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Bu ¢alismada, modern elektronik ve haberlesme sistemlerinde kulanilan aktif devre
elemani olan transistorlerin boyutlarinin Moore yasasma gore minimum dlzeye
cekilerek devre tasarimi  amaglanmistir.  Ayrica dizlemsel teknolojinin
siirlamalarinin  dezavantajlarin1  gidermek i¢in Fin sekilli alan etkili transistor
(FINFET) ve kompaktlik elde eden g¢ok kapili devre elemanlar1 gibi geleneksel
olmayan mimari gelistirilmistir. FINFET nanometre teknoloji diiglimiinde kisa kanal
etkilerine kars1 daha dayaniklidir. Cok kapili cihazlarin diizlemsel olmayan dogasina
ek olarak devre tasarimcilari tarafindan uygulanabilir bir teknoloji olarak kabul
edilmeden once ele alimmasi gereken kompakt modelin mevcudiyeti gibi gesitli
teknoloji entegrasyon zorluklar1 vardir. Analog devrelerin Lerit Figuri (FoM) cihaz

teknolojisinin analog performansindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bu tez, ortaya ¢ikan



FinFET cihazlarini kullanarak devre performansini ciddi sekilde artiran ortak tasarim
boslugunu kapatmaya ¢alismaktadir. Nanometre FINFET cihaz teknolojisi g6z 6niine
alindiginda FINFET cihazinin geometrik yapisini tasarlayarak analog performans
parametrelerini gelistirmeye calisilir. Cihaz yapisi, diisiik gii¢ ve diisiik voltaj igin
hem giiclii inversiyon hem de zayif inversiyon rejiminde calistirilan kap1 elektrodu
olarak ylksek K hafniyum oksit ile izolatér (SOI) 7 nm FinFET'in ¢ boyutlu (3-D)
bir mimarisidir. Onerilen cihazin gelistirilmis analog performans parametrelerinin
devre performansi tizerindeki etkisini gostermek icin disiik giic dagiliminin ¢ok
istenen analog devrelere entegre edilmistir. 7 nm Finfet teknolojisi kullanilarak

tasarlanan devrelerde diistik gii¢ tiiketimi ve yiiksek performans elde edilmistir.

Anahtar Sozcukler : Fin- seklinde alan etkili transistor (FINFET), Analog devreler,
Uc boyutlu (3-D) isolatériin mimarisi (SOI) ,7 nm FinFET
transistor.

Bilim Kodu : 90529
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This study aims to optimize circuit design by minimizing the dimensions of
transistors, an active circuit element utilized in modern electronic and
communication systems, according to Moore's Law. Furthermore, non-conventional
architectures such as Fin-shaped Field Effect Transistors (FInFET) and multi-gated
devices have been developed to mitigate the disadvantages posed by the limitations
of planar technology. FInFETs are more resilient against short-channel effects in
nanometer technology nodes. However, there are various challenges in technology
integration that need to be addressed before these multi-gated devices can be
accepted as a viable technology by circuit designers, including the availability of
compact models that account for their non-planar nature. The analog performance of
device technology has a substantial impact on the Lerit Figure (FoM) of analog

circuits. This thesis attempts to bridge the common design gap that considerably

Vi



enhances circuit performance through the utilization of emerging FINFET devices.
Considering the nanometer FInFET device technology, this work focuses on
enhancing analog performance parameters by designing the geometric structure of
the FINFET device. The device structure is a three-dimensional (3-D) architecture of
the 7 nm Silicon on Insulator (SOI) FinFET, where the gate electrode operates under
both strong inversion and weak inversion regimes with a high-k hafnium oxide
insulator. To demonstrate the impact of the improved analog performance parameters
of the proposed device on circuit performance, low-power distribution is integrated
into highly desirable analog circuits. The circuits designed using 7 nm FinFET
technology achieved low power consumption alongside high performance.

Key Word : Fin-shaped field-effect transistor (FINFET), Analog circuits,
Three- dimensional (3-D) architecture of Isolator (SOI) ,7 nm

FIinFET transistor,

Science Code : 90529
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BOLUM 1

GIRIS

Gegtigimiz yillarda yari iletken endiistrisinde en blylk gelisme ¢ok biyuk 6lgekli
entegrasyon (VLSI) teknolojisinde olmustur. VLSI teknolojisindeki bu muazzam
biiytime, oncelikle Moore yasasina gore minimum transistOr boyutunu kucultmeye
dayanmaktadir. Yiiksek paketleme yogunluklarina, daha yiiksek devre hizina ve daha
diisik giic dagilimma sahip olmanin avantajlari; evrimsel ilerleme icin Kkilit
faktorlerdir. Bu durum, 6ncekilere kiyasla oldukga diisiik maliyetle iistiin performans
ve kompakt boyut ile gliniimiiz bilgisayarlarinin ve iletisim sistemlerinin ilerlemesine
yol a¢maktadir [1]. Bununla birlikte geleneksel MOS FET cihazlarinin
Olgeklendirilmesi; kisa kanal etkileri, kapi izolatér tiinellemesi ve doping
konsantrasyonlarinin sinirlt kontrolii nedeniyle sinirlidir. Bu durum kismen tiikenmis
SOI ve daha iyi kisa kanal etkileri (SCE'ler), daha yiiksek performans ve daha diisiik
guc tiiketimi ile tamamen tiikenmis SOI (FD-SOI) gibi izolatér tzerinde silikon
(SOI) yapilarna iliskin mevcut arastirmalarn tetiklemistir. Cip tlizerinde sistem (SoC);
giic tiiketimini azaltirken yiiksek hizli uygulamalar icin tek bir entegre devre (IC)
uzerinde tek cipli cep telefonu gibi ihtiya¢c duyulan tim analog ve dijital devrelere,

islemcilere ve yazilimlara sahip bir sistemdir.

Teknoloji Yol Haritasi'na (ITRS) gore uluslararasi yar iletkenler i¢in ¢ok kapili alan
etkili transistor teknolojisi, bu on yilda FD-SOI ve diger 6l¢ekli diizlemsel toplu
teknolojilerin yerini almak i¢in bir adim daha gelismistir [1]. Cok kapili FET'ler (i)
cift kapili yapilar olarak siniflandirilabilir. Ornegin: tamamen tiikenmis yiin kanal
transistori (DELTA) FET, silikon-hicbir sey FET, ¢oklu bagimsiz gegisli FET ve Fin
sekilli alan etkili transistor (FINFET), (ii) Gglii gecit yapilar, trigate FET, n-gate FET
ve Q-gate FET ve (iii) trigate FET ve (iii)) ¢evre kap1 yapilari, silindirik FET, ¢ok
kopriili kanal FET, diizlemsel kapi-her yonden FET, ikiz silikon-nanotel FET ve
nano 1sinli yi1gilmis kanal FET [2]. Sekil 1.1 yukarida agiklanan ¢ok kapili aileyi



Ozetlemektedir. Kisa kanal etkileri, daha iyi elektrostatik biitiinliige (EI) yol acan ¢ok
kapili cihazlar gelistirilerek de bastirilabilir. Cok kapili bir cihazda kanal birden fazla

ylzeyde birkag kapi ile ¢evrilidir ve boylece kanal iizerindeki kontrol gelistirilir.

Cift kapili transistorler, FINFET'ler ve kap1 ¢epegevre FET'ler gibi ¢esitli ¢oklu kapili
cihaz tdrleri arastirilmaktadir. Ayrica kompaktlik elde etmek icin Fin sekilli alan
etkili transistor (FinFET) gibi geleneksel olmayan mimariye dogru bir yonelme

vardir.
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Sekil 1.1. Cok kapili transistorlerin ailesi ve diger ¢ok kapili cihazlar.

FinFET cihazinin analog alanda yogun arastirmalarin nesnesi olmasi diizlemsel
CMOS teknolojisinin yerini alacaginin gostergesidirFinFET cihazinin yapist, bir SOI
substrat1 ilizerinde bulunan yiizgecin her iki tarafinda kisa devre veya bagimsiz

kapilarla ¢evrili bir silikon kanatgtan olusur. Bir SOI substrati tizerinde. Kisa kap1



(SG) calisma modundayken iki kapi elektriksel olarak kisa devrededir ve cihazi
calistirmak i¢in birlikte 6n yargilidir. Bagimsiz kap1 (IG) ¢aligma modundayken iki
kapr elektriksel olarak bagimsizdir.

Esik voltaji, kap1 calisma fonksiyonu tarafindan kontrol edilir. IG modu cihazlari,
arka kap1 yanlhiligin1 degistirerek 6n kapmin esik voltajin1 kontrol eder ve boylece
cihazin kapali akimin1 kontrol eder [2]. Bu nedenle ¢ok kanatlh SG modlu
FinFET'ler, ¢cok kanatli IG modlu FinFET'lere kiyasla kompakt diizenlere sahiptir.
Olcekli diizlemsel teknolojilerde yiiksek k metal kapmnin (HKMG) ortaya ¢ikmasiyla
fiziksel kapi-dielektrik kalinlig ile diisiik etkili oksit kalinlig1 (EOT) yiiksek olabilir.

Kap1 sizintis1 olarak fiziksel kapi dielektrik kalinligina bagl oldugundan kapi
sizintist HKMG ile biiyiik 6lgiide azalmistir. FinFET'lerde icsel bir gdvdeyle
birlestirilmis HKMG kap1 yiginlari, ylizey elektrik alanini1 6nemli dl¢iide diisiiriir ve

dolayistyla kapi sizintisin1 daha da azaltir.

Intel Technology Leadership
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Sekil 1.2. Intel'in Yari Iletken Teknoloji Liderligi

Sekil 1.2 yar iletken endiistrisinin yol haritasini belirleyen Intel’in 90 nm'ye dogru
SiGe'yi, 45 nm diiglim ic¢indeki yiiksek k metal kapiyr ve 22 nm diiglimiiniin

yakininda TRI kapisin1 benimsedigini gostermektedir
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Sekil 1.3. ITRS —Yari Iletken igin Uluslararas1 Teknoloji Yol Haritas1

Sekil 1.3 2021 yilina kadar minyatiirlestirme siirecinin son siirecine iliskin Yar1
fletkenler i¢in Uluslararas1 Teknoloji Yol Haritas1 (ITRS) vizyonunu sergilemektedir.
Minyatiirlestirme simirlarina ulastikga ¢ip yapim endiistrisinin transistorlerde ve

devrelerde 3D yapilara daha da yonelmesinin beklendigi belirtilmistir [3].

Diisiik ¢alisma giicli, calisma sirasinda gii¢ dagilimini miimkiin olacak sekilde
azaltarak devre performansini artirir. Cihaz asamasinda dinamik giic dagiliminin
tutarli bir Olciisii, tek bir transistor anahtar1 sirasinda ihtiya¢ duyulan giigle ilgili
olarak guc gecikme Urininl ifade eder. Aktif enerji tiketimini en aza indirmeye
yonelik standart iiretken yaklasim, besleme voltajini miimkiin oldugu kadar dnemli
olgilide azaltir [4].

FinFET mimarisi, kisa kanal etkilerini (SCE) 6nemli 6l¢iide diisiirmelidir.

1.1. LITERATUR TARAMAGSI

Bu boliim; rapor edilen FinFET cihaz yapisinin, modellenmesinin, analog
performans parametresinin ve ardindan teknik boslugun bir incelemesini saglar.
Analog devre performanslarimi arttirmak i¢in farkl tipte analog devre uygulamalari

sunulmaktadir. Ozet son bdliimde verilmistir.



2004 yilinda Jean-Pierre Colinge; izolatér Uzerindeki Silikon (SOI) MOS
transistorlerinin klasik, diizlemsel, tek kapili cihazlardan ¢oklu kapili ii¢ boyutlu
cihazlara (¢ift, t¢lii veya dort kapili cihazlar) yavas yavas gelistigini belirtmistir.
Birden fazla kap1 cihazinin birim silikon alan basina daha yiiksek bir akim siirticlisti
sundugunu ve buna ek olarak optimum kisa kanal etkilerine (azaltilmis drenaj
kaynakli bariyer diisiirme (DIBL) ve esik alti egim bozulmasi) sahip oldugunu
kanitlamistir. Bu cihazlarin 6zelliklerini agiklar ve ¢ok gegitli cihazlarin imalati

sorununa pratik bir ¢6ziim sunar [18].

Poiroux et al. [19] cihaz 6l¢eklendirmesi nanometre araligina girerken arastirilan
coklu kapi1 cihazlari, yeni devre tasarim firsatlari acan kanalin biiyiik 6l¢iide
gelistirilmis elektrostatik kontroliinii sunar. Dahasi ¢ok gegcitli cihazlarin pratik
olarak gerceklestirilmesi teknolojik konularda bir zorluk teskil etmektedir. Ek olarak
bu mimariler nanometre rejimindeki performansi artirmakta ve yeni devre tasarim

yaklagimlarinin kapilarin1 agmaktadir.

2006 yilinda Vaidy Subramanian ve ark. [20] FinFET’in toplu MOSFET ’lere gore
giiriiltii veya dogrusallik bozulmasi olmadan azaltilmis sizinti, miikkemmel esik alti
egimi ve daha iy1 voltaj kazanci gibi temel avantajlara sahip oldugunu 6ne stirmiistiir.
RF//Analog perspektiften dizlemsel toplu MOSFET’lerin  ve FIinFET’lerin
karsilastirilmasi, OFF akimi ve esik alt1 akimlardaki azalmadaki iyilesme nedeniyle
FINnFET’in 5 GHz frekansi civarinda daha iyi oldugunu gostermektedir ancak siiriicii
akimlarimi ve transiletkenligi bozan yiiksek seri diren¢ olumsuz tarafidir. Sonug
olarak 5 GHz uygulamalarinin iizerindeki frekans i¢in diizlemsel toplu MOSFET

uygundur.
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Sekil 1.4. FinFET cihazinin semasi

Piet Wambacq et al. [21], metal kapili ve yliksek-k kapi yiginina sahip SOI
teknolojisinde FINFET’in (Sekil 1.1), daha yiiksek sizint1, diisiik i¢sel voltaj kazanci,
giiriiltii ve dogrusallik gibi diizlemsel toplu CMOS kireg kiigiiltme sorunlarini1 6nemli
Ol¢iide azalttigini sunmustur. FInFET lerin diisiik gii¢lii analog uygulamalar igin
milkemmel performansa sahip oldugunu kanitlamistir. Bununla birlikte FinFET
performansi icin ana zorluk, mevcut FInFET teknolojisinde 100 GHz ile sinirli olan
maksimum kesme frekansindaki gelismedir. Bu durumun esas nedeni ii¢ boyutlu

mimari nedeniyle parazittik seri direng ve parazittik kapasitanstir.

Chiarella et al. [22], SOI i¢in kiyaslama siirecini ve Moore yolu boyunca asagi
Olgeklendirme icin Planar CMOS’a toplu FinFET alternatiflerini tanitti. Cihaz
teknolojisinin degerleri figiiriinii ve sinirlamasini bildirdiler. Geometrik miihendislik
ile FINFET cihazinin yapisi, voltaj kazanci, daha yiiksek hareketlilik, esik voltaji gibi
analog performans parametrelerini gelistirdiler ve parazittik kapasitans ve parazittik
direngleri en aza indirdiler. SOI ve toplu FinFET cihazi, gelistirilmis performansini
gostermek icin halka osilatér ve SRAM hiicreleri gibi analog devrelere entegre
edilmistir.

2012 yilinda Chang-Woo ve ark. [23], geometriye bagli parazitiklerin analitik
modellerini kullanarak RF/Analog uygulamalarda nano o6lgekli FinFETS cihazi
tasarlamak i¢in yonergeler 6nermistir. Fin-aralik ile fin-yiikseklik orani gibi 6nemli

geometriye bagl parametreler RF performansini artirmak i¢in degerlendirilir. Akim
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kazang kesme frekansi ve maksimum salinim frekansina parazitik direnglerden daha
fazla parazitik kapasitans hakimdir. RF/Analog uygulama i¢in kanatgik araliginin

kanatcik yiliksekligine oraninin kiiclik olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Vaidyanthan Subramanian [24] gelecekteki CMOS teknolojilerinin yerine birden
fazla kapi1 veya FinFET’ler sunmustur. Yazar, FinFET firetim teknolojisinin
nanometre ¢agina uygun cesitli yonlerini, kanal iizerindeki miikemmel kontroliinii ve

azaltilmis dopant dalgalanmalarini bildirmistir.

Birgok cihaz parametresi ve degerler analiz edilir, boylece genel FinFET cihaz
analog performans: degerlendirilebilir. FinFET cihazinin gelistirilmis RF
performansi, diizlemsel toplu MOSFET ’lerinki ile kiyaslanmistir. Ancak FinFET, {i¢
boyutlu yapist nedeniyle cok yiiksek parazitik kapasitansa ve parazitik dirence
sahiptir. Son olarak FinFET teknolojisinin bagarisinin biiyiik dl¢iide bu iki 6nemli

zorlugun iistesinden gelerek kullanilabilirligine bagli oldugu bildirilmektedir.

2014 yilinda Jean-Pierre Raskin [25], MOS cihazlarinin devam eden kiigiiltiilmesiyle
birlikte yiizen viicut etkileri, kendi kendine 1sinma ve substrat baglantis1 gibi yalitkan
tizerindeki silikonla ilgili ¢esitli fiziksel fenomenlerin 6nemli bir rol oynamaya
basladigin1 bildirmistir. Yazar, bu fenomenleri genis bir frekans bandi {lizerinden
analiz etmis ve modellemistir. Bu nedenle cihaz zayifliklar1 belirlenir ve bunlarin
iistesinden gelmek icin teknolojik ¢oziimler ortaya ¢ikar. Yazar, yeni nesil cihazlar
i¢in ¢ip tlizerinde ¢esitli sistem ve RF uygulamalari i¢in gerekli olan yiiksek direngli

bir SOI substrat1 tanitmistir.

2000 yilinda Digh Hisamoto ve ark. [26] nanometre rejiminde yeni bir kendinden
hizal ¢ift kapili SOI FinFET yapis1 6nermistir. Kendinden hizali ¢ift kapinin 17 nm
kap1 uzunlugunda bile kisa kanal etkilerini etkili bir sekilde bastirabildigini deneysel
olarak gosterdiler. Ultra ince govde cihazi i¢in istenen esik voltajin1 elde etmek icin
bir kap1 malzemesi olarak bor katkil1 Si 0.4 Ge 0.6 kullanilmistir. Parazitik direnci
azaltmak icin yiikseltilmis kaynak/drenaj bolgesi kullanilir.



Yazar, Xuejue Huang ve ark. [27], 50 nm alti kapt uzunluguna sahip yiliksek
performansli P-Kanal MOSFET’leri bildirmistir. Kanallarin dikey ultra ince Si
kanat¢iklarinda olusturuldugu ve kendinden hizali ¢ift kapilarla kontrol edildigi P-
Channel FinFET yapisina sahiptir. Bu cihazlarin Lg = 45 nm i¢in Vds = Vgs = 1.2
V’de yliksek siiriicti akimlart (820 pA/um) ve Lg = 18 nm’ye kadar iyi performans
sergiledigini kanitlamiglardir. Sunulan simiilasyon sonuglari, yukaridaki yapmin 10
nm’ye kadar olgeklenebilecegini gostermektedir. Ayrica performansi artirmak igin

daha ince kap1 dielektrik ve daha ince ara pargalar kullanilabilir.

2002 yilinda Jong-Tae Park et al. [28], ¢ift ve iiclii kap1 yapisinin yani sira kapi
etrafindaki cihazlara sahip ¢esitli SOI MOSFET lerin simiilasyonunu sunmustur. PI-
gate MOSFET ’ler olarak bilinen, yanakli oksit i¢ine uzanan yan duvarlar1 olan yeni
bir ticli kap1 cihazi konseptini tanitmiglardir. Tasarim alanini optimize etmek i¢in
kap1 uzunlugu, kanal genisligi, doping konsantrasyonu ve silikon kanat kalinlig1 gibi
dort degiskenli cihaz parametrelerinin etkisini dikkate almislardir. Sonug¢ olarak
SCE”ler ve alt esik ozellikleri gelistirilmistir. Bu nedenle simiilasyon sonuglari, PI-
gate cihazlarinin gelecekteki nanometre MOSFET uygulamalar1 i¢in umut verici bir

aday oldugunu gostermektedir.

2005 yilinda Abhishek Dixit ve ark. [29], 45 nm CMOS teknoloji diiglimii i¢in umut
verici bir aday olarak ¢ok kapili alan etkili transistorler cihaz mimarisini onermistir.
Bu 3D cihaz yapilar, kaynak drenaj bolgelerinin dar genisligi nedeniyle yiiksek
parazitik direngten muzdariptir. Cok kapili alan etkili transistorlerde parazitik S/D
direnci i¢in analitik bir model gelistirmisler, simiilasyonlar ve deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Bu ¢alismada ylizge¢ genisliginde azalma ile S/D direnci artar. Dar
kanath cihazlarin parazitik S/D direncini en aza indirmek i¢in potansiyel ¢6ziim S/D

bolgelerinde Si’nin segici epitaksiyel buylimesidir.

D. Leaderer ve digerleri [30], 110 GHz’e kadar statik ve dinamik kosullar altinda 50
nm kap1 uzunlugu FinFET’in analog performansini arastirmistir. Cihaz calisirken
kanat genisligi arttiginda hacim ters ¢evirmeden tam ve kismi tiikenmeye gectiginden
analog performansin kanatgiklarin  genisliginden oOnemli o6lgiide etkilendigini

bildirmislerdir. DC 6l¢iimii, elektron hareketliligindeki artis1 ve hacim ters ¢evirme



sirasinda analog performanstaki gelismeleri gosterir. Dinamik Ol¢iim, diizlemsel
cihazlara kiyasla ekstra parazitik kapasitans, kaynak ve drenaj direncinde artig
bildirmistir. Ayrica RF uygulamasinda ileride kullanilmak iizere kaynak/drenaj
miihendisligi gibi optimize edilmis bir islemle 250 GHz’den daha yiksek kesme
frekansindaki artigin elde edilebilecegi ol¢iim ve simiile edilmis verilere dayali

olarak kanitlanmistir.

2007 yilinda V. Subramanian et al. [31] fin genisligi gibi FinFET cihazlarinin 6nemli
bir geometrik parametresinin analog performansi {izerindeki etkisini gostermistir.
Yazar, dogrusal ve doygunluk bolgesinde kanat genisliginin bir fonksiyonu olarak
esik voltaji, esik alti egim, drenaj kaynakli bariyer diisiirme, hareketlilik,
transiletkenlik, erken voltaj gibi cihaz teknolojisinin FOM’unu analiz etmistir.
Hareketliligin kanat genisliginin giiclii bir islevi oldugunu kanitladilar ...ve bu

durum FinFET ler i¢in dar genislikte bozulur.

Giliglii inversiyon bolgesinde kanat genisliginin diger parametreleri etkileyen
parazitik S/D direnci iizerindeki etkisi giigliidiir. Yazar, dar kanat genislikleri i¢in
gelismis tahrik akimi ve transiletkenlik saglayan parazitik S/D direncini azaltmada

etkili olan secici epitaksiyel biiylime (SEG) teknolojisini sunmustur.

H. Kawasaki et al. [32], boyut dlgeklenebilirligini gostermek ve 32 nm diiglim i¢in
esik varyasyonunu arastirmak i¢in yiiksek x dielektrik coklu kapili yiiksek olcekli
FinFET SRAM hiicreleri iiretmistir. Azaltilmis esik varyasyonu igin tek tarafli iyon
implantasyonu Onermiglerdir. Diizlemsel bir FET SRAM hiicresine gore
okuma/yazma marjinda Onemli bir avantaja sahip olmak i¢in undoped FinFET

SRAM hiicrelerini simiile etmislerdir.

2011 yilinda S.S. Rathod ve ark. [33], bakire ve 1sinlanmis FinFET cihazlarinda esik
voltaj kaymasini, mobilite bozulmasini, drenaj akimi ve alt esik 6zelliklerini tahmin
etmek icin analitik bir model bildirmistir. Bu c¢alismada 1sinlanmis bir FinFET
cthazinin ozelliklerini etkileyen gdmiilii oksit ve arayiiz tuzaklarinda tuzaklarin

olusumu da sunulmaktadir. Ismmlanmis FinFET’lerde elektriksel 6zelliklerdeki



bozulmayr dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecek modeli

gelistirmislerdir.

Julio C. Tinoco ve ark. [34], kisa kanal etkilerine kars1t yiiksek bagisikliklari
nedeniyle CMOS teknolojisinin kicultilmesinin FINFET ’ler gibi geleneksel olmayan

mimari ¢ok kapili cihazlara yol actigini bildirmistir.

3D mimarisi nedeniyle parazitik diren¢ ve parazitik kapasitansin analog
performanslarim diisiirdiigiinii gdstermislerdir. Ol¢iim ve 3D sayisal simiilasyonlara
dayanarak digsal kapi kapasitansinin FinFET lerin RF davranisi iizerindeki etkisini
analiz etmislerdir. Kanat araligini, S/D uzantisin1 azaltarak ve kanatgik en boy

oranin1 (Hfin/Wfin) artirarak elde edilen iyilestirmeyi agik¢a sunmuslardir.

Ayrica mevcut kazanci ve kesme frekansinda bir artis elde etmek i¢cin Wfin = 72 nm,
Hen = 60 nm, Sfin = 30 nm ve Lext 10 nm’ye karsilik gelen bir fin geometri
tasarimina sahip 40 nm digiim FinFET kullanmiglardir. Sirasiyla yaklasik %40 ve
%80’lik frekans elde edilmistir.

