarak degistigi goriilmektedir.
Vg diiglimii ise Denklem 1.6°da ifade edilmistir [15].

Cr Cr Cr Cr Cr
Burada N giris sayisini temsil eder. C;, giris geciti ile yiizen gecit arasindaki kapasite ve

V; giris voltajidir. Cgg, Cop Ve Cqp terminaller arasindaki kapasiteler ve Cr ise toplam

kapasite degeridir ve Denklem 1.7°de verilmektedir [15].



N
CT :ZCL + CGS + CGD + CGB
i

10

(1.7)

Bu denklemden goriildiigi gibi FGMOS yapisinda bulunan kapasitelerin Vi ile giris

gerilimleri arasindaki iliskiyi etkileyen bir faktor oldugu goriilmektedir. Sekil 1.6°da iki

girisli FGMOS yapisinin sembolii ve esdeger devresi yer almaktadir [16].
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Sekil 1.6. iki girisli N-FGMOS icin (a) sembol gdsterimi, (b) esdeger devresi

Benzetim programi kullanilarak iki girisli FGMOS yapisinin farkli giris degerleri i¢in
elde edilen I-V transfer karakteristigi Sekil 1.7’ de verilmektedir [17].

Akitict Akimi (mA)

25

20—

05—

S N N -

_________________________________________________________

0.6V

A P ._és. —r .n!n. L L~ S '2:0
Giris Voltaji (V)
Sekil 1.7. ki girisli FGMOS igin I-V transfer karakteristigi
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Vpias Olmasa bile farkli giris degerleri icin FGMOS yapisinin farkli transfer
karakteristigine sahip oldugu Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 1.8’de benzetim programi kullanilarak iki girigli bir FGMOS yapisi i¢in ¢ikis I-V
karakteristigi yer almaktadir [17].

Iout

Wg1=0.5v

L Wg1=0.25Yy

o6 - oo i e S 0 R L V2

i Mg1=- 026V

Cikis Akimi (mA)
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w

——————————————————————————————————
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a
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INENNN TR FF NN RAN]

&
=

1l

a
=
1

Cikis Voltaji (V)
Sekil 1.8. Iki girisli FGMOS igin ¢ikis I-V karakteristigi

Kontrol girisleri ile ilgilenilmiyorsa FGMOS transistorler geleneksel MOSFET ler ile
fiziksel yap1 olarak aynidir. FGMOS modellemesi yapilirken geleneksel MOSFET
yapilar1 kullanilabilir. Fakat FGMOS transistorler geleneksel MOSFET ’lere gore daha
diisiik esik gerilimi ile ¢alisir. Bu yiizden diisiik giiclii uygulamalar i¢in daha uygundur
[18].

FGMOS transistoriin diisiik giiclii sistemlerde esik gerilimi probleminin ¢dziilmesi amaci
ile gelistirilmis yontemlerden biri olmasinin yani sira, veri saklama ve dijital veri

depolama islemleri i¢in de kullanilan yontemlerden biridir.

Ozellikle bellek hiicreleri ve dijital veri depolama cihazlarinda FGMOS kullanilmasinin
ana nedeni, elektriksel olarak programlanabilir ve veri saklamak i¢in uzun siireli kararlilik
saglayabilen bir yapiya sahip olmasidir. Bellek hiicrelerinde FGMOS kullaniminin
sebeplerinden bir digeri ise giic kaynagi kesintisinde bile verilerin kalict olarak
saklanabilmesine olanak saglamasidir. Aym1 zamanda kiiciik boyutlu iiretimlerinin
miimkiin olmasi ile daha az ¢ip alan1 kaplamas1 da yine bellek hiicrelerinde FGMOS

kullaniimasinin sebeplerinden biridir [19, 20, 21].
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1.4.1.4.S6zde FGMOS

QFGMOS tipk1 FGMOS yo6ntemi gibi esik geriliminin diistiriilerek diisiik gerilimli, diisiik

giiclii sistemlerde kullanilmak {izere gelistirilen yontemlerden biridir.

FGMOS transistorlerde esik geriliminin diigiiriilmesi, gecit terminaline baglanan yiiksek
degerli kapasitor ve uygun bir 6n gerilim ile miimkiin olmaktadir. Fakat bu biiyiik
kapasitor ¢ip alaninin artmasina ve bant genisliginin daralmasina neden olmaktadir. Bu

sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla QFGMOS yontemi gelistirilmistir [19,22].

FGMOS yontemindeki sorunlari ¢ozebilmek igin kesim bdolgesinde calisan diyot
baglantili bir MOSFET’in ters kutuplamali yiiksek degerli sizint1 (leakage) direnci
kullanilarak gegit terminalinin uygun bir DC voltajina baglanmasi ile QFGMOS ydntemi
gelistirilmistir [23].

QFGMOS transistorler FGMOS transistorler gibi coklu giris yapisina sahiptir. Sekil
1.9°da QFGMOS esdeger devresi yer almaktadir [24].

Voo

|_||: R J-("GD
v, '_“_ {((MT (—rU .
C ,
Vors |
Vg - I! - UK ||:; I_| v
. -
;N._||(_ Cos
N

v

Sekil 1.9. QFGMOS esdeger devresi

Vorg nin agilim1 Denklem 1.8”de verilmektedir.

v =V SRleakCTotal
QFG — Vin
1+ SRleak CTotal

(1.8)

Burada,
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N
Crotar = Zci + Cgs + Cop + Cp + Cip (1.9)
i=1
1
Vin = Crorn QL1 GV + CesVs + CopVp + Cgp Vp) (1.10)

Denklem 1.10, Denklem 1.8’de yerine yazilirsa Denklem 1.11 elde edilir [24, 25].

1

CTotal

SRleak CTotal

N
C;V; C-<V. C-pV, CpV, 1.11
(; iVi + CgsVs + CgpVp + Cgp B) 1+ SRiuerCrorar ( )

Vore =

Satiirasyon bolgesinde n kanal tek girisli QFGMOS igin akitict akimi Denklem 1.12°de

verilmektedir.

B1/C, Cop 2 B 2
1o = 3|(G¥in +52Vo0 ) =] = FHWin = Vrers] (112)
Burada,
VT - kZVDD Cl CGD
VTJeff:k—l;klzc_T;kZZC_T (113)

Vrerr etkin esik gerilimidir ve bu gerilim QFGMOS transistorlerde geleneksel
MOSFET lere gore daha diisiik degere sahiptir [26,27].

QFGMOS transistorler FGMOS transistorlerin sagladigi avantajlara da sahip olmasinin
yani sira, FGMOS transistorlere gore gecis iletkenligi ve bant genisligi daha yiiksektir.

1.4.1.5.Dinamik Esik Gerilimli MOS

Distik giiclii sistemlerde esik geriliminin {istesinden gelmek amaciyla gelistirilen

yontemlerden biri de DTMOS yontemidir.

DTMOS transistor ve esdeger devresi Sekil 1.10°da yer almaktadir [28]. Bu sekilden de
goriildiigii izere DTMOS transistor MOS transistoriin gévde ve gecit terminallerinin

baglanmasiyla olusan bir yontemdir.
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:r_|J =

Sekil 1.10. DTMOS esdeger devresi ve sembolii

DTMOS transistoriin esik gerilimi Denklem 1.14’te verilmektedir.

Ven = VTH0+V[\/|2®F| +VBS—\/2|¢F|] (1.14)

Burada, @5 fermi potansiyeli; y, govde etkisi faktorii; Vg, Vgs = 0 oldugu durumdaki
esik gerilimi olup 0.4 V-0.5 V aralifinda degismektedir. Govde etkisi gegit oksit
kapasitesine, silikon gegirgenligine ve diger parametrelere baglidir ve Denklem 1.15°te

verilmektedir.

Y, 2qesiNA (1 15)

y =
Cox

Burada; ey, silikon dielektrik gecirgenligi; N4, katkilama orani, C,, ise oksit
kapasitesidir [28,29,30].

Denklem 1.14’ten de gorildigi gibi esik voltaji Vgg gerilimine bagli olarak
degismektedir. Vg = Vg = 0 durumunda esik gerilimi yiikselmekte, Vgs = Vs = Vpp
durumunda esik gerilimi azalmaktadir [31]. Yani DTMOS transistoriin girig geriliminin

artmasi ile esik gerilimi azalmaktadir.

DTMOS transistoriin akitict akimi Denklem 1.16°da yer almaktadir.

Ip = I,. Thexp q(VGSmZ;iVGAP’O) (1.16)

Burada; @, bariyer diisiirme voltaji, V;4p o i1S€ malzeme bant araligidir ve Denklem 1.17

ve Denklem 1.18de verilmektedirler [32].

®GWCOX

0, =
o1 COX + Cdepletion (Q)bl)

(1.17)

VGAP,apparent = Vgaro T Dp1 (1.18)
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Diisiik gerilimli ve giiclii sistemlerde, DTMOS transistorler geleneksel MOSFET
transistorlere gore daha yiiksek akim siirmekte ve yiiksek gecis iletkenligine sahiptirler.
Esik geriliminin diisiik olmasi1 ve yiiksek akim akitmalar1 sebebiyle diisiik gerilim diisiik

giiclii sistemlerde kullanilmaktadirlar [33].

2 10°
—,f
AL MOS
-2f / DTMOS
< ! VDS=-0.1V
z
3L
AL S
-5 L L L
0.4 -0.3 -0.2 0.1 0

VGS{V)
Sekil 1.11. Vpg = —0.1V iken DTMOS ve MOS transistorlerin I, — V5 egrisi

Karakteristik incelendiginde DTMOS transistorlerin geleneksel MOSFET lere gore daha
fazla akim ilettigi goriilmektedir [34].

DTMOS transistorler; esik geriliminin diisiik olmasi, yiiksek gecis iletkenligine sahip
olmasi, yiiksek akim siirme gibi avantajlara sahiptirler. DTMOS transistorler;
mandallama etkisine yol agmasi, yiiksek gdvde akimlarina neden olabilmesi, biiyiik
boyutlu olmasi, giris kapasitelerinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler
[31,35,36].

1.4.1.6.Govdeden Siiriilen Yiizen Ge¢it MOS

Diisiik gerilim diisiik giiclii sistemlerde esik gerilimi problemini ¢6zebilmek igin
gelistirilen yontemlerden biri olan BD-FGMOS, goévdeden siiriilen ve yiizen gegcit
yontemlerinin  dezavantajlarin1  ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen yeni

yontemlerden biridir.

Sekil 1.12°de BD-FGMOS sembolii Sekil 1.13’te ise esdeger devresi yer almaktadir
[37,38].
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Sekil 1.12. BD-FGMOS sembolii

o Cao I_
i |

Vg |

Viuk o ::
S
C:

Sekil 1.13. BD-FGMOS esdeger devresi

Geleneksel MOSFET lerin iletime gegebilmesi i¢in gegit terminaline uygulanan giris
geriliminin esik geriliminden fazla olmasi1 gerekmektedir. Uygulanan giris gerilimini
diisiirebilmek adina MOSFET yapisinda bulunan govde terminalinden giris gerilimi
verilir ve govde- gecit baglantis1 yapilarak uygun 6n gerilim uygulanir. Bu yiizden BD-

FGMOS yapisinda BDMOS tercih edilmistir [37].

FGMOS transistoriin gecis iletkenligini ve gegici frekans cevabini artirmak ayni zamanda
BDMOS transistoriin de diisiik gegis iletkenligini artirmak igin iki yontem kombine
edilerek BD-FGMOS yontemi gelistirilmistir. BD-FGMOS gegis iletkenligi Denklem
1.19°da verilmektedir [38,39].

Imbdfg = C—TG] 9m t Gmb (1.19)

Burada; g,, gecis iletkenligi, g,,, govde gecis iletkenliklerinin toplami, C; giris voltaji
ile ilgili kapasite degeri, Crs ylizen gecitteki toplam kapasite, Csp ise gegit-govde

kapasitesidir.

BD-FGMOS transistoriin ¢ikis iletkenligi ise Denklem 1.20°de verilmektedir.
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o1 C
(372) =2 gm+ s (1.20)
aVDS bdfg CTG

Burada; Cy, ise gegit-akitict kapasitesi, Al ¢4¢ geleneksel transistoriin ¢ikis iletkenligidir.
Denklemde de goriildigii gibi BD-FGMOS transistoriin ¢ikis iletkenligi geleneksel
MOSFET’lere gore daha yiksektir. Bir MOSFET’in daha iyi akim kaynagi 6zelligi

sunabilmesi i¢in ¢ikis iletkenliginin diisiik olmasi gerekir. Bu yiizden daha fazla ¢ip alani

kaplamasi1 goze alinarak C;, C, biiylik giris kapasiteleri baglanilir ve EG—D 9m artig faktorii

TG

azaltilir [38].

BD-FGMOS transistorler hem FGMOS hem de BDMOS transistorlerin avantajlarina
sahip olmalarmin yani sira FGMOS ve BDMOS transistorlerin diisiik gecis iletkenligi

gibi dezavantajlarini da ortadan kaldiran kombine bir yapidir.

1.4.1.7.Govdeden Siiriilen Sozde Yiizen Geg¢it MOS

BDMOS transistoriin gegis iletkenligini artirmak amaciyla literatiirde birgok calisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan biri olan BD-QFGMOS yontemi, BDMOS transistoriin
DC davranisini etkilemeden AC performansini gelistiren bir yontemdir. Sekil 1.14’te BD-
QFGMOS transistoriin sembolii yer almaktadir [40,41].

G, S
B
Mgp-arc
Rs
D
Gbias

Sekil 1.14. BD-QFGMOS sembolii

R;, direnci ¢ok yiiksek degerli oldugundan kaplayacagi ¢ip alani diisiiniilerek direng
yerine MOS yapisinin Kullanilmasi tercih edilmektedir. Sekil 1.15’te R, direnci yerine

MOS yapisi kullanilarak elde edilmis devre yer almaktadir. [41]
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Mgp-arc

My,

o

Gblas D

Sekil 1.15. BD-QFGMOS esdeger devresi

BD-QFGMOS gegit terminaline baglanan ¢ok yiiksek degerli direng (Rj) tlizerinden
uygun 6n gerilim (G,;45) uygulanmasi ile elde edilen bir yapidir. Sekilden de goriildigi
izere Cj, kapasitesi kullanilarak G;,, giris gerilimi gegit terminaline uygulanir. Boylelikle
QFG yapist elde edilmektedir. Ayn1 zamanda giris gerilimi govde terminaline de
uygulanarak BD-QFGMOS yapisi olusturulmaktadir. Denklem 1.21°de BD-QFGMOS

transistoriin gegit voltaji yer almaktadir.

