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DUSUK BESLEME GERILIMLI GOVDEDEN SURMELI iSLEMSEL
KUVVETLENDIRICI TASARIMI

OZET

Tasinabilir  elektronik cihazlarin  kullanim alanlarmin  yayginlagsmasma ve
fonksiyonlarinin ¢ogalmasina paralel olarak teknoloji egilimi daha kiiciik, taginabilir
besleme kaynagi ile daha uzun siire ¢alisabilen ve daha hafif cihazlarin tasarim ve
tiretimine kaymaktadir. Diisiik besleme gerilimi ile calisan analog yapilarin
tasariminda klasik analog devre tasarim teknikleri kullanildiginda, karsimiza en
biiyilk engel olarak, genellikle doymada kullanilan MOSFET’lerin doymada
kalabilmeleri maksadiyla asilmasi gereken esik gerilimi degeri c¢ikmaktadir.
Teknolojinin gelisimiyle beraber her ne kadar MOSFET boyutlar kii¢iilmekteyse de
esik gerilimi i¢in ayni oranda bir diisiis oldugu sdylenemez. Bu tezde bahsekonu
problemi agsmak iizere Onerilen yeni analog devre tasarim teknikleri arasinda bulunan
govdeden siirme teknigi ile yeni bir islemsel kuvvetlendirici tasarlanmistir. Islemsel
kuvvetlendirici tasarlanirken gecmis yillarda yapilmis olan giris katinda gévdeden
stirme teknigini kullanan bir ¢alisma referans olarak alinmis, yine govdeden silirme
tekniginin kullanildig1r yeni bir akim aynasi ve yeni teknoloji ile gelistirilmistir.
Tasarlanan devre govdeden siiriilen bir diferansiyel giris kati, bu katta yiik olarak
kullanilan yine govdeden siiriilerek diisiik giris gerilimleriyle rahatlikla c¢alisabilen
bir akim aynasi, seviye ylikseltici bir ara kat ve A smifi bir ¢ikis katindan
olugmaktadir. Tasarlanan devre simiilasyonu ¢esitli analizlere tabi tutularak elde
edilen sonuglar referans devre ile karsilastirilmistir. Sonug olarak tasarlanan devrenin
yine 1-V besleme gerilimi ile ¢alisarak daha 1yi islemsel kuvvetlendirici 6zellikleri
sundugu gozlemlenmistir. Ayrica tasarlanan devrenin boyut olarak da referans
devreye nazaran oldukca az yer kapladigi ve teknoloji egilimi igerisinde yer alan

kiiclik boyutlu cihazlarin tasariminda yer bulabilecegi degerlendirilmektedir.

vil



LOW VOLTAGE BULK DRIVEN OPERATIONAL AMPLIFIER DESIGN

SUMMARY

Parallel to the expansion of the field of use of portable electronic devices and
increase of their functions, technological trends shift to smaller, lighter and more
longer lasting devices with portable supply voltage. When classic analog circuit
design techniques are used in the designation of analog structures with low voltage,
we faced —as the most important obstacle- the threshold voltage value which must be
surpassed to keep the MOSFETs in saturation. Although MOSFET scaling gets
smaller parallel to technological developments, the threshold voltage does not
decrease at the same rate. Through this thesis, a new Operational Amplifier has been
designed for the tackling of the problem mentioned above with bulk driving
technique which is among the new analog circuit design techniques. During the
designation of Operational Amplifier, a previously done study using bulk driving
technique at the input stage has been referred and it has been developed with a new
current mirror and new technology. The designed circuit is composed of a bulk
driven differential input stage, a bulk driven current mirror, used as active load at
that stage which can easily function with low input voltage, a level shifting middle
stage and a Class-A output stage. The designed circuit simulation has been subjected
to various analyses and the results obtained have been compared with the reference
study. As a result, it has been observed that the designed circuit which again
functioned with 1-V supply voltage obtained better operational amplifier
characteristics. In addition to that, the designed circuit takes up smaller dimension
when compared with the reference circuit, and therefore it is evaluated that the
designed circuit can involve in the designation of small sized devices in today’s

technological trends.
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1. GIRIS
1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Son zamanlarda kullanim alani ve kullanimi hayli yayginlasmis olan tasinabilir
elektronik cihazlar ile 6zellikle tip alaninda insan viicudunda kullanilan kiigiik
elektro-mekanik cihazlarin temel nitelikleri arasinda, ilk sirada g6z Oniinde
bulundurulan 6zellik olarak cihazin mevcut pil vb. gii¢ kaynagi ile maksimum siire
kullanilmas1 6ne ¢ikmaktadir. Bunu saglamak i¢in bu tiir cihazlarin temel yapisinda
kullanilan analog-dijital devrelerin minimum giic kaynag: ile calisabilir olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla gelecekteki standart CMOS teknolojisi kullanan karma
analog-dijital devreler, 1.5 V veya daha az gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyacaklardir.

Klasik yontemlerle tasarlanmis basit bir standart analog temel yapinin (standart
cevirici, kuvvetlendirici vb.) besleme gerilim ihtiyacinin, yapi igerisinde N-kanall1 ve
P-kanalli MOSFET’lerin kaskod teknigi ile birlikte kullanildig1 diisiiniildiigiinde,
minimum bir NMOS ile bir PMOS’un esik gerilimlerinin toplamindan, her iki
CMOS’un doyma gerilimleri kadar fazla olacagi agik¢a goriilmektedir. Klasik
analog devre tasarim tekniklerini gelecekte de kullanabilmek icin, teknolojinin
gelismesi ile CMOS teknolojisinin daha kii¢lik dlgeklerde gergeklenmesine paralel
olarak esik geriliminin de ayni oranda kiigiilmesi gerekmektedir. Fakat mevcut
gelismeler gostermistir ki esik geriliminin asagilara c¢ekilmesi proses boyutlarinin
kiiciilmesinden c¢ok daha yavas gerceklesmektedir. Gelecegin standart CMOS
teknolojilerinin esik gerilimlerinin, glinlimiiz degerlerinin ¢ok altina diismeyecegi
degerlendirilmektedir. Sonug itibariyle klasik analog devre tasarim teknikleri bir
kenara birakilarak, esik gerilimi kisitlamasini bertaraf edecek yeni diisiik besleme

gerilimli analog devre tasarim teknikleri gelistirilmeli ve kullanilmalidir.



2. DUSUK BESLEME GERILIMI ILE ANALOG DEVRE TASARIMI
TEKNIKLERINDEN GOVDEDEN SURME YONTEMI

Bu tez igerisinde diisiik besleme gerilimli devre tasarim teknikleri arasinda kabul
gormiis ve cesitli calismalarda da kullanilmis olan Goévde’den siirme teknigi genis
olarak ele alinacak ve ilk kullanilmaya basladig1 yillardaki devre yapilarinin
giiniimiiz teknolojisiyle nasil bir gelisim gosterdigi ayrintili olarak incelenecektir.
Gliniimiiz teknolojisinin sagladigi gelismeleri degerlendirebilmek i¢in analog
devrelerde siklikla kullanilan islemsel kuvvetlendiriciler ele alinmis ve genel
karsilagtirma referansi olarak, bu teknigi kullanan cesitli bilimsel calismalarda
siklikla atifta bulunulan diisiik besleme gerilimli bir islemsel kuvvetlendirici

incelemesi [ 1] se¢ilmistir.

2.1. Esik Geriliminin Diisiik Besleme Gerilimli Analog Devre Tasarimina
Etkileri

Esik geriliminin, analog devre tasariminda segilecek olan besleme gerilimine nasil
bir sinirlama getirdigini daha ayrintili incelersek, bir MOSFET in doymada ¢aligma

sartlarina bakmak gerekir. Doymadaki bir MOSFET igin,

Vop>Ves=Vpssart| V1l 2.1)
gecerlidir. Bu MOSFET 1 ge¢it’den siirerek doymada c¢alistirmak istersek,
Vop=Ves=Vpssart| V| +Viignat 2.2)

denklemindeki minimum besleme gerilimine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu esitsizlikte
girig sinyalinin salimim araligimin sinirlarini belirleyen esas degerlerin, Vpsg'1n
kiiciik degerlere ¢ekilebilecegi goz oniinde bulunduruldugunda, V7 esik gerilimi ve
Vpp besleme gerilimi oldugu agikca goriilmektedir. Bu durumda giris salinim
araligin1 genis tutmak i¢in iki alternatif mevcuttur. Klasik yontem Vpp besleme
gerilimini arttirmak ya da Vr esik gerilimini asagiya c¢ekmek belirtilen
alternatiflerdir. Besleme gerilimini arttirmak esas amacin tam aksi bir hareket tarzi

olacagi i¢in klasik gecitten slirme teknigi ile tasarlanan bir devrede diisiik besleme



gerilimi kullanmak i¢in nispeten pahali 6zel teknikler kullanarak esik gerilimini

diisiirmekten baska alternatif yoktur.