2013 yilinda Navid Paydavosi ve ark. [35], entegre devre tasarimi i¢in ¢ok kapili
transistorii simiile etmek amaciyla fizik tabanli hesaplama agisindan verimli ylizey
potansiyeli tabanli kompakt modeller gelistirmigtir. BSIM-CMG modelleri, hacim
inversiyonu ve dinamik esik voltaji Shift gibi ince govdeli ¢ok kapili transistoriin
onemli fizigini yakalar. Kisa kanal etkisi (SCE), kuantum mekanik hapsetme etkileri,
mobilite bozulmasi ve parazitikler gibi tiim dnemli gercek cihaz efektleri modellerde
yer almaktadir. Daha da biiyiik devre tasarimi optimizasyonu ve tahmini istatistiksel
siire¢ degiskenligi degerlendirmesi saglamak i¢in simiilasyon siiresini daha da azaltir

(dogrulugu kaybetmeden).

Neeraj Jain ve ark. [36], cihaz ve devre seviyesinde daha yiiksek hiz ve diisiik gii¢
tiketimi elde etmek i¢in nanometre rejiminde FinFET teknolojisini arastirmislardir.
FIinFET, alt nanometre rejiminde CMOS ailesindeki dizlemsel transistori
degistirmek i¢in umut verici adaydir. Elektrostatik biitlinliik ve giivenilirlik agisindan

cihaz performansimi gelistirmislerdir. Gegit, kaynak/drenaj ve kanal miihendisligi
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yaklagimlariin diisiik frekansh alt esik analog uygulamalarinda dijital ve analog

performansi iyilestirecegini bildirmis ve analiz etmislerdir.

2016 yilinda Yue-Gie Liaw ve ark. [37], derin alt nano proses teknolojisine uygun
ultra ince bir Si-fin’e sahip {i¢ boyutlu FinFET cihaz1 gelistirmistir. Bu ¢alismada 8,6
nm genislige ve 82,9 nm yiikseklige sahip yiiksek en boy orani Si-Fin islemi (H/W =
9.64) siiriicii akiminda iyilesme gosterir ve miikemmel kap1 kontrol edilebilirligini
gosterir. Ayrica 30 nm kapi uzunluguna sahip hem n- hem de p kanalli FinFET ler,
umut verici siiricii akimi (iyon), esik alt1 salimimi (SS), tahliye kaynakli bariyer
disirme (DIBL) ve transistor gecikmesini gosterir. TCAD simiilasyonunun
yardimiyla yazar hem esik voltajinin (Vth) hem de kapali akimin kap1 miihendisligi
ile uygun sekilde ayarlanabilecegini gostermistir. S/D direncini biiyiik Olciide

azaltmak icin yiikseltilmig kaynak/bosaltma (S/D) yaklasimini uygulamislardir.

Elektronik endiistrisi, esas olarak entegrasyon teknolojilerindeki hizli ilerlemeler ve
cok biiyiik 6lgekli sistem tasarimi nedeniyle son birkag¢ on yilda olaganiistii bir
bliylime kaydetti, Hizla biiyliyen elektronik diinyasinda hem analog hem de dijital
entegre devreler; algilama ve ag olusturma, saglik hizmetleri, tibbi ve yasam
bilimleri i¢in énemli bir rol oynamaya devam ediyor. Cep telefonlarindan tasinabilir
DVD oynaticilara kadar diisiik giiclii bilesenlere olan ihtiya¢ giderek daha 6nemli
hale gelmektedir. Gegtigimiz birka¢ yil i¢inde cihazlar1 daha disik giic
ozelliklerinde calistirmak i¢in yeni teknolojilere yonelik tasarim degerlendirmesi de
dahil olmak {izere birkac farkli yontem Onerilmistir. Diisiik gii¢ dagilimi, mevcut pil
Omriinii uzatir. Diisiik gli¢ tiikketiminin bu kisitlari, implante edilebilir tibbi cihazlar
icin arzu edilir. Bu nedenle diisiik voltajli ve diisiik giiclii FinFET transistor
devrelerine ihtiyagc duyulmasi piyasa taleplerine, teknolojiye ve tasarim

gereksinimlerine dayanan faktorlerden kaynaklanmaktadir.

Daha kiigiik transistor geometrisi ve daha hizli yongalarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
1s1 dagilimi ve cihaz omri ile ilgili endiseler artmistir. Daha kii¢iik ¢ipler, pille
calisan ve tasimabilir kii¢iik elektronik cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Cihaz
Oomrind ve pil dmrind uzatmak igin dahili devrelerin gi¢ tlketimini azaltmak igin

caba gosterilmelidir. Pille ¢alisan sistemlerin verimliligini artirmak i¢in algak gerilim

11



ve diisiik gii¢ devre tasarim teknikleri kullanilir. Ozellikle kalp pili, kan akis dlgerler
ve igitsel uyaricilar gibi implante edilebilir cihazlar i¢in ¢ok Onemlidir. Cip
boyutunun en aza indirilmesinin yani sira sistemlerin artan karmasiklifi, diisiik
besleme voltaj1 caligmasi ve diisiik glic dagilimi ihtiyaci; 1s1 dagilimini azaltmak ve
devre giivenilirligini korumak i¢in belirgin hale gelir. Bu tiir uygulamalarin tipik
ornekleri arasinda taginabilir radyolar, elde tutulan telsiz telefonlar, ¢cagri cihazlar1 ve
isitme cihazlar1 bulunur. Ayrica pillerin boyutu artik sinirlayici bir faktor haline
geldiginden entegrasyon yoluyla hacimli ve ayrik bilesenlerin boyutunu azaltmak
yeterli degildir. Bunun yerine giic dagilimimin azaltilmast da ayni derecede
onemlidir. Sonug olarak kilit nokta, entegre devrelerin hem diisiik voltajli hem de

diisiik glicte calismasini saglamaktir.

Finfit transistor devrelerinde daha diisiik gii¢c kaynagi voltajina ihtiya¢ duyan bir¢ok
faktor vardir. Aslinda {i¢ ana neden alcak gerilim devrelerinin ortaya ¢ikmasina
baglanabilir. Kanal uzunlugu alt mikronlara dl¢eklendiginden ve kapi oksit kalinlig
sadece birka¢ nanometre haline geldiginden cihaz giivenilirligini saglamak i¢in
besleme voltajinin azaltilmas1 gerekir. Derin alt mikron ile islemlerde artik mevcut,
izin verilen maksimum besleme voltaj1 volt alt1 seviyesine diismektedir. ikinci neden,
tek bir ¢ip lizerindeki artan bilesen sayisindan kaynaklanmaktadir. Bir silikon ¢ip,

birim alan basina yalnizca sinirli miktarda gii¢ dagitabilir.

Bilesenlerin yogunlugunun arttirilmasi, birim alan basina daha fazla elektronik isleve
izin verdiginden ¢ipin asir1 1sinmasint onlemek icin elektronik islev basina giiciin
diisiiriilmesi gerekir. Uglincii neden; tasinabilir, pille ¢alisan ekipman tarafindan
belirlenir. Akiiden kabul edilebilir bir ¢alisma siiresi verimi alabilmek i¢in yiiksek
kapasiteli pillerin gelistirilmesindeki yavas ilerleme goz oniine alindiginda hem gii¢

hem de besleme voltajinin azaltilmasi gerekir [38].
VM Senthil Kumar ve ark. [39], 32nm FinFET teknolojisini kullanarak islemsel

amplifikator tasarlamislardir. Elektromanyetik paraziti gidermek icin Op-amp

girisine LPF devresi tanitilmistir.
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Sonkusare et al. [40], Op-amp tasarimi i¢in standart bir Multi-Gate modeli olan 30
nm SOI FinFET Berkeley kisa kanalli IGFET’i kullanmistir. IGFET, sensor ve
biyomedikal uygulamalar i¢cin kompaktlik ve daha siirlhi gii¢ tiiketimi elde etmek
amaciyla gergeklestirilen FInFET tarafindan kurulmus OTA’y1 kullanan alt esik
kontroliine karst c¢alisma teknigidir. OTA’nin kazancinin zayif inversiyon
bolgesindeki akimdan bagimsiz oldugunu oysa hayati inversiyon bolgesine bagl
oldugunu ifade etmis, arastirmis ve gerek¢elendirmislerdir. Kompanzasyon

kapasitort, birlik kazan¢ marj1 ve dondiirme oraninda bir gelisme vardir.

ED Manolov [41], 6nceden tasarlanmis uygun planlari1 kullanarak belirli bir alt esik
bolgesi icinde analog CMOS devrelerini olusturmanin ayrintili sistematik yolunu

gostermistir.

l6nm ultra derin alt mikron CMOS teknolojisinde gergeklestirilen arastirma,
boyutlandirma ve mevcut ayna OTA simiilasyonu ile gdsterilmistir. Tasarim,
boyutlar ve transistorlerin calisma noktasi1 dahil olmak iizere devre ozelliklerini
tartismistir. Mevcut ayna OTA, devreyi 16nm CMOS teknolojisinde boyutlandirmak
i¢cin yapilandirma noktalarint gelistirir. MOS transistorlerin her ¢alisma bolgesinde

pratik analog devre tasariminda kullanilan yaklagimdir.

Shirazi et al. [42], 20 nm FinFET transistorleri kullanarak MHz frekans araligi Op-
amp tasarlamistir. Tasarlanan Op-amp, CMOS ile karsilastinldiginda hiz ve giic

konusunda geligsmis performans sergilemistir.

Bart Philippe et al. [43]; cikis giiclinii disa dogru elde etmek, azalan kazang elde
etmek, daha Onemli transistorler iiretmek icin iist metal katmanlara baglanmis ve
iliskilendirilmis transistorler onermistir. Birlestirilmis transistorler, diferansiyel ortak
kaynakli telafi amplifikator adimlarina entegre olmanin yani sira ndtralizasyon
kapasitorii, transistoriin kararliligini ve maksimum kullanilabilir kazanci artirmak
icin kapidan bosaltma kapasitoriiniin geri besleme etkisini kullanir. Tasarim, birim
hlcrelerden ve giris, operator ve ayrica ¢ikis asamasi sirasinda notralizasyon igin bir
sistem MOM-kapagindan olugsmaktaydi. Minyatiir bir birim hiicreli transistor; orta

kanatciklar nedeniyle kendiliginden 1sinarak kisa bir siire degistirilir, parmaklar
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hafifce implante edilir ve daha giivenilir 1s1 dagiliminda yikselir. Ayrica iist
metallere hizli yayilan kiiclik transistorler, beklenen elektro-go¢ kurallarina uymayi
kolaylastirir. Amplifikator, diger FinFET tasarimlarina kiyasla iki kat daha yiiksek

frekansta karsilastirilabilir veya daha iyi performans elde eder.

Steven Callender et al. [44], mm dalga frekanslarinda tasarim performansini artirmak
icin Intel 14nm FinFET/Tri-gate CMOS isleminde bir E-bant PA hakkindaki
calismay1 taklit etmis ve dogru Olceklendirmenin RF performansina etkisini
arastirmigtir. Notralizasyon, low-k transformator tabanli eslestirme aglari dahil,
kazang ve bant genisligini artirmak i¢in manipiile edilir. Ug asamali Smif AB PA,
notrlestirilmis diferansiyel ciftleri igerir. Bu ¢ift transformatére dayali bir eslestirme
ag1 aracilifiyla olusur. AB sinifinin {i¢ asamasi, geri ¢ekilme verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmak ve transiletkenlik dogrusal olmamayir en aza indirmek igin

kullanilir.

Kai et al. [45], dijital gtic amplifikatori (DPA) dahil olmak tzere kurumsal olarak
merkezi dijital kontrollii osilatériin (DCO) ortasinda bir alt gigahertz vericisi

onermektedir.

16-nm FIinFET CMOS’ta uretilen DPA, %51 verimlilikten vazgecer. Tek uclu
DPA’nin eslesen transformatérii, alanin  ~ %50’sini  korumak icin DCO
transformatoriiniin i¢ tarafina yerlestirilmistir. Ortaya ¢ikmak i¢in DCO bir geri
bildirim yolu araciligiyla geri 6deme yapar. Ayrica sargilt bir iptal kapasitorii bazi

ikinci harmoniklerin tstesinden gelir.

Steve [46] bir FInFET yonteminin MM dalgas: yiiriitmesini degerlendirmistir. Daha
once bahsedilen engellerde basarili olmak i¢in derinlemesine Ol¢eklendirilmis
teknolojiler, ¢alisma yontemleri ve penetrasyon altinda bir MM dalgasi

calismasindaki kritik engelleri ele alir.

Ayrica modern FInFET cihazlarmin Intel’in 22FFL sirecinde yuritilen 75GHz LNA
ve PA’da gosterildigi gibi enerji verimli MM dalgasi islemleri olusturmak igin

uygunlugun dogrulanmasi gerekir. LNA, gelismis akim verimliligi sirasinda birikmis
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(akim paylagimi) bir tasarim kullanir. Tasarim, diisik VDS’deki dizenli gérinim
nedeniyle FinFET arasinda kabul edilebilir. Tki asamali dogrusal PA, kazang ve
verimliligin bazi ¢ikt1 asamalarini gelistirmek i¢in pasif ve aktif verimlilikteki artisi

isaret eden bir caligma teknigi kullanir.

1.2. TEZIN AMACI VE COZUM YAKLASIMI

Teknolojinin 6lgeklendirilmesi, toplu CMOS cihazlarindaki kisa kanal efektleri
(SCE’ler) gibi ciddi zorluklar1 artirmistir. Bu sorunlarin {istesinden gelmek igin
FinFET cihazlart gelistirilmigtir. FInFET, geleneksel CMOS tasarimlarina kiyasla
daha iyi gecit kontrolii, daha yiiksek ION, daha iyi dlgeklenebilirlik ve dolayistyla
gelismis performans ve giivenilirlik sunar. Cift kapili cihazlar arasinda yar

diizlemsel FinFET yapisi, imalat siirecinin kolaylig1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir.

Nanoteknoloji diinyayr bilgisayar, tip, savunma ve enerji alanlarinda birgok yeni
uygulamaya yonlendirmektedir. Modern dinya teknolojileri ve veri merkezleri

(CPU) biiyiik olciide belleklere dayanir. Veri merkezleri, farkli zamanlarda degisen

erisim modellerine sahip c¢ok sayida kullanici arasinda birden fazla kaynagin

paylasilmasina izin veren sanallastirma teknolojileri tarafindan desteklenmektedir.

Son yillarda alt nanometre teknolojilerinde SCE’lerin daha iyi kontroliine sahip
oldugu birgok alt ortiilii FinFET cihazi 6nerilmistir [3], [4], [19]- [33]. Kapinin her
iki tarafindaki alt kisim, yiik tasiyicilar1 tarafindan gorildigi gibi etkin kanal
uzunlugunu arttirir. Sonug olarak kaynaktan kanalizasyona tiinelleme olasilig1
tyilestirilir. Bu genel olarak cihazin performansini artirir. Bu nedenle FinFET tabanh
akim ve voltaj modu devrelerinin diisiik voltaj ve gili¢ tasarimi, bircok uygulama
taginabilir pille ¢alisan islemlere gectigi icin giderek daha ilging bir konu haline
gelmistir. Devrelerin korunmasina izin vermek ig¢in tasarim tekniklerine duyulan

ihtiyac besleme voltajlarinin azalmasi ile daha da biiylimiistiir.
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Bu tezin temel amaci, diisiik voltajli ve diisiik gii¢lii ¢alismalar igin standart FInNFET
transistor proseslerinde giivenilir akim ve gerilim modu devre tasarim tekniklerinin
uygulanabilirligini aragtirmaktir. Diisiik voltajli ve diislik gii¢lii ¢alisma icin uygun,
farkli yapi1 taglar1 onerilmekte, tasarlanmakta ve simiile edilmektedir. Bu yap1 taslari;
farksal akim transiletkenlik amplifikatori (CDTA), Z-kopya akim izleyici
transiletkenlik amplifikatori (ZC-CFTA) gibi akim modu aktif elemanlarini
uygulamak ig¢in kullanilir. Coklu ¢ikis Z gerilim izleyici farksal transiletkenlik
amplifikatori Mo-ZC-VDTA ve kondansatorlii dengeli operasyonel transiletkenlik
amplifikatorleri (Do-OTA-C) gibi voltaj modu aktif elemanlart uygulamak igin

kullanilir.

Ana hedefe ulagmak i¢in asagidaki metodoloji kullanilir:

e Diisiikk voltajli ve diisiik gii¢ devreleri i¢cin mevcut tasarim tekniklerini
kapsayacak ge¢cmis ve mevcut arastirma durumlarina genel bakis

e Diisiik besleme voltajinin kisitlanmasinin getirdigi zorluklarin aragtirilmasi

e Diisikk voltajli calisma icin akim modu devrelerinin tasariminda yap1
taglarinin gelistirilmesi

e Onerilen devrelerin verimliligini ve performansmi gdstermek igin
tamamlanmis akim modu aktif elemanlarin uygulanmasi.

e Sonuglar, yorumlar ve oneriler.
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BOLUM 2

FILTRE TEORISINE GIRIS

Filtre temel olarak bir sinyal kombinasyonundan bir grup sinyali izole etmek,
bastirmak veya iletmek i¢in tasarlanmig bir cihazdir. Filtreler; sinyal isleme, iletisim
sistemleri ve elektronik enstriimantasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik
filtreleri; analog ve dijital filtrelerde islenen sinyal tiirlerine, yapilarinda kullanilan
elemanlarin pasif ve aktif filtrelerine ve elde edilen islev tiiriine gore bir¢gok asamada
kategorize edilebilir.: disiik gecis, bant gecisi, yiikksek geg¢is ve bant durdurma

(reddetme) filtreleri.

Literatlr arastirmalarinda ise teorik olarak matematiksel modellemelere dayanan,
GHz-THz bant araliklarinda bant geciren ve bant durdurucu filtre tasarimlarina
rastlanmistir. Genis bantta bant durduran veya bant geciren filtre tasarimlari i¢in
mikrodalga filtreler kullanilmis olup bu tasarimlar mikro serit filtre tasarim
yontemlerinden olan mikro serit hat, dielektrik rezonatorler, dalga kilavuzu gibi
yapilar kullanilarak tasarlanmistir. Elektrik filtreleri modern teknolojiye o kadar
nufuz eder ki su veya bu sekilde filtre kullanmayan herhangi bir elektronik sistem
bulmak zordur [5]. Cesitli ge¢is ve zayiflama bantlarin1 ayiran frekanslara kesme
frekanslar1 denir [6]. Kondansatér ve induktoér icermeyen aktif filtreye Active-R
filtresi denir ve minyatiirlestirme, tasarim kolaylig1 ve yiiksek frekans performansi
acisindan potansiyel avantajlari nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir [7]. Gegis bantlarinin
ve durdurma bantlarinin kaliplari; diisiik gecis, yliksek gecis, bant gecisi ve bant
durdurma gibi en yaygin filtrelere yol agar [8]. Anahtarlamali bir kapasitor bir
direncin yerini alabilir [9]. MOSFET teknolojisi anahtarlamali kapasitér devrelerini
tasarlamak i¢in kullanilabilir [10]. Anahtarlamali kapasitor kullanan filtre devreleri;

cok sofistike, dogru ve ayarlanabilir analog devrelerin iiretilmesini saglar.
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Analog filtreler 6nemli yapi taslaridir ve siirekli zamanli sinyal isleme i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda akim modlu analog sinyal isleme devresi
teknikleri; yiiksek dogruluk, genis sinyal bant genisligi ve sinyal islemlerinin
uygulanmasinin basitligi nedeniyle biiytik ilgi gormistiir [11]. Akim-gerilim modu
filtresi teorik olarak yiiksek ¢ikis empedansi (ideal olarak sonsuz) ve diisiik giris
empedansi (ideal olarak sifir) sergilemelidir [12].

Operasyonel transiletkenlik amplifikatori (OTA), diferansiyel voltaj kontrolli bir
akim kaynagidir (DVCCS). Transiletkenligi, ¢ikis akiminin giris voltajina oranini
temsil eden geleneksel aktif-RC filtrelerinde R’lerle ayni sekilde bir tasarim
parametresi olarak kullanilir (i.e, Iout/Vd.). Devre parametrelerine elektronik egilim
kazandiran bir tedarik, labc (amplifikator 6n yargi akimi) ile birkag on yil boyunca
ayarlanabilir [13].

Islemsel bir amplifikatér (OA) kutbu kullanan analog siirekli zamanl aktif filtreler
ve operasyonel transiletkenlik yiikselticisinin (OTA) transiletkenlik kontrol 6zelligi,
son zamanlarda buyik ilgi gormustiir. Bu filtrelerin ek pasif 6geler kullanmasi

gerekmez ve bu nedenle bazen yalnizca aktif filtreler olarak adlandirilir [14].

2.1. FILTRELERIN SINIFLANDIRILMASI

Filtreler, tlrline gore soyle siniflandirilabilir:
Islenen sinyaller
Yapiminda kullanilan elemanlar

Gergeklestirilen islevler
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Filtrelerin
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v ¥
Analog Filtreler Dijital Filtreler
J
¥ ¥ y
Pasif Filtreler ALtif Filtreler Pasif ve Altif Kombinasyon
Filtreleri
Pasif LPF Yalnizca Aktif Filtreler
¥
— Pasif ve Altif Kombinasyonlar
Y A J LPE
Pasif HPE. Yalnizca aktif LPE
T Pasif ve Aktif Kombinasyoniar
v LPF
Yalnizea aktif HPF
Pasif BPF -
¥ Pasif ve Altif Kombinasyonlar
Yalnuzca aktif BEF LI
——
Pasif BSIRE — - 2
— Pasif ve Altif Kombinasyonlar
Yalmizca aktif BS/RE LPF

Sekil 2.1. Filtrelerin siiflandirilmasi

Filtrelerin siniflandirmalar1 Sekil 2.4°te gosterilmistir.

2.2. ISLENEN SINYAL TURLERINE GORE FILTRELERIN
SINIFLANDIRILMASI

Filtreler, islenen sinyal tiirlerine gére 19sagidaki gibi siniflandirilabilir:
Analog filtreler:

Analog filtreler analog sinyalleri islemek i¢in tasarlanmistir. Analog filtreler,

yapiminda kullanilan elemanlarin tiirlerine gore siniflandirilabilir.

A. Pasif Filtreler:

Pasif filtre, tamamen pasif elemanlarla (direncler, kapasitorler ve induktorler)

olusturulmus bir analog elektronik filtre tiirtidiir.

Pasif filtreler tarafindan gergeklestirilen fonksiyon tiirlerine gore siniflandirilabilir:
Pasif Diisiik Gegis Filtresi (PLPF)
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Pasif Yiiksek Gegisli Filtre (PHPF)
Pasif Bant Gegis Filtresi (PBPF)
Pasif Bant Durdurma (Reddetme) Filtresi (PBSF) veya (PB/RF)

B. Aktif Filtreler:

Aktif filtre aym1 zamanda tamamen aktif elemanlarla (transistorler, islemsel
yukseltecler ve operasyonel transiletkenlik ylkseltecleri) ve pasif bilesenlerle birlikte
veya bunlar olmadan olusturulmus bir analog elektronik filtre tiiriidiir. iki tiir aktif
filtre vardir. Biri OTA filtresi gibi tamamen aktif bilesenlerle olusturulur ve yalnizca
aktif filtre olarak adlandirilir. Digeri pasif ve aktif kombinasyon filtresi olarak
adlandirilir. Pasif ve aktif bilesenlerle olusturulan Active-R ve anahtarlamali

kapasitor filtreleri buna 6rnektir.

* Yalnizca Etkin Filtreler:

Yalnizca etkin filtreler, tarafindan gergeklestirilen iglev tiirlerine gore
siiflandirilabilir:

Yalnizca Aktif Diisiik Geg¢is Filtresi (AOLPF)

Yalnizca Aktif Yiiksek Gegis Filtresi (AOHPF)

Yalnizca Aktif Bant Gegis Filtresi (AOBPF)

Yalnizca Aktif Bant Durdurma (Reddet) Filtre (AOBSF) veya (AOBRF)

+ Aktif Kombinasyonlar Filtreler:

Pasif ve aktif kombinasyonlar filtresi, tarafindan gergeklestirilen islevlerin turine
gore siniflandirilabilir:

Pasif ve Aktif Kombinasyonlar Diisiik Gegisli Filtre (PACLPF)

Pasif ve Aktif Kombinasyonlar Yiiksek Gegisli Filtre (PACHPF)

Pasif ve Aktif Kombinasyonlar Bant Gegis Filtresi (PACBPF)

Pasif ve Aktif Kombinasyonlar Bant Durdurma (Reddetme) Filtresi (PACBSF)

veya (PACBRF).

Aktif filtreler; enstriimantasyon sistemi, iletisim sistemi, ses sistemi, biyomedikal

sistem ve sinyal isleme alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Dijital Filtreler:

Dijital filtreler dijital sinyalleri islemek i¢in tasarlanmistir. Dijital filtre, bir sinyalin
ara formunda dijital matematiksel islemler gerceklestirerek c¢alisan herhangi bir
elektronik filtredir. Dijital filtreler, matematiksel bir islev veya algoritma olarak ifade
edilebilecek hemen hemen her filtreleme efektini elde edebilir. Dijital filtre basitce
ayrik zamanli, ayrik genlikli bir kivrimdir. Dijital filtre, sinyalin &rneklenmis

degerleri lizerinde sayisal hesaplamalar yapmak i¢in dijital bir islemci kullanir.