SRb

=—FF— Vi (G C CodVp + CisV. 1.21
1+SRbCTotal[ ln( ln+ gb)+ gd D+ gs S] ( )

Ve

CTotal = Cin + Cgb + ng + Cgs + ngb (122)
Burada Cyqp, M), diyot baglantil transistdriin gegit- akitic1 kapasitesidir.

Zayif evirtim bolgesindeki akitict akimi Denklem 1.23te yer almaktadir.

Ip = Ipo. quGS/nkTe_qVBS/nkT(l — e—qVDs/kT) (1.23)

Burada I ters sizint1 akimi, ¢ elektron yiikii, k Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir
[41].

BD-QFGMOS transistoriiniin BD-FGMOS transistoriinden farki baglanan R, direnci ve
giriste tek kapasite olmasidir. Boylelikle bant genisligi artmaktadir [42].

BD-QFGMOS hem BDMOS hem de QFGMOS avantajlarin1 saglamasinin yani sira
BDMOS ve QFGMOS yontemlerine gore gegici frekans cevabinin ve gegis iletkenliginin
daha yiiksek olmasi bu yapiy1 daha avantajl hale getirmektedir [40].



19

BD-QFGMOS yapisinin dezavantajlarindan biri tek bir girisinin olmast nedeniyle
diferansiyel fark kuvvetlendiricisi ve diferansiyel fark akim tasiyicisi gibi devre
yapilarinda kullanimi zorlasmaktadir [43]. Bu probleminde iistesinden gelebilmek adina
cok girisli BD-QFGMOS tasarimu literatiirde yapilan ¢alismalar arasinda yer almaktadir
[44].

1.4.2. Bazi Universal Aktif Elemanlar

1.4.2.1. Akim Farkim Alan Gegis iletkenligi Kuvvetlendiricisi (CDTA)

Ip Lo+
Vp O—+—p X+——0 Vi+
CDTA
In Ix-
Vo O—+—n i W- =0 Vix-

Sekil 1.16. CDTA’nin a) sembolik gosterimi b) esdeger devresi

Akim farkimi alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA) igin temel sembol ve
esdeger devre Sekil 1.16'da gosterilmektedir. CDTA'nin temel sembolii toplamda bes
terminal igerir: iki giris terminali (P ve N), bir yardime1 terminal (Z), ve iki ¢ikis terminali
(X* ve X7). Z yardimci terminalinde giris terminalleri arasindaki akim farkina esdeger
bir ¢ikis tiretilir. Bu yardimc1 terminaldeki akim farki, daha sonra harici bir empedanstan
gecirilerek esdeger bir voltaj olan V;'yi iiretir. Elde edilen bu voltaj, bir sonraki asama
icin girdi olarak kullanilir. Bu asama, X*, ve X~ ¢ikis terminallerinde ¢ift polariteli bir
cikis akimi iireterek devam etmektedir. Bu iliskiler matris formunda Denklem 1.24’te

ifade edilmistir [45].
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I

1 [0 0 0 [k

v, 1o o o o ||,

Ll [T -1 0 0 [|V (1.24)
L, 0 0 0 xgmlly,

Bir CDTA'nin diger temel analog yapi taslarindan daha diigiik kazang hatalar1 (yiiksek
duyarlilik), daha yiiksek dogrusallik, daha yiiksek iletkenlik ve daha genis frekans
cevabina sahip olmasi analog devre tasariminda tercih edilen iiniversal aktif elemanlardan

biri olmasini saglamaktadir [45, 46].

1.4.2.2.Gerilim farki alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (VDTA)

Gerilim farki alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (VDTA), akim farkin1 alan gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisinin (CDTA) bir alternatifidir ve voltaj giriglerine sahiptir
[47,48].

7.
e Vi X
I_'.;_-
DTA
Wi W X- ——
z+ Ix.

Sekil 1.17. VDTA sembolik gosterimi

Sekil 1.17'de verilen sembolik gosterimde Vp ve Vy, pozitif ve negatif giris terminallerini
temsil eder. Z*, Z~, X*, ve X~ ise ¢ikis terminalleridir. VDTA'da tiim giris ve ¢ikis
terminalleri yiiksek empedansa sahiptir. Diferansiyel giris voltaji (Vp —Vy), Z
terminallerinde (Z*, Z~) VDTA'nin birinci gegis iletkenligiyle (gm;) orantili akimlar
liretir. Z% terminalindeki voltaj diistisii, X terminallerinde (X*, X7) ikinci gegis
iletkenligiyle (gm,) orantili akimlara neden olur. Bu iliskiler matris formunda Denklem

1.25’te ifade edilmistir [47,48].

I gm; —gmy 0 Vp
Ix+ == O 0 gmz VN (125)
Ix_ 0 0 —gmyl LV,
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Sekil 1.18’de yer alan VDTA’nin CMOS gergeklestirimi 2011 yilinda Yesil ve
arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir [49].

Vin
M
+ e =
P Nz
|: Ms Mg ] =
?Im
Vg

Sekil 1.18. VDTA’nin CMOS gergeklestirimi

VDTA'nin hem akim hem de gerilim modlu cihaz olarak davranma yetenegi, onu siizgeg,
osilator gibi ¢esitli devrelerin tasariminda kullanilabilir kilmaktadir. Bu o6zellikler,
VDTA'nin genis bir uygulama yelpazesi i¢in esnek bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.
Analog sinyal isleme alanindaki gelismelerle birlikte, VDTA gibi yeni ve esnek devre
yapilari, daha karmasik sistemlerin tasariminda kullanilarak daha etkili ve optimize

edilmis ¢oziimler saglayabilmektedir [47,48].

1.4.2.3.Voltaj Farkim Alan Tamponlanms Kuvvetlendirici (VDBA)

Voltaj farkini alan tamponlanmis kuvvetlendirici (VDBA) devresi, popiiler bir analog
yapi tasi olup, iki ¢ikis ve iki girig terminaline sahiptir. VDBA'nin sematik gdsterimi Sekil
1.19'da bulunmaktadir. Bu sekilde, devrenin p ve n terminalleri girisleri temsil ederken,

z ve w terminalleri ¢ikiglar1 temsil etmektedir [50,51].
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VpoE>— |
VDBA wli—o
In Vi
Vno—=>— n w
z

Sekil 1.19. VDBA sematik gosterimi

VDBA, OTA’nin ¢ikis terminaline tampon kuvvetlendirici eklenmesiyle elde edilmistir.
Gerilim farki ise OTA'nin diferansiyel girisinde gergeklesir. Diferansiyel giris voltaji,

iletkenlik kazanciyla iligkilidir ve z terminalindeki akima transfer edilir [50].

VDBA yapist yiiksek giris empedansi, diisiik ¢ikis empedansi, yiiksek kazang, yiiksek
bant genisligi, az gii¢ tiiketme, yiiksek degisim hizi (Slew-rate) gibi 6zellikleri ile analog

devre tasariminda tercih edilen yapilardan biridir [52].

VDBA'nin terminal akimlari ve gerilimleri arasindaki iligki Denklem 1.26’daki matrisle

karakterize edilebilir:

I

) 0 0 0 v
L, _|o o of|.?
Ll |gm —gm 0 Ili” (1.26)
V. 0 0 1tz

Burada, Vp ve Vy yiiksek empedansli voltaj girislerini, I, yiikksek empedansli akim ¢ikisini
ve Vy, disik empedansli voltaj ¢ikisini temsil eder. Yukaridaki matriste verilen bu

iligkiler, devrenin ¢alisma prensiplerini ve terminal baglantilarini ifade etmektedir [50].

1.4.2.4. Akim Farki Alan Tamponlanmis Kuvvetlendirici (CDBA)

Akim farki alan tamponlanmis kuvvetlendirici (CDBA)'nin devre sembolii Sekil 1.20'de
gosterilmistir, bu sembolde p ve n terminalleri diisiik empedansl girisleri temsil ederken,
w ve z terminalleri ¢ikislart ifade etmektedir. Z terminalinden gegen akim, p

terminalinden ve n terminalinden gegen akimlarin farkidir [53].
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p
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Sekil 1.20. CDBA’nin a) sematik gosterimi b) esdeger devresi

CDBA yapisi, ylksek empedansli akim ¢ikis terminali olan z terminaline ve bu akim
¢ikisiin tamponlanmasiyla elde edilen diisiik empedansli voltaj ¢ikis terminali olan w

terminaline sahiptir. Bu yapinin baglantilar1 ise Denklem 1.27°de yer almaktadir [54].

|4 0 0 o0 o01[h
V.| _10 0 o0 oll|L
Ll [1 -1 0o of|y, (1.27)
V., o o0 1 olly

1.5. Literatir Taramasi

Tilimlesik devre tasarimindaki ilerlemeler, cihaz boyutlarinin siirekli olarak kiiciilmesiyle
birlikte, analog sinyal isleme devrelerinin akim modlu yaklasimina olan ilgiyi artirmistir.
Bu baglamda, gerilim modundan ziyade tamamen akim modunda calisan ¢ok yonlii bir
cihaz olan akim farkin1 alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA), distk giic
tikketimi ve yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilmak iizere yeni analog modiillerin

tasariminda olduk¢a 6nemli bir role sahiptir.

CDTA'lar, akim moduyla calistiklart i¢in genis bant genisligi ve genis dinamik aralik
saglayarak cesitli fonksiyonlar1 gergeklestirebilmektedir. Bu ozellikleri sayesinde,
carpicilardan [55-57] modiilatorlere [58,59], dogrultuculardan [60-62] kare alic1 ve
karekok alict devrelerine [55] kadar bir¢cok uygulamada kullanilabilirler. Literatiirde
bahsedilen bazi uygulamalar arasinda cesitli siizgegler [63-68], osilatorler [69-72],
Schmitt tetikleyiciler [73-75], akim sinirlayicilar [76] ve integratorler [77]
bulunmaktadr.

CDTA'nin kullanim alanlarindan biri de alan programlanabilir analog dizilerin (FPAA)

uygulanmasidir. Yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligi, yar1 iletken endiistrisinde esneklik



24

saglayarak her bir uygulama i¢in ayr1 bir ¢ip tasarlamadan 6zellestirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede, bir dizi analog sinyal isleme fonksiyonu FPAA'ya kolayca

uygulanabilir ve devre, farkli uygulamalar i¢in yeniden programlanabilmektedir [55,78].

Son donemlerde diisiik gii¢ tiiketiminin 6nem kazanmasi ile analog devre tasariminda
yaygin kullanilan tiniversal aktif elemanlarinin da diisiik giiclii tasarimlar1 yapilmaktadir.
Bu elemanlardan biri olan CDTA devreleri ile ilgili yapilan literatiirdeki ¢alismalarin bir

kismi asagida verilmektedir.

Ilk olarak, Biolek [79] tarafindan 2003 yilinda &ne siiriilen CDTA kavrami, akim farkini
alan tamponlanmis kuvvetlendirici (CDBA) ile operasyonel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisinin (OTA) bir kombinasyonunu igermektedir. ilk temel CDTA tasarimi,
iki diferansiyel akim tasiyic1 ve ardindan tek girisli, ¢ift akim ¢ikislt bir OTA (DO-OTA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu CDTA'nin gecis iletkenligi 0,479 mA/V, kutuplama
akimi ise 200 pA degerindedir. Onerilen CDTA devresi, ¢ok girisli integrator devrelerinin

kolay uygulanabilmesini saglamaktadir.

Uygur ve Kuntman [80] tarafindan, 2007 yilinda CDTA tasarimi i¢in yeni bir yaklagimini
onermektedirler. Yazarlar, CDTA devresini uygulamak i¢in diferansiyel akim kontrollii
bir akim kaynag tinitesi ve OTA blogunu uygulamak i¢in degisken bir akim kaynagi
iinitesi kullanarak gergeklestirilmistir. Onerilen CDTA devresinde 0.5 um MIETEC
parametrelerini kullanarak toplam 22 MOS transistor kullanilmigtir. Devrenin
kompakthigr sayesinde yiiksek frekanslarda calisma kapasitesine sahip oldugu
belirtilmistir. Onerilen CDTA devresinin gegis iletkenligi 400 pA/V, giic tiikketimi ise 4
mW oldugu belirtilmistir. Yazarlar, bu CDTA devresini kullanarak yalnizca 0.1 dB'lik
gecis banti dalgalanmasina sahip yedinci dereceden eliptik siizgecini basartyla

uygulamaktadirlar.

Biolek ve ark. [81,82] tarafindan, 2008 yilinda CDTA igin yeni bir devre tanitmaktadirlar.
Bu devrede, CDBA'nin uygulanmasinda akim aynali bir voltaj tamponu kullanilmis ve
OTA, cift ¢ikigh iki evirici kuvvetlendirici kullanilarak gergeklestirilmistir. Giris
asamasinda devrede kullanilan voltaj tamponlar1 nedeniyle giris empedansi diisiik oldugu
belirtilmistir. Bu CDTA tasarimi, 0,35 pum TSMC teknolojisi kullanilarak simiile
edilmistir. Bu CDTA'nin yine Biolek tarafindan daha 6nce yapilan ¢alismaya [79] gore
cok daha diisiik giris empedansimna (1,92 Q) sahip oldugu ve daha genis bir bant
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genisligine (yaklasik 1 GHz) sahip oldugu belirtilmistir. Onerilen CDTA devresi 6.31
mW gii¢ tilketmektedir. Ayrica bu ¢alismalarda 6nerilen CDTA ile hassas tam dalga
dogrultucu [82] ve algak gegiren, yiiksek gegiren ve bant geciren akim modlu biquad

stizgeg [81] tasarimlari gergeklestirilmistir.

Kagar ve Kuntman [45] tarafindan, 2011 yilinda diferansiyel akim kontrollii akim kaynagi
ile yiiksek performansli ¢ift ¢ikishi gecis iletken elemaniyla birlestirerek CDTA'y1
gerceklestirmislerdir. Onceki calismalara kiyasla yiiksek bir say1 olan 60 transistor
kullanilarak CDTA uygulanmistir. Onerilen CDTA, TSMC 0.35-um CMOS
parametreleri kullanilarak simiile edilmis ve klasik CDTA devresi ile kiyaslanarak
sunulmustur. Devrenin gii¢ tiiketiminin ise 3.61 mW oldugu belirtilmistir. Onerilen
devrenin diisiik giris direnci, yiiksek ¢ikis direnci, genis lineer araliga sahip oldugu igin
yiiksek performans ile calistigi belirtilmistir. Onerilen CDTA devresi ile akim modlu

biquadratik siizge¢ tasarimi gergeklestirilmistir.