2.2 Govdeden Siirme Tekniginin incelenmesi

Tam bu noktada diisgiinmemiz gereken MOSFET in I savak akimini gecitten farkli
bir yerden uygulanan giris isaretiyle, gecitten uygulanan giris isaretinin kontrol

karakteristigine benzer bir sekilde kontrol edip edemeyecegimizdir.

2.2.1. Govde-kaynak gerilimi ile savak akiminin kontrolii

Esik gerilimi dezavantaji olmadan Gévde’den siiriilerek bir MOSFET in ¢alismasini
anlayabilmek i¢in akim gerilim esitligini incelememiz gerekir. Sirasiyla doymada

olmayan ve doymadaki transistorlar i¢in denklemler asagida oldugu gibidir.

k'wW n

Ip= T(VGS —Vr- EVDS Woss Vis <V bssa (2.3)
k'w

Ip= 2n—L(VGs -V )2 I+ AV ps)s Vis 2V pssar (2.4)

Genel tasarim diisiincesinde diger parametrelerin sabit tutularak, Vs degisimi ile
savak akimimin kontrol edilebilecegi mantig1 ile tasarim gergeklestirilir. Bu

denklemlerdeki bazi1 degerleri acarsak,

pe1sSoc JINES Vo1 Em 2.5)
Cox Cox 2 ¢j - VBS gm
VDSmt =M (2.6)
n
A\~
Vi =Vro +7\/2¢F — Vs _7\/2¢F 2.7

olduguna goriirliz. Buradan Vgs'den farkli olarak giris gerilimi maksadiyla
kullanilabilecek, Govde-Kaynak geriliminin (V3s), Savak akimini (/p) nasil kontrol

ettigini gérmek icin (2.3) ve (2.4)’1i yeniden diizenlersek,



k'w n

I, = T(VGS Vi — 7\/2¢F — Vs + 7\/2¢F - EVDS )VDS s Vos < Vpsyar 2.8)
k'W 2

Ip= 2nL Vs = Vo — 7\/2¢F — Vs + 7\/2¢F) I+ AVs)s Vs 2V pssu 2.9

denklemlerini elde ederiz.

Burada kullanilan parametreler [2]’de agiklandigi iizere sOyledir,

k' : Uretim islemi gegis iletkenligi parametresi (Proses parametresi)

W/L  : MOSFET in kanal genisliginin boyuna orani

Vo : Vps govde-kaynak gerilimi 0 iken Olgtilen esik gerilimi (Proses parametresi)
y : Govde etkisi parametresi (Proses parametresi) (Tipik olarak y~ 0.5 V%)

@r  : Fermi potansiyeli (Fiziksel parametre) (Tipik olarak 2z~ 0.6 V)

A : Kanal boyu modiilasyon parametresi (Proses parametresi) (Tipik olarak

2~0.005-0.03 V"

Bu esitliklerde (2.8)-(2.9), gegit-kaynak gerilimini (Vgs) sabit tuttugumuzu
varsayarsak govde-kaynak gerilimi (Vps) ile savak akimmi (/p) kontrol
edebildigimizi gorebiliriz. Esas olarak amaglanan, klasik kullanimin tersine Vg gegit
kaynak gerilimi sabit tutularak, govde etkisi vasitastyla Vr esik gerilimini kontrollii

bir sekilde degistirmek dolayisiyla /p savak akimini kontrol etmektir.

MOSFET’in klasik akim-gerilim denklemlerini (2.3) ve (2.4) incelersek, Ip savak
akimmi kontrol eden degerler arasinda V7 esik geriliminin de bulundugunu
gorebiliriz. Hesaplamalarda genellikle sabit kabul edilen bu degerin (V7) sabit
olmasi, MOSFET’in govde etkisine maruz kalmadigi varsayimi ile yapilmakla
beraber Vg govde ile kaynak arasinda gerilim farkinin degisiminden kaynaklanan 7
savak akimdaki sapmalar istenmeyen etkiler arasinda degerlendirilir. Oysa ki Vr esik
gerilimini belirleyen (2.7)’de goriilen faktorler arasinda bulunan, Vs govde-savak
gerilimi ile tipki Vgs gecit-savak gerilimi ile oldugu gibi, (2.8) ve (2.9)
denklemlerinden goriildiigl iizere Ips savak akimi kontrol edilerek, istenmeyen etki
olarak goriilen bu o6zellik farkli bir noktada tasarimcilara avantaj saglayabilir. Vpg
govde-kaynak gerilimi (2.5)’de goriildiigii gibi n degerinin belirlenmesindeki

faktorlerden birisi olarak goriinmesine ragmen n iizerindeki etkisinin nispeten az



olmas1 nedeniyle Ip savak akimini kontrol asamasinda esas olarak V7 esik gerilimi

tizerindeki etkisi 6n panda tutulmaktadir.

2.2.2. Gegitten siiriilen yapilarla karsilastirma

8mA [+

Savak AkKinm

A

OmA AL L1 -
3V 2V -V OV 3V

Gegit-kaynak veya Kaynak-gowvde gerilimi

Sekil 2.1: Standart MOSFET i¢in Ip - Vs veya Vg grafigi

Gergekten de Sekil 2.1°de goriilen govdeden siiriilen MOSFET’in akim (/p)-gerilim
(VBs) grafigi de incelendiginde, esik gerilimi kisitlamasi olmadan Ip savak akiminin
kontrol edilebildigi ve gecitten stiriilen MOSFET akim (/p)-gerilim (Vgs) egrisine

nazaran linearitesi daha yiiksek bir egri elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi MOSFET’in herhangi bir esik gerilimi siirlamasi
olmadan eksi degerlerden itibaren govdeden siiriilerek Ip savak akimini kontrol
edebilmesi, genis bir ortak giris isareti araligi saglar. Ozellikle diisiik besleme
gerilimi kullanan iglemsel kuvvetlendirici gibi uygulamalarda genis bir ortak giris
isareti araligi, diisiik besleme gerilimi nedeniyle smirlandirilmis olan giris isareti

salinim araliginin efektif kullanimini saglar.



@
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vin = Vin Vout
gITII:I Uhs gmhugs
= 9mb |Vin =9 . 0=0
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Sekil 2.2: Govdeden Siiriilen MOSFET ve kiigiik isaret esdeger modeli

Govdeden siiriilen MOSFET’in kazancini Sekil 2.2°de gosterilen kiigiik isaret
esdeger modeli ile ayrintili olarak inceleyebiliriz. Islemlerde kolaylik agisindan

gecit-kaynak gerilimi Vg degerinin 0 olarak se¢ildigini varsayarsak,
2o1b - Akim kaynaginin ¢ikis admitansi,

gom : MOSFET in ¢ikis admitansi

olmak tizere ¢ikis admitansi,

o= go,lb+ ZoM (2.10)

olur, kiiciik isaret kazancini elde etmek igin ¢ikis gerilimini, giris gerilimine

oranlarsak
gmb vin
Vou _ 8ov T 8o _ . @.11)
vin vin go,Ib + go,M

elde ederiz ki ¢ikis direncinin (dolayisiyla admitansin) gecitten siiriilen yapilarda da
ayni olmasi nedeniyle, kazanci belirleyen efektif degerin gdvdenin gecis iletkenligi

oldugunu sdyleyebiliriz.
Gm eff = 8mb (2.12)

Klasik olarak gecitten siirilen MOSFET’te hesaplamalarda kullanilan gegis

iletkenligi g, parametresinin yerini govdeden siiriilen MOSFET’lerde gmp



almaktadir. ilerideki islemlerde de kullanilacak olan n=guu/gm oran1 yaklasik olarak
0.2-0.4 araliginda yer alir. Dolayisiyla kazancin klasik yonteme nazaran benzer

katsayilarda azalacagi ongoriilebilir.