2.3. TEMEL FiLTRELERIN OZELLIiKLERI

Asagidaki gibi dort temel filtre vardir:
Diistik geciren filtre (LPF)

Yuksek gegiren filtre

(HPF)

Bant geciren filtre (BPF)

Bant reddetme/durdu

rma filtresi (BRF veya BSF)

2.3.1. Diisiik Gegis Filtresinin Ozellikleri:

Alcak geciren filtreler diisiik frekanshi sinyalleri gecirirken filtrenin kesme
frekansinin  yani durdurulmasi istenen frekansin iizerindeki sinyalleri reddeder.

Diisiik gegiren filtrenin (LPF) 6zellikleri Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Gain{dB)
0dB

-3dB

Sekil

fe
o Gegis Bandi .:--—Durak Banty—-
Frequency
Response
Bandwidth
f ¢ Frequency(KHz)
(Logarithmic Scale)
2.2. Alcak geciren bir filtrenin 6zellikleri.
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2.3.2. Yiiksek Gegisli Filtrenin Ozellikleri:

Gegirilmesi istenen frekansin altindaki frekanslarin durdurulmasi saglanir. Bu
frekans degerlerinin altindaki sinyaller zayiflatilirken alcak geciren filtreler tam tersi
sekilde calisan filtrelerdir. YUksek gecisli filtrenin (HPF) ozellikleri Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Gain(dB) fe
~-Durak Bandl*!l-r

0B |- — — — 4 — -

Gecis Bandi———+

Frequency
Response
I
——— Bandwidth
I
-dB L
fc Frequency(KHz)
(Logarnithmic Scale)

Sekil 2.3. Yiksek gegisli bir filtrenin 6zellikleri.
2.3.3. Bant Gegis Filtresinin Ozellikleri:
Bant gegis filtresi belirli bir frekans bandini geger (diisiik fc.1 ve daha yuksek fc.2
kesme frekanslar1 arasindaki tiim frekanslar). Bant geciren filtreler geometrik olarak

simetrik olur. Bant gecis filtresinin bir gecis band1 bdlgesi ve iki durdurma bandi

bolgesi vardir. Bant gegcis filtresinin (BPF) 6zellikleri Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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1 |
l |
I |
| |
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Frequency(KHz)
fer fe2 (Logarnithmic Scale)

Sekil 2.4. Bir bant gecis filtresinin 6zellikleri

2.3.4. Bant Reddetme Filtresinin Ozellikleri:

Bant reddetme filtresi belirli bir frekans bandini zayiflatir (alt fc.1 ve daha ylksek
fc.2 kesme frekanslar1 arasindaki tiim frekanslar). Bant reddetme filtresinin iki gegis
bandi bolgesi ve bir durdurma bandi bélgesi vardir. Bu filtre aynt zamanda bant
durdurma (BSF) veya bant eleme filtreleri (BEF) olarak da adlandirilir. Bant
durduran filtreler belirli bir bant i¢indeki frekanslar1 reddederken bu frekanslarin
disindaki frekanslari gegirir. Bant reddetme filtresinin (BRF) 6zellikleri Sekil 2.8’de
gosterilmektedir.

f c1 f c2
Gain{dB)| ., Durdurma B‘mdl_,: _ DurdurmaBand1__

0dB

= ———-q-

Gecis Bandi

-3dB |- (Bandwidsh = fuy = fr

fer fe2 Frequency(KHz)
(Logarithmic Scale)

Sekil 2.5. Bir bant reddetme filtresinin ézellikleri
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2.4. POZITIF VE NEGATIF GERI BESLEMELI YUKSELTECLERIN
PRENSIBI

Geri besleme kullanan bir islemsel amplifikatore geri besleme amplifikatorii denir.
Geri besleme amplifikatorii bazen kapali dongii amplifikatorii olarak adlandirilir
clinkii geri besleme, giris ve ¢ikis terminalleri arasinda kapali bir dongii olusturur
[15]. Bir geri besleme amplifikatori temel olarak iki boliimden olusur. Biri islemsel
bir amplifikatordiir digeri ise bir geri besleme devresidir. Geri besleme devresi; pasif
elemanlar, aktif elemanlar veya pasif ve aktif eleman kombinasyonlar1 kullanilarak
olusturulabilir. Kapali dongii bir amplifikator; biri islemsel amplifikator, digeri geri

besleme devresi i¢in olmak iizere iki blok kullanilarak temsil edilebilir.

Siradan bir amplifikator i¢in geri besleme olmadan vi ve vo sirasiyla giris voltaji ve

cikis voltajidir. A, islemsel yiikselticinin voltaj kazanci ise:
= — (2.1)

A kazanci, acik dongii kazanci (open-loop gain) olarak da adlandirilir. Islemsel bir

yiikselticinin pozitif ve negatif geri beslemesi ilkesi Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

° o °
op-amp
17‘
: with gain A Vo
~— °
Vr=Bvg
Feedback
circuit B

Sekil 2.6. Pozitif ve negatif geri besleme amplifikatoriiniin blok diyagrami

Sekil 2.9’un iki bolimii vardir. Kazangli (A) bir islemsel amplifikator ve geri
besleme oranma (B) sahip bir geri besleme devresi, giris voltajina baglanir. Geri
beslemenin pozitif veya negatif olmasina bagl olarak giris voltaji vi + § vo olur.

Bu voltaj amplifikator (A) zamanlar ile yikseltilir. Olumsuz geri bildirim

varsayilirsa:

Vo A

— = (2.2)
vi 1+B A

24



Denklemin (1.2) sol tarafi, geri beslemeli amplifikator kazancini temsil eder.

Af =2 =2 (2.3)

vi 1-BA

Negatif geri besleme amplifikatorii elektronik bir amplifikatérdiir. Bu, ¢ikiginin bir

kismin1 girisinden ¢ikarir. Boylece negatif geri besleme orijinal sinyale direnir.

Af =2=_1 (2.4)

vi 1+BA

Pozitif geri besleme amplifikatorii elektronik bir amplifikatordiir. Bu, ¢ikisinin bir
kismimi girisine ekler. Bdylece pozitif geri besleme orijinal sinyale direnmez.
Terimine geri bildirim faktori ve geri besleme orani denir. (1  A) terimi, geri

beslemeli dongii kazanc1 As olarak bilinir, kapali dongii kazancidir.

2.4.1. Olumsuz Geri Bildirimin Faydalar:

Olumsuz geri bildirimin faydalar asagidaki gibidir:
Yuksek stabilize kazang
Dogrusal olmayan bozulma, gurulti ve kazangta azalma
Artan bant genisligi ve devre kararliligi
Girig empedansini arttirma ve ¢ikis empedansini azaltma

Daha az genlik, frekans, harmonik ve faz bozulmasi

2.5. FILTRENIN TRANSFER FONKSIYONU

Analog filtre, giris (xi(t)) ve ¢ikis (x0(t)) sinyallerine sahip dogrusal bir sistemdir.

x;(2) System x,(2)

Sekil 2.7. Bir sistemin blok diyagrami

Bir sistemin belirli bir giris (xi(t)) ve ¢ikis (x0(t)) sinyalleri arasindaki iligski soyle

yazilabilir:
(@)% xo(t) (@)1 xo(t) (d) xo(t)
U0 =~ T Ono1— g, o O+ A%, (0) (2.5)
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L @M@ L @™o () x0(0)

a’nin ve b’nin sistem parametrelerinin birlesimidir. Bir sistemin transfer fonksiyonu,

+ boxo(t)

bir sistemin transfer fonksiyonunun Laplace doniisiimii alinarak belirlenebilir.
Laplace doniisiimii alindiginda ve tiim baglangi¢ kosullarinin sifira esit oldugu
varsayilirsa:

(aps™ + ap_1s™ 1 + - +a;s + ao)xo(s)

= (byS™ + bpy_1S™ 1 + -+ byst + bo)xi(s) (1.6)
Sonra

x0(S) _ bpS™+by_q1s™ 1 +--+bys +bo

G(s) =

(1.7)

xi(s)  aps"+ap_1S"l+--4a,s+ao
Burada G (s) bir filtrenin transfer fonksiyonudur ve bir sistemin ¢ikis xo(s)
sinyalinin Laplace dontisiimiiniin bir sistemin giris xi(s) sinyalinin Laplace
doniisiimiine orani olarak tanimlanir.

x0(s)

G(s) =

(2.8)

xi(s)
Xo (s) sirasinin asla xi(s) sirasin1 asmadigi durumlarda Xi(S)’in sirasina bir filtrenin
strast denir.

Transfer fonksiyonu agagidaki formu alabilir:

Bir voltajin transferinin bagka bir voltajin transferine oranina voltaj transfer
fonksiyonu denir.

Bir voltajin bir akimin transferine oranina empedans transfer fonksiyonu denir.

Bir akimin transferinin baska bir akimin transferine orani, akim transfer
fonksiyonu olarak adlandirilir.

Bir akimin bir voltajin transferine oranina giris transfer fonksiyonu denir

2.5.1. Sifir dereceli 26ystem

a0, b0 harig tim a ve b’ler sifira esitse Denklem (2.9) olur.

G(s) =28 _bo_ (2.9)

xi(s) "~ ao

Burada k sabittir, bu nedenle bu sisteme sifir dereceli sistem denir.
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2.5.2. Birinci Dereceden Sistem

ao haric¢ tim a ve b’ler, al and b0 sifira esitse Denklem (2.10) séyle olur:
_xo(s) b

0

Cxi(s) ast+a,
_xo(s) b la, K

G(s)

G(s)=— == =
Xi(s) is+1 Ts+1
ao
G(S):xg(s): KIT
xi(s) s+1/T (2.10)

2.5.3. ikinci Dereceden Sistem

a0, al, a2 ve b0 harig tim a ve b’ler sifira esitse Denklem (2.11) olur.

G(s) = X,(8) _ : b,
X.(s) a,s"+as+a,
Ge)=Xl) __ B/3 (2.11)
AOREPI L. B )
a2 a2
2
G(s) = X,(s) kz;

X () S2+2£z.5+7°

k sabit, zn dogal frekanstir ve ég=1/2Q sonlimleme oranlaridir. Herhangi bir sistem
denkleme uyar. Herhangi bir 27ystem denkleme (1.11) uyar. Bu sisteme ikinci

dereceden 27ystem denir.
2.6. DUYARLILIK VEYA HASSASIYET (SENSITIVITY) FONKSIYONU

Aktif filtreler, dalga sekillendirme veya sinyal igleme gibi belirli islevleri yerine
getirmek i¢in tasarlanmistir. Ag 0gesi varyasyonlari ile ag aktarim islevinde ortaya
cikan degisiklikler arasindaki neden-sonug iliskisi duyarlilik olarak bilinir. Bu
nedenle hassasiyet, genel ag fonksiyonunun ve agdaki belirli bir parametrenin
degismesinin bir 6l¢iisiidiir. Bu degisikligi en aza indirmek veya hassasiyeti azaltmak
icin kiiclik iiretim toleranslarina, diisiik sicakliga, yaslanmaya ve nem katsayilarina

sahip bilesenleri segmek gerekir [16].
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2.6.1. Tanim

Duyarlilik islevi, bir ag islevindeki kesirli degisimin ilgilenilen bir unsurdaki kesirli

degisime orani1 olarak tanimlanir. Hassasiyet fonksiyonu, asagidaki formiille

tanimlanabilir;
sH = lim AH/H):l,a_H
axon” AX [ X H ox (1.12)
H

X Duyarlilik fonksiyonu ise, H ag islevidir ve x ilgi unsurudur.

2.6.2. Duyarhlik Fonksiyonunun Ozellikleri

Duyarlilik fonksiyonunun 6zellikleri Cizelge (2.1)’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Hassasiyet fonksiyonunun 6zellikleri

Tliski Iliski
Sr=sM=gk =1 SH: =S 1§
8/ =ns) Sa=5,5;
y Syl + y Sy2
Sfy — Sk); — S;’ Sgﬁyz — 1% 2°x
ity
S:" _ ns)l((X” -n S;’l/)’z — Si’l _ S;’z
1 1
i
Sxy:Sf;x:_Sxy Sjn=sk};nzﬁs>z,:ﬁ

2.6.3. Duyarhhik Katsayisi

Genel olarak herhangi bir aktif veya pasif topakli ag i¢in bir ag islevi F(s), asagidaki
forma sahip polinomlarin bir oranidir [17]:

_P(s) _m,+mS+m,S*+...+m,S"

F(S)_ - 2 n
V(s) b, +bS+Db,S°+..+b S

(2.13)
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Burada mi ve bi katsayilar1 gergektir ve keyfi bir filtre elemaninin iglevleri olabilir X
Boyle bir element igin x’in bagil katsay1 hassasiyetleri asagidaki gibi tanimlanabilir:

S;“i — i%
m.  oX
sp=X B
by Ox (2.14)
Veya yar1 bagil katsay1 hassasiyetleri (daha da kullanislidirlar)
om,
S, (m)=x—="
(m)=x=
Sx (bi) =X a_bl
OX (2.15)
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BOLUM 3

FINFET TEMELLERI VE CiHAZ OZELLIKLERI

Moore yasasini takiben transistor boyutu son birkag on yilda surekli olarak
Olceklendirilmigtir. Sizint1 giicli ve kisa kanal etkileri, transistor cihazlarinin
Olgeklendirilmesinde en buyik zorluklardi. FINFET cihazinin 10 nm boyutlarinin
altinda oOlgeklendirmeyi destekleyen MOSFET’e gore avantajlar sagladig
bulunmustur. CMOS tabanli transistér ve FinFET cihazlarimin performanslari
karsilastirildiginda kapidan elektrostatik etkilerin kontrol edilmesine yardimci olan
FinFET ’te oOrtiisen kapinin avantajli oldugu bulunmustur. FINFET cihazinda kapiy1
gevreleyen ¢ok sayida kanat, kanaldaki sarj akisini kontrol eder. FINFET cihazlarinin
Olceklendirilmesi, devre tasarimcilart igin ¢esitli avantajlara yol ag¢mustir. Bu
bolimde FIinFET’ler ve ozellikleri hakkinda ayrintili bir ¢alisma yiiriitiilmektedir.
Kanal yapisin1 ve elektriksel 6zelliklerini tanimlayan model dosyasi detayli olarak
incelenmekte ve farkli konfigiirasyonlara sahip FINFET cihazinin 6zellikleri analiz

edilmektedir.

3.1. CIHAZ OLCEKLENDIRMEDE ZORLUKLAR

Guniimlz kuguk alanlarda ve yiksek hizda ¢alismay1 gerektirdiginden giniimiizde
diisiik gii¢ tiikketen cihazlara biiyiik bir talep vardir. Bu nedenle yiiksek hizda
kompakt cihazlar elde etmek, ¢ok biyik olgekli entegrasyon (VLSI) tasarim
miihendislerinin ana hedefidir. Bu yiizden diisiik gii¢, bu insanlar i¢in ana arastirma
konusu haline gelmistir. Bu durum; ipad’ler, cep telefonlar1 gibi taginabilir cihazlara
olan talebin artmasindan kaynaklanmaktadir. VLSI 1imalat teknolojilerindeki
gelismeler; esas olarak kanal uzunlugunun azaltilmasi, kap1 oksit kapasitanslarinin
azaltilmasi gibi cihaz boyutlarinin azaltilmasina odaklanmistir. Bu nedenle metal
oksit yar1 iletken alan etkili transistorin (MOSFET’ler) (45nm) daha asagi

Olceklendirilmesine ihtiyag vardir.
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Y. K. Choi et al. [47] tamamlayici metal oksit yart1 iletken (CMOS) transistoriiniin 45
nm daha asag1 6lgeklendirmesinin oniindeki {i¢ ana engeli sunar, mikroislemciler gibi

yuksek oranda entegre devreler icin:

Alt esik kagagi
Kapr dielektrik gerilimi ve esik gerilimi

H.S. Momose et al. [48], iki katta 22 nm alt1 kap1 uzunlugu igin zorluklar sunar:

Kagak akimin en aza indirilmesi

Verimi artirmak icin cihazdan cihaza degiskenligin azaltilmasi

S.K. Gupta ve ark. [49], zorluklarin iistesinden gelmek igin yalitkan {izerinde silikon
(SOI), cift kapili alan etkili transistor (DGFET’ler) gibi birka¢ yenilik¢i cihazin icat
edildigini tartismistir. Yiiksek yogunluklu yongalarin tasarimi karmasiklig
arttirdigindan VLSI devrelerindeki paketleme yogunlugu miimkiin oldugunca ytiksek
olmalidir. MOSFET cihazinin boyutlarindaki azalmaya 6lgeklendirme denir.

Milad Mohammadi et al. [50] bir teknoloji 6lgeklendirme kavrami sunar. Azaltilan
sey kanal uzunlugu ise: L’ nin ¢alisma hizin1 ve ¢ip basina bilesen sayisini artirmak
icin kanal uzunlugunun azaltilmasi durumunda drenaj kaynakli bariyer diisiirme
(DIBL), hiz doygunlugu, sicak elektron etkisi ve darbe iyonizasyonu gibi kisa kanal
etkileri ortaya ¢ikar.

MOSFET tasarimu ile ilgili baslica sorunlar sunlardir:
MOSFET boyutunun kiigiilmesi, kisa kanal efektlerinde artisa neden olur.
Kap1 Oksit Tiinelleme Sizintisi: Kapi oksit kalinligi, kapt kontrolii Vt ve
performansini korumak i¢in 6l¢eklendiginden kapi izolatorii dogrudan tiinel

s1zintis1 artar.

Degerlik bandindan elektron tiineli hem PMO’larda hem de NMO’larda substrat
akimu tiretir. Kap1 kalinlig1 6l¢eklendirmesi, kapidan kanala tiinel s1zintisina yol acar.
Tastyicilarin dogrudan tiinellenmesinde dielektrik malzemenin kalinlig1 azaldikca

potansiyel meydana gelir.
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Durum Dis1 Akim (Off State Current): MOSFET e en biiyiik katkida bulunan durum
dis1 akimdir, Ieff, Vg = 0 ve VDS=VDD olarak 6l¢iiliir. Statik giicii en aza indirmek
icin leff’i kiiglik tutmak arzu edilir. Kagak akim baskindir, 65nm teknolojisinin
Otesinde glc tlketiminin %60’1 kagak akimdir. Sekil 3.1 [51], dizlemsel ve FInFET
transistorleri i¢cin kanal akimina kars1 kap1 voltajini géstermektedir.

Kendinden Isitma (Self-heating): Is1 transferine metalde elektron tasinmasi ve yari
iletkenlerde foton tasinmasi hakimdir. Termal direng artis1, kalin gémiilii oksit igeren

daha ince Si film icin belirgindir.
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Sekil 3.1. Duzlemsel ve FinFET transistorii i¢in kap1 voltajina kargt kanal akimi [52]

Performans Eksikligi (Performance Short Coming): MOSFET’in uzunlugu
azaldiginda kanal tzerindeki kapi voltajinin kontrolii azalir, bu da performansi
diistirtr.

Kap1 Gecikmesi (Gate Delay): Diisik VDD’de FIinFET diizlemsel olarak gelisir.
FInFET, daha diisiik besleme voltajlarinda ¢alisabilir ve aktif giicti >% 50 oraninda
azaltir. Sekil 3.2 diisik VDD’de dizlemsel MOSFET (zerinden FIinFET’i

gostermektedir.
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Sekil 3.2. FINFET ’te diisiik VDD (a) kanal akiminda FInFET (b) FinFET *te gecikme
[53]

3.2. TEKNOLOJi OLCEKLENDIRMESININ ETKIiLERIi

Digh Hisamoto et al. [54] ve Animesh Datta et al. [55], kisa kanal cihazlari, kaynak
ve drenaj baglantilarinin tiikenme katmani genislikleri ile kanal uzunlugunun ayni
biiyiikliik sirasina sahip oldugu cihazlardir. Kisa kanal efektleri asagidaki gibi ayirt
edilir:

DIBL: Uygulanan kap1 voltaji, elektron akis1 i¢in kaynak ve drenaj arasinda bir
kanal olusturmay1 saglayan potansiyeli azaltir. Bosaltma voltaji, drenaj
potansiyeli arttik¢a elektron akisina drenajdan kaynaga neden olur. Kapi
voltaji esik voltajindan diisiikse elektronlar kaynaktan drenaja akar. Bu kanal
akim akigma alt esik akimi denir. Bu fenomen, drenaj kaynakli bariyer
diisiirme olarak bilinir.

Hiz Doygunlugu: Tasiyict hiz, elektrik alamiyla orantilidir. MOSFET kapisina
gicli bir elektrik alan1 uygulandiginda elektronlarin akisinin doygun hale
gelme hizina hiz doygunlugu denir. MOSFET’in uzunlugu azaldigindan
iyonlar drenaja ulasmadan 6nce erken doymus hale gelir. Bu nedenle erken
doygunluk etkileri ve drenaj akiminda azalma meydana gelir. Bu durum esas
olarak Vds’den kanaldaki uzunlamasina voltajlar nedeniyle olusur.

Darbe Iyonlasmasi: Yiiksek uzunlamasina elektrik alaninin varliginda yiiksek hizl
elektronlar elektron deligi (e-h) giftleri olusturur. Bu fenomene darbe

iyonizasyonu denir. Elektronlarin ¢ogu drenaja girerken kapi voltaji
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uygulandiginda delikler alt tabakaya girer. Bu parazitik bir substrat akimi
olusturur. Drenaj voltaji uygulandiginda elektrik alan1 nedeniyle elektronlarin
bir kismi drenajdan kagar ve alt tabakaya girerek cihazin performansini

etkiler.

Sicak Elektronlar: Cihaz i¢indeki yliksek elektrik alanindan kaynaklanan bir diger
giivenilirlik sorunu da sicak elektronlardir. Yiiksek elektrik alani nedeniyle
elektronlar ve delikler yeterli yiiksek elektrik alan1 kazanir. Kap1 oksit igine
enjekte edilebilir, bu da oksit arayiizii yiik dagiliminda kalici hasara yol
acarak transistor dzelliklerini bozar. Bu etki daha yiiksek drenaj voltajlarinda,
yiiksek yanal elektrik alaninda daha fazladir. Sicak elektron etkisi; trans
iletkenlikte bozulmaya, esik voltajinda bir kaymaya ve drenaj akiminda bir
azalmaya yol acar.

Yiizey Sacilmasi: Kanal uzunlugundaki azalma nedeniyle yiizey hareketliligi
alana bagimli hale gelir ve uzunlamasma elektrik alan bileseni artar. Bir
MOSFET ’teki tastyici, dar bir kanal bolgesinde siirlidir.

Ylizey sacilmasi elektron hareketliligini azaltir, elektronlar araylize paralel olarak
biiytlik zorluklarla hareket ederken ylizey ortalama elektron hareketliligi y1gin

hareketliliginin yarisidir.

3.3. FINFET iCiN TAHMINE DAYALI TEKNOLOJi MODELLERI

Tam olarak gelistirilmeden once gelecekteki teknolojilerin 6zelliklerini kesfetmek
icin her zaman dogru ve o6zellestirilebilir bir model gereklidir. Gelecekteki transistor
ve ara baglant1 teknolojileri i¢in Predictive Technology Model (PTM) dosyalari,
gelecekteki devre gelisiminin analizinde hayati bir rol oynamaktadir. PTM dosyalari
standart devre simiilatorleri ile uyumludur ve proses varyasyonlari ile dlgeklenebilir.
Berkeley Tahmini Teknoloji Modeli (BPTM), FinFET icin yeni metodoloji tahmini
ve Olgeklenebilir cihaz gibi yeni 0zelliklerle PTM’ye donlismistiir. FINFET cihazinin

altinda yatan fizigi anlamak i¢in kapsamli arastirmalar yapilmastir.

Yine de uyumlu ¢ok kapili cihazlar i¢in kompakt bir model LTSPICE gibi devre
simulatorleri ile gereklidir. PTM; FInFET yapisi i¢in gergin Si, ¢oklu Vth ve High K
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Metal Gate (HKMG) islemleri i¢in Olgeklenebilir modeller icerir. Teknoloji
gelistirmeleri; modellerin mobilitedeki artis, SCE’nin kontroli ve bir FInFET
cihazinda 6n ve arka kapilar arasindaki baglanti gibi birincil parametreleri
olusturmasini etkilemistir. Literatiirde (Cao ve digerleri 2011) dlgekleme sirasinda
termal etkinin, hareketliligin ve Vth’nin ayn1 kalmasiin beklendigi dogrulanmistir.
CMOS cihazlarinin tahmini modellemesi 32nm diigtime uygulanabilir. Bu durum
arastirmanin Onerilen devrelerin performansin1 geleneksel CMOS devreleriyle

karsilagtirmasina yardimci olmustur.

3.4. FINFET’IN CMOS CIiHAZI ILE KARSILASTIRILMASI

FIinFET cihazinin 6zellikleri, fiziksel ve elektriksel 6zelliklere gore CMOS cihazi ile

karsilastirilir.

3.4.1. CMOS Cihazindaki Dezavantajlar

MOSFET transistoriiniin =~ 6l¢eklendirilmesi, transistor yogunlugunda ve
performansinda artiglar saglasa da sizint1 olgusu dezavantajdir. Artan sizinti;
azalan oksit kalinliklarindan, daha yiiksek substrat dopinginden ve azalan
kanal uzunluklarindan kaynaklanir.

Diistik calisma voltajlarinda daha iyi performans elde etmek i¢in indirilmis bir
esik voltaji, s1zint1 sorununu daha da siddetlendirir.

Kaynagin ve drenajin daralmasi, gecidin kanal tizerindeki etkin kontroliinii
azaltarak DIBL sorununu vurgular.

Cihaz basmna statik glic dagilimmin dinamik giic dagilimini asacagi tahmin

edilmektedir.