Alaybeyoglu ve ark. [83] tarafindan, 2014 yilinda yeni bir tasarim 6nerisi sunmaktadirlar.
Onerilen tasarimda, CDTA'nin mevcut kapasitesini gelistirmek igin yardimci terminale
z-kopya bolimii de eklenmistir. CDTA nin giris empedanslarini iyilestirmek i¢in pozitif
geri besleme yaklagimi benimsenmektedir. Onerilen CDTA, akim farki iinitesi ve yiizen
akim kaynagi yapilarindan olusmaktadir ve Onerilen devrede yalnizca 24 transistor
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen CDTA, AMS 0.18-um parametreleri kullanilarak
simiile edilmigtir ve devre 1.08 mW gii¢ tiikketmektedir. CDTA devresinin
uygulanabilirligini kanitlamak icin bu CDTA yapis1 kullanilarak silizge¢ tasarimlari

gerceklestirilmistir.

Alaybeyoglu ve Kuntman [84] tarafindan, 2016 yilinda yeni bir z-kopya CDTA tasarimini
gerceklestirmiglerdir; bu CDTA akim farki {initesi, ti¢lincii nesil akim tasiyict (CCIII) ve
cift ¢cikisli OTA (DO-OTA) yapilarindan olusmaktadir. Z terminalinin akim hassasiyetini
artirmak amaciyla tgiincii nesil akim tasiyict (CCIH) kullanmilmistir. Bu devrede
kullanilan transistdr sayist 36°dir. Onerilen CDTA, AMS 0.18-um CMOS parametreleri
kullanilarak simiile edilmis ve 518.26 uW gii¢ tiiketmistir. Onceki ¢aligmas1 [83] ile
karsilastinlldiginda gii¢ tiiketiminin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat

kullanilan transistor sayisinin artmasi nedeniyle kapladigi ¢ip alaninda artis oldugu
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goriilmektedir. Bu c¢aligmada ayrica Onerilen CDTA yapist ile siizge¢ tasarimlari

gergeklestirilmistir.

Alaybeyoglu ve Kuntman [64, 85] tarafindan, 2016 yilinda analog sinyal isleme igin
CDTA'lar kullanan yeni bir yeniden yapilandirilabilir siizge¢ dnerilmektedir. Siizgeg
yapist liniversal aktif eleman olarak CDTA'lardan ve pasif eleman olarak sadece iki
kapasitorden olusmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan CDTA yapis1 [84]’lin degistirilmis
bir versiyonudur. Bu calismada 6nerilen CDTA’nin akim farki iinitesi devresi benzer
ancak ¢ikis kati degisken akim kayna@: iinitesi olarak degistirilmistir. Onerilen bu
devrede toplamda 29 transistor kullanmaktadir ve 3.88 mW gii¢ tiiketmektedir. Bu
CDTA, konumlandirma sistemi [64] ve yeniden yapilandirilabilir siizge¢ yapisi [85]

tasarlamak i¢in kullanilmistir.

Khateb ve Biolek [86] tarafindan 2011 yilinda tanitilan disiik giiglii diisiik gerilimli
CDTA (BD-CDTA) tasariminda govdeden siiriilen MOS (BDMOS) prensibi
kullanilmaktadir. Onerilen CDTA’da akim farki {initesi boliimii ve OTA’dan
olusmaktadir. Akim farki tinitesi iki govdeden siiriilen ikinci nesil akim tagiyicidan (CCII)
olusmaktadir. Onerilen bu devrede pasif direngler ve kapasitorlerle birlikte toplam 39
transistor kullanilmistir. Bu BD-CDTA, 0.25 um CMOS teknolojisi parametreleri
kullanilarak simiile edilmekte ve 143 uW giic¢ tiiketmektedir. Ayrica bu calismada
onerilen CDTA ile fgiincii dereceden eliptik algak gegiren siizge¢ tasarimi da

gerceklestirilmistir.

Govdeden siiriilen akim farkini alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (BD-CDTA)
devresi, diger tim CDTA tiirleriyle karsilastirildiginda ¢cok daha az gii¢ tiikketimine ve
diisiik besleme voltajina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak diger CDTA devrelerine

gore girig direng degerlerinde artma ve ¢ikis direng degerlerinde azalma goriilmektedir.

Shaktour [87] tarafindan, 2015 yilinda [86]'daki benzer bir topolojiyi kullanarak BD-
CDTA tasarim gerceklestirmistir. Onerilen CDTA devresi akim farki iinitesi boliimii ve
cift ¢ikislit OTA’dan olusmaktadir. Akim farki tinitesi iki ikinci nesil akim tasiyicidan
(CCHl) olugmaktadir. Bu BD-CDTA, 0.18 um CMOS teknolojisiyle simiile edilmekte ve
264 uW giic tiiketmektedir. Onerilen bu CDTA, diisiik frekansli uygulamalar i¢in uygun

oldugu belirtilmektedir. Bu devrenin tasariminda toplam 43 transistor kullanilmaktadir.
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BD-CDTA yapisi, diger yapilan CDTA'lara gore ¢ok daha kiiciik besleme voltajina ve
cok daha az gii¢ tiikketimine sahiptir. Ancak bant genisligi BD-CDTA yapilarinda diger
CDTA'’lara gore daha dar olmaktadir.

Rana ve ark. [88] tarafindan 2018 yilinda yiizen gecit MOS (FGMOS) kullanarak yeni
bir diisiik gerilim diisiik giicli CDTA gerceklestirilmistir. Bu yilizen gecit MOSFET
tabanli CDTA'da (FG-CDTA), OTA'nin yapisinda yer alan akim aynasindaki
MOSFET'in yiizen gecit MOSFET'lerle degistirilmesi ile FG-CDTA tasarimi
sunulmaktadir. Onerilen bu FGCDTA devresinde 24 transistdr kullanilmakta ve 2.60 mW
gii¢ tiiketmektedir. Onerilen devre 130 nm TSMC teknolojisiyle simiile edilmektedir.
Ayrica bu ¢alismada 6nerilen FG-CDTA devresi ile osilatér ve Schmitt tetikleyici devre

tasarimlar1 da sunularak simile edilmektedir.

Yildirim ve ark. [89] tarafindan 2016 yilinda biyomedikal sinyal isleme uygulamalari
icin, CDTA yapisindan olusan bir siizgeg tasarimi gergeklestirilmistir. DTMOS transistor
kullanilmasi ile CDTA devresinin daha kiigiik degerli kapasitor ve daha diisiik besleme
gerilimi ile calismasi saglanmistir. Buna ek olarak, kiigiik degerli kapasitor kullanimi ile
kullanilan ¢ip alaninin da azalmasi saglanmaktadir. Onerilen bu DT-CDTA devresinde
22 transistor kullanilmakta ve 90 nW gii¢ tiikketmektedir. Onerilen devre 0.18 um TSMC

teknolojisiyle simiile edilmektedir.

Voltaj farkini alan geg¢is iletkenligi kuvvetlendirici (VDTA), aktif bir elemandir ve analog
sinyal isleme alaninda kullanilmaktadir. Diger tiniversal aktif elemanlardan farkli olarak,
VDTA'nin avantaji, iki farkli gecis iletkenligi degeri (gmy — gmg) sunmasidir. Bu
ozellik, biquadratik siizgegler [90,91], osilatorler [92,93] ve frekansa bagimli negatif
direng (FDNR) [94,95] gibi ¢esitli uygulamalara olanak tanimaktadir. Ayrica, giris
terminallerinin gerilim ve ¢ikis terminallerinin akim olmasi, gegis iletkenlik modlu
uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilmesini saglamaktadir. Literatiirde, VDTA'nin
osilatorler [92,93] ve gerilim, akim modlu siizgegler [94-96] gibi ¢esitli analog sinyal

isleme devrelerinde kullanildig1 goriilmektedir.

Son zamanlarda, diisiik gii¢ tiiketimi dnemli hale geldiginden, analog devre tasariminda
yaygin olarak kullanilan iiniversal aktif elemanlarin diisiikk giiclii tasarimlar1 da
yapilmaktadir. Bu elemanlardan biri olan VDTA devreleri ile ilgili yapilan literatiirdeki

caligmalarin bir kismi1 asagida verilmektedir.
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[lk olarak, Biolek [99] tarafindan 2008 yilinda 6ne siiriilen VDTA kavrami, akim farkini
alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisine (CDTA) alternatif olarak gelistirilmistir. VDTA,
voltaj farkin1 alan tamponlanmis kuvvetlendirici (VDBA) ile operasyonel gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisinin (OTA) bir kombinasyonunu igermektedir. VDTA devre
blogunun temel 6zelligi, iletkenlik kazancindaki (gm) degiskenlik ile elektronik kontrol
edilebilirlik oldugu belirtilmektedir.

Yesil ve ark. [49] tarafindan 2011 yilinda yapilan bu ¢aligmada, voltaj farkini alan gecis
iletkenligi kuvvetlendiricisinin (VDTA) yeni ve basit bir CMOS gerceklestirilmesi
sunulmaktadir. Onerilen blok, iki voltaj girisi ve iki akim ¢ikigma sahiptir. Ayrica,
VDTA’nin sunmus oldugu iki farkli gecis iletkenlik degeri sayesinde analog devre
tasarimlar1 i¢in harici direnglere ihtiyag duyulmamaktadir. Bu da analog devre
tasarrmcilari igin 6nemli bir avantajdir. Onerilen VDTA yiiksek frekansli uygulamalar
i¢in uygun olup, besleme gerilimi ise 0,9 V’tur. Onerilen devrenin besleme gerilimine
dikkat ¢ekerek diisiik gerilimli uygulamalar icin uygun oldugu belirtilmistir. Onerilen
VDTA devresi 18 MOS transistérden olusmaktadir. Ayrica dnerilen VDTA ile VDTA
tabanli slizge¢ tasarimi yapilmakta ve 0.18 pm TSMC teknolojisiyle simiile edilmektedir.
Onerilen VDTA devresinin, 150 pA kutuplama akimi ve gm, = gm, = 636.3 A/
V gecis iletkenligine sahip oldugu belirtilmektedir.

Prasad ve ark. [91] tarafindan 2013 yilinda yapilan bu ¢alismada, Biolek tarafindan
sunulan [99] VDTA devresi kullanilarak yeni bir akim modlu tek giris ¢ok cikish
biquadratik siizge¢ tasarimi sunulmaktadir. Onerilen bu siizgec, alcak gegiren, bant
geciren, yliksek geciren siizgec yanitlarini gergeklestirebilmektedir. Ayrica, dogal agisal
frekans (w,) ve bant genisligi bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Onerilen devre 0.18

um TSMC teknolojisiyle simiile edilmektedir.

Satansup ve ark. [96] tarafindan 2013 yilinda yapilan bu ¢alismada, elektronik olarak
ayarlanabilen tek girisli bes ¢ikish voltaj modlu evrensel siizgecin tasarimi i¢in voltaj
farkim1 alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin (VDTA) olasi bir kullanimini
sunmaktadir. Onerilen VDTA devresi, 18 MOS transistérden olusmaktadir. Ayrica bu
calismada onerilen VDTA ile siizge¢ devresi tasarimi yapilmaktadir. Onerilen siizgeg
devresi, alcak geciren, bant gegiren, yiiksek geciren ve bant durduran siizgegleme

yanitlarin1 ayni1 anda gergeklestirebilmektedir. VDTA'larin gecis iletkenligi kazanglar
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araciligiyla dogal agisal frekansin (w,) ve kalite faktoriiniin (Q) bagimsiz bir elektronik
kontroliinii saglayabilmektedir. Onerilen devreler 0.35 um TSMC teknolojisiyle simiile
edilmektedir.

Alaybeyoglu ve Kuntman [100] tarafindan 2015 yilinda yapilan bu ¢alismada, VDTA
tasarimi ve bu tasarlanan VDTA ile yeni bir voltaj modlu frekans g¢evik (agile) stizgeci
sunulmaktadir. Onerilen VDTA devresi 17 MOS transistérden olusmakta ve 747.4 um
¢ip alan1 kaplamaktadir. Tek bir VDTA ve iki kapasitor kullanilarak tasarlanan siizgec,
yiiksek ¢alisma frekanslarina ulagsmak icin geleneksel kapasitorler yerine MOS kapasitor
teknigini kullanmaktadir. Siizgecin ¢evikligi, farkli boyutlardaki MOS kapasitorlerinin
secilmesiyle saglanmistir. Tasarlanan devreler AMS 0,18 pm parametreleri kullanilarak

simile edilmektedir.

Shaktour [101] tarafindan 2011 yilinda yapilan bu galismada, diisiik gerilim disiik giiglii
uygulamalar i¢in VDTA devre tasarimi sunulmaktadir. VDTA devre tasariminda
govdeden siiriilen MOS (BDMOS) teknigi kullanilmustir. Onerilen VDTA, diferansiyel
giris tek cikis (DISO) ve tek giris diferansiyel ¢ikis (SIDO) olmak iizere iki OTA’dan
olugmaktadir. Bu onerilen devre, £0,6 V gibi diisiik besleme voltajina sahiptir. 0.18 um
TSMC teknolojisiyle simiile edilmektedir. Onerilen VDTA devresinde 35 MOS transistor
bulunmakta ve 206 uW gii¢ tiikketmektedir.

Biolek ve ark. [102] tarafindan 2012 yilinda yapilan bu calismada, Shaktour [101]
tarafindan Onerilen VDTA devresi ile VDTA-C KHN siizgeci (Kerwin-Heulsman-
Newcomb) tasarimi sunularak 0.18 pm MIETEC teknolojisi ile simiile edilmektedir.

Besleme voltaji olarak +0.6 V kullanilmaktadar.