Islemsel kuvvetlendiricinin girisindeki MOSFET ciftini gévdeden siirmenin baslica
dezavantaj1 olarak frekans cevabindaki yetersizligi gosterilebilir. Bu genel itibariyle
gdovdeden siiriilen MOSFET in gegis iletkenliginin kiiglik olmasi ve 6zellikle de giris
kapasitesinin biiyiilk olmasindan kaynaklanir. Gegitten siiriilen MOSFET ile
kargilagtirmak ic¢in her iki teknigin kesim frekansi incelenirse, gegitten siiriilen

MOSFET’in,

~ Em

f ecitten — stiriilen ~ 2.13
T, gegitt stiriil 27Z'Cgs ( )

ve govdeden siiriilen MOSFET in ise,

f i o ~ gmb — ngm
T,govdeden—siiriilen 272_ ( Cbs + Cbsub ) 27[ ( Cbs + Cbsub )

(2.14)

oldugu goriliir, her iki kesim frekansin1 =0.3 kabul ederek kabaca karsilastiracak

olursak [3]’e gore,

Ui

fT,gi)'vdeden—siirﬁlen ~ 3 8 fT,gecitten—sﬁriilen = O‘OSfT,gecitten—siirﬁlen (2°15)

sonucu elde edilir. Fakat bu kabaca hesapta yer alan oran katsayisi, teknoloji

gelisimine endeksli olarak kiiclilen boyutlar sebebiyle /S oraninda artacaktir [4].
S>1 olmak tizere S’i boyutlandirma katsayisi olarak kabul edersek, bu katsay1 ile

gecitten siirilen MOSFET’in giris kapasitesi S kat artacakken, govdeden siiriilen

MOSFET’inki sadece /S kadar artacagindan, (2.15)’1 yeniden diizenlersek,

5

nvS
fT,gévdeden—su'ru'len ~ 3 8 fT,gecitten—sﬁrﬁlen (2°16)

oranin1 elde ederiz. Daha ileride anlatilacak olan tezde tasarlanan islemsel

kuvvetlendiricinin, referans devreye gore daha iyi frekans cevabi vermesinin baglica



nedenlerinden biri de (2.14)’de goriildiigli tizere kullanilan teknolojinin yeni

olmasidir.
2.2.3. Govdeden siiriillen MOSFET in giiriiltiisii

Govdeden siiriilen MOSFET in bir diger handikab1 da meydana getirdigi giiriiltiiniin
geleneksel gegitten siirilen MOSFET’e oranla fazla olmasidir. Meydana gelen

gerilim-ortalama giiriiltiiniin karesi degeri en sade haliyle [5]’e gore,

2
vz(f){gmj K, L{gm JSkT 1 217
mb WL Cox f gmb 3 gmb

seklinde gosterilir. Burada Ky 1/f (flicker) giiriiltiisii sabitidir. Giirtiltiiyii olusturan ilk
terim ile 1/f giiriiltiisti, diger terim ile beyaz giiriiltii hesaplanmaktadir. Ek olarak
taban ile gecit arasinda olusan direncin sebep oldugu termal giiriilti de mevcut
olmakla beraber bu giiriiltiiniin ge¢itten siiriilen MOSFET in giiriiltiisii ile benzer bir
degeri olmasi nedeniyle formiilde yer almamaktadir. Olusan giiriiltiiniin faktorleri
incelendiginde gecis iletkenliklerinin oraninin klasik metoda olusan giirtltiyt
arttirdignr  goriilmektedir. gn/gmpy>1 oranmin 3-5 arast bir deger olabilecegi

diisiiniildiiglinde giiriiltiide olusacak artis rahatlikla goriilebilecektir.



3. GOVDEDEN SURME YONTEMIi ILE TASARLANAN ISLEMSEL
KUVVETLENDIRICI YAPISI

3.1. Tasarim Cikis Noktasi1 Referans Devre Yapisi ve Spesifikasyonlari
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Sekil 3.1: Referans olarak alinan 1-V Islemsel Kuvvetlendirici

Bu tezde temel yap1 olarak [1]’de yer alan Sekil 3.1°deki 2 um CMOS teknolojisi
kullanarak gerceklenen yapi1 kullanilmisg fakat s6z konusu yapinin saglamakta
yetersiz kaldigi bir takim islemsel kuvvetlendirici 6zelliklerinin, glinlimiiz CMOS

teknolojisi ve farkli bir akim aynasi kullanilarak gelistirilmesi amaglanmistir.

Diisiik besleme gerilimli islemsel kuvvetlendiricilerin genel karakteristigi oldugu
tizere referans islemsel kuvvetlendiricinin de kazanci ve band genisligi standart
islemsel kuvvetlendiricilere kiyasla daha diisiiktiir. Islemsel kuvvetlendiricinin
gelistirilmesi esnasinda genel itibariyle, diger ozelliklerde herhangi bir kayip

olmadan DC kazancin ve band genisliginin arttirilmast amaglanmistir.



Referans devre iki kath bir islemsel kuvvetlendirici olup giris katinda gévdeden
siiriilen bir c¢ift P-MOS transistor ile olusturulmus diferansiyel kuvvetlendirici
kullanilmis olup diisiik besleme gerilimi uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilen A-
smifi bir ¢ikis kati ile devre tasarlanmistir. Her iki kat arasinda MOS transistorlarda
parazitik olarak olusan yatay ve diisey BJT’lerden yatay olam1 kullanilarak
gerceklenmis olan bir seviye yiikseltme ara kati kullanilmis, simetrik olarak da bu
katin benzeri diferansiyel kuvvetlendiricinin yiik gorevini {istlenen akim aynasinin
daha diisiik giris gerilimi ile ¢aligmasini saglamak maksadiyla kullanilmigtir. Sekil
3.1’de gosterilen BJT’lerin baglantilarinda, standart gosterimden farkli olarak
fazladan bir bacagin Vpp pozitif besleme gerilimine bagli gosterilmesinin sebebi, s6z
konusu BJT’lerin standart dort bacakli MOSFET ten olusmasi nedeniyledir. Bu
BJT’ler Sekil 3.2°deki gibi baglanan birer CMOS ile olusturulmustur. Daha ayrintili

inceleme [1]’de mevcuttur.

Voo

Sekil 3.2: BJT nin CMOS uyumlu ger¢eklenmesi
3.2. Tasarlanan Islemsel Kuvvetlendirici Yapis

Tez konusu diisiik gerilimli islemsel kuvvetlendirici, www.mosis.org web sitesinde
yer alan, TSMC firmasmin 0,18um teknolojisi ile tretilen T58F (MM _NON-
EPI THK-MTL) serisi CMOS BSIM model parametreleri ile P-SPICE programinda
simiilasyon yapilarak incelenmis ve gelistirilmistir. S6z konusu CMOS teknolojisinin
ayrintili parametreleri Ek B’de yer almaktadir. Tez sonucunda tasarlanan islemsel
kuvvetlendirici, 1-V gibi diisiik bir besleme gerilimi ile ¢alisan, tam giris ve ¢ikis

genlikli, ayirict kat maksadiyla kullanilabilecek bir islemsel kuvvetlendiricidir.

3.2.1. Govdeden siiriilen giris kat1 yapisi

Bu tezde gelistirilmis olan Sekil 3.4’de gosterilen yapi referans devreye benzer

nitelikte iki kathi bir islemsel kuvvetlendiricidir. Giris kat1 diisiik besleme gerilimli
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uygulamalar i¢in tasarlanmis bir diferansiyel kuvvetlendirici olup, bu katta yiik
maksath kullanilan akim aynasi haricinde referans devrede kullanilan yapi ile
benzerlik gostermektedir. Tasarlanan islemsel kuvvetlendiricinin pozitif ve negatif
girigleri, onceki boliimde ayrintili olarak anlatildigl iizere giris P-MOS ¢iftinin

govdeleri olacak sekilde tasarlanmistir.

CT) lout
lin
| I: 13

ou

S 1

1

Sekil 3.3: Diisiik Giris Gerilimli Denetimli Akim Aynasi

Giris katinda, yine diisiik besleme gerilimli uygulamalarda kullanilmak {izere
tasarlanmis, [6]’da ayrintili olarak incelenmis olan gévdeden siiriilen denetimli akim
aynasiin diisey simetrigi kullanilmistir. Aktif yiik maksatli kullanilan, Sekil 3.3’de
yer alan akim aynasi diisiik giris gerilimi ile ¢alisabilmesi i¢in tipki giris katinda

oldugu gibi govdeden siiriilmektedir.