3.4.2. FINFET ’in Etkinligi

Esik voltajindan potansiyel olarak daha biiyiikk oldugunda, DG cihazinin ve
kaynagin kapilar1 arasina uygulandiginda akim drenajdan kaynaga akar.
Bununla birlikte ¢ift kapilar, kanalin bir yerine iki taraftan modiile edilmesine

izin verir. iki kapi birlikte kanal potansiyelini giiclii bir sekilde etkiler, drenaj
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etkisiyle miicadele eder ve kanal akimini kapatmak i¢in daha iyi bir yetenege
yol agar.
DIBL bdylece DG cihazi ile azaltilir ve salinim gelistirilir.

FIinFET ’ler; uygun maliyetli Gretim ve ¢ift kapinin dogal hizalanmasi.

3.4.3. FINFET Cihaz Tasariminda Karmasikhik

Kanat yiiksekligi, Hfin ve ¢ip lizerindeki tiim kanatgiklar i¢in ayni1 olmalidir. Daha
biiytik bir yiikseklik, igslemeyi zorlastirir ve kusurlara neden olur.

Fin miihendisligi; dengeleme yiiksekligi, kanat kalinligi, oksit kalinlig1 ve kanal
uzunlugu nedeniyle karmasik hale gelir. Kagak akimin en aza indirilmesi, loff
ve acik akim olan Ion’u en iist diizeye ¢ikarmak icin gereklidir.

FIinFET boyutlandirma zordur ¢iinkii birden fazla kanatgik kullanilarak daha genis
cihazlar olusturulur.

FinFET boyutlandirma daha sonra devredeki her kap1 i¢in en uygun paralel kanat

say1sini bulmaktan olusur.

3.4.4. FInNFET’in On Yargih Tutulmasiyla flgili Konular

FinFET kapilarindan birinin bagimsiz 6n yargist daha diisiik sizinti saglar ve
performans etkilenir.

Bu nedenle bagimsiz (Independent) 6n yargi kullanilmalidir.

3.4.5. Boyutlandirmadaki Sorunlar: FINFET’in Vs 7 nm

FINFET ’in genisligi su sekilde tanimlanir:

Woate = 2 X Hein
Kapi, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi daha genis bir FINFET elde etmek igin kaynak ve
drenaj arasindaki birden fazla kanat boyunca oOrtiilmiistiir (Brian Swahn & Soha
Hassoun 2006). Kanatcik bdlgesi sikica dosenerek kapi direnci en aza indirilir. Fin
boyutlandirmada ayrik optimizasyon yapilir. BOylece bir ‘n’ fin cihazi, tek bir
kanatcik cihazi tarafindan verilen akimin yaklasik n katin1 verir ve tek bir kanatgik

cihazi nedeniyle yiikiin ‘n’ katini saglar.
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Sekil 3.3. FINFET cihaz geometrisi

Sekil 3.4’ta, genel bir CMOS cihazinin diizeni ile dort kanath kisa gecit FINFET
cihaz1 arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Bu FINFET yerlesim yapisinda kapi
terminali icin tek bir serit kullanilirken daha genis bir FINFET cihaz1 yapmak igin
birden fazla kanat¢ik kaynak ve drenaj terminalleri metal bir tel ile baglanir. Bu,

CMOS cihazlarindan farklidir.
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kaynak pmm dreni

dreni
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Sekil 3.4. (a) genel bir CMOS cihazinin ve (b) dort kanatli kisa devre gegit FINFET

cihazinin diizeni

3.4.6. FINFET’lerde Daha Hizh Gegis

Minimal boyutlu bir n tipi 7 nm MOS cihaziyla karsilastirildiginda FinFET’ler daha
fazla akim saglar ve daha hizli anahtarlama siireleri saglar. Toplu CMOS’ta esik alti
sizintisi, kap1 sizintisi, ters tarafli baglanti, banttan banta tiinelleme (BTBT) ve kap1
kaynakli drenaj sizintis1 gibi gesitli sizinti mekanizmalar1 mevcuttur. Ancak FInFET
cihazinda sadece iki kacak mekanizmasi vardir: alt esik akimi ve kap1 sizintisi. ON
durumu ve OFF durumu sirasindaki akim, kanat kalinlig1 arttik¢ca artar. Parazittik
kaynak/drenaj direnglerindeki azalma, lon’in artmasma neden olurken kanal

tizerindeki kap1 kontroliiniin azalmasi nedeniyle Iofr artar.

3.4.7. Termal Problemler

FinFET cihazlar1 miikemmel elektrostatik O6zellikler saglasa da termal direng
nedeniyle kendi kendine 1sinma sorunu yasanir. Yiizgecin kiigiik ve sinirlt boyutlari,
azaltilmig fonon ortalama serbest yol nedeniyle termal direnci arttirir. FINFET termal
problemleri daha genis FINFET tasarlanarak ¢Ozilebilir. Kaynagin sicakligi esik
degerinin iizerine ¢ikarsa mevcut Uretimde bir azalma olur. Buna ek olarak kapi

gecikmesi sicakligin, Fin genisliginin ve gévde 6n yargisinin bir fonksiyonudur.

3.5. FINFET PRENSIBI

Cift kapili MOSFET"in ana fikri, Si kanal genisligini kiigiik olacak sekilde segerek ve
kanalin her iki tarafina bir kap:1 kontagi uygulayarak Si kanalini ¢ok verimli bir
sekilde kontrol etmektir. Bu kavram, kisa kanal etkilerini bastirmaya yardimei olur
ve yalnizca bir kapiya sahip bir MOSFET'e kiyasla daha yiiksek akimlara yol agar.
Aynt DG MOSFET'in istten goriiniimii Sekil 3.5'te gosterilmistir. Burada kapi
uzunlugu “L” ile kapr genisligi ise “W” ile tammlamr. iki kap1 uzunlugunun

(diyagram hakkinda iist kap1 uzunlugu ve benzer sekilde alt kap1 uzunlugu) kapinin

38



fiziksel boyutuna degil kapinin altindaki kaynak ve drenaj bolgeleri arasindaki
mesafeye esit olduguna dikkat edilmelidir. Kap1 ile kaynak/drenaj bolgesi arasindaki
Ortiisme, ters cevirme tabakasinin kaynak ve drenaj bolgesi arasinda siirekli bir
iletken yol olusturmasini saglamak icin gereklidir. Parazittik kapasitansin1 en aza

indirmek igin ortiisme miimkiin oldugunca kiigiik yapilmalidir.

On kap: Fins

Arka kapi

= Lep
- Le;=7nm S =SB

(b)

Sekil 3.5. 7 nm'lik FINFET veya DG MOSFET'in yapisi

Kapiya uygulanan voltaj, kaynaktan drenaja elektron akisini kontrol eder. Kapiya
uygulanan pozitif bir voltaj, elektronlart kapt dielektrik ile yari iletken arasindaki
araylize ¢eker. Bu elektronlar, ters ¢evirme katmani adi verilen iletken bir kanal
olugturur. Kap1 oksit herhangi bir tasiyict akigini engellediginden arayuzde ters
cevirme katmanini korumak i¢in kapr akimi gerekmez. Uygulanan kapi voltajinin
drenaj ve kaynak arasindaki akimi kontrol ettigi D. M. Fried ve digerleri tarafindan

net bir sekilde ortaya konmustur.

3.6. FINFET TEKNOLOJiSi

MOSFET’lerin ve FInFET’lerin ¢alismasi1 aynidir. MOSFET’ler diizlemsel iken
FINFET’ler diizlemsel degildir. Kisa kapt (SG) FIinFET ve bagimsiz kap1 (IG)
FINFET’in yapist Vikas Mahor ve digerleri tarafindan sunulan Sekil 3.6°da
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gosterilmektedir. [56], Temel bir platform olarak SOI gofret ile Uzerine TSI
kalinliginda ince bir silikon filmi desenlenmistir. Fin kapist sallarinin etrafinda gofret
dizlemine dik olarak uzunlugu Lg ile bir kanal olusturulur. Bu nedenle cihaz
diizlemsel olmayan olarak adlandirilir. Fin yiiksekligi 2NHFin genisliginde Hrin’dir.
Burada n kanat sayisidir. Yiiksek akimli transistorler yapmak i¢in ¢oklu kanatgiklar
kullanilir ve FINFET’in kanatcik sayist genigligi agisindan nicelenir. FINFET’lerin
sundugu teknoloji odakli avantajlara ek olarak devreler, FINFET lerin ¢ift kapi
yapisindan da yararlanmaktadir. Bu, performansi artirir ve giicii optimize eder.
Bagimsiz kap1 yapisina ulasan cihazin iist kismini agindirmak, Y.K Choi ve digerleri

tarafindan sunulan FINFET ’in ilging tasarimlarindan biridir. [57].

TP ap 4k

N ve P- tipi N ve P - tipi

SG FinFET IG FIinFET
BG T

(i

i

Sekil 3.6. (a) SG-FIinFET (b) IG-FinFET

Sekil 3.7, FIinFET ve Trigate FInFET arasindaki yapisal karsilastirmayi
gostermektedir. FINFET”in iki kapis1 varken Trigate adindan da anlasilacag: gibi ¢
kapidan olusur: 6n kapi, arka kap1 ve tist kapi. Tri-gate FET ler ayrica Ust yuzeydeki
ek akim iletimi nedeniyle ¢ift kapili FINFET’lere kiyasla daha az kapi kaynagi

kapasitansina sahiptir ancak bu avantaj, artan parazitik direng ile azalir.
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Sekil 3.7. (a) FInFET (b) Trigate FInFET arasindaki yapisal karsilastirmalar

Dort farkli FINFET ¢alisma modu sunulmaktadir:

Kisa Kapi Invertdrii (SG INV) Modu: Transistdr kapilart birbirine baglanir. Sekil
3.7 (a) “da bir invertor 6rnegi gosterilmistir.

Diisiik Gii¢ Cevirici (LP INV) Modu (Sekil 3.7 (b)): pFEt’in arka kapist Vyiiksek
sinyaline baglanir ve gii¢ sizintisin1 azaltmak icin nFEt’in arka kapist Vi
sinyali baglanir.

Bagimsiz (Independent) Kap: n Invertdr (Ign INV) Modu (Sekil 3.7 ©): V diisiik,
NFEt’in arka kapisi ile baglanir. Bu mod, sinyaller ters tarafli oldugunda
lotf’ta 6Gnemli bir azalmaya yol acar.

Bagimsiz Kap1 p (IGP INV) Modu (Sekil 3.7 (d)): pFET in arka kapist Vgusik ‘€

baglanir.

IG FIinFET’in duzeni, SG FinFET’ten daha fazla alana yol acarak SG FinFET’in
alaninin 2 kat1 olan SG FINFET’e gore %36 ek yiik ile sonuglanir. SG FIinFET,
yayllma gecikmesi ve alani agisindan daha iyi bir segenektir. SG FinFET, LP
FinFET ten daha fazla kagak akima sahiptir. LP FInFET, zayif alan performansina ve

yayilma gecikmesine sahiptir.
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3.7. FINFET SEMASI

Sekil 3.8’de, sunulan dort farkli FINFET ¢alisma modunu gostermektedir

e )

Qut In

Out

Qut
Y Qut In

= —E- IE!

Sekil 3.8. (a) SG INV (b) LP INV (c) IGn INV (d) Igp INV’nin sematik diyagramlari

Farkli modlardaki FINFET tabanli invertoriin semasi Sekil 3.8 (a) ‘da gosterilmistir.
Hem transistor p tipi FINFET hem de n tipi FInNFET arka kapisinin 6n kapisina
baglandigt SG modu invertori gostermektedir. Bu, konfigirasyon yuksek
performansli uygulamalar i¢in en uygunudur. Sekil 3.8 (b), n tipi FINFET arka
kapisinin 6n kapist ile kisa devre yapildigi IG n tipi mod invertorunt gosterir. Sekil
3.8 (c), IG p tipi mod invertorinin FINFET arka kapisinin yiiksek oranda 6n yargili
oldugunu gosterir (V yiliksek = 0.9V). Bu mod diisiik alana sahiptir, azaltilmis
transistor sayisi ve anahtarlamali kapasitans anlamina gelir. Sekil 3.8 (d), p tipi
FinFET arka kapisinin yiiksekte (V yiiksek = 0.9V) 6n yargili oldugu ve n tipi
FinFET arka kapisinin diisiikte (V diisiik = 0.1V) ters 6n yargili oldugu LP modu
invertorini  gostermektedir. Arka kapi; uygulanan potansiyel, artan gecikme
pahasina diisiik giicli uygulamalar igin gerekli olan her iki FInFET’in esik
voltajlarin1  degistirir. Invertdr igin simiilasyon dalga formu Sekil 3.9°de

gosterilmistir.
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Finfet Inverter
A—A—A SGINV

O—E—ON-IGINV
¢ S——S PIGINV
+—F—FLPINV(IG)
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0 Ny
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Gerilim

0.0nS 10*nS 2.0x10°nS 3.0x10°nS 4.0x10°*nS
Zaman (nS)

Sekil 3.9. Invertdr simiilasyon sonuglar

FIinFET, ¢ift kapili veya trigate cihazidir. Farkli voltajlar i¢in alan1 azaltmak ve daha
yiiksek performans amaciyla kapilar baglanabilir. FINFET yapist sunulan Sekil
3.10°de gosterilmektedir [58]. FInFET toplu gofret Gzerinde yurutilur. Kaynak ve
drenaj bolgesi toplu olarak katlanir. Dikey yiizgeg, dokme substratin {istlinde
blyltulir. Kapiya enerji verildiginde elektronlar kaynaktan drenaja akmaya baslar.
Kanal ve kapi arasindaki mesafe, FINFET cihazlarinda daha fazla akim akisina yol
acan geleneksel MOSFET ’lere kiyasla ¢ok daha azdir. Kapi terminalinin uyarildigi
noktada agiklik kanal iizerinde daha iyi bir elektrostatik kontrole sahiptir. Diizlemsel
MOSFET duz bir kanala sahipken FINFET dikey bir kanala sahiptir. FINFET’in
genisligi, kanalin yiksekligi (Hrn) tarafindan yonlendirilir. Bu, daha sonra

FInFET ’in genislik nicelemesi olarak bilinen ortak 6zelligini yonlendirir [59].

Top gate

Drain
("
Back gate Tt
—
1 -
Front gate
Source ’L =~ re
BOX : X
Bulk Si
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Sekil 3.10. FinFET yapisinin semasi

FinFET ’ler igin geometrik parametreler; kap1 uzunlugu (Lg), Fin yiiksekligi (Hfin),
Fin genisligi (Tfin), tst kap1 kalinlig1 (Tox1), 6n veya arka kap1 kalinlig1 (Tox2) ve
kanal uzunlugudur (Leff). Bu geometrik parametrelerden FINFET ’ler siniflandirilir.
(Tfin) (Hfin)’den buyukse FIinFET’ler tamamen tiikenmis SOI MOSFET olarak
bilinir. (Tfin) (Hfin)’den kiglkse c¢ift kapili SOI MOSFET olarak bilinir. Fin
yiiksekligi ve kalinlig1 kisa kanal efektleri (SCE) lzerinde kontrole sahiptir. (Tox1)
(Tox2)’den buyikse buna DG FIinFET denir. Tox1’in Tox2 ile karsilastirildig:
varsayilirsa bir trigate FInFET’in etkin kanal genisligi W denkligi ile verilmistir.
(3.2).

W= Tein+ 2 * Hiin 3.1)

3.8. FINFET CIHAZININ CALISMASI

Bir FinFET cihazinin MOSFET e benzer olarak {i¢ ¢alisma modu vardir: dogrusal,
doygunluk ve kesme. MOSFET transistorleri i¢in gelistirilen teoriler, FInFET’lerin
cihaz ¢aligmasini [59] tanimlamak i¢in tahmin edilebilir. Ortak bir kap1 kurulumunda
Vs=0 6n yargili bir FINFET transistér cihazinin ¢alismasi ve kaynak hakkinda bir
drenaj voltaji, Vds tahliyeye uygulanir. Béylece kaynak tahliye baglantis: ters tarafli
olur. Bu 6n yargi kosulu altinda gévde akimi ve kap1 akimi sifirdir. Kaynak yanlilig
Vgs ile ilgili uygulanan kapi voltaji, yiizey tasiyict yogunluklarin1 kontrol eder.
Vth’nin yapinin 6zellikleri tarafindan belirlendigi kanal inversiyon katmanini
olusturmak i¢in esik voltaji (Vth) olarak tanimlanan belirli bir Vgs degeri gereklidir.
Vgs > Vth icin bir ters ¢evirme katmani vardir yani drenajdan cihazin kaynagina

kadar iletken bir kanal vardir ve bir drenaj akimi1 Ips akacaktir.

3.9. DRENAJ AKIMI DENKLEMI

FINFET transistorlerinin  drenaj akimi denklemi, MOSFET cihazlarininkine

benzerdir. Dogrusal bolgedeki drenaj akimi denklemi [60] su sekilde verilir:
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W
Ios =24C,, T (Vgs —Vir —Vos Vos

(3.2)
W = 2 (Fin Yiksekligs) + Fin kalinlig1

Sekil 3.11 (a), 0,2 V’luk bir aralikta 0,3 V’dan kap1 6n yargi gerilimi ile n-FinFET
egrisinin ailesini gosterir. Egri, drenaj doyma akimimin kapi voltajindaki artisla
arttigin1 ve maksimum 0,09 mA degerine ulastigini gosterir. = 1.0 V’de Sekil 3.11
(b), n-tipi FinFET’in transfer ozelliklerinin p-tipi muadili ile karsilastirilmasini
gostermektedir. Simile edilen sonuglar [61] deneysel verileriyle karsilagtirilmig ve
0,4 V’un tizerindeki kapi voltajlar1 i¢in yakin bir eslesme bulunmustur. Adil bir
karsilastirma i¢in kap1 calisma islevi her iki cihaz i¢in esit tutulur ve W/L orani,
doyma akimi da esit olacak sekilde ayarlanir. 78.08 mV/Dec ve 75.84 mV/Dec esik
alt1 salinim ve p-FINFET ve N-FIinFET i¢in sirastyla — 0.28 V ve 0.27 V esik voltaji
Sekil 3.9 (b) ‘den ¢ikarilir.
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T T T T T T
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0.08 @V =05V | -
—A— @V =07V
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Drenaj gerilimi (V) Kapi gerilimi (V)

Sekil 3.11. (a) 7 nm N-kanalli FInFET kap1 uzunlugu i¢in farkli kap1 6n yargi
voltajinda simiile edilmis ID—VDS aileleri. (b) Cekme ag1 (tp= 1.2*tn) ve acilir ag
(tN) ile iligkili ID—VSS egrisi.
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3.10. FINFET MODELI
3.10.1. FinFET Kuguk Sinyal Modeli

Jenerik fizik tabanl ¢ift kapili MOSEFT modelleme cercevesi yakin zamanda rapor
edilmistir [62]. Bununla birlikte en kesin bilimsel verilere gore GHz bdélgesindeki
davramisini tamimlayan bir FinFET kiiciik sinyal modeli yoktur. Incelenen FinFET
yapisi, anahtar geometri parametrelerinin tanimlandigi Sekil 3.12'da gdsterilmistir.
Fabrikasyon transistor Sekil 3.13’te gosterilmistir. Bu cihazdan elde edilen 6lgim
sonuclarina dayanarak yiiksek frekanslhi kiigiik bir sinyal modeli tarafimizca

gelistirilmistir.

Sekil 3.12. Uglii kapili FINFET yapisinin ii¢ boyutlu semasi
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Sekil 3.13. Test ¢erceveli devrenin kalip resmi.

Sekil 3.14°te gosterilen es deger devre, digsal bilesenler uygun sekilde modellenirse
GHz araliginda yeterli oldugu bulunan yar statik bir yaklagima dayanmaktadir [63].
Bu model; tam igsel yar1 statik MOS modelini, kapinin seri parazitik empedansini,
kaynagini, drenaj1 ve ayrica bir substrat baglant1 agin1 igerir. Dig kisim; parazitik seri
direncler Rg, Rd ve Rs'yi ve parazitik seri indiktorleri Lg, Ld ve Ls'yi igerir. igsel
model; voltaj kontrollii akim kaynagi, ¢ikis direnci ve kanal empedansi kapisindan ve

ayrica icsel kapasitorler Cgs, Cgd ve Cds'den olusur.

D
Ld
Rd :
Cf
XM
Lo R gm
RIS (O Rds g T Cos
Cdep Cgs Rch
Cgb 1 L i AA Al
Rgb 2 Cf Rs Csb Ll  Cdbln
grmx=gm®exp(-jit) M
Ls Rdsh
Rsb £ Rdb g
5
. B

Sekil 3.14. FinFET kicuk sinyal es deger modeli
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Ls ve Ld'nin etkileri gdmme islemi ile ihmal edilir. Ayrica devre topolojisinde artik
parazitikler ve substrat etkileri dikkate alinir ve bu nedenle Lg, Cpg, Cpd, Rg, Rs,
Rd, Rsub dahil edilir. Yeni FinFET'in ki¢lk sinyal es deger devresi Sekil 3.15'te
gosterildigi gibidir.

"L source

Sekil 3.15. Yeni FINFET icin kigik sinyal es deger devresi

Sikistirma kosulu altinda, diisiik frekanslarda kapasitanslar olan Cpg ve Cpd Im
(Yij)'den elde edilir. Sikistirma kosulunun ustiinde Vgs elde edilir. Soguk kosullarda
Z parametrelerinden Lg, Rg, Rs ve Rd elde edilir. Bu 6n yarg: kosuluyla transistorin
i¢ kismi, sunulan denklem (3.3)'de gosterildigi gibi Z parametrelerinin agagidaki

ifadelerine yol agcan dagitilmig bir RC ag1 ile modellenebilir.

R, . 1
le = Rg + Rs +?h+ J(WI_g —a)—cy)
Rah (3.3)
2
Z,, =Ry +Rs +R,

le :Zn = Rs +

Parazitik direng, cihaz Ves = Vps = 0V'de 6n yargili olarak diisiik frekansta ¢ikarilir.
Bu 6n yargi kosulu altinda i¢sel diigiimler arasindaki {i¢ kapasitér disinda icsel
devrenin katkis1 kaybolur. Ek olarak diisiik frekans bolgesinde parazitik indiiktorler
ve substrat eslesmesi ihmal edilebilir. Diisiik frekansta sifir 6n yargir es deger

devresinin semas1 Sekil 3.16'da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Kiglk sinyal es deger modeli
3.10.1. FinFET Hiicre Tasarimi

Standart bir hiicre kiitiiphanesindeki hiicrelerin tasarimi; giicle ilgili gecikme, alan
optimizasyonlar1 gibi dnemli kararlar1 ve degis tokuslar igerir. Standart bir hlicrenin
cihaz parametrelerini segmek i¢in birgok algoritma vardir. Boylece hiicre bir metrik
icin optimize edilir. 7 nm FinFET'lerin LTspice'de nasil kullanilabilecegi ve

diyagramin nasil oldugugosterilecektir:

NMOS ve PMOS FinFET'ler i¢in semboller olusturulabilir. FinFET'leri modellemek
icin gereken dosyalar, FINFET'i iki paralel bagl transistérden (6n kap1 transistorii ve
arka kap1 transistorii) ve on kapi transistorleri ile arka kapi transistorleri icin model

dosyalarindan olusan bir alt devre olarak tanimlayan bir netlist dosyasidir.

Boylece NMOS ve PMOS FIinFET transistorlerini tanimlamak i¢in 5 dosya

olusturulmustur:

7 nm_FinFET.sp": Bu dosya bir NMOS FinFET ve bir PMOS FinFET igin alt

devreleri tanimlar.

'soinmos1.pm': Bu dosya, 6n kapt NMOS transistoriiniin model dosyasidir.
'soinmos2.pm': Bu dosya arka kapt NMOS transistoriiniin model dosyasidir.
'soipmos1.pm': Bu dosya, 6n kapt PMOS transistoriiniin model dosyasidir.