Rana ve ark. [103] tarafindan 2018 yilinda yapilan bu ¢alismada, diisiik giig
uygulamalarinin artan talebini karsilamak amaciyla FGMOS tabanli voltaj farkini alan
gecis iletkenligi kuvvetlendirici iizerine bir ¢ziim sunulmaktadir. Onerilen devre 0.7V
ile beslenmektedir. Devre, CMOS VDTA yapisina gore daha diisiik besleme voltajlarinda
calisirken daha az gii¢ kaybiyla etkin bir sekilde calisabilmektedir. Ayrica devre, MOS
VDTA yapisina gore daha genis bir bant genisligi saglayarak performansini artirmaktadir.
Onerilen FGMOS tabanli VDTA ’nin algak gerilim analog sinyal isleme uygulamalarinda
kullanimmin uygun oldugu belirtilmistir. Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresi ile

stizgec tasarimlart yapilmakta ve 180 nm TSMC teknolojisi ile simiile edilmektedir.
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Singh [104] tarafindan 2019 yilinda yapilan bu ¢alismada, disiik giiclii diigiik gerilimli
VDTA devresi FGMOS teknigi kullanilarak sunulmaktadir. Onerilen devrede, VDTA
yapisinda bulunan akim aynalarinda FGMOS teknigi kullanilmasi ile diisiik gerilimli
VDTA tasarimi amaglanmaktadir. Onerilen devre £0.75 V ile beslenmektedir. Onerilen
FGMOS tabanli VDTA devresi ile siizge¢ tasarimlari yapilmakta ve 0.18 um TSMC

teknolojisi ile simiile edilmektedir.

Uygur ve Kuntman [47] tarafindan 2013 yilinda yapilan bu g¢alismada, ultra diisiik
gerilimli ve ultra diisik giiclii voltaj farkini alan gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(VDTA) tasarimi sunulmaktadir. Tasarimin temelinde, diisiikk besleme voltajlarini etkin
bir sekilde kullanabilmek i¢cin DTMOS transistorleri yer almaktadir. Onerilen VDTA,
esik alt1 bolgede calisan iki operasyonel gegis iletkenlik kuvvetlendiricisinden (OTA)
olugur. 0,18 pum TSMC teknolojisi ile simiile edilmekte ve simetrik £0,2 V' besleme
gerilimi kullanilmaktadir. Onerilen VDTA’nin toplam gii¢ tiikketimi ise 5,96 nW olarak
belirtilmistir. Onerilen VDTA devresi daha sonra EEG (beyin cizelgesi yontemi) veri
Olclimlerini islemek i¢in dordiincii dereceden ¢ift ayarli bant geciren siizgecte

kullanilmastir.

Krishna ve Nagar [105] tarafindan 2023 yilinda yapilan bu ¢alismada, tek bir VDTA'ya
dayal1 dort bolgeli bir garpici/boliicii devre yapist sunulmaktadir. Bu devrenin yapisinda
yer alan VDTA devresinin besleme gerilimini ve gii¢ tiiketimini en aza indirebilmek
amactyla DTMOS teknigi kullanilmistir. Onerilen dért bolgeli bir garpicy/béliicii
devresinde 0,2 V gerilim kaynag tercih edilmektedir. Onerilen bu devre, 90 nm GPDK
teknolojisi kullanilarak simiile edilmekte ve 0,144 pW gii¢ tiiketimi degeriyle oldukca

verimli calismaktadir.



2. BOLUM
YONTEM VE MATERYAL

Diisiik giig, diisiik gerilimli sistemlerin tasariminda, DTMOS, FGMOS ve BDMOS gibi
teknikler, yaygin olarak kabul gérmiis 6nemli yaklagimlar olarak bilinmektedir. Bu
calismada, bu tekniklerin VDTA ve CDTA gibi 6nemli tiniversal aktif elemanlarda nasil
kullanilabilecegi incelenmistir. VDTA (Voltage Differencing Transconductance
Amplifier) ve CDTA (Current Differencing Transconductance Amplifier), modern
analog devre tasariminda temel yapi taslar1 olarak kabul edilmektedirler. Ancak, diisiik
giic ve diisiikk gerilim kosullarinda bu devrelerin performansini optimize etmek igin
mevcut olan tekniklerin adaptasyonu ve uyarlama siireci, literatiirde genellikle yeterince
ele alinmamustir. Bu ¢alisma, DTMOS, FGMOS ve BDMOS gibi tekniklerin VDTA ve
CDTA devrelerine uyarlanmasimi detayli bir sekilde arastirarak, diisiik gilic diisiik

gerilimli sistemlerin analog devre tasarimindaki etkinligini artirmay1 amaglamaktadir.

2.1. Yontem

2.1.1. DTMOS Yontemi

Dinamik Esik Gerilimli MOS (DTMOS) transistdr, diislik besleme gerilimlerinde yiiksek
performans sergileyebilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemde giris, gévde
ve gecit terminaline ayn1 anda uygulanir, yani gecit ve govde terminalleri birbirine
baglanarak giris buradan verilmektedir. Ayn1 zamanda govde kaynak jonksiyonunun ileri
yonde kutuplanmast ile diisiik gerilimli olarak islev gorme prensibine dayanan bir eleman

olmaktadir.

Bu ¢aligma prensibi, transistoriin esik geriliminin gévde kaynak gerilimine bagli olarak
degismesinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, DTMOS transistor, govde kaynak

gerilimi degisimine bagli olarak dinamik bir karakteristik gostermektedir. Ayrica,
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geleneksel MOS transistorlere gore daha yiiksek gecis iletkenligi sergilemekte, bu da
daha distik besleme gerilimlerinde daha yiiksek akim akitarak diisiik gii¢ tiikketimli ve

diisiik gerilimli analog devreler i¢in ideal bir secenek olmasini saglamaktadir.

DTMOS transistorler, literatiirde 0Ozellikle sayisal devrelerde diisik besleme
gerilimlerinde gii¢ tasarrufu saglama ve diislik kacak akimi nedeniyle dnerilmistir. Ayni
zamanda diisiik besleme gerilimli analog devrelerde de yiiksek gecis iletkenligi
gostererek devrelerin performansini arttirmakta ve bu nedenle diisiik besleme gerilimli

analog devre tasarimlari i¢in de uygun olmaktadir [34].

2.1.2. FGMOS Yontemi

Yiizen Gegit MOS (FGMOS) transistdr, diisiik besleme gerilimlerinde yiiksek performans
sergileyebilen yontemlerden biridir. Bu yontemin belirgin farki, ¢ok girisli olmas1 ve
ylizen gegide sahip olmasidir; her bir girisin etkisi, giris ile yiizen ge¢it arasindaki

kapasitif orana bagli olarak belirlenir.

FGMOS transistorlerinin benzetimi yapilirken, girislere seri kapasiteler eklendiginden
dolay1 makro modeller gereklidir. Makro modeller olusturulurken, transistorde ve ylizen

gegitte parazitik ve ortiisme kapasiteleri dahil edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.1°de iki girisli FGMOS transistoriin esdeger devresi yer almaktadir. Giris, C; ve
C, kapasiteleri ile gecit terminaline baglanmakta ve FG diigiimiinii olusturmaktadir.
Ancak, FG diigiimiinden topraga DC bir yol bulunmamasi, benzetim programlarinin FG
diigimiinii ylizen bir diiglim olarak algilamasina neden olur ve Sekil 2.1°deki esdeger
devrenin benzetimi gergeklestirilemez. Bu nedenle, yiizen gecit potansiyelini girisler ve
transistorun diger ug¢ gerilimleri cinsinden hesaplayabilen bir modele ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 2.1. Iki girisli N-FGMOS i¢in (a) sembol gosterimi, (b) esdeger devresi [16]

Literatiirde farkli FGMOS makro modellerine rastlanmaktadir; bunlar arasinda en sik
kullanilanlar Sanchez-Sinencio (2000) [106] tarafindan Onerilen model ve Ramirez
(1997) [107] tarafindan 6nerilen modellerdir.

Ramirez [107] tarafindan 6nerilen model Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu modelde, C;,
C, ve C5 giris kapasitelerinin toplam kapasiteye (Cy) orani ile olusturulan gerilimler ile
FG diiglimi olusturulur ve bdylece FG diigiimiiniin simiilasyon tarafindan yiizen bir
diiglim olarak algilanmas1 engellenmektedir. RG direnci biiylik degerde secilerek direng

tizerinden akitilacak akim minumuma indirgenmeye calisilmaktadir.
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Sekil 2.2. Ramirez tarafindan 6nerilen FGMOS simiilasyon modeli
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Sanchez-Sinencio [106] tarafindan Onerilen Sekil 2.3’te gosterilen bu modelde ise,
benzetim programlar1 topraga DC baglantis1 olmayan yiizen noktalar1 kabul etmedigi i¢in
her bir kapasite ile bir de diren¢ eklenmistir. Bu direnglerin degerleri, getirecekleri
yiikleme etkisini en aza indirmek icin biiylik seg¢ilmelidir. Ayrica, her bir kolun ayni

zaman sabitine sahip olmasi i¢in zaman sabiti Denklem 2.1’deki gibi se¢ilmelidir.

cG1
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V= CFGD
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Sekil 2.3. Sanchez-Sinencio tarafindan 6nerilen FGMOS simiilasyon modeli
RyCy = Ry(; = R3C3 =+ = RyCyy = RpgpCrep = RresCres = RpepCrep (2.1)

Direng ve kapasite carpimlari birbirine esit oldugundan Denklem 2.2 baglantisi elde edilir
[108].

_ CrepVp + CrgsVs + CpeVp + X GV,
FG = C.

(2.2)

Genellikle bir FGMOS transistorda giris kapasiteleri diger kapasitelerden daha biiyiik ve
yaklasik olarak CFGS kapasitesinin 10 kat1 olarak belirlenmistir [108].

Ci >» Crep) Crgs, Crgp (2.3)
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Bu kapasite degerleri, FGMOS transistorun boyutlarina ve kullanilan teknoloji
parametrelerine bagl olarak degismektedir ve doyum bolgesinde calisma kosullari igin

Denklem 2.4’teki gibi hesaplanmaktadir [108].

CFGB = CGBO L

2
CFGS = CGSO w + §Cox. W.L

Crop = CGDO.W (2.4)

Burada, CGBO, CGSO ve CGDO teknolojiye bagl parametreler olup MOS transistorun
birim etkin uzunluk basina diisen ortiisme kapasitelerini belirtir ve parametre setinde yer
almaktadir. Cpy aktif bolgenin birim alan bagina diisen kapasite miktarini ifade ederken

W, L ise transistorun boyutlaridir [108].

Literatiirde bu makro modellerin kullanildig1 ve bagsariminin kanitlandig bir¢ok ¢alisma
yer almaktadir [5, 9-17, 108]. Literatiirde uygulama kolaylhigi ve diger yontemlere gore
daha verimli sonuglar verdiginden Sanchez-Sinencio’nun modelinin daha yaygin olarak

kullanildigi belirlenmis ve bu model bu tezde de kullanilmistir.

2.1.3. BDMOS Yontemi

Govdeden Siiriilen MOS (BDMOS) yontemi, MOS transistorlerin ¢alisma prensiplerini
temel almakta ve gii¢ tikketimini optimize etmek i¢in tasarlanmis bir tekniktir. Bu yontem,
ozellikle diisiik gilic tliketimi ve yiiksek performans gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Geleneksel MOS transistorler, gecidin {izerinde olusan (Vsg) voltaji ile kontrol
edilmektedir. Ancak, BDMOS yonteminde transistor govde terminalinde olusan gerilim
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu sayede, transistoriin calismasi ve gii¢ tiiketimi

optimize edilmektedir.
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2.2. Materyal

2.2.1. VDTA Devresi

VDTA (Voltage Differencing Transconductance Amplifier), Biolek tarafindan 2008'de
tanmimlanan bir devredir ve bes terminale sahiptir. Bu devre, iki giris, iki ¢ikis ve ara

terminalden olusmaktadir.

VDTA devresinin isleyisi, girig terminallerindeki gerilim farkini alarak birinci gecis
iletkenligi kat1 ile ¢arpip ara terminale akim olarak iletilmesiyle baglamaktadir. Ara
terminale bagli bir empedans kullanilarak gerilim olusturulmakta ve bu gerilim ikinci
katin girisine verilmektedir. ikinci katta, bu gerilim ikinci katin gecis iletkenligi ile

carpilarak ¢ikis terminallerinde pozitif ve negatif akimlar olusturmaktadir.

Devrenin gergeklemesinde, birinci katin gerilim farkini alan bir gecis iletkenligi yapisina
sahip olmasi ve giris ve ¢ikis empedanslarinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Birinci kat
icin, farksal gegis iletkenligi yapisina sahip olan OTA veya yiizen akim kaynagi (Floating
Current Source, FCS) gibi yapilar kullanilmaktadir. Ikinci kat ise gecis iletkenligi kat:

ozelligi gostermektedir.

Cikis katinda ise, sadece ara terminal ZP'de olusan gerilim kullanilmaktadir. Giris katinda
oldugu gibi ¢ikis empedanslarmin da yiiksek olmasi gerekmektedir. Cikis katini
gergeklemek i¢in OTA, FCS ve evirici bloklarindan olusan yapilar kullanilmaktadir. Bu
tez kapsaminda FCS yapilari kullanilacaktir [109].

2.2.1.1.FCS (Yiizen Akim Kaynagi)

FCS (Floating Current Source), dort transistor ve iki akim kaynagindan olusan bir yapidir.
Bu basit ve sade yapi, yiiksek frekanslarda calisma imkani saglamaktadir. Ayrica, ¢ikis
akimlarinin yiiksek hassasiyetle birbirlerini takip etmesi, devrenin 6nemli bir 6zellikleri

arasinda yer almaktadir.

FCS yapisi, Arbel ve Goldminz (2002) tarafindan 1998 yilinda akim modlu geri beslemeli
kuvvetlendiricilerin (CFAs) ¢ikis kati olarak onerilmistir. Temeli, iki evirici yapisinin
karsilikl1 baglanarak analog olarak kullanilmasina ve bu eviricilerin iki akim kaynagi ile
beslenmesi prensibine dayanmaktadir. Ayrica, yap1 iki fark kuvvetlendiricisinin iist {iste

baglanmasi seklinde de diistiniilebilmektedir.
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Sekil 2.4. CMOS yapilar ile gergeklestirilmis FCS devresi

FCS yapisinin CMOS transistorler ile gergeklestirilmis hali Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
Yapi, OTA yapisina benzerlik gostermektedir. Giris gerilimlerinin farkini gegis
iletkenligi ile ¢arparak c¢ikis akimini, X+ ve X- terminallerinde olusturmaktadir. X+ ve
X- terminalleri arasindaki akim genlik degerleri, bulunduklar1 evirici yapisindaki
transistorlerin gegis iletkenliklerinin toplaminin yarisina esit olmakta ve aralarinda 180°

derece faz farki bulunmaktadir. Yapinin gecis iletkenligi, Denklem 2.5'te verilmektedir
[109].

gy = (931 94) [ Ve Gz = —(91 1 92) /, (2.5)

2.2.1.2. VDTA’min FCS Yapis1 Kullanilarak Gergeklestirilmesi

VDTA’nin CMOS ile gergeklestirilmis hali Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Bu devre, iki
FCS yapist kullanilarak gerceklestirilmektedir. Yapmin ¢ikis katinda bir terminalin
topraklanmasinin nedeni, sadece ZP terminalindeki gerilime bagiml gegis iletkenligi elde

etmektir [109].
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Sekil 2.5. CMOS FCS yapilari ile gergeklestirilmis VDTA devresi

Bu tez kapsaminda, kullanilan VDTA devresi Sekil 2.5’te yer almaktadir. Akim
kaynaklar1 yerine akim aynasit kullanarak bu devre gerceklestirilmistir. Devre ve

benzetim sonugclari {i¢lincii boliimde yer almaktadir.