Akim aynasinda kullanilan basit islemsel kuvvetlendirici iki amaca hizmet
etmektedir. Birincisi ¢ikis empedansini klasik kaskod yapiya oranla (1+A) kat
arttirmaktir.  Buradaki A islemsel kuvvetlendiricinin  sagladigi  kazanci
gostermektedir. Tkinci maksad1 ise kurdugu negatif geri besleme ¢evrimi vasitasiyla
M3 ve M4 MOSFET lerinin kaynak savak gerilimlerini karsilastirarak esit olmalarini
saglamaktir. Ayni boyutta, ayn1 kaynak-gecit, ayn1 kaynak-gévde ve ayni kaynak-
savak gerilimine sabit olan MOSFET’ler genis bir dinamik aralikta, yiiksek
dogruluklu giris ve ¢ikis akimi esitligine sahip olacaklardir. Burada kullanilan basit

islemsel kuvvetlendirici bir akim kuvvetlendiricisi olup yerine kullanilabilecek [7] ve
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[8]’de ornekleri bulunan gerilim kuvvetlendiricilerine gore basit bir yapiya sahip
olmast ve genis bir dinamik aralikta calisabilmesi nedeniyle secilmistir. Basit

islemsel kuvvetlendiricinin kazanci Sekil 3.4’de yer alan devre elemanlar1 {izerinden,

B Emmé
o 3.1
o6 ! &o o
olup akim aynas1 ¢ikis direnci iizerindeki etkisi de,
Emmi3
Vo = (14 A4) (3.2)

8om13 " 8oma

olur. Burada g ve gui strastyla M; MOSFET’inin gecis iletkenligi ve ¢ikis
iletkenligidir. Akim kuvvetlendirici ayn1 zamanda akim aynasinin giris iletkenligini
de gin // gms olacak sekilde arttirir ki bu da bir 6nceki katta daha az yiik etkisi
olusmas1 nedeniyle bir avantajdir. Sagladig1 avantajlarin maliyeti olarak, diizeltme
maksath islemsel kuvvetlendirici ekstra akim c¢ekmekte dolayisiyla toplam giic
tilketiminin artmasina sebep olmaktadir. Fakat tasarim esnasinda, gii¢ tiiketiminde
tespit edilen bu artigin, referans devrenin toplam gii¢ tiiketimini agmayacak sekilde

kalmasina 6zen gosterilmistir.

Yapilan analizlerde kazang-band genisligini belirleyen faktorlerin basinda kullanilan
akim aynasinin geldigi tespit edilmistir. S6z konusu akim aynasi ile hem band
genisliginin hem de DC kazancin giris katinda arttirilmasi amaglanmigtir. Kullanilan
akim aynasi, islemsel kuvvetlendiricinin giris P-MOS ¢iftine benzer sekilde
gbovdeden siiriilerek kullanildigi igin gelistirilmis olan devrenin, esasen 1-V besleme
gerilimi ile kullanimi amaglanmis olmasina ragmen, ¢ok daha diisiik besleme

gerilimleri (0.65 V’a kadar) ile calisabildigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.4: Tasarlanan Diisiik Besleme Gerilimli Islemsel Kuvvetlendirici

3.2.2. Ara kat ve cikis kati

Referans devrede mevcut olan seviye Gteleyici ara kat (M14-M15), giris kat1 olarak
kullanilan diferansiyel kuvvetlendirici ¢ikis gerilim seviyesinin, ¢ikis transistorunu
(M7) slirmeye yetmemesi nedeniyle tasarlanan devrede de ayn1 maksatla
kullanilmigtir. Seviye oteleyici ara kat, M 14 ile olusturulan bir akim kaynagi ve Sekil
3.2’de gosterildigi lizere MI15 ile olusturulan bir adet yatay parazitik BJT
transistordan olusmaktadir. Ara katin maksimum akim kullaniminin 1pA degerinin
altinda olmasi nedeniyle toplam giic verimliligini neredeyse hic¢ etkilemedigi

sOylenebilir.

Giic tiiketimi agisindan AB sinifi bir ¢ikis kati kullaniminin daha mantikli olacagi
diisiiniilmesine ragmen, AB sinifi ¢ikis katin1 olugturmak i¢in kullanilmas1 gerekecek

olan diisiik besleme gerilimli akim aynalarinin c¢alisma band genisligini oldukca
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daraltacak olmasi nedeniyle bu nevi akim aynasina ihtiya¢ duyulmayan A sinifi ¢ikis
kat1 tercih edilmistir. Cikis kat1 akim kaynag yiikii olarak gorev yapan bir P-MOS ile
cikis katinda kuvvetlendirme gorevini yapan, gecitten siiriilen bir N-MOS’tan
olusmaktadir. Tasarlanan islemsel kuvvetlendirici referans devre ile birebir
karsilastirma maksadiyla 22 pF’lik bir ¢ikis kapasitesiyle analiz edilmis olmasina
ragmen tasarlanan islemsel kuvvetlendiriciyi kapsayacak bir projede yine 0.18 um
teknolojisi ile tasarlanan bir yapinin cikista siiriilecegi diisiiniildiiglinde, ¢ikis yiikii
degerinin daha diisiik degerlerde olabilecegi degerlendirilmektedir. Cikis yiikiiniin
daha kiigiik bir kapasitif degeri olmasi durumunda, kompanzasyon direnci ve
kapasitesi vasitasiyla yapilabilecek kiigiik bir ayarlama sayesinde daha yiiksek

kazang-band genisligi elde edilebilecegi ongdriilmektedir.

3.2.3. Devre elemanlarinin boyutlari

Devre igerisinde birgok MOSFET ciftinin bulundugu goéz oniine alinarak, eslesme
problemlerini en alt seviyeye c¢ekebilmek maksadiyla miisaade edilen minimum
boyut olan 0.18 um’nin 3 kat1 olan 0.54 pm degeri, tasarimda kullanilan minimum
deger olarak secilmistir. Tasarlanan devrenin MOSFET boyutlar1 Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1: Tasarlanan devrenin MOSFET boyutlar1

MOSFET ismi Kanal Genisliginin
Boyuna Oram (W/L)

M1, M2 80 um/ 0.54 um
M3, M4 12 pum/ 0.54 pm
M5, M6 15 um/ 0.54 pm
M7 50 um/ 0.54 pm
M8 20 um/ 0.54 um
M9, M10 21 pym/ 4pm
MIl11 30.5 um/ 0.54 uym
M12 49.5 um/ 0.54 pm
MI13 12 um/ 0.54 pm
Ml14 0.54 pum /10 um
M15 I um/0.54 pm
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Tasarimda kullanilan diger elemanlarin degerleri de Tablo 3.2°de yer almaktadir.

Tablo 3.2: Devrenin diger elemanlarinin degerleri

Devre Elemanlar: Degerleri
VDD 0.5V
VSS -05V
Ccl, Cc2 6.5 pF
CL 22 pF
R1 1.5 kQ
Ibias 50 pA
Vbias -327 mV
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4. TASARLANAN DEVRE SIMULASYONUNUN ANALIZi VE REFERANS
DEVRE ILE KARSILASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde, yeniden tasarlanan devre simiilasyonu sirasiyla agik ¢evrim ve kapali

cevrim gerilim izleyici devre yapilarinda DC, AC ve zaman domeni analizlerine tabi

tutularak elde edilen sonuglar referans devre ile karsilastirilacak, kayiplar ve/veya

elde edilen kazanimlar hakkinda degerlendirmeler yapilacaktir. Devrenin analizi

maksadiyla ¢ikis yiikii olarak referans devrede de kullanilan 22 pF degerinde bir

kapasitans ¢ikis diigiimii ile toprak arasinda kullanilmistir.

4.1. DC Analizler

4.1.1. Beslemeden beslemeye gecis, gerilim akim karakteristikleri

Devrenin (-) girisi topraklanip, (+) girisi -0.5 V, +0.5 V araliginda DC gerilim ile

taratilarak devrenin karakteristikleri gézlemlenmistir.

Date/Time runs 08A02506 O06; 02541
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Sekil 4.1: Cikis gerilimi beslemeden beslemeye gecis grafigi
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Sekil 4.1°deki grafikte de goriildiigii gibi devrenin ¢ikis salinimi referans devrede de
oldugu tizere oldukca genis bir aralikta ( -0.489 V, +0.488 V) gerceklesebilmektedir.
Referans devrenin ¢ikis saliniminin, besleme geriliminin yaklasik %99’u kadar
olmasi sebebiyle, tasarim asamasinda ¢ikis salinim araliginin korunmasi amaglanmis
olup besleme geriliminin %98’1 oraninda bir sonug elde edilmistir. Cikis salinim
araligin1 belirleyen deger, cikis transistorunun savak kaynak geriliminin doyma
degeridir ki doyma gerilimi ne kadar kiiciik olursa ¢ikis salinim aralig1 da o oranda
genigler. Bu degeri [9]’da anlatilan BSIM3 model parametreleri ile devre tasarimi
yonteminde anlatildig1 iizere daha asagiya ¢ekmek icin transistor boyutlarini (W/L
oranini) arttirmak gerekir. Tasarim esnasinda ¢ikis salinimmin yaninda
boyutlandirma, kanal boyu modiilasyonu, kullanilan akim vb. gibi diger
spesifikasyonlar da g6z oniinde bulundurularak optimum ¢ikis transistor boyutunun

secilmesine dikkat edilmistir.