'soipmos2.pm': Bu dosya, arka kapt PMOS transistoriiniin model dosyasidir.
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N-channal ve P-channal Finfet transistor
param tosi=8.6n ** subckt for PMOS **
** subckt for NMOS ** subckt DGPNOS PV4 PVt PVgb PVs vdgelu kig=32n
.subckt DGNMOS NVE NVg! NVgb NVs vadge80n Idge32n include soipmos1 pm ; front soi modael card
include s0ipmos2 pm; back soi model card
Jincludo soinmos1.pm | front soi mocel card
Jinciude 30nmMoO32 pm ; back soi model card param pnch =2¢16
param plox = 1 4¢-9
parampnch= 2016 param ptsi = thsi
param ptox = 1 4e-9 param ptbox = 1 4¢-9
_param ptsi = tbsi param ppvtht0 = .0 25
param plbox = 1.4¢-9 .param ppvthtQ = -0.25
param npvtht0 = 0.29 paramesi= 117
param npvthb0 = 0.29 .parameox = 3.9
paramosi= 11,7 param plambda 1 = (-1)"(ptow/(ptbox+plsi(esicox)))
parameox = 39 param plambda2 =(-1)*(ptbox/(ptox + ptsi’(esieox)))
param nlambdal =(-1)"(plox/(pthox+pli(evicox))) param pdelal = 0.003
param nlambda? =(1)*(ptbow/(plox+plsi/(0si00x))) param pdoka2 = 0.003
param deltal = 0.008 .param Voff2 = 0.12
param dolta2 = 0.008 paramN =02
param Voff2=-0,09 param Wt = 0.0259
paramN =02 param Voff1 =00
paramWt = 0.0259
param Voff1 = 0.0 mp1 PVd PVl PVa n1 pmost va'wdg/2' I=idg"
+ as=\wdg/2°2'idg" ad=\nwdg2°2'ldg’
mn1 NVd NVgit NVs 0 nmos 1 w='wdg/2' k'ldg’ + pe=Wdg/2+4°Kig" pd='wdg'2+4° Ky’
+2e=\vag2°2'Kg" ad=\vadg2°2 Ky’ mp2 PVd PVgb1 PVs n1 pmos2 wa'\vndg2 I'idg’
+ pseivadg2+ 4Ky’ pdeiwdg'2+4°Kdg' + 330\Vdg/2°2°1dg" ade'\wdg2°2'ldg’
mn2 NVd NVgb! NVs 0 nmos2 w="'wdg/2' -'Kig’ + ps='Wwdg/2+4"Idg’ pd=\wdg/2+4"kdg'
+ Asevadg/2°2'ldg’ ade'vg/2*2*idg’
+ panwag2+ 4187 pavwdg2+4°Kg" wddn101
En1 NVg! NVgf1 VALUE s( {nlambdat)*(-1°(N)"(Ve}"leg(1+exp(((({nlamde Ep1 PVt PVl VALUE ={ {(pamdda1)*(-1°(-1"(N}" (Vi) log(1eexp{{-1*(({x
En2 KVgb NVgb1 VALUE ={ {nlambda2)*(-1*{N)* (Vi) log(1 +exp({(({rlambc Ep2 PVgb PVgb1 VALUE s{ {plambda2)*(-1"{-1*{N)}*{V1) ba(1+exp((-1(((s
onds ends

Yukaridaki sekil '7 nm_FIinFET. sp' dosyasinin bir bolimini gdstermektedir. Bu
dosyada biri NMOS FIinFET ve digeri PMOS FIinFET icin olmak (zere iki alt devre
tanimlanmistir Alt devrelerin her biri, biri 6n kapi transistorii ve digeri arka kapi
transistorl icin olmak iki model dosya referansima (‘.include’ direktifleri) sahiptir.
Biri NMOS transistoriic 'DGNMOS' ve digeri PMOS transistéric 'DGPMOS' i¢in
olmak Uzere iki '.subckt' direktifine dikkat edilmelidir. Bu direktiflerde transistor
geometrilerini tanimlayan parametreler tanitilir ve varsayilan degerler verilir. Kanal
uzunlugu hem NMOS hem de PMOS i¢in varsayilan 7 nm degeriyle 'ldg' parametresi
ile tanimlanir. Kanal genisligi 'wdg' parametresi ile tanimlanir ve netlist dosyasindan
paralel bagl transistorlerin kanal genisliginin 'mnl/mn2' ve 'mp1/mp2' oldugu fark
edilir. NMOS transistori igin varsayilan 'wdg' degeri 80n'dir. Oysa PMOS transistor
icin bu deger lu'dur. Bir FINFET transistoriiniin kanal genisligi, kanali olusturan
kanatgik yiiksekligi ile ilgilidir. Bu nedenle pratikte kanal genisligi, devre tasarimcisi
tarafindan kontrol edilebilen bir parametre degildir ve kanal genisliginin varsayilan

degeri muhtemelen NMOS ve PMOS transistorleri i¢in ayni olacaktir.
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Sonu¢ olarak asagida PMOS transistorii icin varsayillan 'wdg' degeri NMOS
transistori ile ayni olacak sekilde degistirilmistir. Bununla birlikte devre tasarimcisi
icin mevcut olan sey, birden fazla kanatlh transistorler kullanarak es deger bir kanal
genisligini tanimlama ve daha fazla transistorii paralel olarak etkili bir sekilde
baglama segenegidir. Bu tasarim segenegini kolaylastirmak i¢in hem 'DGNMOS'
hem de 'DGPMOS' icin bir 'Fin' parametresi tarafimizca sunulmustur. Varsayilan

'Fin' degeri 1'dir, tek yiizgegli bir transistore karsilik gelir.

Netlist file defining subcircuits for n-channel FinFET and p-channel FinFET, including the fin count parameter ‘Fin’.

.param thsi=8.6n ** subckt for PMOS **

** subckt for NMOS ** subckt DGPMOS PVd Pvgf Pvgb PVs Fin=1 wdg=Fin"80n kig=32n

subckt DGNMOS NVd NVgl Nvgb NVs Fin=1 wdg=Fin*80n kig=32n Jnclude soipmesi pm ; front soi modal card
.include soipmos2 pm ; back soi model card
Include scinmos1.pm ; front soi madel card
JInelude seinmes2.pm ; back soi model card .param pnch =216
.param ptox = 1.4e-9

.param ptsi = tbsi

.param ptbox = 1.4e-9

param ppvthf0 = 025

.param ppvthb0 = -0.25

_paramesi=11.7

_parameox =39

.param plambda1 =(-1)*(ptox/(ptbox+ ptsit{esifeox)))
-param plambda2 =(-1)* (ptbox/(ptox+plsif(esifeox)))
.param pdeltal = 0.008

.param pdelta2 = 0.008

.param Voff2 = 0.12

param pnch = 2816

.param plox = 1.4e-9

_param ptsi = thei

param ptbox = 1.4e-9

param npvihfd = 0.29

.param npvihb0 = 0.28

paramesi=11.7

parameox =39

-param nlambdal ={-1)"(ptox/{ptbox+plsi {esicox)})
_param nlambda2 =(-1)*(ptbox/(ptox+ptsil(esiaox)))
.param deftal = 0.008

param delta2 = 0.008 paramN =02
param Veff2=-0.09 param Wt = 0.0258
-param \r:t- %2‘0259 .param Voffl = 0.0
param\it=0.

‘param Voff1 =0.0 mpl PVd PgH PVs ni prost w='wdg/2' I='ldg'

+as='wdg/22%ldg" ad="wdg/2"2"ldg’

mnt NVd Nvgfl NVs 0 nmost w='wdg/2' I='idg'
+as='wdg/2'2'ldg" ad='wdg/2*2"ldg"
+ ps="wdg/2+4*idg' pd="wdg/2+4"ldg'
mn2 NVd Nvgbl NVs 0 nmos2 w="wdg/2' |=1dg’

+ ps="wdg/2+4'ldg' pd=\wdg/2+4'ldg’
mp2 Pvd Pygbl PVs n1 pmos2 w='wdg/2' i='ldg’
+ as='wdg/272'ldg" ad="wdg/2"2'ldg'
+ ps='wdg/2+4'ldg’ pd='wdg/2+4"dg"

+ ass'wdg/2*2*ldg’ ad="wdg/2*2%ldg’"
+ ps='wdg/2+4° kg’ pd="wdg/2+4°ldg' wdd n1 01

En1 NVgf Nvgf1 VALUE = {nlambda1}"(-1*{N}*{Vi}"log{1+exp({{({nlambd Ep1 PVgf PVght VALUE = {plambda1}*(-1*-15{N}*{Vi} leg(1+expit-1°(({F
En2 NVgb NVght VALUE ={ {nlambda2}"(-1*[N}*{vt} log(1+exp({i{{nlarbd Ep2 Pvgh PVgb1 VALUE ={ {plambda2}"{-1*(-1"{N}"{V[}"log{1+exp(i-1"({E
ends .ends

Boylece 'wdg' parametresi '‘wdg=fin_80n' olarak yeniden tanimlanir. Bu sekilde etkili
kanal genigligi kanat sayisi ile orantilidir. Bu degisikliklerle asagidaki sekilde

gosterilen netlist dosyasi elde edilir.

Net liste dosyasi LTspice ile agildiginda imleg '.subckt' yoOnergesi igeren satira
yerlestirilir. Sag tiklama, acilan diyalog penceresinde 'Sembol Olusturdu segip 'Evet'

yanitini1 verebileceginiz bir pencere agar. DGPMOS i¢in otomatik olusturulan sembol
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Sekil 3.17'da gosterilmistir. Bu sembol, otomatik olusturulan sembollerle klasore

kaydedilir.

Unnn T?J?Unnn
'PVd _ PVgbe 6 i gG
Pvgf PV
[Pvat _ PVs || DGPMOS
DGPMOS &_ﬁ]
Fin=1 wdg={Fin*80n} Idg= 7nm $

Sekil 3.17. DGPMOS sembolu

Ayni sekilde DGNMOS transistoril i¢in Sekil 3.18’da gosterildigi gibi bir sembol
tasarlanabilir. Semboller varsayilan olarak otomatik olusturulan sembollerle klasore
kaydedilir ancak bunlar FInFET devreleri, FINFET ag listesi ve model dosyalart ile
klasore de kaydedilebilir.

Unnn cg@ Unnn
uNVd NVgbo FG | | | BG
uNVgf  NVso ‘
DGNMOS | 1] DGNMOS
Fin=1 wdg={Fin*80n} Idg= 7 nm jg?&

Sekil 3.18. Similasyon FinFET transistor karakteristikleri

Bir NMOS cift kapili FinFET igin transistor 6zellikleri gosterilmistir. Simtlasyonlar
icin LTspice semas1 agagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Cift kapili NMOS FinFET’te 6zellikleri simile etmek igin LTspice

semasi.

Elde edilen Ip ve Vg grafigi Sekil 3.20'de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Giris ozellikleri (a ve b), VG'ye karsi I
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BOLUM 4

OPERASYONEL TRANSILETKENLIK YUKSELTICISINDE (OTA) SOI
FINFET UYGULAMASI.

System on Chip (SoC); dijital, analog, karisik sinyal ve radyo frekansi (RF)
uygulamalarini tek bir ¢ip alt tabakasinda entegre eder. VLSI tasarimindaki egilim
giiniimiizde derin mikron alt1 teknolojilerde daha da minyatiirlestirmeye ve Moore
yasasinin daha da devam etmesi i¢cin metodolojilerin belirlenmesine yoneliktir [64].
Analog alan, devrelerin tasariminda benzersiz bir dizi zorluk sunar. DC kazanci
(Adm), ortak mod kazanci (Acm), birlik kazang-bant genisligi ve ortak mod
reddetme oran1 (CMRR) gibi analog devrelerin liyakat figirii (FoM) buyuk olgiide
cihazlarin analog performansina baglidir. Cihazin analog performans parametreleri;
analog devrelerin FoM'unu énemli élclde etkileyen transiletkenlik (gm), icsel voltaj
kazancit (Av) ve ¢ikis direnci (ro) vb. igerir. Ancak bu performans parametre
degerleri cihazin geometrik boyutlarina gore degismektedir. Bu nedenle tasarim
parametrelerini etkili bir sekilde kesfetmek ve cihaz/devre tasarimi hakkinda daha iyi

bilgi sahibi olmak esastir.

Herhangi bir karigik sinyal isleme sisteminin sinyal girisi dogada analogdur ve sinyal
kosullandirma zinciri ¢ogunlukla yiiksek kazang¢li bir OTA'dan olusur. Bu nedenle
karisik sinyal devrelerinin basarili bir sekilde 6l¢eklendirilmesi igin amplifikatorler
nanometre  rejimine  Olceklendirilmelidir.  Geleneksel CMQOS  sireglerinin
Olgeklendirilmesi, nanometre rejimlerinin performanslari {izerinde zorluklar ve
yapisal sinirlar olusturur. Kisa kanal etkileri, kuantum mekanik etkiler, doping ve
kap1 kontroliinde azalma gibi standart diizlemsel yigin teknolojilerinin (6rnegin
CMOS) olgeklendirme sinirlamalari; izolator Gzerinde silikon (SOI) ve ¢ok gegitli

transistorler gibi yeni cihaz konseptlerine yol acar [65].
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SOI teknolojisi; diisiik voltaj, yiiksek hizli ¢alisma ve diisiikk gii¢ tiikketiminin toplu
teknolojiye kiyasla elde edilebilmesi nedeniyle diisiik bir kapasitansa sahiptir [66].
Su anda FinFET, nanometre boyutlariyla bu tiir sinirlamalarin tistesinden gelmek i¢in
umut verici bir cihaz teknolojisi gibi gérindyor. Bununla birlikte birincil odak, derin
mikron alt1 cihazlara sahip analog devrelerin tasarimidir. Dahast FINFET cihaz
teknolojisi, karigik sinyal analog devreleri tasarlamak i¢in umut verici goriiniiyor.
OTA devresi, analog sinyal islemenin omurgasi ve ayrica daha karmasik devrelerin
bir yap1 tast oldugu igin secilmistir [67]. OTA devresi bir giris diferansiyel agsamasina
ve ardindan yiiksek kazan¢ asamasina sahiptir ve bu nedenle analog alanda daha
fazla kullanilabilir. Cesitli uygulamalar arasinda degisken frekansli osilatorler,

degisken kazangli amplifikatorler ve akim kontrolli filtreler bulunur.

Internet devrimi ve diisiik giiclii biyolojik sensérlere duyulan gereksinim nedeniyle
pasif sensorlerin yaygin sekilde yayilmasi, zayif inversiyon bolgesi isletim cihazlari
alanina olan ilgiyi artirdi. Bu cihazlar; diinyanin seyrek niifuslu, erisilemeyen
bolgelerinde bulunabilecek sensorlerde konuslandirilacaklarindan uzun pil mriinii
desteklemelidir. Hem cihaz hem de devre seviyesinde, sistemlerde ve uygulamalarda
cok sayida cephede yeni teknoloji igin bir iyilestirme gereklidir. Bununla birlikte
besleme voltajin1 ve transistor kanal uzunlugunu siirekli olarak kugultilmesine
ragmen devrenin analog kismmin performansini inanilmaz derecede azaltmistir.
Minyatiirlestirme i¢in nanometre FINFET cihaz teknolojisinin analog alandaki diisiik
glic rejimi i¢in en 1yl segenek oldugu sonucuna varilabilir. Zayif inversiyon
bolgesinde ¢alisan analog devreler, yliksek enerji verimliligi saglayan yiiksek GM/ID
oranina sahip olduklart i¢in algak gerilim ve diisiik gli¢ uygulamalar i¢in kullanilir.
Ayrica analog alanda bildirilen arastirma g¢alismalarinin ¢ogu nanometre CMOS

teknolojilerine dayanmaktadir [68].

FINFET cihazi, zayif inversiyon bdlgesi olarak da bilinen operasyonun zayif
inversiyon bolgesinde 6n yargilidir. Bu, FINFET'in ¢ok diisilk akim ¢ekmesini ve
ayrica ihmal edilebilir miktarda giici dagitmasini saglar. Ultra diisiik gii¢ tasarima,
diisiik voltajlarda bile son derece hassas analog 6n u¢ biyomedikal uygulamalarda bir
zorunluluktur. Bu nedenle odak noktamiz herhangi bir analog devrenin ayrilmaz bir

parcasi olan OTA iizerineydi. Biyomedikal cihazlarin 6n yiiziiniin bir par¢asi olarak
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kullanilabilir ve uzak yerlerdeki pasif sensorlerde kullanilabilir. Akilli sensorler ve
biyomedikal uygulamalarda, giiriiltii varhiginda kiiglik diferansiyel sinyalleri tanimak
i¢in operasyonel transiletkenlik amplifikatorii ¢ok sik gereklidir. Bu nedenle bu tir
amplifikatorler ¢ok diisiik ofset voltajina, yilksek CMRR'ye sahip olmali; daha az
akim dagitmali ve diisiik bir besleme voltajinda ¢alismalidir. Bu ¢alismada bu yonler
g6z 6nunde bulundurarak, analog performans icin SOl 7 nm yiksek-k FInNFET
cihazin1 optimize ederek tasarlanan FINFET tabanli iki asamali operasyonel
transiletkenlik amplifikatorinin (OTA) gelistirilmis performansi arastirilmis ve
simiile edilmistir. Operasyonel transiletkenlik amplifikator devresinin bu gelismis
analog performans parametresinin etkisi, giiclii ve zayif inversiyon bolgesinde analiz

edilir.

Entegre devre (IC) teknolojisindeki gelisme, cihaz boyutlarmin ve besleme
voltajlarinin azalmasina neden olmustur. Bununla birlikte esik voltajlar1 orantili
olarak kugultilmez. Bu durum; diisiik gii¢ i¢in artan taleple birlestiginde tasinabilir,
pille calisan elektronik cihazlar, cep telefonlar1 ve dizustl bilgisayarlar gibi daha
yuksek ¢ip entegrasyonu ve diisiik gii¢ tiiketimi elde etmek i¢in daha fazla arastirma
icin tesvik saglar. Minyatiirlestirme i¢in nanometre FINFET cihaz teknolojisinin

analog alanda diistik gii¢ rejimi igin en iyi segenek oldugu bildirilmistir [69].

Tasnabilir cihazlarda biiytlik kapasitif yiikleri ¢alistiran yliksek kazangli, genis bant
genisgligine sahip amplifikatorler; algak gerilim lineer regulatorlerinde hata
yukseltecleri gorevi gorir. Diisiik alan ve biiyiik kapasitif yiikleri ¢alistirabilen
frekans dengelenmis ¢ok kademeli amplifikatorler., diisik giic gerektirir. Cok
asamalt operasyonel yiikselteclerin tasarirmi ve optimizasyonu, modern IC
teknolojilerinde giderek daha zor hale gelmektedir. Cok asamali OTA'lar, kazang ve
voltaj salimmini iyilestirmek i¢in yatay olarak kazang asamalarinin
basamaklanmasina dayanir ancak diisiik besleme voltajinda calisirken bant genisligi
pahasina elde edilir [70]. Bir amplifikatoriin kazang bant genisligi, her ikisi de aktif
cthazin transiletkenligine ve kapasitansina ¢ok baglhidir. Cihazin igsel
parametreleridir. Cok kademeli amplifikatoriin ¢ok kutuplu yapisi, kapali dongii
stabilite problemlerine maruz kalir. Bu nedenle kompanzasyon, OTA'nin frekans

kararliligini iyilestirmek ve gerekli frekans araligi icin kazang ve faz dogrusal
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yapmak icin kullanilir. Literatiirde ¢ok kademeli amplifikatorlerin stabilitesini,
sikligin1 ve gegici tepkilerini iyilestirmek icin birgok olasi telafi semast alternatifi

rapor edilmistir [71].

Bu tiir amplifikatorlerin en Onde gelen darbogazi, c¢ikistaki diregin igeriye
cekilmesidir (baskin kutba ¢ok yakin). Bu da bant genisligini 6nemli 6l¢iide sinirlar
ve diistik giic ve disiik alan kisitlamasi altinda amplifikatoriin telafisini zorlastirir.
Kapasitorler kullanarak veya ileri beslemeli yollar kullanarak telafi, cok kademeli
amplifikatorlerde en yaygin kullanilan frekans kompanzasyon teknikleridir [72]. Her
seyden oOnce iyi bir degis tokus, kazan¢ ve karmasiklik arasinda ii¢ basit asama
basamaklanarak verilir. Her transistoriin en boy oraninin ve 6n yargi akimlarinin
analitik olarak ii¢ asamali OTA'nin ana parametreleriyle iligkili oldugu iyi
tanimlanmis bir tasarim prosediirii ile 7 nm teknoloji diigiimiinde frekans telafisi ile

SOI FinFET tabanli OTA tarafimizca tasarlanmistir.

4.1. OTA TOPOLOJISI

OTA topolojisinin performans parametreleri {izerinde ciddi bir etkisi vardir [73].
Bugiine kadar farkli hedefler i¢in ¢ok sayida OTA topolojisi sunulmustur. Bildirilen

bu topolojiler genel olarak iki kategoriye ayrilir:

Tek asamal1 (stage) OTA
Cok asamal1 OTA

4.1.1. Tek Asamah OTA

Birkag tek asamali OTA yapisi i¢in derinlemesine bir analiz ve tasarim yonii [74] 'de

verilmistir.

Bu OTA'larin sundugu 6n avantajlar asagidaki gibidir:
Basit yap1
Yuksek ortak mod sinyal reddi

Genis bant genisligi

57



Disiik gug tuketimi
Azaltilmig harmonik bozulma

Biiytik voltaj salinimi1

Yiksek hiz

Bununla birlikte tek asamali OTA, nispeten kiigiik ¢ikis empedansi ve sinirl
transiletkenlik nedeniyle kiicik bir kazan¢ sunar [75]. Ayrica FInFET transistor;
kireg kiiciiltme, diisiik ¢ikis direnci nedeniyle i¢sel kazancini etkilemistir.

Nanoteknoloji FINFET slrecinde OTA'larin kazancini arttirmak ig¢in kullanilan

teknikler Sekil 1.1'de 6zetlenmis ve kisaca su sekilde tartigilmistir:

o Transiletkenlik (Gm) Gelistirme: Kazan¢ artisi, giris asamasit
transistoriiniin transiletkenligi 6n olan OTA devresinin transiletkenligi
artirllarak elde edilebilir. Giris transistoriiniin transiletkenligi, drenaj akimi
veya FInFET'in en boy orani artirilarak arttirilabilir. Her iki se¢imin de giig
tilketimi maliyeti vardir ve birincisi OTA'nin hizim1 diigiiriir. Transiletkenlik
tyilestirme yoluyla kazang artis1 saglanir.

e Alt Esik FINFET Transistoru: Esik voltajindan daha diisiik bir giris voltaji
uygulamak, FinFET'i esik alt/zayif inversiyon bdlgesinde ¢alistirir.
FinFET'ten cok diisiik akim geldiginden nispeten biiylik bir ¢ikis direnci
sunar.. Ek olarak FInFET nispeten biiyiik bir Gm/Id verimliligi saglar. Bu,
nispeten blyuk bir voltaj kazancina yol agar. Bununla birlikte FINFET'In
kiigiik bir tahliye akimi, OTA devresinin ¢evirme hizini sinirlar.

e Cikis Direnci Gelistirme: Biiyiik ¢ikis direnci kullanarak kazang gelistirme;
pozitif geri bildirim, basamaklama teknikleri ve diizenlenmis basamaklama
teknikleri gibi yontemler dahil edilerek elde edilebilecek iyi gelistirilmis bir
tekniktir. Pozitif geri besleme teknigi, c¢ikis diiglimiinde negatif iletkenlik
saglar ve ¢ikis empedansini arttirir. Bununla birlikte olumlu geri bildirim
tekniginin kullanilmas1 faz marjin1 sert bir sekilde azaltir ve bir OTA'y1
kararsiz hale getirir. Sekil 4.2 (a) 'da gosterilen Finfet'in birbiri ilizerine
istiflendigi basamakli teknik, pozitif geri besleme teknigine gore gelistirilmis

direngle marjinal olarak iyi bir faz marj1 saglar.
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Sekil 4.2. (a) kaskad transiletken (b) diizenli kaskod transiletkeni

Bununla birlikte basamakli metodolojide transistorlerin istiflenmesi, OTA'nin ¢ikis
voltaj1 salimimini azaltir. Bu dezavantaja ragmen basamakli teknik, sadeligi ve gii¢
tasarruflu yapist nedeniyle OTA'nin kazancini artirmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geleneksel basamaklama tekniginde daha fazla iyilestirme,
basamakli transistorii siirmek icin ek bir yardime1 amplifikatoriin kullanildigr Sekil
4.2 (b) 'de gosterilen diizenlenmis basamaklama kullanilarak elde edilir. Bununla
birlikte ek bir amplifikatoriin kullanilmast devreyi karmasik hale getirir ve OTA'nin

genel gii¢ ve alan tiiketimini arttirir.

59



4.1.2. Cok Asamali OTA (Basamakh Katlar Tek Asamali OTA)

Birden fazla kazang¢ asamasinin basamaklanmasi, bir amplifikatoriin genel kazancinm
tyilestirmek i¢in kokli bir metodolojidir. Boyle bir¢ok asamali amplifikatoriin es
deger kazanci, tiim basamakli kazan¢ asamalarmin {irlinidiir. Bununla birlikte her
kazang asamasinin eklenmesi, bant genisligini kisitlayan ve bir amplifikatoriin
kararliligim1 6nemli Olgiide riske atan ekstra bir kutup getirir. Bu smirlamalari
hafifletmek i¢in farkli tazminat planlari benimsenmistir [76]. Ayrica ¢ok kademeli
amplifikatorler, diisiik voltajli bir ortamda giiriiltii toleransini iyilestirmeye yardimei
olan bir raydan raya ¢ikis agsamasi kullanarak biiytik bir ¢ikis voltaji salinimi saglar.
Bu avantajlara ragmen ¢ok kademeli amplifikator, hantal ve giice a¢ kompanzasyon
devreleri nedeniyle tek kademeli bir amplifikatoriin hiz ve gli¢ verimliligiyle higbir

yerde eslesmez.

4.2. FINFET OTA DEVRELERI

OTA esas olarak voltaj kontrollii akim besleme elemanidir. Egim parametresini
carparak girislerine verilen voltaj farkini ¢ikisina akim olarak yansitir. Sekil 4.3'te
tek ¢ikisl ideal OTA devresi modeli verilmistir. Bu modellerde Vp, pozitif girise ve
Vn negatif girise uygulanan voltajlardir. Ayrica io+, pozitif ¢ikistan elde edilen

akimdir; i0- negatif ¢ikistan gelen akimdir ve IB kontrol akimidir.

Sekil 4.3. Tek ¢ikisli ideal OTA devresi.

gm=

gm:K(IB) (4'2)
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OTA devresi ¢ift ¢cikish da yapilabilir, Sekil 4.4’te dengeli c¢ikishh ideal OTA

elemanini gosterilmistir.

V, — +
P * Om1 Io !
Vn . Im2 |0‘
(a)
Sekil 4.4. (a)Dengeli ¢ikigli ideal OTA devresi (b)es deger devresi
gm, = lo”
' Vp-Vn
gm, = lo”
> Vp-Vn (4.3)
I +VDD
[ |
AKimAynasi AkimAynasi
. Farkalic giris °
Vin-N kah VinP| ¢———o
OouTP OUTIN
Ig
-VSS
AKim Aynasi
L -VSS
AKim Aynasi
l -VSS

Sekil 4.5. Dengeli OTA devre yapisi
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Sekil 4.5, dengeli bir OTA yapisi1 gerceklestirirken dikkate alinan temel pargalari
gostermektedir. FINFET dengeli OTA yapilari, genis bant yapilar1 nedeniyle yiiksek
frekansh aktif filtreler ve osilatorlerin gerceklestirilmesinde ¢ok uygundur. 1B
kontrol akimi yardimiyla dengeli OTA egimi, filtrenin ayar frekansini ayarlamak
miimkiin olacak sekilde degistirilebilir. Olusturulacak devrenin ¢ikis direncinin
yuksek olmasi istenirse yapida kaskod akim aynalar1 kullanilir. Asagida en basit

OTA yapisinin korelasyonlar1 bulunmaktadir.