2.2.2. CDTA Devresi

Akim farkin1 alan gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (CDTA), 2003 yilinda Biolek
tarafindan onerilmis bes uclu bir akim modlu aktif devre blogudur. Bu yapu, iki giris ucu,
bir ara terminal ve iki ¢ikis terminalinden olusmaktadir. Girislere uygulanan akim farkini
alan bir devre blogudur. Bu fark akimi, girig katindan ara terminale aktarilmakta ve bu
terminale bagl harici bir empedans araciligiyla gerilime doniistirilmektedir.
Déniistiiriilen bu gerilim, elemanin gegis iletkenligi parametresiyle ¢arpilarak dengeli iki

akima donistiiriilmekte ve ¢ikista elde edilmektedir [110].
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Sekil 2.6. CDTA blok yapis1

CDTA devresini olusturmak igin c¢esitli devre yapilar1 kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda kullanilan CDTA devresi, iki ikinci nesil akim tasiyici (CCII) ve gecis
iletkenligi yapisindan olusmaktadir. Bu yontemle olusturulan CDTA Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 2.6'da akim farkini alan geg¢is iletkenligi kuvvetlendiricisinin giris kati, iki adet
ikinci nesil akim tasiyict kullanilarak tasarlanmistir. CCII elemanlarinin y giris
terminalleri topraklanmistir ve bdylece birinci CCII elemaninin z ucundan CDTA
elemaninin p girig terminalinin akim1 akmaktadir. Birinci CCII elemaninin z ucu, ikinci
CCII elemaninin x giris terminaline baglanarak ¢ikisinda CDTA elemaninin giris terminal
akimlarinin farki akmaktadir. Bu nokta, CDTA elemaninin z terminalini olusturur ve
genel olarak eleman kullanilirken buraya toprakli bir empedans baglanarak gerilim X+ ve

X- terminallerine aktarilmaktadir [110].

Bu tez kapsaminda CDTA yapisinda yer alan ikinci nesil akim tastyict i¢in Uygur ve
Kuntman [111] tarafindan onerilen devre yapisi ve transistor boyutlar1 kullanilmaktadir.

Devre ve benzetim sonuglari {igiincii boliimde yer almaktadir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1.  Diisiik Gii¢ Diisiik Gerilimli MOS Tasarim Yontemleri ile VDTA Tasarimi

3.1.1. DTMOS Yontemi ile VDTA Tasarimi

Onerilen DTMOS yéntemi ile gerceklestirilmis devre Sekil 3.1°de sunulmaktadir. iki
yiizen akim kaynaginin birbirine baglanmasi ile VDTA devresi olusturulmustur. Yiizen
akim kaynagi yapisinda yer alan bagimsiz akim kaynaklari i¢in akim aynasi tercih
edilmistir. M3, M4, MI11, MI12 transistorlerinde DTMOS yontemi kullanilmistir.

Onerilen devre £0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir.
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Sekil 3.1. Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresi
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NMOS transistorlerinin ortak bir kuyuyu paylasarak DTMOS transistorleri olusturulmasi
miimkiin olmadigi i¢in DTMOS yoéntemi PMOS transistorler i¢in uygundur. Bu yiizden
onerilen VDTA devresinde DTMOS yontemi M3, M4, M11, M12 transistorlerinde

kullanilmaktadir.

Sekil 3.1°de Onerilen VDTA yapisinin karakteristik 6zelliklerinin  performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 pum proses

parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlar1 Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Onerilen VDTA devresinin transistdr boyutlari

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
M1, M2, M9, M10 150 pm 20 um
M3, M4, M11, M12 150 um 2 um
M5, M6, M13, M14 50 um 2 um
M7, M8, M15, M16 50 um 20 pm

Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresinin karakteristikleri, aym transistor boyutlari
kullanilarak gerceklestirilmis CMOS tabanli VDTA devresi ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.2°de DC karakteristigi ve Sekil 3.3’te ise kazang- frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii tizere CMOS tabanli VDTA devresi pA
mertebesinde akim g¢ekerken DTMOS tabanli VDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da onerilen devrenin daha diistik akim ¢ekerek daha diistik gerilimde ve
giicte calistigin1 gostermektedir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi CMOS tabanli VDTA
devresinin DTMOS tabanli VDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. DTMOS

yonteminin diisiik frekansh uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.



aSpA b

-3nA |

Cikig Akimlar: (A)

4SpA- -

@@= CMOS tabanl VDTA
DTMOS tabanh VDTA -

wen “e-y G-y oy oy 1 20w WomV  J00mV

Gerilim (mV)

Sekil 3.2. CMOS ve DTMOS ile gergeklestirilmis VDTA’’nin DC Kkarakteristikleri

Kazanc (dB)

Sekil 3.3. CMOS ve DTMOS ile gergeklestirilmis VDTA nin kazang- frekans egrileri

10dB-
12dB+
14dB-

16dB+——
100mHz

0dB

-2dB+
4dB-
$dB-
$4dB

NG

\

= CMOS tabank VDTA

DTMOS tabanhk VDTA

e
1Hz

Ly |

OHz

\AALLL |

-r e
00H 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

YT YT YTy ]

Frekans (Hz)

42

Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresinin kesim frekansinin 12 kHz oldugu Sekil 3.3’te

ve gecis iletkenliginin Gm=Gm;=Gm,=62 nA/V oldugu Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresinin performans &zeti Tablo 3.2°de sunulmustur.



43

(-1

filln(}-14 i
Sn(1-
5 n
'EE 4in0-14
& din{l-14
E Jn(:14
o
= Jon()-14
T HMnQAo
o .
] 18al21
1014
in0-1- -
n{)-1 T T T T A T
1dmHz 1Hz 10z 1Nz 1KHz 10KHz  1MKHz MMz 10MHz  100MHz

Frekans (kHz)
Sekil 3.4. Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresinin gegis iletkenligi-frekans egrisi

Tablo 3.2. DTMOS tabanli VDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltaji +0.2V
Giig Tiiketimi 6.41 nW
Gegis Iletkenligi

( G;lf: om.) 8 62 NA/V
Kesim Frekansi (f7) 12 kHz
THD %4.91

Tablo 3.2’den goriildiigii lizere Onerilen DTMOS tabanli VDTA devresinin gii¢
tilkketiminin sadece 6.4 nW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gii¢ diisiik gerilimli

sistemler i¢in olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.

3.1.1.1 DTMOS VDTA Tabanh Siizge¢ Devreleri

Bu boliimde, Yesil ve ark. [49] tarafindan Onerilen VDTA tabanli uygulama devresi
kullanilmaktadir. Bu devre, ikinci dereceden iki girisli iki ¢ikisl gerilim modlu siizgeg
devresidir ve Sekil 3.5’te verilmektedir. Bu yap1 bir aktif eleman ve iki kapasiteden
olugmaktadir. Giris terminallerine gore bu silizgec cesitli standart siizgeg tiirlerini

gercekleyebilmektedir.
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Sekil 3.5. VDTA tabanl siizgec devresi

Denklem 3.1°de V; = V;y ve V, = 0 iken VDTA tabanl al¢ak gegiren ve bant gegiren

slizge¢ uygulamasina ait transfer fonksiyonu yer almaktadir [49].

BG — Vour1 y SC19m1
Vin 52C1C; + SC19m2 + Gm19m2
V
AG — Lout2 _ Im19m2 3.1)

Viv — $2C.C; + SCigmz + Gmi1Gmz
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te dogal frekans (w,) ve kalite faktori (Q) verilmektedir.

gmlgmz

= /— 2

Wy C.C, (3.2)
C29m1

Q= / (3.3)
C19m2

Stizge¢ uygulamasi LTSPICE programi ile TSMC 0.18 um proses parametreleri

kullanilarak yapilmaktadir. Siizge¢ yapisinda yer alan VDTA devresi i¢in Sekil 3.1°de
onerilen devre kullanilmaktadir. VDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlar1 ise Tablo
3.1°de verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji +0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen VDTA gegis iletkenligi Gm;=Gm,=62 nA/V olarak belirtilmistir. Siizge¢
uygulamasi i¢in Butterworth fitre yaklasimi kullanilmaktadir. Q = 1/v/2 ve f. = 1 kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda kapasite degerleri C; = 14 pF ve C, = 7 pF
olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Siizgecin benzetim sonuglar1 Sekil 3.6 ve Sekil

3.7°de yer almaktadir.
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Sekil 3.6. Onerilen DTMOS tabanli VDTA ile gerceklestirilmis algak gegiren siizgecin
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Sekil 3.7. Onerilen DTMOS tabanli VDTA ile gerceklestirilmis bant geciren siizgecin

frekans cevabi

Stizgecin zaman dénemindeki davranisini incelemek amaciyla algak geciren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 100 mV tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.8’de gosterilmistir. Ayni1 zamanda uygulanan siizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD) degerinin %7.35 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.8. Uygulanan algak geciren siizgecin siniizoidal cevabi

3.1.2. FGMOS Yontemi ile VDTA Tasarim

Onerilen FGMOS yéntemi ile gergeklestirilmis devre Sekil 3.9’da sunulmaktadir. iki
yilizen akim kaynaginin birbirine baglanmasi ile VDTA devresi olusturulmustur. Yiizen
akim kaynag1 yapisinda yer alan bagimsiz akim kaynaklari i¢in akim aynasi tercih
edilmistir. M3, M4, MI11, MI12 transistorlerinde FGMOS yo6ntemi kullanilmistir.

Benzetimlerde Sanchez-Sinencio’nun makromodeli kullanilmistir. Onerilen devre £0.2 V

besleme voltaji ile beslenmektedir.
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Sekil 3.9. Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresi
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Crepr Cres Ve Cpep kapasite degerleri sirasiyla 20 fF, 2 fF ve 4 fF olarak hesaplanmustir.
Giris kapasite degerleri ise Denklem 2.3’te verilen kosul geregince C;=200 fF olarak
secilmektedir. R;=1000 G gibi biiyiik bir degerde segilmesi, onerilen modelde FG
diigiimiiniin simiilasyon tarafindan yiizen bir diigiim olarak algilanmasini engellemeye
yardimct olmaktadir. Bu secim, giris kapasitelerinin toplam kapasiteye oraniyla

olusturulan gerilimlerin FG diigiimiine uygulanmasini saglamaktadir.

Sekil 3.9’da oOnerilen VDTA yapisinin karakteristik 6zelliklerinin performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 um proses
parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlart Tablo 3.3’te yer almaktadir. Diistik
gerilim diisiik giicli MOS tasarim yontemlerini tam anlamiyla karsilastirabilmek i¢in

DTMOS tabanlit VDTA devresi ile ayn1 transistor boyutlar1 kullanilmaktadir.

Tablo 3.3. Onerilen VDTA devresinin transistor boyutlari

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
M1, M2, M9, M10 150 um 20 um
M3, M4, M11, M12 150 pm 2 um
M5, M6, M13, M14 50 um 2 um
M7, M8, M15, M16 50 um 20 pm

Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresinin karakteristikleri, ayn1 transistor boyutlari
kullanilarak gergeklestirilmis CMOS tabanli VDTA devresi ile karsilagtirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.10°da DC karakteristigi ve Sekil 3.11°de ise kazang-frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.10°da gorildigi tizere CMOS tabanli VDTA devresi pA
mertebesinde akim ¢ekerken FGMOS tabanli VDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da 6nerilen devrenin daha diislik akim ¢ekerek daha diistik gerilimde ve
giicte calistigini gostermektedir. Sekil 3.11°de gorildigii gibi CMOS tabanli VDTA
devresinin FGMOS tabanlit VDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. FGMOS

yonteminin diisiik frekansh uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.10. CMOS ve FGMOS ile gergeklestirilmis VDTA ’nin DC Kkarakteristikleri

el CMOS tabanh VOTA
FGMOS tabanh VDTA

100mHz  1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Sekil 3.11. CMOS ve FGMOS ile gergeklestirilmis VDTA nin kazang-frekans egrileri

Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresinin kesim frekansinin 17 kHz oldugu Sekil
3.11°de ve gegis iletkenliginin Gm=Gm;=Gm,=38 nA/V oldugu Sekil 3.12’de
goriilmektedir. Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresinin performans zeti Tablo 3.4’te

sunulmustur.
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Sekil 3.12. Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresinin gecis iletkenligi-frekans egrisi

Tablo 3.4. FGMOS tabanlit VDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltaji +0.2V
Giig Tiiketimi 6.68 nW
THD %2.26
Gegis Iletkenligi

( G;lf: om) 8 38 NA/V
Kesim Frekansi (f.) 17 kHz

Tablo 3.4’ten goriildigii tizere Onerilen FGMOS tabanli VDTA devresinin gii¢
tilkketiminin sadece 6.68 nW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gli¢ diisiik gerilimli

sistemler i¢in olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir.

3.1.2.1. FGMOS VDTA Tabanh Siizge¢ Devreleri

Bu boliimde, Yesil ve ark. [49] tarafindan 6nerilen ve Sekil 3.5’te verilen VDTA tabanl
uygulama devresi kullanilmaktadir. Giris terminallerine gore cesitli standart slizgeg
tirlerini gergekleyebilen bu siizgecin bu boliimde Denklem 3.1°de transfer fonksiyonu ve
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te verilen dogal frekans ve kalite faktorii formiilleri

kullanilarak stizge¢ uygulamalari yapilmaktadir.