Sekil 4.1’in yakinlagtirilmis goriintiisii olan Sekil 4.2 incelenerek oda sicakliginda
(27°C) giriste 0.43 mV’luk bir sistematik ofset gerilimi olustugu goriilmistir.
Referans devrede ofset gerilimi imal edilen kirmiklar iizerinde incelenmis fakat

simiilasyon agamasinda incelenmemistir.

+ 1¥ OF-AHP

Oate Tios runs 0ES02706 06 0E;07 Tenparaturs; 27,0
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Sekil 4.2: Cikis gerilimi beslemeden beslemeye gecis grafigi (biiylitiilmiis)
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* 1% OP=RHP
OateSTims rums 06719006 16;28:02 Tenparatura; 27,4
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Sekil 4.3: Diferansiyel Giris ve Cikis katinin akim grafigi

Cikis katinin 0 giris durumunda cektigi akim 127 pA degerinde olup referans
devreye kiyasla %27 oraninda yiiksektir. Her ne kadar giris kat1 kuyruk akiminin
referans devreye kiyasla daha diisiik (~75 pA) olmasina ragmen, yiik maksatl yeni
kullanilan govdeden siiriilen akim aynasinda yer alan basit islemsel
kuvvetlendiricinin ek bir akim (~48uA) tiiketmesi nedeniyle, giris kat1 da toplamda
referans devrenin giris katindan fazla akim (~123pA) tikketmektedir. Fakat ¢ok diisiik
seviyedeki ara kat akimini hesaba kattigimizda, toplam gii¢ tiiketiminde herhangi bir
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. Ara katta elde edilen gii¢ tasarrufu, giris ve ¢ikis
katlarina  Ozellikle dagitilarak  islemsel kuvvetlendiricinin = hizlandirilmasi
amaclanmistir. Referans devrede 0 giris durumunda akim kaynagi tiikketimi haric
toplam gii¢ tiiketimi 250 uW iken tasarlanan yeni devrede de 250 uW olarak sabit

kalmustir.
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4.1.2. Ortak isaret gerilimi karakteristigi

Date/Time run: 06419506 1721530
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Sekil 4.4: Ortak isaret giris ve ¢ikis gerilimi gecis grafigi

Diisiik besleme gerilimli islemsel kuvvetlendiricilerin genel problemi olan ortak giris
isareti gerilim araligiin dar olmasina ¢oziim olarak kullanilan giris transistorlarini

govdeden siirme teknigi ile genis bir ortak isaret giris gerilim aralig1 elde edilmistir.

Bu grafigi elde etmek i¢in girislerden birisine her iki girig arasinda bir miktar bir fark
olusmasi i¢in ¢ok kiiciik bir gerilim uygulanmis olup, ortak isaret gerilimi V., ayni
anda her iki girise de uygulanmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii iizere ortak isaret giris
araliginin tamami (-0.5 V, +0.5 V) taratildiginda, cikis geriliminin, ortalama ¢ikis
gerilimi degerine oranla en fazla %15 degisim gosterdigi goriilmiistiir. Sapmanin en
yiiksek oldugu degerlerin de sinir degerleri oldugu degerlendirildiginde, ortak isaret
girig bandinin orta bolgesinde kalan genis bir aralikta kazancin kiigiik bir degisim
gosterdigi sOylenebilir.  Bu deger (%15) sabit gegis iletkenligi 6zelligini tagiyan
diisiik gerilimli islemsel kuvvetlendiriciler i¢in, gecis iletkenliginin miisaade

edilebilecek degisim sinir1 olarak degerlendirilebilir.
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4.1.3. Kapal cevrim karakteristigi

Islemsel kuvvetlendirici, kapali ¢evrim gerilim izleyici devre yapisi ile DC analiz

edildiginde ¢ikis geriliminin (-0.46 V, +0.45 V) araliginda birebir (+) giris gerilimini

takip ettigi gozlemlenmistir. Toplam besleme geriliminin % 91’ini kapsayan bu

salimim aralig1 dinamik araliin da yeterince genis oldugunu gostermektedir.

Girig gerilimine nazaran sinir degerlerine yaklastikga olusan ¢ikis gerilimindeki

sapmanin ¢ok biiyiik degerlerde olmamasi nedeniyle, ¢ikis transistorlarinin kesime

girdigi bolgeye kadar islemsel kuvvetlendirici iyi bir performans sergilemektedir.

OateSTioe run: 0619706 17546319
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(A] 1V Cpeanp.dat factive)
Ll L T T T T T T T
""" r""'r""r"" ""r""'r""r"" ""1""';""1"" ""1""';""1"" 1 1
o ! ! ! + ! !
""" r""'r""r"" ""r""'r""r"" I R i el ""1""':""1"" "'"\'"":""1'""""1""':""1""'
-SWnI' 1 1 1
-GNV —-400nY¥ e 1 ay 200y q00a¥ =ule )
o ¥Wi(l) = V|2
Win
Oatar Jurss 19, 2008 Baga 1 Tiva! 171850249

Sekil 4.5: Kapali ¢evrim gerilim izleyici devre yapisinda giris ve ¢ikis gerilimi
beslemeden beslemeye gecis grafigi
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4.2. AC Analizler

4.2.1. Acik ¢cevrim kazang, faz ve frekans karakteristikleri

Referans devrede yapilan degisiklerle elde edilen kazanimlar esas olarak agik ¢evrim
AC analizinde goriilmektedir. Diisiik besleme gerilimi ile c¢alisabilmek icin giriste
govdeden siiriilen devrelerin gegis iletkenligi, gecitten siiriilen devrelerin gegis
iletkenligine gore yaklasik 74 oraninda diistiktlir. Kazancin dogrudan gegis iletkenligi
ile dogru orantili oldugu diisiiniildiigiinde, bu teknik ile toplam DC kazanci klasik
islemsel kuvvetlendiricilerin ortalama degerlerine ulagtirmak yeterli goriilmektedir.
Bu konuda yapilmis olan ¢aligmalardan, maliyeti yiiksek en son teknolojiler kullanan

[10] ile en yiiksek 68 dB DC kazang elde edilmistir.

Tezde gelistirilen islemsel kuvvetlendirici ile agik c¢evrim konfiglirasyonunda
Sekil 4.6°da goriildiigii gibi 58 dB DC kazang elde edilerek referans devrenin kazanci
13 dB arttinlmigtir. Aynt zamanda birim kazang frekansi da 3 MHz’a ¢ikarilarak
referans devreye gore 1.7 MHz’lik gore bir band genisligi artis1 saglanmistir. Birim
kazanctaki faz 65° olacak sekilde tasarim tamamlanmistir. Fazin birim kazancta
kabul edilebilir degerler arasinda tutulmasi ile islemsel kuvvetlendiricinin stabilitenin
en fazla Onem kazandigi gerilim izleyici devre yapisinda calisabilmesi
amaglanmustir.

Dates/Tlos runs 0622006 12:50:11 Tenpsraturs; 7.9
4R1 1W Cp-amp.dat dactive)

1Mz 10 1. KHE 10KHz 1K 1. {MHz 10HHz 100HMHz 1. tnikz 1iGEHs
[eloE w1 i TEON1D |

T L
Zr (10,000, 56,0191  DIFE [RI$ 13, 090309, - 173, 2007 ]
Faga 1 Tirvat! IHr32:41

[ EENEMELE e B
Oatar June 2Z; T

Sekil 4.6: Kazang, Faz egrisinin frekans analizi grafigi
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Referans devrenin yer aldigi [1]’de sayisal olarak belirtilmemis olmasina ragmen
yine [1]’de yer alan Sekil-12’de 1 kHz’den diisiik oldugu goriilen band genisligi
(-3 dB kesim frekansi), yaklagik 1.7 kHz gelistirilerek 2.7 kHz degerine getirilmistir.
Yiik olarak, mantiken kullaniminin daha dogru olacagi 6nceden belirtilmis olan daha
kiigiik bir kapasitif degerin kullanilmasi durumunda elde edilen kazang-band
genisligi parametresinin gozle goriiliir oranda arttig1 tespit edilmistir. Kullanilacak
kapasitif yiikiin degerine gore ¢esitli sonuglar elde edildigi icin sayisal bir veri

belirtilmemistir.

4.2.2. Kapal cevrim kazang, faz ve frekans karakteristikleri

Gerilim izleyici devre yapisi ile AC analize tabi tutuldugunda islemsel
kuvvetlendiriciden, maksimum 100 kHz frekansina sahip giris isareti ile neredeyse
hi¢ faz farki olmadan giris isaretinin benzeri ¢ikista elde edilebilmektedir. 100 kHz

frekansina kadar islemsel kuvvetlendirici ayirict kat maksadiyla kullanilabilir.