. 2
W (An+Ap) Sl
(4.4)
Vv
Av=—" —GmR,,
V B Gthkis
giriy (4.5)

4.2.1. Onerilen FinFET Klasik D-OTA Devre Yapisi

Bu onerilen ¢alismada dengeli OTA yapisi igin kullanilacak olan klasik sematik iki
akim kontrolli ve dort transistor asagidaki Sekil 4.6'te gosterilmistir. Klasik D-OTA
yapis1 birka¢ transistorden olusur ve yiiksek c¢ikis direnci yapinin avantajh
yonlerinden biridir. lo-p Ve lo.n terminalleri arasindaki genlik degerleri, bulunduklar
invertdr yapisinin transistorlerinin gecis iletkenlerinin toplamimnin yarisidir ve

aralarinda 180° faz farki vardir.
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Sekil 4.6. Klasik FINFET OTA yapisinin sematik gosterimi.

Klasik FINFET OTA devresinin ¢ikis direnci (Ro) denklemi:

1
Rgtkz;' =%
(gm.4 P gm.S) + (gm.l P gm.z)

Sekil 4.6’daki klasik FINFET OTA yapisinin  karakteristik ~ 6zelliklerinin

(4.6)

performansini gostermek icin caddence virtiidzu, dogrusal teknoloji SPICE programi
ve transistorlar igin 7 nm proses parametreleri kullanilacaktir. Devrede kutuplama
akimlar1 ve besleme gerilimleri Ig1=1g2=170nA ve VDD= -VSS=0.1V seklinde
alimmistir. Ofset geriliminin olmasi, devrede siikinet aninda c¢ikislardan akim
akmamast demektir. Ayrica 0.23uW*luk diisiik gii¢ harcamasiyla da devre yapisina
art1 bir 6zellik katmaktadir. Devrenin FINFET OTA yapisindan olusmus DC ve AC

karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.7°de verilmistir.
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2,0x107 —

b DC-Finfet
&—S—< Finfet-P
107 d=—d=—=fs Finfet-N
€
= 0,0 —
<
107 —
-2,0x107 ‘
-1.2v -0.8V -0.4V oV 0.4V 0.8V 1.2V
Girilim

Sekil 4.7. Klasik FINFET OTA Dc akim karakteristigi

-40db —
B Finfet-Ac
G—6—"9Pr
+—+—+n
-60db —

Kazang

-80db —

-100db —|

10° 10" 10* 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10 10" 10"* 10" 10™ 10" 10" 10"
Frekanc

Sekil 4.8. Klasik FINFET OTA Ac akim karakteristigi
Transiletkenlik simiilasyonlari, gm degeri ve cikis terminali empedanslart sirasiyla

Sekil 4.9, 4.10'da verilmistir. FINFET OTA yapisinin tanimlayict denklemi Denklem

4.7 'de verilmistir.

64



lo(P) = gm(Vin(P) —-Vin(N))
Io(N) =—-gm(Vin(P)-Vin(N))

Cizelge 4. 1Cizelge 4.1. Klasik Finfet OTA simiilasyon sonuglari

4.7)

Gii¢ Kaynag 01V

Gm 48.8 nAIV
7+ terminal ¢i1kis empedansi 20.457 MQ
Z- terminal ¢ikis empedansi 20.457 MQ
FINFET Gii¢ harcamasi 0.23uW
FINFET Giris dengesizlik gerilim ov

-1x10°A/V —
| 2/
Finfet- Gm
>—<—<> N-lo
+—+—+Po
Ax10°A/V —
>
g _
O
-1x10°A 1V —]
<
_ // /
o
//
A
-1x10°A 7V — %724
\ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ |
OHz 2x10°Hz 4x10°Hz 6x10°Hz 8x10°Hz 10"Hz

Frekanc

Sekil 4.9. Klasik FINFET OTA transiletkenligi karakteristigi
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Q
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Baxior — |2
[a)
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=
U —

107 —|
8x10' AL AL AL B AL AL AR AL AL AR
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Frekanc

Sekil 4.10. Klasik FInFET OTA Cikis direnci karakteristigi
4.2.2. Onerilen FiNFET Gelismis D-OTA Devre Yapisi
Bu 6nerilen ¢alismada dengeli OTA yapisi igin kullanilacak olan geligsmis sematik iKi
akim kontrolii, 4 tane P-FINFET ve N-FInFET transistorlar Sekil 4.6'da gésterilmistir.

Geligsmis D-OTA yapis1 yiiksek ¢ikis direncinin klasik D-OTA’ya gore de yiksek

olusu yapiy1 daha avantajli hale getirmektedir.
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1B
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1
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P-FINFET P-FINFET
3 4
Vin-P: | | | Vin-N
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Sekil 4.11. Gelismis FINFET OTA yapisinin sematik gosterimi

Gelismis FINFET OTA devresinin olumlu ve olumsuz ¢ikis direnci (Ro) denklemi:

R, == -
Giks - (gm4 Pgms)gm.B n (gm1 Png)gm'G

gmg gm.g

Sekil 4.11°deki klasik FInFET OTA yapisinin karakteristik ~ 6zelliklerinin

(4.8)

performansini gostermek icin caddence virtlidzi, dogrusal teknoloji SPICE programi
ve transistorlar igin 7 nm proses parametreleri kullanilacaktir. Devrede kutuplama
akimlart ve besleme gerilimleri Ig:1=Ig2=170nA ve VDD=-VSS=0.1V seklinde
alimmigtir. Ofset geriliminin olmasi, devrede siikinet aninda c¢ikislardan akim
akmamasi demektir. Ayrica 0.011pW*luk diislik giic harcamasiyla da devre yapisina
art1 bir 6zellik katmaktadir. Devrenin FINFET OTA yapisindan olusmus DC ve AC
karakteristikleri sirasiyla sekil (4.12) ve (4.13) verilmistir.
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Sekil 4.12. Gelismis FINFET OTA Dc akim karakteristigi

-2x10" —
-4x10" —
Finfet-Ac
S——=O0n
7 At
—
om
B, -6x10
o
C
©
N
@
X
-8x10'
10° —

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10"
Frekanc(Hz)

Sekil 4.13. Gelismis FINFET OTA Ac akim karakteristigi

Gml ve gm2 egimlerinin frekansla degisimini incelemek i¢in Sekil 4.14’teki yapi
olusturulmustur. Simiilasyon i¢in bu kaynagin voltajinin frekansi; ¢ikiglar1 referansa
kisaltilarak, girislerden biri referansa baglanarak ve 1V AC voltaj kaynag1 diger
girige baglanarak 100GHz olarak degistirilir.
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Cizelge 4.2. Gelismis FINFET OTA simiilasyon sonuglari

Gii¢c Kayna@ 01V
Gm 3.72 uAlV
Z+ terminal c¢ikis empedansi 268 KQ
Z- terminal ¢ikis empedansi 268 KQ
FinFET gii¢ harcamasi 0.011pwW
ov

FinFET giris dengesizlik gerilim

-7x10" —

Finfet- Gm
N-lo

S——=
_ax10' —
8x10 AR SR

(UAV)

-9x10’

Gm

o X
SRXXX XX
‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

0 11

10 10

-1x10°

10° 10° 10 10° 10° 10" 10° 10°
Frekanc (Hz)

Sekil 4.14. Klasik FINFET OTA transiletkenligi karakteristigi

Sekil 4.15'teki yapilar, Zin ve Zo giris empedanslarinin frekansla varyasyonunu
incelemek i¢in kurulmustur. Cikislar ve girislerden biri simiilasyon referansina

baglanarak ve 1V AC voltaj beslemesi diger girise baglanarak bu kaynagin voltajinin

frekans1 100GHz olarak degistirilir.
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Sekil 4. 15. Gelismis FINFET OTA ¢ikis direnci karakteristigi

423. OTA-C Teknigini Kullanarak LC Aglarimin Aktif Olarak

Gerceklestirilmesi

LC filtre aglari, iletisim ve Ol¢lim ekipmani alaninda kritik bir rol oynamaktadir.
Alcgak geciren filtreler, bir sistemdeki yiiksek frekansh giiriiltiiyli ortadan kaldirmak
i¢in kullanilabilir. Centik filtreleri tipik olarak 6rnegin 60 Hz. gii¢ kaynag1 paraziti
gibi zahmetli frekanslar1 ortadan kaldirmak icin kullanilir. Nispeten dar bir sinyal
bant genisligi iizerinde Ol¢iim yaparken diisiikk frekansli ve yiiksek frekansh
bilesenleri ortadan kaldirmak icin bant geciren filtrelere ihtiyag vardir. LC
filtreleriyle iliskili bircok Onemli o6zellik vardir. LC rezonans devreleri,
empedanslarin buyUklik ve fazda son derece hizli degisikliklere sahip olmasini
saglar. Bu empedanslarin uygun sekilde birbirine baglanmasiyla gecis bantlar1 ve
durdurma bantlar1 arasinda c¢ok dik egimli filtreler gerceklestirilebilir. Seri veya
paralel rezonans, bazi frekanslar1 tamamen bloke etmek veya iletmek igin
kullanilabilir. Ayrica LC merdiven filtreleri eleman toleranslarina karst ¢ok diisiik
gecis band1 hassasiyetleri sergiler. Bununla birlikte 6zellikle filtre buylk ve hacimli
olma egiliminde olduklarindan indiktorler, entegre bir devre yongasinda
gerceklestirilecekse bu tiir gerceklestirmelerde bir sorun teskil eder. Bu, pasif LC
filtrelerinin aktif simiilasyonlarina duyulan ihtiyaci ifade eder. Simiile edilmis LC

filtrelerinin biiyiik bir ¢cogunlugu, islemsel yiikseltecler (op amper) ve operasyonel
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transiletkenlik yukseltecleri (OTA'lar) [77] ile olusturulmustur. OTA"lar op
amperlerden ¢ok daha yiiksek bant genisligine sahiptir, ayn1 silikon ¢ip iizerindeki
diger analog veya dijital devrelerle kolayca ayarlanabilir ve entegrasyon i¢in ¢ok
daha basit devre saglayabilir. Ayrica, OTA"larla gergeklestirilen analog filtreler
genellikle op-amp muadillerinden daha az bilesene Sahiptir. Bu nedenlerden dolay1

OTA"lar entegre filtre aglar1 olusturmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Herhangi bir filtre ¢ pasif eleman (direng, indiktdr ve kapasitor) kullanilarak
gergeklestirilebildiginden OTA'lar1 kullanarak indiiktorlerin ve direnglerin aktif
olarak gergeklestirilmesi, RLC filtre agin1 sadece bir dizi transiletken ve kapasitore
indirger. En populer indiiktorlerin aktif olarak gergeklestirilmesi i¢in yontem, gyrator
prensibine dayanmaktadir. Gyrator, OTA"lar kullanilarak insa edilmistir. Direngler,
cikist ters ¢evirme girisine geri baglayarak transiletkenlerden gergeklestirilir. Bu
nedenle bu tiir filtrelerdeki temel yapi tasi, kapasitif olarak yiiklenen transiletken
veya OTA-C entegratoriidiir ve bu filtre uygulama teknigine OTA-C veya Gm-C
teknigi denir.

4.3. TRANSILETKEN FINFET ILE GERCEKLESTIRILMIS ELEMANLAR

Transiletkenlerin temel eleman blogunu anlamak, bir filtre tasarlamaya baslamadan
once cok onemlidir. Ota-c veya Gm-C filtresi, gerekli aktif ve pasif elemanlar
degistirmek i¢in cesitli Transiletken tasarimlari igerir. Yukarida agiklandigi gibi bu
kadar buyuk bir direnci entegre etmenin neredeyse imkansizdir ve bir transiletken
blok bu sorunu ¢ozebilir. Transiletken bir indlktor olarak da ayarlanabildiginden bir

LC merdiven kurulumu da goézlemlenebilir.

4.3.1. Transiletkenler Kullanarak Diren¢ Gergeklestirme

Gegis iletkenliginin ilk temel blogu direng benzeri bir elemandir. Bu model diisiik
hassasiyetteki LC basamakli filtre kaynaginin ve yiik direnclerinin birlikte entegre

edilebildikleri uygulamalarda kullanishidir. Asagidaki sekillerde gegis iletkeni bazli

cesitli farkli direng benzeri elemanlar gosterilmektedir. Sekil 4.16, bir transiletkeni
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ve transiletkenler kullanilarak hem topraklanmis hem de yiizer direnglerin

gercgeklestirilmesini gostermektedir.

lGiris, lcikis'a esit oldugundan, transiletkenin direnci su sekilde tanimlanabilir:

Igiri,v = Igiki; = GM ><Vgiris (49)
\Y,

R:ﬂ:i:GnﬁZQ
I Gikis GM

Sekil 4.16. Transiletkenlerin diren¢ benzeri konfigilirasyonlari: (a) topraklanmig tek

uclu ¢ikis. (b) diferansiyel. (¢) ylizen (Serbest) direng
Gm ayarlanarak giris diigiimiine bakan direng (topraklanmis diren¢ durumunda) veya

Vi ile V2 arasindaki direng (yiizer diren¢ durumunda) sirasiyla sekil 4.17 ve 4.18'de

gosterildigi gibi istenen herhangi bir degere ayarlanabilir.
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Sekil 4.17. Gelismis FINFET OTA Ac. ¢ikis direnci karakteristigi

2x10'nA —
10"nA —|
Finfet - Dc direnc
——5P-o
| [H—t—+tN-Io
£
= OnA —
<<
107nA —|
-2x10"nA I I I I I ‘
-1.2V -0.8V -0.4V ov 0.4V 0.8V 1.2v

Girilim

Sekil 4.18. Gelismis FINFET OTA Dc. ¢ikis direnci karakteristigi

4.3.2. Gyrator Prensibini Kullanarak Indiiktér Gerceklestirme

Indiiktorler, gyrator [78] kullanilarak simiile edilebilir. Sekil 4.19'da gosterilen bir

gyrator, her porttan gecen akimin diger baglanti noktasindan gegen voltajla orantili
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oldugu iki portlu bir agdir. Gyrator yapisi bu nedenle dogal olarak transiletkenlik

kullanimina dayanir. Bu tiir aglardaki giris empedansi (Zin), ¢ikis empedansi Zis ile

ters orantilidir. (Zin = 1/Z¢is) -

® (b) ¢

I he oy, I, ©)
7 ~ P
v, J_ \ V,
ng,<> \ gnvl Cg V§> gmvx
(d)

Sekil 4.19. (a) Gyrator semboli; (b) Genel kiicuk sinyal es deger devresi; (c)
Topraklanmig bir indiiktoriin gyrator simiilasyonu; (d) Yiizer bir indiiktoriin gyrator

simulasyonu

Analizden bir endiiktansin bir kapasitansin ters ¢evirilmesi ile uygulanabilecegi
sonucuna varilir., OTA-C tasarim tekniklerinde gyratorler, bir geri besleme
dongiisiine bagli bir ¢ift transiletkenlik amplifikatorii olarak gergeklestirilir.
Topraklanmig ve yiizer bir endiiktansin islevselligini simiile etmek i¢in kullanilan

yapilar Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de sunulmustur.

Z, +

Sekil 4.20. Topraklanmis bir endiiktansin OTA-C uygulamasi
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Sekil 4.21. Yuzer endiiktansin ota-c uygulamasi

Burada gyratorun direnci 1/gm'ye esittir. Kapasitans degeri asagidaki denkleme gore

hesaplanabilir:

L:\i: CL2
|G,
2
Co=gmL (4.10)

Daha 6nce OTA-C veya Gm-C filtresinde belirtildigi gibi topraklanmis ve serbest
indiktorler yerine Gm hicrelerinin ve C'nin nasil kullanilabilecegi ayrica cadence
virtiiozii ve LTSPICE programi D-OTA ile i¢ yap1 olarak gelistirilmis OTA yapisinin
kullanilacagi  gosterilmistir. ~ Simulasyonlarda 7 nm  proses parametreleri
kullanilmistir. Sekil 4.22, endiiktans simiilatoriiniin frekansina gore empedansin
degisiminin gosterildigi ideal endiiktans degerini gdstermektedir. Iki uglu serbest
endiiktans simiilatorii, Sekil 4.22'de gosterildigi gibi ideal endiiktans ile ¢ok 1y1 bir

eslesme ile calisir.
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Cizelge 4.3. Gelismis FINFET OTA ile gerceklestirilmis serbest endiiktor simiilasyon

sonugclari
Parametreler Degerler
Vbp=-Vss 0.1v
IB12 170nA
Gm degeri 68nA/NV
Endiktor(L) 1nH
CL degeri 1.2 nF
Cikis direnci 800kHz ile 180 MHz

80dB —
i Endlktor
A—A—A Ideal serbest endiiktor
———+——1 Finfet Serbest endiiktor
/
40dB —
o
c
S o0dB —
@©
X
-40dB —
-80dB AL I R R AR B B R L1 A R A L1 N R IR R R
10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz 10°Hz

Frekans

Sekil 4.22. Yiizer endiiktansin FINFET OTA-C uygulamasi
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4.4. FINFET OTA-C KULLANILARAK GERCEKLESTIiRILEN TAMAMEN
DIFERANSIYEL BiQUAD

v, Vs
o Figr
Tc J_i
Vol
e ) §
P <l [¥~ —
1 2 3 VoZ
-+ -+ -+ +
/ / V . /
"2
I e
V) VY
2 2

Sekil 4.23. FINFET OTA-C kullanilarak gergeklestirilen biquad'in diferansiyel

versiyonu

Yuksek dereceli Gm-C filtrelerinin konstriksiyonu; pasif LC aglarinin topolojisine,
gecis iletkenligi yontemiyle direnglerin hayata gegirilmesine ve Gm-C jiratorler
kullanilarak endiiktorlerin smiilasyonuna bagldir. ikinci derece Gm-C filtreleriyle
ilgili 6rnege asagida yer verilmistir. Sekil 4.23’te anlatildig1 gibi Finfet OTA-C
kullanilarak gergeklestirilen, sirasiyla sekil 4.24 ve 4.25'te ikinci derecede filtre
gosterilmektedir.

Sekil 4.24. Pasif bant geciren RLC filtresi
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Vs @ C:

Sekil 4.25. Pasif algak gegisli rlc filtresi

Bu biquad, kolaylik saglamak igin (4.11) ve (4.12) denklemlerindeki transfer

fonksiyonlarini uygular.

_ gngmovl + Sz\/3C2 + chmIVS — SCgmzvz

Vol _—
gngm3’>—i_s'('\’gml—i_S C (411)
Vo2 = s?V,C? +sCg,, .V, —sCg,..V,
gngm3+SCgm1+SZC2 (412 )

4.4.1. FInNFET OTA-C 2.dercede bant geciren filtresinin gerceklestirilmesi

Sekil 4.23’teki biquad, V2 = V3 =0 ayarlayarak Vo2'deki denklemde (4.12) bant
gecis fonksiyonunu gergeklestirir. Sonug simiilasyonu, cadence ve dogrusal teknoloji

7 nm FInFET parametrelerini kullanan asagidaki sekilde goriilebilir.

SCg mon

Vo2 = 5
Um2Oms +5CYy; +S°C (4.13)
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Sekil 4.26. Aktif ve pasif bant geciren filtresi

Cizelge 4.4. Gelismis FINFET OTA ile gerceklestirilmis pasif bant gegiren

parametreleri
Parametreler Degerler
R1 4Q
L 100pH
C 1nF

Cizelge 4.5. Gelismis FINFET OTA yapist ile ger¢eklesen aktif alcak geciren fitlere

parametreleri
Parametreler Degerler
Cy 0.5nF
Cr-Lx(gm)? 1nF
I 170nA
Ir 50nA
Om1=0m3=0ms 34 nAIV
Om2 11.1 nAlV
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4.4.2. FINFET OTA 2. Dercede Algak Gegiren Filtrenin Gergceklestirilmesi

Biquad Sekil 4.22, V2 =V 1= 0 ayarlayarak Vol diigiimiinde denklemde (4.13) diisiik
gecis fonksiyonunu gergeklestirir. Sonug simiilasyonu, cadence ve dogrusal teknoloji

7 nm FIinFET parametrelerini kullanan asagidaki sekilde goriilebilir.

VlZ nggmovl
gngms +SCgm1+SZC2 (413)

40dB —

I
0dB I T i

2.derece Lowpass
~——f—1 FinfetLP
+—F—+ 1deal LP

Kazang

-40dB —

-80dB —

10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz
Frekans

Sekil 4.27. Aktif ve pasif algcak geciren filtresi

Cizelge 4.6. Gelismis FINFET OTA ile gergeklestirilmis pasif algak gegiren

parametreleri

Parametreler Degerler
R1 20Q
L 12pH
C 3.1nF
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Cizelge 4.7. Gelismis FINFET OTA yapist ile gerceklesen aktif algak geciren fitlere

parametreleri

Parametreler Degerler
[ 0.5pF
Cr-Lx(gm)? 0.8pF
I 50nA
Ir 170pA
Om1=0m3=0m4 75.3 nAIV
Om2 26 nAlV

4.4.3. FINFET OTA-C 4. Derecede Bant Gegiren Filtrenin Gergeklestirilmesi

Yiiksek dereceli filtre genellikle {i¢ farkli sekilde gerceklestirilir: caskad topolojisi,
leapfrog topolojisi ve LC merdiveni veya merdiven topolojisi. Ug taslak yap1 Sekil
3.14'te gosterilmistir. Yontem 1 ve 2i dordunci derece FinFET OTA-C Butterworth
bant gecirgen filtresini uygulamak i¢in kullanilmistir. Yontem 1'in avantaji, geri
besleme dongiisii olmadigindan daha az kararlilik sorunu olmasi, filtrenin
tasarlanmasinin ve ayarlanmasinin kolay olmasidir. Cascade topolojisi, bilesen
varyasyonlarina karsi yliksek hassasiyetin dezavantajin1 ortadan kaldirabilir ve
filtreyi kolayca ¢ozme yetenegine sahiptir. Tez; tam hassasiyet, diisiik gli¢ ve daha az

verimli alan kullanan otomatik bir ayar sistemi kullanir.

“.I,ri o Biqluad & Biqzuad - Biq?:lad Vn
(a)
-fz -fd
Vi@ ® & ® SR
-f,
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Vi——z] [z}——Vo
(c)

Sekil 4.28. (a) Caskad baglantisi, (b) Leap-frog topolojisi, (¢) LC ladder ag1 [79].

Biquad 4. dereceden Butterworth, Sekil 4.28 kullanilarak tasarlanabilir. Denklemde
bant gegirme islevini yerine getirir (4.14). Sonug, 7 nm'lik cadence ve dogrusal
teknoloji parametreleri kullanilarak aktif FINFET ve pasif RLC'nin altindaki
asagidaki sekilde goriilebilir.

S ~Vout(s) s9,,C. " . 59,:C,"
Vin(s)  s*+5C;00,C, " + 00s0a(CCL) ™ 8°+5C150,6C, " +0,70,5(CCLo)

~ (4.14)

Cizelge 4.8. Gelismis FINFET OTA ile gerceklestirilmis 4. derecede pasif al¢ak

geciren parametreleri

Parametreler Degerler
R1 30Q
R2 30Q
L2 10pH
L1 10nH
C2 0.1pF
C1 0.1pF

Cizelge 4.9. Gelismis FINFET OTA yapisi ile gerceklesen 4. derecede aktif algak

geciren fitlere parametreleri

Parametreler Degerler
C: 0.1pF
C2 1pF

Cri=Lx(gm)? 0.2pF

Cr=Lx(gm)? 1pF
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Ir 100nA
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Sekil 4.29. FInFET OTA-C 4. dereceden bant geciren Butterworth filtresi a) Pasif
elemanlar ile gerceklenmesi b) Aktif 4. derecede FInFET OTA-c filtresi
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83

10°Hz



Sekil 4.30. Aktif ve pasif bant geciren filtresi
4.4.4. FINFET OTA-C 6. Derece Bant Gegirgen Filtrenin Gergceklestirilmesi

Bant gecirgen filtre yontemlerinden biri Butterworth filtresidir. Transfer fonksiyonu
icin slrekli zaman filtresi denklemi 4.15'te gosterilmektedir. FINFET OTA-C,
katlanmig cascoda topolojisi kullanir. Sekil 4.28'e gore altinct derece LC
prototiplendigi icin pasif ve aktif bir Butterworth filtresi yapildi. GM'ler basit
diferansiyel ¢ift GM'lere kiyasla daha fazla gii¢ tiiketir. Bununla birlikte Sekil
4.28'de gosterilen ¢ip alanin1 azaltmak igin onerilen filtrelerin 6l¢lim sonuglari ile

simiilasyon arasinda kapsamli bir karsilastirma sunulmaktadir.