Stizge¢ uygulamasi LTSPICE programi ile TSMC 0.18 um proses parametreleri
kullanilarak yapilmaktadir. Siizge¢ yapisinda yer alan VDTA devresi i¢in Sekil 3.9°da

onerilen devre kullanilmaktadir. VDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari ise Tablo
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3.3’te verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji £0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen VDTA gegis iletkenligi Gm;=Gm,=38 nA/V olarak belirtilmistir. Siizgec
uygulamast i¢in Butterworth fitre yaklasimi kullanilmaktadir. Q = 1/v/2 ve f. = 1 kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda kapasite degerleri C; = 8.8 pF ve C, = 4.4 pF

olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Stizgecin benzetim sonuglar1 Sekil 3.13’te ve
Sekil 3.14’te yer almaktadir.
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Sekil 3.13. Onerilen FGMOS tabanli VDTA ile gerceklestirilmis algak gegiren siizgecin

frekans cevabi
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Sekil 3.14. Onerilen FGMOS tabanli VDTA ile gerceklestirilmis bant geciren siizgecin

frekans cevabi

Stizgecin zaman donemindeki davranisini incelemek amaciyla alcak gegiren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 100 mV tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.15’te gosterilmistir. Ayni zamanda uygulanan siizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD) degerinin %5.77 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.15. Uygulanan algak geciren slizgecin siniizoidal cevabi

3.1.3. BDMOS Yontemi ile VDTA Tasarimi

Onerilen BDMOS yontemi ile gerceklestirilmis devre Sekil 3.16°da sunulmaktadir. Iki
yilizen akim kaynaginin birbirine baglanmasi ile VDTA devresi olusturulmustur. Yiizen
akim kaynagi yapisinda yer alan bagimsiz akim kaynaklari i¢in akim aynasi tercih
edilmistir. M3, M4, M11, M12 transistorlerinde BDMOS yontemi kullanilmistir.

Onerilen devre £0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir.

I =

" [
(.

mol—

M7 M3 M15 M16

Vss

Sekil 3.16. Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresi
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Sekil 3.16’da onerilen VDTA yapisinin karakteristik &zelliklerinin performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 pum proses
parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlar1 Tablo 3.5’te yer almaktadir. Diislik
gerilim diisiik giicli MOS tasarim yontemlerini tam anlamiyla karsilastirabilmek igin
DTMOS tabanlit VDTA ve FGMOS tabanli VDTA devreleri ile ayn1 transistor boyutlari

kullanilmaktadir.

Tablo 3.5. Onerilen VDTA devresinin transistér boyutlar

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
M1, M2, M9, M10 150 um 20 um
M3, M4, M11, M12 150 um 2 um
M5, M6, M13, M14 50 um 2 um
M7, M8, M15, M16 50 um 20 um

Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresinin karakteristikleri, ayn1 transistér boyutlar:
kullanilarak gerceklestirilmis CMOS tabanli VDTA devresi ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.17°de DC karakteristigi ve Sekil 3.18’de ise kazang-frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.17°de goriildiigii tizere CMOS tabanli VDTA devresi pA
mertebesinde akim c¢ekerken BDMOS tabanli VDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da Onerilen devrenin daha diistik akim ¢ekerek daha diistik gerilimde ve
giicte calistigin1 gostermektedir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi CMOS tabanli VDTA
devresinin BDMOS tabanli VDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. BDMOS

yonteminin diisiik frekansli uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17. CMOS ve BDMOS ile gergeklestirilmis VDTA nin DC karakteristikleri
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Sekil 3.18. CMOS ve BDMOS ile gergeklestirilmis VDTA ’nin kazang-frekans egrileri

Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresinin kesim frekansmin 7 kHz oldugu Sekil
3.18’de ve gecis iletkenliginin Gm=Gm;=Gm,=35 nA/V oldugu Sekil 3.19’da
goriilmektedir. Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresinin performans 6zeti Tablo

3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.19. Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresinin gegis iletkenligi-frekans egrisi-

frekans egrisi

Tablo 3.6. BDMOS tabanli VDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltaji +0.2V
Giig Tiiketimi 6.7 nW
THD %2.68
Gegis lletkenligi

( G;lf: Gmy) 8 35 NA/V
Kesim Frekansi (f.) 7 kHz

Tablo 3.6’dan gorildigi iizere Onerilen BDMOS tabanli VDTA devresinin giig
tilkketiminin sadece 6.7 NW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gii¢ diisiik gerilimli

sistemler i¢in oldukca uygun oldugunu gostermektedir.

3.1.2.1. BDMOS VDTA Tabanh Siizge¢ Devreleri

Bu boliimde, Yesil ve ark. [49] tarafindan 6nerilen ve Sekil 3.5’te verilen VDTA tabanl
uygulama devresi kullanilmaktadir. Giris terminallerine gore gesitli standart siizgec
tiirlerini ger¢ekleyebilen bu siizgecin bu boliimde Denklem 3.1°de transfer fonksiyonu ve
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te verilen dogal frekans ve kalite faktorii formiilleri

kullanilarak siizge¢ uygulamalar1 yapilmaktadir.

Stizge¢ uygulamast LTSPICE programi ile TSMC 0.18 um proses parametreleri
kullanilarak yapilmaktadir. Siizgec yapisinda yer alan VDTA devresi i¢in Sekil 3.16°da
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onerilen devre kullanilmaktadir. VDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari ise Tablo
3.5’te verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji £0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen VDTA gegis iletkenligi Gm;=Gm,=35 nA/V olarak belirtilmistir. Siizgec
uygulamasi i¢in Butterworth fitre yaklasimi kullanilmaktadir. Q = 1/v/2 ve f. = 1 kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda kapasite degerleri C; = 8 pF ve C, = 4 pF

olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Siizgecin benzetim sonuglar1 Sekil 3.20 ve
Sekil 3.21°de yer almaktadir.
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Sekil 3.20. Onerilen BDMOS tabanli VDTA ile gerceklestirilmis al¢ak gegiren siizgecin
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Sekil 3.21. Onerilen BDMOS tabanli VDTA ile gergeklestirilmis bant geciren siizgecin

frekans cevabi
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Sitizgecin zaman donemindeki davranisini incelemek amaciyla algak gegiren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 100 mV tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.22°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan stizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon
(THD) degerinin %6.95 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.22. Uygulanan algak geciren slizgecin siniizoidal cevabi

3.2.  Diisiik Gii¢ Diisiik Gerilimli MOS Tasarim Yontemleri ile CDTA Tasarimi

3.2.1. DTMOS Yontemi ile CDTA Tasarimi

Onerilen DTMOS yéntemi ile gergeklestirilmis devre Sekil 3.23’te sunulmaktadir. CDTA
devresi, iki ikinci nesil akim tasiyic1 (CCII) ve gegis iletkenligi yapisindan olusmaktadir.
Onerilen CDTA yapisinda yer alan ikinci nesil akim tasiyic1 i¢in Uygur ve Kuntman [111]
tarafindan onerilen devre yapisi ve transistor boyutlar: kullaniimaktadir. Onerilen CDTA
yapisinda yer alan OTA i¢in bagimsiz akim kaynaklart yerine akim aynasi tercih
edilmistir. M1, M2, M5, M7, M9, M10, M13, M15, M19, M20 transistorlerinde DTMOS

yontemi kullanilmistir. Onerilen devre +£0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir.

NMOS transistorlerinin ortak bir kuyuyu paylasarak DTMOS transistorleri olusturulmasi
miimkiin olmadig1 icin DTMOS yontemi PMOS transistorler i¢in uygundur. Bu yiizden
onerilen CDTA devresinde DTMOS yontemi M1, M2, M5, M7, M9, M10, M13, M15,
M19, M20 transistorlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.23’te oOnerilen CDTA yapisinin karakteristik 6zelliklerinin performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 pum proses

parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlar1 Tablo 3.7°de yer almaktadir.

Tablo 3.7. Onerilen CDTA devresinin transistdr boyutlar

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
VS wio, w1, wts| 300w 2 pm
M3, M4, M11, M12 50 um 2 um
M6, M8, M14, M16 320 um 0.4 uym
M17, M18 600 um 20 pm
M19, M20 600 pm 2 um
M21, M22 200 pm 2 um
M23, M24 200 pm 20 um

Onerilen DTMOS tabanli CDTA devresinin karakteristikleri, ayn1 transistor boyutlart
kullanilarak gergeklestirilmis CMOS tabanli CDTA devresi ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.24°te DC karakteristigi ve Sekil 3.25’te ise kazang-frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.24’te goriildigi iizere CMOS tabanli CDTA devresi pA
mertebesinde akim ¢ekerken DTMOS tabanli CDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da 6nerilen devrenin daha diisiik akim ¢ekerek daha diisiik gerilimde ve
giicte calistigin1 gostermektedir. Sekil 3.25’te goriildiigii gibi CMOS tabanli CDTA
devresinin DTMOS tabanli CDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. DTMOS

yonteminin diisiik frekansli uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. Onerilen DTMOS tabanli CDTA devresi
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Sekil 3.24. CMOS ve DTMOS ile gerceklestirilmis CDTA’nin DC karakteristikleri
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Sekil 3.25. CMOS ve DTMOS ile gerceklestirilmis CDTA nin kazang-frekans egrileri

Onerilen DTMOS tabanli CDTA devresinin kesim frekansinin 24 kHz oldugu Sekil
3.25’te ve gegis iletkenliginin Gm=245 nA/V oldugu Sekil 3.26’da goriilmektedir.
Onerilen DTMOS tabanli CDTA devresinin performans 6zeti Tablo 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.26. Onerilen DTMOS tabanli CDTA devresinin gecis iletkenligi-frekans egrisi-

frekans egrisi

Tablo 3.8. DTMOS tabanli CDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltaji 0.2V
Gii¢ Tiiketimi 791.6 nW
E}Ge;l)s [letkenligi 245 NAN
Kesim Frekansi (f.) 24 kHz
THD %2.38

Tablo 3.8’den goériildiigii {izere oOnerilen DTMOS tabanli CDTA devresinin giig
tilkketiminin sadece 791.6 nW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gii¢ diisiik gerilimli

sistemler i¢in oldukca uygun oldugunu gostermektedir.

3.2.1.1 DTMOS CDTA Tabanh Siizge¢ Devreleri

Bu boliimde, Shah ve ark. [112] tarafindan 6nerilen CDTA tabanli uygulama devresi
kullanilmaktadir. Bu devre, bir aktif eleman, bir direng ve iki kapasiteden olusan ikinci
dereceden akim modlu siizge¢ devresidir ve Sekil 3.27°de verilmektedir. Bu siizgeg

devresi tiim standart siizgeg tiirlerini gergekleyebilmektedir.
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Sekil 3.27. CDTA tabanli siizge¢ devresi

Denklem 3.4’te CDTA tabanh siizge¢ uygulamasina ait transfer fonksiyonu yer
almaktadir. [112]

AG — 2 Im
lin S?CiC3R +5Cy + gm
BG — 2% = %
lin S?CiCoR +5Cy + g,
I s2C,C,R
YG - AP 172 (3.4)

I, s2C,C,R + sCy + gy
Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da dogal frekans (wy) ve kalite faktorii (Q) verilmektedir.

_ Im
Wy = /ClCZR (3.5)
CiRgm
= 3.6
0= |2 (3:6)

Stizge¢ uygulamasi LTSPICE programi ile TSMC 0.18 um proses parametreleri

kullanilarak yapilmaktadir. Stizge¢ yapisinda yer alan CDTA devresi igin Sekil 3.23’te
onerilen devre kullanilmaktadir. CDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari ise Tablo
3.7’de verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji £0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen CDTA gegis iletkenligi G,,=245 nA/V olarak belirtilmistir. Siizge¢ uygulamasi
icin Butterworth fitre yaklasimi kullanilmaktadir. Q = 1/v/2 ve f.=1kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda R= 10 M ve kapasite degerleri C; = 11 pF,
C, = 55 pF olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Siizgecin benzetim sonuglar
Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da yer almaktadir.



62

Frekans Cevabi

=== [deal
—— Benzetim

Kazang (dB)

10° 10* 10? 10° 104 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.28. Onerilen DTMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis algak gegiren siizgecin
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Sekil 3.29. Onerilen DTMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis bant geciren siizgecin

frekans cevabi
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Sekil 3.30. Onerilen DTMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis Yyiiksek geciren

stizgecin frekans cevabi
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Sekil 3.28 ve Sekil 3.29’da verilen algak ve bant gegiren siizge¢ devrelerinde,
kapasitorlerin DC sinyalleri engellemesi, direnglerin frekans karakteristigine olan etkisi
ve ideal olmayan bilesenlerin etkisinden kaynaklanan DC kazan¢ kaybinin meydana

geldigi goriilmektedir.

Bu durum, kapasitif elemanlarin diisiik frekanslardaki sinyalleri engelleyerek DC
sinyallerin iletilmesini Onlemesinden kaynaklanmaktadir. Aymi sekilde, direnglerin
frekans karakteristigi, slizge¢ devresinin belirli bir frekans araligindaki davranigini
etkilemekte ve bu da DC kazancinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, devre
bilesenlerin ideal olmayan ozellikleri, siizge¢ devresinin istenmeyen davraniglarina

katkida bulunmakta ve sonug olarak DC kazang kaybina neden olmaktadir.

Stizgecin zaman donemindeki davranisini incelemek amaciyla algak gegiren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 20 nA tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.31°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan stizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon

(THD) degerinin %10.43 oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.31. Uygulanan algak gegiren slizgecin siniizoidal cevabi

3.2.2. FGMOS Yontemi ile CDTA Tasarim

Onerilen FGMOS yontemi ile gerceklestirilmis devre Sekil 3.32’de sunulmaktadir.
CDTA devresi, iki ikinci nesil akim tasiyict (CCI) ve gecis iletkenligi yapisindan
olusmaktadir. Onerilen CDTA yapisinda yer alan ikinci nesil akim tastyici igin Uygur ve
Kuntman [111] tarafindan 6nerilen devre yapisi ve transistor boyutlar: kullanilmaktadir.

Onerilen CDTA yapisinda yer alan OTA i¢in bagimsiz akim kaynaklar1 yerine akim
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aynast tercih edilmistir. M1, M2, M5, M7, M9, M10, M13, M15, M19, M20
transistorlerinde FGMOS yontemi kullanilmistir. Benzetimlerde Sanchez-Sinencio’nun

makromodeli kullanilmistir. Onerilen devre 0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir.