* 1% OF=AHF
OateSTime rups 06522506 15:40:51 Tenpearatura; 27.0
(Rl 1V Cpeanp.dat Jactive)

=53] i i i i i P— i i i
1GHz 160Hz 1.GKHz 10KEHz 109GKHz 1.dMH= 10HH= 10G0MHz 1.0GH 1GGHz

[eloR v 1) swizy) [2ipoviln)
Fracfusncy
11 |5.27400,-115, 370)  AZ:(10.000,-14.657k) DOIFF|A| 1 |5.27408,-115, 355) |
Sl Jure 22, [ Faga 1 Tivea! LOt42:3h

Sekil 4.7: Gerilim izleyici devre yapisinda Kazang, Faz egrisinin frekans analizi
grafigi
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4.3. Zaman Domeninde Analizler

Gerilim izleyici devre yapisindaki islemsel kuvvetlendiricinin evirmeyen (+) girisine,
faz farkinin etkin olmadig1 100 kHz frekansli, beslemeden beslemeye sintizoidal bir

girig sinyali uygulandiginda ¢ikisin % 94 dogruluk orani ile girisi takip ettigi

gorilmiistiir.
* 1% Op=HHF
DateSTims rums 06F22506 21:48;50 Tenp=raturs; 27,0
(B] 1V Cpeamp.dat {actived
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Sekil 4.8: Gerilim izleyici devre yapisinda beslemeden beslemeye siniizoidal giris
isareti ve ¢ikis isareti grafigi
Ayni degerlerle yapilan Fourier analizinde toplam harmonik distorsiyon oraninin %
2.5 oldugu, giris sinyalinin genliginin tepeden tepeye 0.9 V’a disiiriilmesi
durumunda % 1’in altina indigi tespit edilmistir. A smifi bir ¢ikis kat1 ile besleme
geriliminin olusturdugu gerilim araligini (-0.5V - +0.5V), %100 kapsayan ¢ikis elde
etmenin teorik olarak miimkiin olmamas1 nedeniyle, (-0.45V - +0.45V) araliginda
tepeden tepeye uygulanan giris sinyali i¢in ¢ikista tespit edilen %]1’in altindaki

harmonik distorsiyon makul sinirlar i¢erisindedir.
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Referans devrede giris isareti olarak 1 kHz’lik ve 10 kHz’lik tepeden tepeye 750
mV’luk iki farkli siniizoidal isaret kullanilarak 6l¢tim yapilmis ve Tablo 4.1°deki
degerler elde edilmistir. Referans devre icin A,=-1 kazang¢ saglayan kapali ¢cevrim

yapisinda da dl¢iim yapilmasi nedeniyle ayni 6l¢iim harici 1 MQ degerinde iki adet

direng kullanilarak tasarlanan islemsel kuvvetlendirici i¢in de yapilmistir.

Tablo 4.1: Toplam Harmonik Distorsiyon Karsilastirma Tablosu

[1] simiilasyon

degerleri

[1] dlgiilen degerleri

Bu ¢alismanin

simiilasyon degerleri

Toplam Harmonik

Distorsiyon A,=-1 V/V

1 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.020

10 kHz’lik sintizoidal
isaret igin %0.028

1 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.105

10 kHz’lik siniizoidal
isaret igin %0.155

1 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.11

10 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.17

Toplam Harmonik

Distorsiyon A,=+1 V/V

1 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.086

10 kHz’lik siniizoidal
isaret igin %0.148

1 kHz’lik siniizoidal
isaret igin %0.117

10 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.150

1 kHz’lik siniizoidal
isaret i¢in %0.061

10 kHz’lik siniizoidal
igaret i¢in %0.168

Her ne kadar sadece simiilasyonu yapilabilmis olan bu ¢aligmanin sonuglari, dogru
bir [1]7’in

karsilastiriliyor olsa da [1]’de yer alan toplam harmonik distorsiyon 6l¢iim sonuglari

karsilagtirma yapilabilmesi maksadiyla simiilasyon sonuglariyla
gostermektedir ki gerilim izleyici devre yapisinda islemsel kuvvetlendiricinin lirettigi
toplam harmonik distorsiyon, A,=-1 kazanca sahip olan, eviren kapali ¢evrim
yapisinda tirettigi distorsiyondan pek de farkli degildir. Dolayisiyla Tablo 4.1°de yer
alan [1]’in simiilasyon degerleri gosterdikleri biiyiik farkliliklar nedeniyle gercekei

degildir. Degerlendirmenin 6l¢lim sonuglarina gore yapilmasi daha dogru olacaktir.
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Gerilim izleyici devre yapisinda beslemeden beslemeye kare dalga isaret
girisi ve cikis isareti grafigi

9

Sekil 4

Islemsel kuvvetlendiricinin tepki siiresini dolayistyla hizin1 6lgmek icin kapali

cevrim konfigiirasyonunda (+) girise beslemeden beslemeye 100 kHz frekansh bir

kare dalga uygulanarak cikis gerilimi incelenmistir. Sekil 4.9°daki grafikte elde

edilen ¢ikis sinyali goriilmektedir. Devrenin pozitif yiikselme egimi (SR") 1.88 V/us

iken negatif algalma egimi (SR’) de 1.61 V/us olarak hesaplanmistir. Esas olarak

kiigiik olan yiikselme egimi degerinin goz Oniinde bulundurulmasi gerektiginden,

kiiciik yiikselme egimi degerleri iizerinden bir kiyaslama yapacak olursak referans

devreye oranla yaklasik % 58 oraninda bir gelisme saglanmistir. Referans devrenin

yetersiz kaldig1 hizli uygulamalar i¢in kullanish bir islemsel kuvvetlendirici oldugu

gorilmiistir.
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4.4. Ortak Isaret Zayiflatma Oram (CMRR)

Islemsel kuvvetlendiricilerinin en onemli performans parametrelerinden birisi de
ortak isaret zayiflatma oran1 (CMRR)’dir. Bu oran, islemsel kuvvetlendiricinin her
iki girisine ayn1 seviyede uygulanan sinyalin ¢ikista ne kadar bastirildigint gosteren
bir degerdir. Her iki girise ayni sinyalin uygulanmasi durumunda idealde sifir ¢ikis
alinmasi, dolayisiyla CMRR degerinin sonsuz olmasi gerekmektedir. Fakat devre
icerisindeki asimetrik yapilar ve ¢ikis empedansinin sonlu olmasi nedeniyle ¢ikistan
belli bir degerde sinyal alinmasi kaginilmazdir. CMRR, giriste uygulanan ortak isaret
sinyalinin, elde edilmesi amaglanan ¢ikis sinyali {izerinde olusturacagi bozulmay1

kestirebilmek icin kullanilan 6nemli bir parametredir.

CMRR(dB) =20 log(j—DJ (4.1)

C

veya alternatif olarak,

AI/CM in

CMRR(dB) =20log) ——— (4.2)
AI/OS,in

seklinde formiilize edilir. Burada sirasiyla Ap, Ac, AVemin, AVosin, diferansiyel

(fark) kazanci, ortak isaret kazanci, giris ortak isaret gerilimindeki degisim ve

girigteki offset geriliminin degisim miktaridir.

Wy

R=1G Ohm

| | A=
i !

v, N\
R=1G Ohm

Sekil 4.10: Ortak Isaret Zayiflatma Oram Olgiim Konfigiirasyonu
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Tasarlanan islemsel kuvvetlendiricinin CMRR degerini tespit edebilmek i¢in [11]’de
onerilen Sekil 4.10°da yer alan konfigiirasyon kullanilmistir. Bu konfigiirasyonla,
giriglerine ayni sinyal uygulanan birbirinin esdegeri iki islemsel kuvvetlendirici
vasitasiyla, Ustteki ¢ikistan elde edilen gerilim farki kazancinin (Ap) , alttaki ¢ikistan
elde edilen ortak isaret kazancina (Ac) olan oram1 dB cinsinden tespit edilmeye

caligilmistir.