-1

3

_Vout(s) $"Gp1610C123

~\/ T o6, o3 -1 -1
Vin(s)  $°+5°C,,3G,215C105 +Gnza781112C125C123

H (s)
(4.15)

Cizelge 4.10. Bant gegiren degerleri saglayan pasif devrenin parametreleri

Parametreler Degerler
R1 110Q
R2 110Q
L2 7mH
L1,3 0.14mH
C2 14.1pF
C1,3 707pF

Cizelge 4.11. Gm-C’nin gelistirilmis FCS yapilar ile gergeklesen bant gegiren filtre

yapisinin parametreleri

Parametreler Degerler
Cis 3pF
C2 13.5pF
Cri3=Lx(gm)? 0.1pF
Cro=Lx(gm)? 1pF
I 170nA
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Ir 100nA

Im==gm3==gms==0gms==0gm6==0m7==gms==0gmo==0m10==0m11==0m12 4.24nAIV
Om2==0m13 1.222nAIV

Sonug, 7 nm'lik cadence ve dogrusal teknoloji baharat parametrelerini kullanarak
aktif FINFET ve pasif RLC'nin altindaki asagidaki sekilde goriilebilir.

VOUT
MV YYYL— ®
RS I—2 Cz

L

= <+

PORO DI DD

Sekil 4.31. FinFET OTA-C 6. dereceden bant geciren Butterworth filtresi a) Pasif
elemanlar ile gerceklenmesi b) Aktif 6. derecede FINFET OTA-c f
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Sekil 4.32. Aktif ve Pasif Bant gegiren filtres
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BOLUM 5

FINFET 7 nm ALCAK GERILIM DUSUK GUC TRANSILETKENLIK
AMPLIFIKATORUNUN YENI TASARIMI VE SONUCLARI

Cesitli analog sinyal isleme devreleri, bir dizi yeni aktif eleman kullanilarak
tasarlanmistir [80]. Cesitli yeni aktif 6gelerin kontrol dagilimi yapilir. Literatiir;
operasyonel transdiiktans amplifikatorii (OTA) ve varyasyonu, ¢ok cikislt OTA'lar1,
akim farklilagtiran transiletkenlik amplifikatorleri ve voltaj farklilastirici
transiletkenlik amplifikatorleri (VDTA) gibi ¢esitli iletkenlik amplifikatorlerini ve

bunlarin varyasyonlarini igerir.

Akim farklilastirici iletkenlik amplifikatorii (CDTA), akim modu analog
uygulamalari i¢in kullanilan aktif elemanlardan biridir. ilk olarak Biolek tarafindan
tanitilmigtir  [81]. CDTA'min  giris  bolimii, akim farklilastirict  tampon
amplifikatoriine (CDBA) benzer akim farklilastirma tnitesidir (CDU) ve ardindan
coklu cikislh islemsel iletkenlik amplifikatorii (OTA) gelir. Diferansiyel girig akimi z
terminalinden akar ve ona bagli empedans boyunca bir voltaj diisiisiine neden olur.
Bu voltaj diisiisii OTA blogu tarafindan ¢ikis akimina doniistiiriiliir. CDTA yapilar
cip Ustl sistemler i¢in ¢ok uygundur. CDTA'nin gergeklesmesi ve bazi uygulamalari

literatiirde rapor edilmistir.

Basamakli bigimde CDTA kullanilarak akim modu filtreleri ger¢eklestirilmistir [82].
Yiksek performans ancak daha yiiksek besleme voltaji sergileyen yeni bir CMOS
uygulamasi onerdi [83]. Analitik modeli ile modifiye edilmis bir CMOS CDTA
yapisini tartisti ve ayrica tasarimi dogrulamak i¢in yeni CDTA'nin uygulamalarini
sunulmustur. Shah [84], CDTA kullanarak mevcut modda ¢ok islevli bir filtre ve
trans girig filtresi Onermistir. Elektronik olarak ayarlanabilir bant gecis filtresi de
tartisilmistir ve CDTA [85] kullanilarak tasarlanmistir. CMOS CDTA kullanarak

sinyal iletimi i¢in 0.1 dB gegis bandina sahip bir video filtresi uygulanmistir. Birden
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fazla girig 6zelligine sahip CDTA kullanan baska bir¢ok islevli filtre sunmustur.
Coklu giris ve ¢oklu ¢ikis olan CDTA kullanan KHN filtresi 6nermis ve CDTA'nin
yiiksek performansla yeni bir sekilde gergeklestirilmesini onermistir [86]. Basit bir
yapiya sahip yeni bir CDTA uygulamas: sunmus ve KHN filtresinde bir CDTA
uygulamasi Onermistir. Osilatérlerin uygulanmasinda CDTA'nin kullanilmas: [87]
tarafindan onerilmektedir. CDTA bloguna dayali ¢cok fazli bir siniizoidal osilator ve
dort fazli dortli osilator 6nermistir [88-90]. CDTA'nin modifiye edilmis yapisini
gerceklestirmis ve uygulamalarint meveut mod dortlii osilatér, KHN filtresi ve

mevcut modda diizeltmede sunmustur.

Baska aktif eleman, akim farklilastirict iletkenlik amplifikatoriiniin (CDTA) akim
farklilastirma biriminin bir voltaj farklilastirma birimi ile degistirilerek olusturulan
voltaj farklilagtiric1 transiletkenlik amplifikatoriidiir (VDTA) ve bdylece devrenin
elektronik ayarlanabilirligi arttirilir [91]. Giris voltajlarinin farki ilk transiletkenlik
asamasindan geger ve z terminali boyunca bir voltaj diiser. Daha sonra bu voltaj
diistisii, ikinci transiletkenlik asamasi araciligiyla x+ ve x- terminallerinde ¢ikis
akimina ulagir. Boylece amplifikatoriin  programlanabilirligi, her iki asamanin
transiletkenligi ayarlanarak arttirilir. Bu nedenle uygulanan giris diferansiyel voltaj
iken akim ¢ikislartyla birlikte iki farkli transiletkenlik degerine sahip oldugu igin
VDTA, voltaj ve trans iletkenlik tabanli uygulamalarda kullanilabilir. Aragtirmacilar
tarafindan VDTA'ya dayali ¢esitli uygulamalar rapor edilmistir. Bir VDTA ve pasif
elemanlara dayali bir voltaj modu ¢oklu giris ve bir ¢ikish evrensel ¢ift dortli filtre
onermistir [92] Bu yap1 kullanilarak bes filtre islevi gerceklestirilmistir. Iki farkl
yuzer indiikktor simiilatorii 6nermistir [93]. Bir similator, bir VDTA blogu ve
topraklanmig bir kapasitor kullanir ve baska bir konfigiirasyon, iki VDTA ve bir
topraklanmig kapasitor kullanir. [94] VDTA bloklart ve pasif elemanlar kullanarak
trans giris modunda bir voltaj modu biquad filtre sunmustur. Onerilen konfigiirasyon,
cesitli filtre islevlerini gercgeklestirir. [95], VDTA'nin transiletkenlik asamalar
tarafindan ayarlanabilen VDTA bloklarina dayali tamamen aktif yiizer direng

bildirmistir.

[96] elektronik olarak ayarlanabilir VDTA yapisin1 kullanarak agik akim siniizoidal

osilator cikislar1 6nermistir. Bu konfigiirasyon kullanilarak ii¢ farkli akim ¢ikisi
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uretilir. [97], islevi gerceklestirmek igin yalnizca bir topraklanmis kapasitor
kullanildig: i¢in oldukea ilging olan VDTA kullanan birinci dereceden bir tam gegis
filtresi 6nermistir. [98] ortogonal olarak kontrol edilen, yalnizca bir VDTA bloguna
dayanan basit bir dortlii osilator tartismistir. [99] VDTA blogu ve topraklanmis
kapasitorler kullanarak hem voltaj hem de akim ¢ikislarina sahip yeni bir dortgen
osilator 6nermistir. [100] VDTA ve akim ve voltaj iireten pasif elemanlara dayanan
karisik modlu bir karelik osilatér onermistir. Mevcut modda ¢alisan ve ¢esitli filtre
islevlerini gergeklestiren VDTA tabanli bir trans giris modu biquad filtresini
tartismistir [101]. Bir¢ok arastirmaci, birgok avantaji oldugu igin diferansiyel giris
filtreleri tizerinde ¢alismaktadir. Diferansiyel filtreler; ortak moddan gelen gurulti
sinyallerine kars1 bagisiktir, dinamik calisma araligini arttirir ve devredeki toplam
harmonik bozulmay1 azaltir. Literatiirde ¢esitli diferansiyel c¢ift dortli filtreler
bildirilmigtir. Birinci dereceden tim gecis filtreleri, sinyalleri yalnizca fazda
degisiklikle ayni frekansta iletmek i¢in temel analog 6n ug¢ bloklardan biridir. Tiim
gecis filtreleri, analog sistemlerde ayni gecikmeleri koruyan gecikme esitleyicileri
olarak da bilinir. [102] aktif eleman olarak diferansiyel voltaj akimi konveyorii
(DVCC) ve bir direng ve kapasitorler dahil dort pasif eleman olarak kullanilan
tamamen diferansiyel bir tim gegis filtresi Onermistir. Minaei, iki operasyonel
iletkenlik amplifikatori (OTA), diferansiyel islemsel amplifikator ve dort kapasitor

kullanarak diferansiyel bir tiim gegis filtresi sunmustur.

Bu nedenle CDTA ve VDTA c¢ok yonlii bloklardir. Filtreler, osilatorler ve diger
dalga formu jeneratorleri redresorler, akim sinirlayict ve aritmetik fonksiyonlar gibi
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan uygulamalari gerceklestirmek igin
kullanilabilir. Genis bir frekans araliginda calisabilir ve uygulamay1 gergeklestirirken
daha az sayida pasif bilesen gerektirir. Bu boliimde diisiik voltajli analog sinyal
isleme devreleri gelistirilerek tasinabilir elektronik cihazlarin derin talebini
karsilamak i¢in kayan geg¢it FinFETleri kullanilarak voltaj farklilastiran
transiletkenlik ~ amplifikatori  ve  akim  farklilastirici  transkondiiktans
amplifikatorinun yeniden gergeklestirilmesi Onerilmistir. FINFET, esik voltajina
bagimlilig1 azalttig1 veya ortadan kaldirdigi i¢in diisiik voltajhi diisiik gli¢lii analog
uygulamalar icin en uygun tekniktir. Bu iletkenlik amplifikatorlerinin diger

performans parametrelerinin gelistirilmesine ek olarak kayan kapi FINFET teknigi
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kullanan uygulamalarda besleme voltaji ve giic dagilimi azaltilabilir. Diistik gegisli,
yiiksek gecisli ve bant gecisli filtre islemlerini sergileyen diferansiyel birinci
dereceden tiim gegis filtresi ve evrensel ¢ift giris ve ¢ikis ¢ift yonli filtre; FINFET
tabanli VDTA uygulamalar1 olarak sunulmustur. Onerilen CDTA'nin etkinligini
kanitlamak i¢in FINFET CDTA tabanli tiim gecis filtresi ve dortlii osilator de
tartistlmistir.  Bolim su  sekilde diizenlenmistir: BOlium 5.2 FIinFET voltaj
farklilastiric1 transiletkenlik amplifikatorii (VDTA) sunar. Bu bolimde FInFET
VDTA'nin uygulamalar1 olarak evrensel ¢ift dortlii filtre ve diferansiyel birinci
dereceden tim gegis filtresi sunulmaktadir. FINFET tabanli akim farklilastiric
transiletkenlik amplifikatorii ve tiim gegis filtresi ve dortlu osilator gibi uygulamalar

boliim 5.3'te tartisilmaktadir. Boliimiin sonucu boliim 5.4'te verilmistir.

5.1. FINFET GERILIM FARKLILASTIRICI TRANSILETKENLIK
AMPLIFIKATORU (VDTA)

Daha yeni bir elektronik aktif bina bileseni olan voltaj farklilastiric transiletkenlik
amplifikatorii (VDTA) 2008 yilinda tanitilmistir [103]. Bu cihaz bu nedenle iki ayri
voltaj kontrollii akim kaynaginin birlesimi olarak islev goriir. Transiletkenlik kazang
degisikligi yoluyla devrenin elektronik kontrol edilebilirligi, VDTA eleman
tarafindan saglanan ana ozelliktir. VDTA devre sembolii Sekil 5.1'de gdsterilmistir.
Burada p ve n giris terminalleri ve Z, X+ ve X ¢ikis terminalleridir. Tiim terminaller

yuksek empedans gosterir.

Voo —>[p X+ L oVxs
i VDTA i
V”o—_> n 7 X- —o_> Vx
V;

Sekil 5.1. FINFET VDTA blok diyagrami
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Ideal VDTA goz oniine alindiginda terminal iliskileri asagidaki matris ile karakterize
edilebilir:

iz FO0mt — O 0 VP
i =l 0 0 +g.|Vv,

X+

I 0 0 -0 ||V

(5.1)

Yukaridaki matriste gmf Ve gms parametreleri, VDTA'nin harici beslenen akimlari
tarafindan ayarlanabilen sirasiyla birinci ve ikinci asama transiletkenlik kazancidir.
Giris voltajlarinin farki (Vp —Vn), transiletkenlik kazanci gmf ile ¢ikis akimina (Iz)
donistirilir. VDTA'y1 gergeklestirmek igin gesitli teknikler kullanilmistir. FINFET
transistori kullanan VDTA uygulamasi Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

VDD

| |
IB IB

. | p- g | p-

FINFET FINFET FINFET FINFET
1 Gl [y
J , ‘
| C !
P- P- P-
FINFE FINFET FINFET

B L T S et PV

N- | | N- Z N- L— |
FINFET E' ‘ EINFET FINFET

3 7

Ir

|
N- -
FINFET FINFET

1 2 5 6

1B 1B

47
i

VSS

Sekil 5.2. FInFET VDTA i¢ mimarisi

Bu yap1 araciligiyla tiiretilen transiletkenlik parametreleri su sekilde gosterilmistir:

Om = 9,9, + 959 E(91,2"'93,4)/2
0,t9, 0;+0, (52)
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Oz = 9s9i0 + 91192 ;(99,10+g11v12)/2

99+010 9ut9p (5.3)

52. COKLU CIKIS FINFET GERILIM FARKLILASTIRICI
TRANSILETKENLIK AMPLIFIKATORU (MO-VDTA)

Temel MO-VDTA'nin sembolik bir blok diyagrami gosterimi Sekil 5.3'te
gosterilmigtir. Sekil 5.3'te gosterildigi gibi MO-VDTA'nin temel formu, bir ¢ift
yiiksek empedanshi giris terminali (P ve N) ve iki veya daha fazla yiiksek empedans
tipi transiletkenlik ¢ikis terminalinden (X+ ve X-) olusur. Ayrica Z+ ve Z tipi yiiksek
empedans terminallerinden olusur, aralarinda terminallerden biri (genellikle Z+)
yardimci terminal olarak kullanilir. Cihazda P ve N (VP —VN) arasindaki voltaj
farki, VDTA'nin 6n yargi akimi IB'si tarafindan kontrol edilen birinci asama trans-
iletkenlik parametresi GMF araciligiyla Z terminalindeki (IZ) bir akima aktarilir.
Benzer sekilde yardimci Z terminali {izerindeki voltaj (harici bir empedans
baglayarak), MO-VDTA'nin 6n yarg: akimi IB'si tarafindan da kontrol edilen ikinci
asama transiletkenlik parametresi Gwr araciligiyla IX+ ve IX- olarak X+ ve X-

terminallerindeki ¢ikis akimlarina aktarilir.

Lo |

Ix.

Ver—h L SmF Zms &
MO-VDTA

Yy —al N = Ix.

’ z-
l Iz l Iz-
Sekil 5.3. FINFET MO-VDTA'nin blok diyagrami

Sekil 5.3’te gosterilen MO-VDTA'nin ¢esitli giris ¢ikis portlar1 arasindaki akim-

voltaj iligkisini tanimlayan denklem, matris denklem (5.4) ile temsil edilebilir.
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+iz1_izc FOmi O 0 VP

i = 0 0  +0. || Vs

i O O _gms VZ (54)

VDTA elemaninin iglevselligini ve evrenselligini artirmak igin ek Z-kopyasi ve
transiletkenlik c¢ikislar1 kolayca eklenebilir ve bu nedenle ek Z kopyasi ile ¢oklu
transiletkenlik ¢ikislarinin  (MO-VDTA) FIinFET uygulamasi da Sekil 5.4'te

gerceklestirilmistir.
VDD
| |
1B 1B
| . ) \ P-
FII‘::ET F":FET FIr:FET FW:ET
il —
il Bl Bl T -
P- l_ I: P. P | P-
FINFE FINFET FINFET FINFET
Vin-P 3 a Vin-N 7 8
] | | ‘J — L‘ ‘ |
-Zc —IL.M"? P-lo ]\. s N-lo
TR = 1,
F'Nmﬂl lE FII‘:‘IF-ET z F'N;ET FII\TFET
? r * | r_®
s el \
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Sekil 5.4. Ek Z-kopyast ile VDTA'nin FINFET uygulamasi

53. DO-VDTA'YA DAYALI FINFET'IN PARAZITTIK VE IDEAL
OLMAYAN DEGERLENDIRILMESI

VDTA'nin paraziter ¢alismasi ideal bir VDTA'da tiim giris ve ¢ikis portlart (P, N, Z
+, Z-, X+, X-) sonsuz diren¢ gosterir. Pratik olarak VDTA icin bu direncler cihaz
parametrelerine bagli olarak bazi sonlu degerler alir. Benzer sekilde yliksek frekansli

etkilerin de bu portlarda parazitik kapasitanslarin varligini varsayarak dikkate
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alinmas1 gerekir. Bu nedenle Sekil 5.5'te gosterildigi gibi pratik bir VDTA, parazittik
cesitli portlar1 gostermektedir. Bu port parazitleri P portunda Rp//Cp, N noktasinda
Rn//Cn, Z baglanti noktasinda Rz//Cz, Z portunda Rz-//Cz-, X+ baglant1 noktasinda
Rxx//Cx+ formunda bulunur ve hepsi frekansa bagimlidir. Cogunlukla istenen
performanslarda ciddi bozulmaya neden olabilecek yliksek calisma frekanslarinda
baskindir. Port parazitiginin devre performansi tizerindeki etkileri; eslesen transistor
dizilerinden, eslesen akim aynalarindan ve devrelerin sentezi i¢in yeterli harici pasif
bilesenlerden olusan uygun sekilde tasarlanmigs bir VDTA topolojisinin

kullanilmastyla en aza indirilebilir.

1 Ipr 1 Iss

- . X & X+
P P SmF Zms e Cxs
. Ce Finfet R
Mo-VDTA
_'\-5
1!
P

- 1
C;
RI%‘BV 3

Sekil 5.5. Port paraziti dahil pratik FiInFET VDTA

5.4. FINFET VDTA KULLANAN EVRENSEL BiQUAD FiLTRESI

Gerilim modu biquad filtresi, 6nerilen FINFET tabanli VDTA ve sekil 5.6'da
gosterildigi gibi iki kapasitor kullanilarak uygulanir. Filtrenin iki girisi ve iki ¢ikist
vardir. Cizegle 5.1'de belirtilen kosullarda bu filtre kullanilarak diisiik gegis, yiiksek
gecis ve bant gecis fonksiyonlari gergeklestirilir.
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Sekil 5.6. FINFET VDTA tabanli LP, HP, BP filtreleri uygulamasi

Cizelge 5.15. Biquad filtre igin giris kosullari.

Giris Kosullar: Filtre Fonksiyonu
V1=Vin, V2=0 Diisiik Gegis, Bant Gegis
V1=0, V2= Vin Yiiksek Geg¢is, Band Pass

Giris kosullarina gore ilgili transfer fonksiyonlar1 su sekilde verilebilir:

1. Viicin=VinveV2=0

\i — SC1gm1
Vin Szclcz +3C0m2 + 9 Om2 (5_5)
\ﬁ — gmlgmz
Vin S’20102 +3C0m2 + 9mm2 (5.6)

2. V2icin=VinveV1=0

Voo s2c,c2
Vin SZC1(32 5692 + 9mGm2 (5_7)
\L B sc24,,,
Vin 82(:1(:2 T3C0m2 + 92 (5_8)

Kalite faktorii Q, frekans w0 ve bant genisligi BW asagidaki denklemle verilmistir:
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Q — gm1C2

Om2Cy (5.9)
0 = /gmlgm2
clc2 (5.10)
sw = IM2
c2 (5.11)

Hassasiyetlerin frekansi su sekilde ifade edilir:

(5.12)
5.4.1. FinFET VDTA Simiilasyon Sonuclari ve Tartisma

Uygulanan FIinFET transistoriiniin performansini 6lgmek i¢in VDTA ve DO-VDTA,
Sekil 5.1 ve 5.3'teki devre Cadence virtiiozii ve dogrusal teknoloji SPICE simiilasyon
yazilimi kullanilarak VDD = -VSS = * 0.1V DC besleme ray: ile simiile edilmistir.
Similasyon i¢in TSMC'den 7 nm FINFET model parametreleri Ek-C'de verildigi gibi
kullanilmigtir. Sekil 5.1 ve 5.3'teki Finfet uygulamali VDTA'da kullanilan FinFET

transistorlerinin boyutlar1 agagidaki sekillerde belirlenmistir.

Sekil 5.7; ilgili harici 6n yargi akimina gére VDTA, DO-VDTA'mm her iki trans-
iletkenlik parametrelerinin (Gwmfs ve Gws'ler) varyasyonlarini gostermektedir. Harici
on yargt akiminin (IBF) 0 ila 175 nA arasinda degismesine izin verildiginde Gmrdeki
degisim, Sekil 2.5 (a) VDTA'da kullanilan FinFET'te gosterilmistir. (b) FInFET
tabanli Do-VDTA, harici 6n yargi akiminin (Igs) 0 ila 170 nA arasinda degismesine
izin verildiginde GM'lerdeki degisimi gosterir. Sekil 2.5'ten sirasiyla ilgili 6n yargi
akimlar1 Isr ve Igs'ye gére Gumr ve Gus'lerin varyasyonunu gosteren simiile edilmis
sonuglar, esanlamlara goredir. (5.2) ve (5.3) ve ayrica VDTA, Do-VDTA'nin genis

aralikl bir ¢ift elektronik ayarlanabilirligini dogrular.
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(b)
Sekil 5.7. (a) Finfet'te VDTA'nin transiletkenlik parametrelerindeki degisim (b)
FinFET tabanli do-VDTA'da kullanilan FInNFET

Sekil 5.8, Isr = Iss = 170 nA oldugunda dis 6n yargi akimlari igin Iz- Vp ve Iz- Vn
egrilerinin analiz edildigi FIinFET uygulanan VDTA ve do-VDTA'nin DC

transiletkenlik transfer 6zelliklerinin simiile edilmis sonuglarini géstermektedir.

97



2x107nA —

Finfet- Dc (VDTA)

107nA —| ——P-I1z

Akim
o
>

\

10"nA —|

-2x107nA ‘ ‘ ‘ ‘

2V -1V ov v 2v
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Girilim

(b)

Sekil 5.8. DC transiletkenlik transfer dzellikleri grafikleri (a) 1Z+ ve VP Fenfet
VDTA (b) DO-VDTA tabanli FINFET igin 1Z+ ve 1Z- karst VN

Sekil 5.8'de gosterilen sonuglardan transiletkenlik asamasi i¢in sirasityla 6n yargil
akim Igr Ve Igs yoluyla transiletkenlik parametrelerinin Gmr ve Gws'lerin kontroliiniin
yani sira ilgili 6n yargi akimindaki artigla dogrusallagtirma ve dinamik araliktaki
karsilik gelen artisin etkisinin uygun sekilde elde edilebilecegi aciktir. Daha sonra
VDTA'nin bant genisligini belirlemek icin ls1 = 170 nA ve Ig2 = 170 nA'da VDTA
ve DO-VDTA'dan ¢ikan transiletkenlik kazanglarinin frekans tepkisi elde edilmis ve

98



ayrica Sekil 5.9'da gosterilmistir. -3dB bant genisligi sirasiyla 77.25 MHz ve 470.0

MHz olarak belirlenmistir.
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-40dB — Finfet- Ac (VDTA)

-60dB
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Frekans (Hz)
-20 —
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X g9 |
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Sekil 5.9. VDTA ve DO-VDTA'nin frekans tepkileri

Ayrica VDTA ve DO-VDTA'nin P ve N terminalleri boyunca ¢ikis empedansinin
frekans bagimliligi ¢izilir. Sekil 5.10'da gosterilmistir.

99



Direng(1)

80

70

Direng ()

60

50

1100

100

90

80

_ F——t—1+P-lo

- Finfet- Ro (VDTA)
A—A—AN-lo
——+P-Do

T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T H\HH‘ T H\HH‘ T H\HH‘
10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10 10"  10%
Frekans (dB)

(@)

Finfet - Ro (Do-VDTA)
A—A—AN-lo

T HHH\‘ T \HHH‘ T HHH\‘ T \HHH‘ T HHH\‘ T \HHH‘ T HHH\‘ T \HHH‘ T HHH\‘ T \HHH‘ T HHH\‘
10° 10" 10*> 10® 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10"
Frekans (Hz)
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Sekil 5.10. VDTA devresi i¢in ¢ikis empedanslarinin frekans bagimlilig

Sekil 5.6'da gosterildigi gibi ¢ift giris ve ¢ikiglara sahip voltaj modu filtresi; C1 =1
pF ve Z terminalinde toplam kapasitans, C2 = 19 pF ile 6nerilen FinFET tabanli
VDTA kullanilarak simiile edilir ve yaklasik 300 kHz merkez frekansina sahip farkli
giris kombinasyonlar1 i¢in LP, HP, BP fonksiyonlar1 i¢in ¢esitli kazang¢ frekansi
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tepkileri elde edilir. Sekil 5.11; V1 = Vin ve V2 = 0 oldugunda bant gegisi, yiiksek
gecis ve disiik gecisli filtre fonksiyonlarinin kazang frekansi yanitlarini ve giris
kosullar1 V2 = Vin ve V1 = 0 i¢in yiiksek ge¢is ve bant gecisli filtre fonksiyonlarini

gostermektedir.