Crgp, Crgs Ve Crpgp kapasite degerleri M1, M2, M5, M7, M9, M10, M13, M15
transistorleri igin sirasiyla 40 fF, 4 fF ve 4 fF olarak hesaplanmistir. M19, M20
transistorleri igin ise sirasiyla 80 fF, 8 fF ve 8 fF olarak hesaplanmistir. Giris kapasite
degerleri ise Denklem 2.3’te verilen kosul geregince C;=400 fF ve OTA katinda ise
C;=800 fF olarak se¢ilmektedir. R;=1000 G ve R;o1,=500 G gibi biiyiik bir degerde
secilmesi, Onerilen modelde FG diiglimiiniin simiilasyon tarafindan yilizen bir diigiim
olarak algilanmasin1 engellemeye yardimer olmaktadir. Bu secim, giris kapasitelerinin
toplam kapasiteye oraniyla olusturulan gerilimlerin FG diigiimiine uygulanmasin

saglamaktadir.

Sekil 3.32°de oOnerilen CDTA yapisinin karakteristik 6zelliklerinin performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 um proses

parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlar1 Tablo 3.9°da yer almaktadir.

Tablo 3.9. Onerilen CDTA devresinin transistdr boyutlart

Transistorler Kanal Genigligi (W) Kanal Boyu(L)
VS w0 iz wis| 300 2 um
M3, M4, M11, M12 50 um 2 um
M6, M8, M14, M16 320 pm 0.4 um
M17, M18 600 pm 20 pm
M19, M20 600 pm 2 um
M21, M22 200 pm 2 um
M23, M24 200 pm 20 um
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Sekil 3.32. Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresi( V,=0 V, V,,=0.2 V)
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Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresinin karakteristikleri, ayni1 transistér boyutlari
kullanilarak gerceklestirilmis CMOS tabanli CDTA devresi ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.33’te DC karakteristigi ve Sekil 3.34’te ise kazang-frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.33’te goriildigi tizere CMOS tabanli CDTA devresi pA
mertebesinde akim ¢ekerken FGMOS tabanli CDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da onerilen devrenin daha diisiik akim ¢ekerek daha diisiik gerilimde ve
giicte calistigim1 gostermektedir. Sekil 3.34’te gorildiigii gibi CMOS tabanli CDTA
devresinin FGMOS tabanli CDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. FGMOS

yonteminin diisiik frekansli uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

e CMOS tabanh CDTA
FGMOS tabanh CDTA

Cikis Akimlar: (A)

Akim (uA)

Sekil 3.33. CMOS ve FGMOS ile gergeklestirilmis CDTA’nin DC karakteristikleri
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FGMOS tabanh CDTA

494B- \
5648 \
6348

7048 \
1748 -

1 T T a1 ¥ ]
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Kazanc (dB)

Frekans (Hz)

Sekil 3.34. CMOS ve FGMOS ile gergeklestirilmis CDTA’nin kazang-frekans egrileri
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Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresinin kesim frekansinin 36 kHz oldugu Sekil

3.34’te ve gegis iletkenliginin Gm=140 nA/V oldugu Sekil 3.35’te goriilmektedir.

Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresinin performans 6zeti Tablo 3.10’da sunulmustur.

W)

(nA

Gecas Hletkenl

15201

1400021

136001
128n0-1+
120n0.1
112n0-14
104n0.1
96n0-14
Ban0-1-{
80n0-1
Tin0-1+
64n{.1

100Hz

T
1KHz

ML
10KHz

Frekans (kHz)

T
100KHz

Sekil 3.35. Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresinin gegis iletkenligi-frekans egrisi

Tablo 3.10. FGMOS tabanli CDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltajt +0.2V
Giig Tiiketimi 300 nW
Gegis Iletkenligi 140 NAN
(Gm)

Kesim Frekansi (f7) 36 kHz
THD %2.32

Tablo 3.10’den goriildiigii tizere Onerilen FGMOS tabanli CDTA devresinin gii¢

tilketiminin sadece 300 NW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gii¢ diisiikk gerilimli

sistemler i¢in oldukca uygun oldugunu gostermektedir.

3.2.2.1 FGMOS CDTA Tabanh Siizgec Devreleri

Bu boliimde, Shah ve ark. [112] tarafindan 6nerilen ve Sekil 3.27°de verilen CDTA

tabanli uygulama devresi kullanilmaktadir. Tiim standart stizgeg tiirlerini gercekleyebilen

bu siizgecin bu bolimde Denklem 3.4’te transfer fonksiyonu ve Denklem 3.5 ve Denklem

3.6’da verilen dogal frekans ve kalite faktorii formiilleri kullanilarak siizge¢ uygulamalari

yapilmaktadir.
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Stizge¢ uygulamasi LTSPICE programi ile TSMC 0.18 um proses parametreleri
kullanilarak yapilmaktadir. Siizge¢ yapisinda yer alan CDTA devresi i¢in Sekil 3.32°de
onerilen devre kullanilmaktadir. CDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari ise Tablo
3.9°da verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji £0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen CDTA gegis iletkenligi G,,=140 nA/V olarak belirtilmistir. Siizge¢ uygulamasi
icin Butterworth fitre yaklasimi kullamlmaktadir. Q = 1/v/2 ve f. = 1kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda R= 6.5 M ve kapasite degerleri C; = 17 pF,
C, = 32 pF olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Siizgecin benzetim sonuglari

Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de yer almaktadir.

Frekans Cevabi
0.0 == e e e e e e

===~ ideal

—— Benzetim
—2.5 4

—5.0

—7.5

—10.0 4

Kazang (dB)

-12.5 4

—15.0 4

-17.5 1

—20.0

10 10! 102 104 10°

Frekans (Hz)
Sekil 3.36. Onerilen FGMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis algak gegiren siizgecin

frekans cevabi
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Sekil 3.37. Onerilen FGMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis bant gegiren siizgecin

frekans cevabi
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Frekans Cevabi
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—— Benzetim
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Sekil 3.38. Onerilen FGMOS tabanli CDTA ile gergeklestirilmis Yiiksek Gegiren
stizgecin frekans cevabi
Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de verilen algak ve bant gegiren siizge¢ devrelerinde,
kapasitorlerin DC sinyalleri engellemesi, direnglerin frekans karakteristigine olan etkisi
ve ideal olmayan bilesenlerin etkisinden kaynaklanan DC kazang kaybinin meydana

geldigi goriilmektedir.

Bu durum, kapasitif elemanlarin diislik frekanslardaki sinyalleri engelleyerek DC
sinyallerin iletilmesini Onlemesinden kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde, direnglerin
frekans karakteristigi, slizge¢ devresinin belirli bir frekans araligindaki davranigini
etkilemekte ve bu da DC kazancinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, devre
bilesenlerin ideal olmayan Ozellikleri, slizge¢ devresinin istenmeyen davraniglaria

katkida bulunmakta ve sonug olarak DC kazang kaybina neden olmaktadir.

Stizgecin zaman donemindeki davranisini incelemek amaciyla alcak gegiren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 20 nA tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.39’da gosterilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan siizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon

(THD) degerinin %11.07 oldugu gozlemlenmistir.

DT/ (.
6nA- L\
anA— It \

2nA—

= |
5 \f.’ Y

A0nA
Oms 1ms 2ms Ims 4ms Sms

Akim (nA)

Zaman (msz)

Sekil 3.39. Uygulanan algak gegiren siizgecin siniizoidal cevabi
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3.2.3. BDMOS Yontemi ile CDTA Tasarimi

Onerilen BDMOS yéntemi ile gerceklestirilmis devre Sekil 3.40’ta sunulmaktadir.
CDTA devresi, iki ikinci nesil akim tasiyict (CCI) ve gecis iletkenligi yapisindan
olusmaktadir. Onerilen CDTA yapisinda yer alan ikinci nesil akim tastyict icin Uygur ve
Kuntman [111] tarafindan 6nerilen devre yapisi ve transistor boyutlar1 kullanilmaktadir.
Onerilen CDTA yapisinda yer alan OTA i¢in bagimsiz akim kaynaklar1 yerine akim
aynast tercih edilmistir. M1, M2, M5, M7, M9, M10, M13, M15, M19, M20
transistorlerinde BDMOS yéntemi kullamilmistir. Onerilen devre £0.2 V besleme voltajt

ile beslenmektedir.

Sekil 3.40’ta Onerilen CDTA yapisinin karakteristik 6zelliklerinin performansini
gostermek icin LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 um proses

parametreleri kullanilmistir. Transistor boyutlari Tablo 3.11°de yer almaktadir.

Tablo 3.11. Onerilen CDTA devresinin transistdr boyutlart

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
Vs wio, wig, wgs| 00w 2y
M3, M4, M11, M12 50 pm 2 um
M6, M8, M14, M16 320 um 0.4 um
M17, M18 600 pm 20 um
M19, M20 600 pm 2 um
M21, M22 200 pm 2 um
M23, M24 200 pm 20 um
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Sekil 3.40. Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresi (V,=0 V)
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Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresinin karakteristikleri, ayn1 transistor boyutlart
kullanilarak gerceklestirilmis CMOS tabanli CDTA devresi ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.41°de DC karakteristigi ve Sekil 3.42°de ise kazang-frekans egrisi
verilmektedir. Sekil 3.41°de goriildiigii tizere CMOS tabanli CDTA devresi pA
mertebesinde akim ¢ekerken BDMOS tabanli CDTA devresi nA mertebesinde akim
cekmektedir. Bu da onerilen devrenin daha diisiik akim ¢ekerek daha diisiik gerilimde ve
giicte calistigimi gostermektedir. Sekil 3.42°de goriildiigii gibi CMOS tabanli CDTA
devresinin BDMOS tabanli CDTA devresine gore bant genisligi daha genistir. BDMOS

yonteminin diisiik frekansli uygulamalar i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

= CMOS tabanh CDTA
— BDMOS tabanh COTA

Cikrs Akimlan (A)

Alam (uA)

Sekil 3.41. CMOS ve BDMOS ile gergeklestirilmis CDTA nin DC karakteristikleri

B i CMOS tabanh COTA
BDMOS tabanh CDTA

Kazanc (dB)
2

T048+

g+ 3
iy L etz L] LU 10 TR L M T00MH 1

Frekans (Hz)

Sekil 3.42. CMOS ve BDMOS ile gergeklestirilmis CDTA nin Kazang-frekans egrileri
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Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresinin kesim frekansmin 16 kHz oldugu Sekil
3.42°de ve gegis iletkenliginin Gm=138 nA/V oldugu Sekil 3.43’te goriilmektedir.
Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresinin performans dzeti Tablo 3.12°de sunulmustur.

152n0-1
140n021

136n0-14 _‘—\_\

128n0)-14
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112n0-14 \
104n(.14 \
96n0-14
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Bn-14 \
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B4An{l.14

Gecis [letkenhi@ (nAV)

- T T T
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz
Frekans (kHz)

Sekil 3.43. Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresinin gegis iletkenligi-frekans egrisi

Tablo 3.12. BDMOS tabanli CDTA performans 6zeti

Teknoloji TSMC 0.18 pm
Besleme Voltajt +0.2V
Giig Tiiketimi 808 nW
Gegis Iletkenligi 138 NAN
(Gm)

Kesim Frekansi (f7) 16 kHz
THD %2.16

Tablo 3.12°den goriildiigii tizere Onerilen BDMOS tabanli CDTA devresinin gii¢
tilketiminin sadece 808 NW oldugu goriilmektedir ki bu da diisiik gii¢ diisiik gerilimli

sistemler i¢in oldukca uygun oldugunu gostermektedir.

3.2.3.1 BDMOS CDTA Tabanh Siizge¢ Devreleri

Bu boliimde, Shah ve ark. [112] tarafindan 6nerilen ve Sekil 3.27°de verilen CDTA
tabanli uygulama devresi kullanilmaktadir. Tiim standart siizgeg tiirlerini ger¢ekleyebilen

bu siizgecin bu bolimde Denklem 3.4’te transfer fonksiyonu ve Denklem 3.5 ve Denklem
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3.6’da verilen dogal frekans ve kalite faktorii formiilleri kullanilarak siizge¢ uygulamalari

yapilmaktadir.

Stizge¢ uygulamasit LTSPICE programi ile TSMC 0.18 pum proses parametreleri
kullanilarak yapilmaktadir. Stizge¢ yapisinda yer alan CDTA devresi i¢in Sekil 3.40°ta
onerilen devre kullanilmaktadir. CDTA yapisinda kullanilan transistor boyutlari ise Tablo
3.11°de verilen boyutlar ile aynidir. Besleme voltaji £0.2 V olarak kullanilmaktadir.
Onerilen CDTA gegis iletkenligi G,,=138 nA/V olarak belirtilmistir. Siizge¢ uygulamas1
icin Butterworth fitre yaklasimi kullamlmaktadir. Q = 1/4/2 ve f.=1kHz
secilmektedir. Bu degerler dogrultusunda R= 17 M ve kapasite degerleri C; = 6.5 pF,

C, = 31 pF olarak hesaplanmakta ve kullanilmaktadir. Siizgecin benzetim sonuglari
Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da yer almaktadir.

Frekans Cevabi

=== ideal
—— Benzetim

Kazang (dB)

10° 10t 10? 107 10t 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.44. Onerilen BDMOS tabanli CDTA ile gergeklestirilmis algak gegiren siizgecin

frekans cevabi
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—-20.0
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Sekil 3.45. Onerilen BDMOS tabanli CDTA ile gerceklestirilmis bant gegiren siizgecin

frekans cevabi
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Frekans Cevabi
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Sekil 3.46. Onerilen BDMOS tabanli CDTA ile gergeklestirilmis yiiksek gegiren

stizgecin frekans cevabi

Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’te verilen algak ve bant geciren siizge¢ devrelerinde,
kapasitorlerin DC sinyalleri engellemesi, direnglerin frekans karakteristigine olan etkisi
ve ideal olmayan bilesenlerin etkisinden kaynaklanan DC kazang kaybinin meydana

geldigi goriilmektedir.

Bu durum, kapasitif elemanlarin diisiik frekanslardaki sinyalleri engelleyerek DC
sinyallerin iletilmesini Onlemesinden kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde, direnglerin
frekans karakteristigi, slizge¢ devresinin belirli bir frekans araligindaki davranigini
etkilemekte ve bu da DC kazancinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica, devre
bilesenlerin ideal olmayan Ozellikleri, slizge¢ devresinin istenmeyen davraniglarina

katkida bulunmakta ve sonug olarak DC kazang kaybina neden olmaktadir.

Stizgecin zaman donemindeki davranisini incelemek amaciyla algak gegiren siizgeg
uygulamasina 1 kHz 20 nA tepeden tepeye siniizoidal isaret uygulanmis ve cevabi Sekil
3.47°de gosterilmistir. Ayn1 zamanda uygulanan siizgecin Toplam Harmonik Distorsiyon

(THD) degerinin %10.55 oldugu gézlemlenmistir.