* 1¥ OP=RHP

DateSTloe runs 07415506 02 & 50 Tenparatura; 27,4
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Sekil 4.11: Ortak Isaret Zayiflatma Oran1 Grafigi

Yapilan 6l¢iim ile Sekil 4.11°deki grafikte goriildiigii iizere CMRR parametresinin
IMHz frekansinda 67 dB oldugu tespit edilmistir. Referans devreye oranla CMRR
parametresinde 11 dB’lik bir gelisme saglanmistir. Ayrica referans devrede verilen
CMRR degerinin 10 kHz frekansindaki deger olmasi nedeniyle frekans bandinda da

bir gelisme saglandig1 diisiiniilmektedir.
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Tim analizlerden elde edilen sonuglar ile referans devre ve yine govdeden siirme
teknigi ile tasarlanmis ayn1 zamanda [1]’e gore daha giincel bir ¢alisma olan [12]’nin
spesifikasyonlar1 genel bir karsilastirma yapilabilmesi agisindan toplu olarak Tablo

4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Genel Karsilastirma Tablosu

[1] [12] Bu calisma
DC Kazang (dB) 44.6 45.1 58
Kazang-Band 1.3 1.7 3.09
Genisligi (MHz)
SR" (V/us) 0.96 1.31 1.88
SR™ (V/us) 3.6 2.51 1.61
CMRR (dB) 56.2@10 kHz 63 67.7@1MHz
Girig Aralig1 (V) -0.39 ; +0.47 -0.5;+0.5 | -0.49;+0.49
THD, A,=1 V/V )
10 kHz, V,,=750 mV % 0.155 Olgiilmemis % 0.168
siniizoidal isaret i¢in
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5. SONUCLAR

Teknoloji gelisimi ile her ne kadar esik gerilimi degeri ¢ok asagilara ¢ekilmese de
literatlirdeki diger calismalarla birlikte bu ¢alisma da gostermistir ki transistorlar
govdeden siirillerek ¢ok  diisik giris gerilimleri ile efektif olarak
calistirilabilmektedir. Tasarlanan islemsel kuvvetlendirici bu teknigin efektif olarak
kullanilabileceginin bir 6rnegi olarak literatiire gececektir. Ayn1 zamanda gévdeden
stirme tekniginin, MOS proses boyutlarinin kii¢lilmesinin sagladigi avantajlarla
uyumlu bir teknik oldugu tespit edilmistir. Tasarlanan islemsel kuvvetlendiricinin
hem boyut olarak daha kiiciik hem de sagladig1 6zellikler agisindan daha iistiin bir
yap1 oldugu goriilmiistiir. Govdeden slirme teknigi bir tasarim teknigi olmasi1 yaninda
transistorlarin farkli kuyulara (well) sahip olmasim1 gerektirdiginden bir miktar ek
maliyet getirmesinin yaninda ¢esitli avantajlarindan otiirii ayrik kuyulara sahip
proseslerin yayginlasmasi nedeniyle getirdigi ek maliyetin ¢ok yiliksek olmayacagi
diisiiniilmektedir. Mevcut esik gerilimlerinin cesitli proseslerle asagiya cekilerek
klasik tasarim tekniklerinin kullanilmasinin daha yiiksek maliyete sebep olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tasarlanan islemsel kuvvetlendirici, maksimum giris ve ¢ikis salinim araligina sahip,
ortak isaret giris geriliminden biiyilk oranda etkilenmeyen bir islemsel
kuvvetlendirici olup diisiik besleme gerilimi kullanilmasi gereken ve yiiksek frekans

gerektirmeyen uygulamalarda kullanmak {izere idealdir.
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EK-A

* 1V OP-AMP
VDD 4 0 dc 0.5V
VSS 0 6 dc 0.5V
Vbias 7 0 -.321v
Ibias 5 0 dc 50u

Ccl1216.5p
Cc21216.5p
Rc 10 12 1.5k
CL1022p

Vin20dc 8m

*Vcm 2 0 dc 10m

*VVac 2 0 2.51u ac 0.001

*v2 2 0dc Ou

*v3 2 0 sin(0 450m 100Kk)

*v4 2 0 pulse (-500m 500m 5n 5n 10n 5u 10u)

*unity gain icgin

*Vcon130

* (-) girisi offset voltaji ile esitlemek icin
Vneg 3 0 0.4300m

.DC Vin -500m 499m 100u
* AC DEC 100 10 10E9

* tran 0.0000001u 30u
*.four 100k v(1)

M1 96 83 PMw=80u L=.54u
M2 106 8 2 PMw=80u L=.54u
M7 1 156 6 NMw=50u L=.54u
M8 55 4 4 PM w=20u L=.54u
M118 5 4 4 PM w=30.5u L=.54u
M121 5 4 4 PM w=49.5u L= .54u
M14 155 4 4 PM w=.54u L=10u
M156 4 1510 PMw=1u L= .54u

M3 946 9 NMw=12u L=.54u
M4 144 6 9 NMw=12u L= .54u
M5 11 11 14 14 NM w= 15u L= 1.54u
M6 1311 9 9 NM w= 15u L= 1.54u
MO 11 7 4 APMw=21u L=4u
M1013 7 4 4PMw=21u L=4u
M13 10 13 14 14 NM w= 14u L= .54u

.MODEL NM NMOS ( LEVEL =7

+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =4.1E-9

+XJ  =1E-7 NCH =2.3549E17 VTHO =0.3662473
+K1  =0.5864999 K2 =1.127266E-3 K3 =1E-3

+K3B =0.0294061 wo =1E-7 NLX =1.630684E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =1.2064649 DVT1 =0.4215486 DVT2 =0.0197749
+U0  =273.8094484 UA  =-1.40499E-9 UB  =2.408323E-18
+UC  =6.504826E-11 VSAT =1.355009E5 A0 =2

+AGS = 0.4449958 BO =1.901075E-7 Bl =4.99995E-6
+KETA =-0.0164863 Al  =3.868769E-4 A2  =0.4640272
+RDSW =123.3376355 PRWG =05 PRWB =-0.197728
+tWR =1 WINT =-5E-9 LINT = 1.690044E-8
+DWG  =-4.728719E-9

+DWB  =-2.452411E-9 VOFF =-0.0948017 NFACTOR = 2.1860065
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+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =0.0145467
+PDIBLC2 = 1.66653E-3
+PSCBE1 =8.91287E9
+DELTA =0.01

+PRT =0
+KT1L =0
+UB1 =-7.61E-18
+WL =0
+WWN =
+LLN =1
+LWL =0

+CGDO =8.23E-10
+CJ  =9.466429E-4
+CIJSW = 2.608154E-10
+CIJSWG =3.3E-10
+CF =0

+PK2  =1.593254E-3
+PUO0 =6.777519
+PVSAT =2.006286E3
.MODEL PM PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ  =1E-7

+K1 =0.5341312
+K3B =7.4916211
+DVTOW =0

+DVTO = 0.5060555
+U0  =115.6894042
+UC =-1E-10

+AGS =0.4186945
+KETA =0.0166345
+RDSW =198.321294

+WR =1

+DWG =-2.798724E-8
+DWB =-4.83797E-10
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 1.816555E-3
+PDIBLC2 = 7.728395E-7
+PSCBE1 =4.872184E10
+DELTA =0.01

+PRT =0
+KT1L =0
+UB1 =-7.61E-18
+WL =0
+WWN =
+LLN =1
+LWL =0

+CGDO =6.35E-10
+CJ  =1.144521E-3
+CISW = 2.490749E-10
+CISWG =4.22E-10
+CF =0

+PK2 =1.821914E-3
+PUO  =-1.5580645
+PVSAT =49.8420442
.PROBE

.OP

.END

CDSC =2.4E-4
ETAO =2.230928E-3
PCLM =1.3822069

PDIBLCB =-0.1
PSCBE2 = 7.349607E-9
RSH =6.7

UTE =-15

KT2 =0.022

UCl =-5.6E-11

WLN =1

WWL =0

LW =0

CAPMOD =2

CGSO =8.23E-10

PB =0.8

PBSW =0.8

PBSWG =0.8

PVTHO =-2.199373E-3
WKETA =-2.880976E-3

PUA =5.505418E-12
PETAO =1.003159E-4
LEVEL =7

TNOM =27

NCH =4.1589E17
K2  =0.0395326

W0 =1E-6

DVTIW =0

DVT1 =0.2423835
UA  =1.573746E-9
VSAT =1.130982E5
BO =1.949178E-7
Al  =0.4749146
PRWG =05

WINT =-5E-9

VOFF =-0.095236
CDSC =2.4E-4
ETAO =1.035504E-3
PCLM =1.3299898
PDIBLCB = -1E-3
PSCBE2 =5E-10

RSH =77

UTE =-15
KT2 =0.022
UCl =-5.6E-11
WLN =1

WWL =0

LW =0
CAPMOD =2

CGSO =6.35E-10

PB  =0.8468686
PBSW =0.8769118
PBSWG =0.8769118
PVTHO =2.302018E-3
WKETA =0.0222457
PUA =-6.36889E-11
PETAO =2.827793E-5
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CDSCD =0