76

10nA
BnA—
GnA—
4nA-

2nA-
OnA-
-2nA-|
-“AnA-
-BnA-
-BnA-]

AlnA
Oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms Gms Tms 8ms 9ms 10ms:

Alm (nA)

Zaman (ms)

Sekil 3.47. Uygulanan algak gegiren slizgecin siniizoidal cevabi

3.3.  Onerilen Devrelerin Karsilastirilmasi

3.3.1. Onerilen VDTA Devrelerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda dnerilen VDTA devresi Sekil 3.48’de sunulmaktadir. Onerilen devre
+0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir. Iki yiizen akim kaynagmin birbirine
baglanmasi ile olusturulan bu VDTA devresinde, bu tez kapsaminda M3, M4, M11, M12
transistorlerinde ¢ farkli disiik giiclii diisikk gerilimli MOS tasarim yontemleri
uygulanmistir. Bu yontemler sonucunda elde edilen veriler verilmistir. Bu verilerin giic
tiiketimi, gecis iletkenligi, bant genisligi, kullanilan transistor sayisi gibi 6zelliklerinin

karsilastirilmasi da verilmektedir.

L I L

M3 M4 M1 M12
Vn
Vp = x
M5 M3 }J \—{ 13 Mi4

M7 M8 M15 M16

Sekil 3.48. Onerilen VDTA devresi
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Sekil 3.48’de onerilen VDTA yapisinin uygulanan her bir yontem igin performansini
gostermek amaciyla LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 um proses
parametreleri kullanilmistir. Uygulanan bu ii¢ farkli yontemde transistor sayilar1 ve

transistor boyutlar1 ayni kullanilmistir ve bu boyutlar Tablo 3.13’te yer almaktadir.

Tablo 3.13. Onerilen VDTA devresinin transistér boyutlari

Transistorler Kanal Genisligi (W) Kanal Boyu(L)
M1, M2, M9, M10 150 pum 20 um
M3, M4, M11, M12 150 pm 2 um
M5, M6, M13, M14 50 um 2 pum
M7, M8, M15, M16 50 um 20 um

DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri onerilen VDTA devresine uygulamis ve Sekil
3.49°da DC karakteristigi verilmigstir. Sekil incelendiginde DTMOS yo6nteminin diger

yontemlere gore daha fazla akim ¢ektigi goriilmiistiir.

Qikas Akimlan (A)

v p—" oy WMV WOmV  200mV
Gerilim (m\)

Sekil 3.49. DTMOS-FGMOS-BDMOS tabanli VDTA nin DC karakteristikleri

Sekil 3.50’de DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri uygulanan VDTA devresinin
kazang-frekans egrisi yer almaktadir. Sekil incelendiginde FGMOS yontemi
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uygulandiginda bant genisliginin ve kesim frekansinin diger yontemlere gore daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.

0.0 - ™
—— DTMOS
—&— FGMOS
—2.5 A —— BDMOS

—5.0 -

—7.5

—10.0 -

Kazang (dB)

—12.5 A1

—15.0 4

-17.5

—20.0

10! 102 103 10* 10° 10°
Frekans(Hz)

Sekil 3.50. DTMOS-FGMOS-BDMOS tabanli VDTA Devrelerinin kazang-frekans

egrileri

Tablo 3.14’te onerilen VDTA devresine bu ii¢ yontem uygulandiginda elde edilen

sonuglar verilmistir.

Tablo 3.14. DTMOS-FGMOS-BDMOS VDTA devrelerinin karsilastirilmasi

DTMOS FGMOS BDMOS
Teknoloji TSMC 0.18 pm | TSMC 0.18 pm | TSMC 0.18 um
Besleme Voltajt +0.2V +0.2 V +0.2V
Giig Tiiketimi 6.41 NW 6.68 NW 6.7 W
Gegls lletkenligi | g5 A, 38 AV 35 AV
(Gmy=Gm,)
?;lm Frekansi 12 kHz 17 kHz 7 kHz

C

THD %4.91 %2.26 %2.68

Tablo 3.14’ten gorildiigii tizere kullanilan yontemlerden gii¢ tiiketiminin biitiin
yontemlerde birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu yontemler arasinda gegis
iletkenligi DTMOS yonteminde en biiylik oldugu tablodan goriilmektedir. Bu da daha
diisiik gii¢ tiiketimi, daha yiliksek verimlilik ile g¢alismasi saglamaktadir. FGMOS



79

yonteminin bant genisligi diger yontemlere gore daha genistir. Bu da daha genis frekans
araligina sahip oldugunu gostermektedir. Toplam Harmonik Bozulma (THD) degeri
incelendiginde en az FGMOS yo6nteminde oldugu goriilmektedir. Bu da distorsiyondan

daha az etkilenen ve daha iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir.

3.3.2. Onerilen CDTA Devrelerinin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda 6nerilen CDTA devresi Sekil 3.51°te sunulmaktadir. Onerilen devre
+0.2 V besleme voltaji ile beslenmektedir. CDTA devresi, iki ikinci nesil akim tastyict
(CCII) ve gegis iletkenligi yapisindan olusmaktadir. Onerilen CDTA yapisinda yer alan
ikinci nesil akim tasiyict i¢in Uygur ve Kuntman [111] tarafindan 6nerilen devre yapisi
ve transistér boyutlar1 kullanilmaktadir. Onerilen CDTA yapisinda yer alan OTA igin
bagimsiz akim kaynaklari1 yerine akim aynasi tercih edilmistir. M1, M2, M5, M7, M9,
M10, M13, M15, M19, M20 transistorlerinde {i¢ farkl diistik giiclii diisiik gerilimli MOS
tasarim yontemleri uygulanmistir. Bu yontemler sonucunda elde edilen veriler iiglincii
boliimde verilmistir. Bu bdliimde bu verilerin gii¢ tiikketimi, gecis iletkenligi, bant

genisligi, kullanilan transistor sayis1 gibi 6zelliklerinin karsilastirilmas: yapilmaktadir.

Sekil 3.51’de onerilen CDTA yapisinin uygulanan her bir yontem igin performansini
gostermek amaciyla LTSPICE programi ve transistorlar i¢in ise TSMC 0.18 pm proses
parametreleri kullanilmistir. Uygulanan bu {i¢ farkli yontemde transistdr sayilari ve

transistor boyutlart ayni kullanilmistir ve bu boyutlar Tablo 3.15’te yer almaktadir.

Tablo 3.15. Onerilen CDTA devresinin transistor boyutlari

Transistorler Kanal Genigligi (W) Kanal Boyu(L)
EEET oom | o
M3, M4, M11, M12 50 um 2 um
M6, M8, M14, M16 320 pm 0.4 um
M17, M18 600 pm 20 pm
M19, M20 600 pm 2 um
M21, M22 200 pm 2 um
M23, M24 200 pm 20 um
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Sekil 3.51. Onerilen CDTA devresi
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DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri 6nerilen CDTA devresine uygulamis ve Sekil
3.52°de DC karakteristigi verilmistir. Sekil incelendiginde DTMOS yo6nteminin diger

yontemlere gore daha fazla akim ¢ektigi goriilmiistiir.

Cikiy Akimlan (4)

200 A6ah A2A oA 4nd [ toh fod 1204 16ad
Alam (nd)

Sekil 3.52. DTMOS-FGMOS-BDMOS tabanli CDTA’nin DC karakteristikleri

Sekil 3.53’te DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri uygulanan CDTA devresinin
kazang-frekans egrisi yer almaktadir. Sekil incelendiginde FGMOS yontemi

uygulandiginda bant genisliginin ve kesim frekansinin diger yontemlere gore daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.
o
—— DTMOS
—e— FGMOS
-2 —+— BDMOS
-4
. —6
o
=
=3
N 81
N
w10
_12 -
—14 -
101 102 103 104 10° 108
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Sekil 3.53. DTMOS-FGMOS-BDMOS tabanlit CDTA devrelerinin kazang-frekans

egrileri
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Tablo 3.16°da onerilen CDTA devresine bu ii¢ yontem uygulandiginda elde edilen

sonuclar verilmistir.

Tablo 3.16. DTMOS-FGMOS-BDMOS tabanli CDTA devrelerinin karsilagtirilmasi

DTMOS FGMOS BDMOS
Teknoloji TSMC 0.18 um | TSMC 0.18 pum | TSMC 0.18 um
Besleme Voltaji +0.2 V +0.2 V +0.2 V
Gic Tiiketimi 791.6 nW 300 nW 808 nW
Gegis Iletkenligi 245 nA/V 140 nAIV 138 nA/V
(Gm)
Ee)“m Frekans: 24 kKHz 36 kHz 16 kHz

C

THD %2.38 962.32 %2.16

Tablo 3.16’dan goriildiigii lizere kullanilan yontemlerden gii¢ tikketiminin en az oldugu
yontemin FGMOS yontemi oldugu goriilmektedir. Bu yontemler arasinda gegis
iletkenligi DTMOS yonteminde en bilylik oldugu tablodan goriilmektedir. Bu da daha
yiiksek verimlilik ile ¢aligmasini saglamaktadir. FGMOS yonteminin bant genisligi diger
yontemlere gore daha genistir. Bu da daha genis frekans araligina sahip oldugunu
gostermektedir. Toplam Harmonik Bozulma (THD) degeri incelendiginde en az BDMOS
yonteminde oldugu goriilmektedir. Bu da distorsiyondan daha az etkilenen ve daha iyi

performansa sahip olan bir yontem oldugunu géstermektedir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.  Sonuc ve Oneriler

Biolek ve arkadaslari tarafindan gelistirilen VDTA ve CDTA iiniversal aktif elemanlari,
Onerilen blok diyagram ve tanim denklemleriyle verilmektedir. VDTA elemaninin diger
tiniversal aktif elemanlara gore tercih edilme sebeplerinden biri, icerdigi bagimsiz gecis
iletkenlikleri sayesinde dis diren¢ baglanmasina ihtiya¢ duyulmamasidir ve bu 6zelligi
sayesinde ¢ip lizerinde daha az yer kaplamasini saglayarak tiiretim maliyetlerini
azaltmaktadir. Ayrica, gegis iletkenliklerinin elektronik olarak ayarlanabilir olmasi ve
siizge¢ yapilarinda dogal frekans veya kalite faktoriinlin ayarlanabilmesine olanak
tanimast VDTA elemaninin tercih edilme sebeplerindendir. CDTA ise VDTA elemanina
gore daha genis bant genisligi saglayarak yiiksek frekansli uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu durum, CDTA gibi akim modlu devreleri yiiksek frekansl iglemler igin
cekici hale getirmektedir. Bu devreler genellikle agik ¢evrimde ve diisiik kazanglarda
calistirilmaktadirlar. Bu nedenle, giris ¢ikis karakteristiklerine bakildiginda, akim modlu
devrelerin lineer araliklarimin gerilim modlu devrelere gore daha genis oldugu
goriilmektedir. Diger yandan, gerilim modlu devreler daha dar bir lineerlik aralikta
calistigindan girise uygulanan biiyiik genlikli isaretler i¢in distorsiyon ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, akim modlu devrelerin genis bant genisligi ve genis lineer araligi, yiiksek
frekansli uygulamalarda tercih edilmelerini saglarken, gerilim modlu devreler daha dar

lineerlik araliklariyla diisiik frekansli islemlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

VDTA elemanin i¢ yapisi, FCS bloklariyla gerceklestirilmistir. Sekiz transistor ve dort
akim kaynagindan olusan yapi1, ¢ikis akimlarmin birbirlerini yiiksek hassasiyetle takip
etmesi 0zelligiyle dikkat cekmesinden dolay: tercih edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda,
diisiik gerilim diisiik giiclii MOS yontemlerinden DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri

VDTA devresine uygulanarak performansi incelenmistir. Bu yontemlerle tasarlanan
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VDTA devresi, VDTA tabanli uygulama devrelerine uyarlanmistir. Bu uygulama
devreleri, ikinci dereceden gerilim modlu standart siizge¢ tiplerini saglayan siizgeg
devresidir. Butterworth yaklasimi kullanilarak siizge¢ devrelerinin benzetim sonuglari ve
parametreleri sunulmustur. Devrelerin dogrulugu ve performanst LTSPICE benzetimiyle
test edilmistir. Toplam Harmonik Distorsiyon analizleriyle devrenin performansi

incelenmistir.

Benzer sekilde, CDTA iiniversal aktif eleman: da bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Onerilen CDTA elemanmin yapisi, iki CCII ve bir OTA’dan olusmaktadir. Onerilen
CDTA elemaninin yapisinda yer alan CCII i¢in Uygur ve Kuntman [111] tarafindan
Onerilen devre yapisi kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, diisiik gerilim diisiik
giiclii MOS yontemlerinden DTMOS, FGMOS, BDMOS yontemleri CDTA devresine
uygulanarak performansi incelenmistir. Bu yontemlerle tasarlanan CDTA devresi,
CDTA tabanli uygulama devrelerine uyarlanmistir. Bu uygulama devreleri, ikinci
dereceden akim modlu standart siizgeg tiplerini saglayan siizge¢ devresidir. Butterworth
yaklagimi kullanilarak silizge¢ devrelerinin benzetim sonuglar1 ve parametreleri
sunulmustur. Devrelerin dogrulugu ve performanst LTSPICE benzetimiyle test
edilmistir. Toplam Harmonik Distorsiyon analizleriyle devrenin performansi

incelenmistir.

Gelecekteki ¢aligmalar, diistik gli¢ ve gerilim gereksinimi olan alanlarda kullanilabilecek
analog devre bloklarinin DTMOS, FGMOS, BDMOS transistorlar kullanilarak tasarimini
icerebilir. Diisiik glic ve gerilim i¢in esik alti bolgesinde ¢alisan DTMOS, FGMOS,
BDMOS transistorlar kullanilabilir. Ayn1 zamanda bu yontemler kullanilarak gelistirilen
devrelere farkli besleme gerilimleri uygulanarak devre yapilarinin performanslar1 da
incelenip karsilastirilmali olarak sunulabilir. Tasarlanan devrelerde kullanilan diisiik
gerilimli diisiik giiclii MOS tasarim yontemlerinin uygulandigi MOS sayis1 da artirilarak
devre performansi incelenebilir. Bu yaklasimlarin, devre topolojilerine sagladig: diisiik
giic, diisiik gerilim, esik altinda ¢aligma gibi avantajlar sayesinde 6nemli bir katki

saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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