ETAB =6.028975E-5
PDIBLC1 =0.1762787
DROUT =0.7694691
PVAG =1.685917E-3

MOBMOD =1
KT1 =-0.11
UA1 =4.31E-9
AT =3.3E4
WwW =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5

CGBO =1E-12

MJ  =0.3820266

MJISW =0.102322
MJISWG =0.102322
PRDSW =-0.9368961
LKETA =7.165078E-3
PUB =8.84133E-25
PKETA =-6.759277E-3 )

TOX =4.1E-9
VTHO =-0.3906012
K3 =0

NLX  =1.194072E-7
DVT2W =0

DvT2 =0.1

UB =1.874308E-21
A0  =1.9976555

Bl =6.422908E-7
A2  =0.300003
PRWB =-0.4986647
LINT =2.94454E-8

NFACTOR =2

CDSCD =0

ETAB =-4.358398E-4
PDIBLC1 = 1.766563E-3
DROUT =1.011891E-3
PVAG =0.0209921

MOBMOD =1
KT1 =-0.11
UA1 =4.31E-9
AT =3.3E4
WwW =0

LL =0

LWN =1
XPART =0.5

CGBO =1E-12

MJ  =0.4099522

MJISW = 0.3478565
MJIJSWG = 0.3478565
PRDSW =9.0575312
LKETA =-1.495872E-3
PUB =1E-21

PKETA =-2.536564E-3 )



EK-B

MOSIS WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T58F (MM_NON-EPI_THK-MTL) ENDOR: TSMC
TECHNOLOGY: SCNO18 FEATURE SIZE: 0.18 microns
Run type: SKD

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

COMMENTS: DSCN6MO18_TSMC

TRANSISTOR PARAMETERS w/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.27/0.18
Vth 0.50 -0.50 volts
SHORT 20.0/0.18
Idss 549 -267 uA/um
Vth 0.51 -0.51 volts
Vpt 4.7 -5.4 volts
WIDE 20.0/0.18
1dsO 17.4 -8.6 pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.43 -0.41 volts
Vjbkd 3.1 -4.1 volts
1jik <50.0 <50.0 pA
K* (Uo*Cox/2) 172.8 -36.0 UuA/VN2
Low-field Mobility 410.35 85.49 cm"2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for
mask bias use the appropriate value for the parameters XL
and XW in your SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW (um)
SCN6M_DEEP (lambda=0.09) 0.00 -0.01
thick oxide 0.00 -0.01
SCN6M_SUBM (lambda=0.10) -0.02 0.00
thick oxide -0.02 0.00
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >6.6 <-6.6 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY N+BLK PLY+BLK M1 M2 UNITS
Sheet Resistance 6.7 7.7 8.2 61.3 321.5 0.08 0.08 ohms/sq
Contact Resistance 10.9 11.4 10.2 4._.08 ohms
Gate Oxide Thickness 41 angstrom
PROCESS PARAMETERS M3 POLY_HRI M4 M5 M6 N_W UNITS
Sheet Resistance 0.08 1006.9 0.08 0.08 0.01 933 ohms/sq
Contact Resistance 8.43 12.49 16.19 18.33 ohms
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COMMENTS: BLK is silicide block.

CAPACITANCE PARAM. N+ P+ POLY M1 M2 M3 M4 M5 M6 R_W D_N_W M5P N_W UNITS
Area(substrate) 949 1133 106 37 18 13 8 8 3 130 130 aF/um™2
Area(N+active) 8502 51 20 14 11 9 8 aF/umn2
Area(P+active) 8278 aF/um”2
Area(poly) 60 17 10 7 5 4 aF/umn2
Area(metall) 3815 9 7 5 aF/um”2
Area(metal?2) 3915 9 6 aF/umn2
Area(metal3d) 39 15 9 aF/um”2
Area(metal4) 37 14 aF/umn2
Area(metal5) 36 1001 aF/um”2
Area(r well) 931 aF/umn2
Area(d well) 574 aF/um”2
Area(no well) 141 aF/um”2
Fringe(substrate) 269 226 -- 59 54 42 24 -- aF/um
Fringe(poly) 67 38 29 24 20 18 aF/um
Fringe(metall) 55 35 23 20 aF/um
Fringe(metal2) 49 36 28 25 aF/um
Fringe(metal3) 54 36 31 aF/um
Fringe(metal4) 61 42 aF/um
Fringe(metal5) 71 aF/um
Overlap(P+active) 635 aF/um

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K

Vinv 1.0 0.75 volts

Vinv 1.5 0.80 volts

Vol (100 uA) 2.0 0.08 volts

Voh (100 uA) 2.0 1.63 volts

Vinv 2.0 0.83 volts

Gain 2.0 -24._09

Ring Oscillator Freq.

D1024 _THK (31-stg,3-3V) 314.48 MHz

DIV1024 (31-stg,1.8V) 384.11 MHz

Ring Oscillator Power

D1024 THK (31-stg,3.3V) 0.07 uW/MHz/gate
DIV1024 (31-stg,1.8V) 0.02 uW/MHz/gate

COMMENTS: DEEP_SUBMICRON
T58F SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Oct 31/05

* LOT: T58F WAF: 9005

* Temperature_parameters=Default
-MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 4_.1E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTHO = 0.3662473

+K1 = 0.5864999 K2 = 1.127266E-3 K3 = 1E-3

+K3B = 0.0294061 WO = 1E-7 NLX = 1.630684E-7

+DVTOW =0 DVT1w =0 DVT2W =0

+DVTO = 1.2064649 DVT1 = 0.4215486 DVT2 = 0.0197749

+U0 = 273.8094484 UA = -1.40499E-9 uB = 2.408323E-18

+UC = 6.504826E-11  VSAT = 1.355009E5 AO =2

+AGS = 0.4449958 BO = 1.901075E-7 Bl = 4.99995E-6

+KETA = -0.0164863 Al = 3.868769E-4 A2 = 0.4640272

+RDSW = 123.3376355 PRWG = 0.5 PRWB = -0.197728

+WR =1 WINT =0 LINT = 1.690044E-8

+XL =0 XW = -1E-8 DWG = -4_.728719E-9

+DWB = -2.452411E-9 VOFF = -0.0948017 NFACTOR = 2.1860065
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+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CISWG
+CF
+PK2
+PUO
+PVSAT

)

*

0

0
0.0145467
1.66653E-3
8.91287E9
0.01

0

1

1

0
8.23E-10
9.466429E-4
2.608154E-10
3.3E-10

0
1.593254E-3
6.777519
2.006286E3

-MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CISWG
+CF
+PK2
+PUO
+PVSAT

)

3.1

1E-7
0.5341312
7.4916211

0

0.5060555
115.6894042
-1E-10
0.4186945
0.0166345
198.321294
1

0
-4.83797E-10
0

0
1.816555E-3
7.728395E-7
4.872184E10
0.01

0

0

-7.61E-18

OrrOo

6.35E-10
1.144521E-3
2.490749E-10
4_22E-10

0
1.821914E-3
-1.5580645
49.8420442

CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uci
WLN
WwL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uci
WLN
WwL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

2.4E-4
2.230928E-3
1.3822069
-0.1
7.349607E-9
6.7

-1.5

0.022
-5.6E-11

3E-10

OO WNOOR

.2
-8
-8
0.8

-2.199373E-3
-2.880976E-3

5.505418E-12
1.003159E-4

27

4 _.1589E17
0.0395326
1E-6

0

0.2423835
1.573746E-9
1.130982E5
1.949178E-7
0.4749146
0.5

0

-1E-8
-0.095236
2.4E-4
1.035504E-3
1.3299898
-1E-3

5E-10

7.7

-1.5

0.022
-5.6E-11

NOOR

6.35E-10
0.8468686
0.8769118
0.8769118
2.302018E-3
0.0222457
-6.36889E-11
2.827793E-5
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CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL
AT
Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DvVT2W
DVT2

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

Ww

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

-028975E-5
.1762787
.7694691
.685917E-3

PPRPOOO®O

-0.11
4_31E-9
3.3E4

= OO

0.5

1E-12
0.3820266
0.102322
0.102322
-0.9368961
7.165078E-3
8.84133E-25
-6.759277E-3

49
4_1E-9
-0.3906012

.194072E-7

-1
.874308E-21
.9976555
.422908E-7
.300003
-0.4986647
2.94454E-8
-2.798724E-8
2

0

-4 _.358398E-4
1.766563E-3
1.011891E-3
0.0209921

1

-0.11
4_31E-9
3.3E4

OQORFrRrPFPOORO

= OO

0.5

1E-12
0.4099522
0.3478565
0.3478565
9.0575312
-1.495872E-3
1E-21
-2.536564E-3
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