40dB —

40dB
Q
c
© |
N
©
X
-80dB —
-120dB — AA Finfet- VDTA
X A—A—AHP
A O—O—Osp
| AA
J—t—tpP
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10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°

Frekans (Hz)

Sekil 5.11. Finfet VDTA kullanarak LP, BP, HP filtrelerinin frekans tepkileri

5.5. AKTIF FINFET VDTA VOLTAJ MODU COK iISLEVLi FiLTRE
GERCEKLESTIRME

Onerilen FinFET VDTA'nin etkinligini gdstermek icin Sekil 5.1'in aktif voltaj modu,
cok islevli bir filtre tasarim Ornegi olarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.12'de onerilen
iki VDTA'dan ve iki topraklanmis kapasitérden olusan devre; konfiglrasyonunu
degistirmeden ve bilesen kisitlamalar1 uygulamaya gerek kalmadan ayni anda {i¢
standart cift ikinci dereceden filtreleme fonksiyonunu diisiik gegis (LP), bant gecisi
(BP) ve yiiksek ge¢isli (HP) gerceklestirir. Sekil 5.12'nin basit analizi, asagidaki {i¢

voltaj transfer fonksiyonunu verir.
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ve
TR, = Ve gmm[gmz]{ - }
" B.P
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Sekil 5.12. Voltaj modu FINFET VDTA tabanli LP, HP, BP filtreleri uygulamasi
Ve Gwmri ve Gumsi (i = 1, 2) sirasiyla VDTA'nin birinci ve ikinci transiletkenlik

kazanimlaridir. Esanlamlardan (5.13) -(5.16) filtrenin dogal agisal frekansinin (wo)

ve kalite faktoriiniin (Q) oldugu ortaya ¢ikar.

WO= gmflgmf29m52
\/ CiC2g,, (5.17)

ve
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Q — f gmflgmslgz
gmfzgmsz (518)

Bagimsiz filtre parametresi kontroll elde etmek icin gm1 = gmfl = gmsl ve gm2 =
Omf2 = QOms2, ardindan es degerlerden Wo ve Q olacak sekilde esit transiletkenlik
ayarlanarak uygun bir tasarim gelistirilebilir. (5.17) ve (5.18) wo parametresi gm2
degistirilerek ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Gml ve gm2'nin transiletkenlik oran1 Q
parametresinin ayarlanmasi i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte bagimsiz elektronik

kontrol gerekiyorsa Q kontrol icin sadece gm1 kullanilabilir.

gml C
gm2 %
Cyc2 (5.20)

Ayrica denklemlerden (5.17) ve (5.18), wo ve Q'nun aktif ve pasif duyarliliklart su
sekilde ifade edilebilir:

(5.19)

ngrt?fl gmf 2,gms2 — Sgnzl =0.5, Sg’locz -0.5 (5,21)
ve

Q N wo _ Q _
ngfl gmsl — ngsZ gmf2 — 05' SC1 - 05 (522)

Bir tasarim 6rnegi olarak Sekil 5.12'deki c¢ok islevli filtre; dogal agisal frekans (fo =
wo/2p == 5.50MHz) ve kalite faktorii Q = 1 ile LP, BP ve HP yanitlarini elde etmek
icin gerceklestirilmistir. Bu amagla devre bilesenleri su sekilde ayarlanmistir: IB =
IBF1 =1BS1 = IBF2 = IBS2 = 170 nA (gm = gmfl = gmsl = gmf2 = gms2 == 0.22
mA/V) ve C1 = C2 =19 pF. Devrenin simiile edilmis LP, BP ve HP genlik tepkileri
Sekil 5.13'te gosterilmistir. Burada fo'nun simiile edilmis degerlerinin beklenen
degerlerden maksimum %?2.83'lUk bir sapmaya sahip oldugu bulunmustur. Bu

simulasyonda tasarlanan filtrenin toplam gii¢ tiiketimi yaklasik 1.21 mW'dir.
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Sekil 5.13. Sekil 9'daki aktif voltaj modu ¢ok islevli filtre i¢in simiile edilmis AC
transfer yanitlari
55.1. FINFET transistor kullanilarak onerilen VDTA tabanh evrensel
biquadratic filtre

Onerilen filtre devresinin dort girisli tek cikis voltajmin ve gegis iletkenlik modu
filtrelerinin frekans tepkisinin simiilasyon sonuglar: sirayla Sekil 5.14'te verilmistir.
Bu grafiklerde LPF, BPF, HPF ve BSF olmak (zere dort tur filtre genlik-frekans
yanit1 birlikte verilmistir. Dort girisli tek cikis voltaji ve gecis iletkenlik modu
yapisinin APF ¢ikiglarinin genlik ve faz-frekans tepkisi sirasiyla Sekil 5.14'te

verilmistir.
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Sekil 5.14. Voltaj modu VDTA evrensel biquadratik aktif filtre

Sekil 5.14, &nerilen voltaj modu evrensel biquadratik filtreyi gostermektedir. iki
VDTA ve iki topraklanmis kapasitorden olusur. Yalnizca topraklanmis kapasitorlerin
kullanilmasi, genel entegre devre uygulamasi igin yararhidir. ideal durum icin Sekil

5.14'teki devre analizi asagidaki ¢ikis voltaj1 fonksiyonunu saglar:

SVM + S[ gmfzgcr:nsz J (Vin3 _Vinz) + [ gmflgmslgmsz Jvinl

mf 32 0,,5C1C2
V, =
D(s) (5.23)
ve
D(s) =S, +s( gmsz%;]+( gm“ggsign;z]
gmf3 gmf3 (524)

ve Gmrz = Gmss. Burada, Gmri ve Gusi, | = 1, 2, 3, i-inci VDTA'nin transiletkenlik

parametreleri Gmr ve Gws'leridir.

(5.23) ve (2.24) 'e gore onerilen devre asagidaki kosullar altinda temel olarak bes iki

karelik filtreleme fonksiyonunun tiimiinii gerceklestirebilir:
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(1) bir LP filtresi elde etmek i¢in Vin (giris voltaji) = Vin 1 ve Vin2 = Vin 3 = Vin 4
= 0 (toprak potansiyeli);

(ii) BP filtresi elde etmek i¢in, Vin=Vin 3ve Vin 1 =Vin 2=Vin2 = Vin 4 = 0;
(iii) bir HP filtresi elde etmek icin, set Vin =Vin 4 ve Vin 1 =Vin2 =Vin 3 =0;

(iv) BS filtresi elde etmek icin, set Vin=Vin1=Vin4ve Vin2=Vin 3 =0;

(v) bir AP filtresi elde etmek icin, set Vin=Vin 1 =Vin2=Vin 4 ve Vin 3=0.

Onceki bes filtre fonksiyonunun, ¢ikis sinyallerinin ters gevrilmesine gerek kalmadan
uygun giris sinyallerinin secilmesiyle gergeklestirildigini gostermektedir. Ayrica
gerceklestirilen tim filtre fonksiyonlari ayni isarete sahiptir. Bu nedenle filtrenin
cikisinda ek inversiyon asamasi gerekmez. Diger bir temel 6zellik, voltaj modu
basamaklanabilirligine izin veren yiiksek empedansli voltaj girislerinin

mevcudiyetidir. Tim yanitlar i¢in énemli filtre dzellikleri yani mo ve Q, su sekilde

verilir:
WO — gmflgmslgmsz
\/ Ot 3C2C (5.25)
ve
_ 1 gmflgmslgmf 3C2
Q= ms3 C
g G2t (5.26)

Yukarida belirtilen analiz, wo ve Q filtre O6zelliklerinin VDTA transiletkenlik
kazanimlar1  (VDTA'larin  6n  yargt akimlar1) yoluyla ortogonal olarak
ayarlanabilecegini ve elektriksel olarak degistirilebilecegini kanitlamaktadir. Gmi =

GmFi = GMsi varsayimlari altinda wo ve Q parametreleri sirastyla basitlesir:

Wo=2zfo=g,, ~ Ome
\ 9 CIC2 (5.27)
(1)
Ons (5.28)

Sekil 5.3’teki VDTA'min FinFET uygulamasi, sekil 5.14'te cdence virtuoso ve
LTSPICE i¢inde 6nerilen VDTA tabanli evrensel biquadratik filtrenin simiilasyonlari
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icin kullanilmistir sekil 5.15’ta. Saglanan DC 6n yargi gerilimleri +Vpp = -Vss = 0.1
V idi. Sonraki tum simulasyonlarda kapasitor degerleri C1 = C> = 90 pF olarak

ayarlanmistir.
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Finfet- V.M (VDTA)
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Sekil 5.15. Onerilen VDTA tabanli evrensel biquadratic filtre

5.6. ONERILEN VOLTAJ MODU MO-VDTA ELEKTRONIK OLARAK
AYARLANABILIR EVRENSEL FiLTRE.

Ug girisli ve bir ¢gikisa sahip &nerilen voltaj modu elektronik olarak ayarlanabilir
evrensel filtre Sekil 5.16'da gosterilmistir. Devre sadece bir MO-VDTA ve iki
kapasitorden olusur. MO-VDTA'min FInFET tabanli i¢ yapisi Sekil 5.4'te
gosterilmistir. Bu yapi igin devre, iki OTA transiletkenligi kullanir. Bu nedenle aktif
ve pasif bilesenlerin sayisinda kanoniktir. Denklem (5.29)’da kullanilarak rutin devre
analizi, Sekil 5.16'da Onerilen devrenin asagidaki ¢ikis voltajina sahip oldugunu

gostermektedir:
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Sekil 5.16. Onerilen voltaj modu evrensel biquad aktif filtre

52V3 _(ng/CZ)SV2 +‘:(gmf /CZ)S + Ot Gins C1C2 :|V1

SZ+[gmf JS_I_(gmfgmsj
C, CC, (5.29)

Denklem (5.29) wuzmanlasmasi, asagidaki bes standart biquadratik filtre

Vout =

fonksiyonuyla sonuglanir:

1) V1 = V2 = Vin (giris voltaji sinyali), V3 = 0 (toprak) ve gmf = gms ise ters
cevrilmeyen bir birlik gecis bandi kazanci ile LP yaniti elde edilebilir.

2) V2 = Vin ve V1 = V3 = 0 ise, -gms/gmf ge¢is band1 kazanci ile BP yanit1 elde
edilebilir.

3) V3 = Vin ve V1= V2 = 0 ise, ters ¢evrilmeyen bir birlik gecis band1 kazanci ile
HP yaniti elde edilebilir.

4) V1 = V2 = V3 = Vin ve gmf = gms ise ters ¢evrilmeyen bir birlik gegis bandi

kazanci ile BS yanit1 elde edilebilir.
5) V1 = 2V2 = V3 = Vin ve gmf = gms ise ters ¢evrilmeyen bir birlik gegis bandi

kazanci ile AP yanit1 elde edilebilir. Ayrica denklemden (5.29) filtrenin 6nemli wo

ve BW parametreleri su sekilde bulunur:
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WO = gmf gms
\ C.C, (5.30)

ve

BW = g_mf
C, (5.31)

Sekil 5.16'da verilen filtrenin teorik gecerliligini kanitlamak igin bu filtre, cadence
virtiiozii ve dogrusal teknoloji SPICE programi ile simiile edilmistir. VDTA, 7-nm
parametrelerine dayali olarak Sekil 5.4'te verilen FINFET uygulama yapisi
kullanilarak simiile edilmistir. Besleme gerilimleri +Vpp =—Vss = 0.1 V'dir. TUm
simiilasyonlar i¢in kapasitans degerleri su sekilde se¢ilmistir: C1 = C2 = 20 pF.
Dogal frekans fo = ©0/2n 35kHz ve kalite faktorii Q = 1 olan filtre yanitlarini
gerceklestirmek icin Sekil 5.16'da sunulan filtre i¢in asagidaki ayar Gmr = Gms =
0.23 pA/V (Isr = Igs. 170 nA) olarak se¢ilmistir ve toplam gii¢ tiiketimi yaklasik 0.1
mW ile sonuglanir. Sekil 5.17; HP, BP, LP ve BS filtre 6zellikleri igin simulasyon

sonuglarii gostermektedir.

20dB —

Kazanc
N
o
o
os)
\

FinFet- MO-VDTA
4—F—+HP
S4—4—5¢ ALL PASS
A—A—ABP

| A—A—ABR
] +—F—+1LP
-100dB Ll 11 B R AL B B AR B AR L I A AR
10°Hz 10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz
Frekans

Sekil 5.17. Sekil 5.16'da onerilen filtre i¢in simiile edilmis LP, BP, HP ve BS

yanitlart
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5.7. ONERILEN AKIM MODU MO-VDTA EVRENSEL FiLTRE

Aktif eleman olarak MO-VDTA'ya (bkz. Sekil 5.4) dayanan ve ayrica iki kapasitor
(C1 ve C2) olarak yalnizca topraklanmis pasif elemanlar kullanan bir akim modu
(CM) cift yonlu filtre Sekil 5.18'de gosterilen devrede li¢ akim sinyali 11, 12, 13 giris
olarak kullanilir ve ¢ikig tek akim sinyali Io {izerinden alinir. Bu nedenle CM filtresi
coklu girisli tek c¢ikis (MISO) tipi bir topolojidir. Sekil 5.18'deki devrenin

matematiksel olarak analiz edilmesiyle Io ifadesi su sekilde elde edilebilir:

—Iinl(sci)+lin2+lin3£52 CIC2 +1]
m

o (gmy ) gmlgm?2
h m3
g s2 CiC2 N sC2gm3 1

gmlgm2 gm2gm4

(5.32)

l ez l laz fnz
f."nl
C Vo Z
Finfet
MO-VDTA

Vi -Zc =X Cz
IC’
& O Jnz
I 1
Va z-
Finfet

MO-VDTA X|—®° /om

Jj Vp -Zc X

Sekil 5.18. Onerilen MISO akim modu filtresi

Denklem (5.32)'den ¢ift giris akim1 sinyali erekmeden 2. dereceli agin standart bir
islevini elde etmek igin linl, Iin2 ve lin3, Cizegle 5.2'deki gibi segilebilir. Ayrica
Cizegle 1'de her fonksiyon yanitinin dijital yontemle segilebilecegi bulunmustur. Her

filtre yanitinin kutup frekansi (w0) ve kalite faktorii (QO) su sekilde ifade edilebilir:
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WO = gmlgmz
V GG, (5.33)

ve

Q=Ims
gm4

C:1gm2
VC2Om (5.34)

Cizelge 5.2. Akim modu MO-VDTA filtre igin giris kosullari

Giris Kosullar Filtre Fonksiyonu
linl=lin, lin2=1in3=0 Bant Gegis (BP)
lin2=1, lin1=1in3=0 Disiik Gegis (LP)
lin3=-lin2=lin, lin1=0 Yiiksek Gegis

] o ) Bant durdurma filtreleri engeller veya
lin3=lin, lin1=1in2=0
“reddediyor”

Onerilen akim modu devresinin performanslarmi kamitlamak icin cadence ve
dogrusal teknoloji SPICE simiilasyon programi kullanilmigtir. FINFET transistorleri
sirastyla = 0.1V voltaj beslemesine sahip 7 nm FINFET teknolojisinin parametreleri
kullanilarak simiile edilmistir. Sekil 5.18, MO-VDTA'nin sematik bir agiklamasini
gostermektedir. Kapasitorler: C1=C2=52pF, Ig1=Ig2=Ig3=Ig4=170 nA se¢ilmistir.
0.21MHz ve Q = 1 kutup frekansin1 verirken Eq. (5.34)'den hesaplanan kutup
frekansi degeri 0,21 MHZ'dir (%0.07 sapma). Sekil 5.19'da gosterilen sonuglar, Sekil
5.18'den elde edilen onerilen filtrenin kazang yamitlaridir. Onerilen filtrenin devre
topolojisini degistirmeden Cizelge 5.2'de gosterildigi gibi dijital se¢ime bagl olarak
diisiik gecisli, yliksek gecisli, bant gecisli, bant reddetme ve tiim gecis islevleri

saglayabilecegi acik¢a goriilmektedir.
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200dB —

80dB —

Finfet - C.M (MO-VDTA)
GC—6©—©OBR
! S—S— HP

< —<—<|BP

—+—+rp

40dB —

10°Hz 10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz
Frekans

Sekil 5.19. Faz yanitlar1 6nerilen MISO akim modu filtresi

AKIM-MOD BOLUMU
58. COK KANALLI Z KOPYASI AKIM FARKLILASTIRICI
TRANSILETKENLIK AMPLIiFIKATORU (MU-ZC-CDTA)

Mu-Zc-CDTA (¢coklu terminal Z kopya akimi farklilastirici transiletkenlik
amplifikatorl) yakin zamanda tanitilan yeni bir akim modu aktif elemanidir. Z-Copy
akim farklilastirict transiletkenlik amplifikatoriic CDTA'dan gelistirilmistir. CDTA
(Current Differencing Transiletkenlik Amplifikatorii), D. Biolek tarafindan 2003
yilinda Onerilen bes ucglu akim modu aktif elemanidir. CDTA; iki giris terminali, bir
ara terminal ve iki cikis terminalinden olusur. Girisler diferansiyeldir ve girise
uygulanan akimlar arasindaki farki alirlar. Bu akim farki ara terminale aktarilir ve
harici diren¢ yardimiyla voltaja doniistiiriilir. Bu voltaj, akim farklilastiric
transiletkenlik amplifikatoriiniin ¢ikisinda dengeli akima doniistiiriilen operasyonel
transiletkenlik amplifikatoriiniin transiletkenlik parametresi ile carpilir. CDTA'nin

sembolii ve sematik goriiniimii sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'de verilmistir.
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[p Ix+
Vp O—/>—p x+—>»—0O Vx+
CDTA
In Ix-
Vn O——n z X-F—»—O Vx-
i Iz
Vz

Sekil 5.20. CDTA'nin sematik gériiniimii

Ip Ix+
Vpo—= — 0 Vx+
gmVz e
<T> =20 Vx-
In
Vho——>— -gmVz Iz
<T> —_ Vz
(Ip-In)

Sekil 5.21. CDTA'nin blok diyagrami

Ayrica ¢ok terminalli Z kopya akimi farklilastirici transiletkenlik amplifikatorii, ek Z
terminal ¢ikis1 Z kopyast olarak adlandirilir. ZC-CDTA, CDTA'nin evrenselligini
arttirir. Ugiincii nesil akim konveyérii (CCIII), klasik bir akim aynasi yerine Z
terminal akimim kopyalamak i¢in kullanilir. Akim algilama, CCII'nin yardimiyla
miikemmel bir sekilde yapilir. ZC-CDTA'nin sembolii ve sematik goriinlimii sirasiyla
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'te verilmistir. Mu-Zc-CDTA igin Onerilen devre yapisi Sekil
5.24'te verilmistir. ZC-CDTA tanimlayict denklem matrisi ve temel islem formiilleri

Denklem 5.35, 5.36, 5.37, 5.38'de verilmistir.
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{Izc

Ip Tx+

- X+ p——
Finfet

In Mu-Zc-CDTA Ix-

——1 -

L

Sekil 5.22. ZC-CDTA'nin sematik goriiniimii

Mu-Zu-CDTA4

Sekil 5.23. ZC-CDTA'nin blok diyagrami

Sekil 5.22'deki Mo-Zc-CDTA'min  tamimlayici  denklemi, voltaj ve akim

kazanimlarinin ideal degerlerinden sapmasi dikkate alinarak Denklem 5.35'te olur.

v 00 00 0Yi

P P

yijoo oo o (5.35)
i =1 =1 0 0 017,

I, 00 0 +g 0]V

i, 00 0 0 0N i
V, =V, =0 (5.36)
IZZIZCZIP_IN (5_37)
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I, £=£G,,V, (5.38)
Diisiik voltajli, diisiik gii¢lii FINFET transistor tabanli Mu-zc-CDTA'nin devre semasi
sekil 5.24'te gosterilmistir. Bu devrede Mu-zc-CDTA'min finl-fin20 transistorleri, Z
ve Z kopyalanmis ¢ikisi olan akim farklilastirma tinitesine aittir. ZC-CDTA'nin Fing-
Fing transistorleri Mo-OTA'dir. Devrenin dogrusalligi, yiiksek transiletkenlik ve

diisiik giic dagilimina ek olarak FINFET tekniginin 6zelligi nedeniyle artar.

Finl3 Finll;’

| iz Zc
: i

akim farklilastirma birimi

Sekil 5.24. Mu-Zc-CDTA'nin FIinFET Gergeklestirilmesi

FINFET tabanli Mu-zc-CDTA'nin simiilasyonu, LT-Spice 7 nm teknolojisi
kullanilarak Cadence Spectre iizerinde gergeklestirilir. Besleme voltaji + 0.1V'dir ve

on yargt akimlar1 IB1 =IB1 = 170 nA ile verilir.

FINFET bazli Mu-Zc-CDTA'nin Dc transfer ozellikleri sekil 5.25°te verilmistir.
Dogrusal araligin -170 nA ila +170nA arasinda oldugu aciktir. Akim transfer
Ozellikleri; IB3 =170nA igin 6n yargi akimi i¢in onerilen FinFET tabanli Mu-zc-
CDTA i¢in bant genisligi ile Iz/Ip, 1z/In, Ix+/Ip ve Ix+/ In i¢in sekil 5.26'de

gosterilmistir.
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Onerilen devrenin frekansa gore transiletkenligi sekil 5.27'de gosterilmistir. DC
yanliligi Ip = 0 igin kii¢iik sinyal direngleri Rp ve Rn 132 MQ'dur. Sekil 3.28'daki p
ve n terminallerinin empedanslarinin frekans bagimliliklari, yukaridaki degerlerin
yliz kilohertz'e kadar tutuldugunu gostermektedir. Daha sonra OTA

transiletkenliginin frekans bagimlilig1 nedeniyle empedanslar artar.

8x10°nA —
4x10°nA — )
Finfet- Zc - CDTA
+——F—+N-lo
O——P-lo
IS
= OnA —
<
-4x10°nA —
-8x10°nA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.6V -0.4v 0.2V ov 0.2v 0.4V 0.6V

Girilim

Sekil 5.25. FINFET Mu-Zc-CDTA'nin DC transfer 6zellikleri
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Finfet- Ac (ZC-CDTA)
40dB —

A—A—Alz/In
o—<—=<>In/lz
F———+1z/Ip
+—F—+b/iz

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANANSAN

Kazanc

ISR

0dB —<XXXPURPPPE PP
L
™

-40dB — *i 4

I HHH\‘ I \HHH‘ I \HHH‘ TTTT I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ TTT
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Frekans

Sekil 5.26. Vz = 0 i¢in mevcut kazanimlarin 1z/Ip, 1z/In, Ix+/Ip ve Ix+/ In frekans

tepkileri

-60( 111 —

Finfet - GM (Zc-CDTA)
SO—E—N-lo
BT ——tPe0

-100( 1!

Gm(ul / V)

-1201

-140( 11

10°Hz 10'Hz 10°Hz 10°Hz 10°Hz 10°Hz 10°Hz 10'Hz 10°Hz 10°Hz 10'°Hz 10''Hz
Frekans

Sekil 5.27. FINFET Mu-Zc-CDTA'nin transiletkenligi
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Frekans

Sekil 5.28. P ve n terminallerinin empedanslarinin frekans bagimlilig

5.9. MU-ZC-CDTA VE BiQUAD FiLTRE UYGULAMASI

Biquad filtre, analog sinyal isleme igin ¢ok 6nemli bir filtre yapisidir. isleme, TV
alicilart ve kablosuz iletisim asamalar1 gibi bircok uygulamada vardir. Video sinyali
gibi dar bant gecisli ayarli amplifikatorler gerektirir. Sekil 5.29'da gosterilen filtre
topolojisi kullanilarak alt1 dereceli bir bant gecis filtresi uygulanmistir. Cok ¢ikish Z
kopya akimi farklilagtiran transiletkenlik amplifikatorleri kullanan ve Onerilen
evrensel filtre, Sekil 5.30'de gosterilmektedir. Onerilen devrelerin her biri 2 Zc-
CDTA'dan olusur. Konfigilirasyon, herhangi bir direng olmadan sadece iki kapasitor
kullanir. Z kopya akimi farklilagtirict transiletkenlik amplifikatorii sayesinde Sekil
5.30'da CDTA biquad uygulamasi i¢in bir yiliksek gecis bolimii elde edilir.
Kapasitorlerin degeri C1=C2=C3=C4=C5=C6=3pF.
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lin LP
————— —
P Mu-Zc- +X P Mu-Zc- X =

CDTA CDTA
-X N

6. Drecede Biguad filtre

Sekil 5.30: Biquad 6. dereceden filtre yapisi

Yiiksek gecisli filtre transfer fonksiyonu, bant gegisli filtre transfer fonksiyonu,
diisiik gegisli filtre transfer fonksiyonu, kutup acisal frekanst wo ve kalite faktorii Q

sirastyla Denklem 5.38, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42'de verilmistir.

|HP/ _ CCs’
IlN gmlgmz +ngmls+C1C282 (538)
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C,s°

IBP =

b Gz +Cp05S +C,C,8° (5.39)
o/ _ gmlgm2 :
i OmOmz T C20mS +C.Cy8 (5.40)

WO = gmlng
V GG (5.41)
C
Q: gm2 1
V0 (5.42)

Diizen sonrasi simiilasyonlarla ikinci dereceden filtre Ozellikleri, ideal
simiilasyonlara sahip alt1 dereceli filtre 6zellikleri, Mu-ZC-CDTA alt1 dereceli filtre
yapisinin 10MHz'deki giris sinyali seviyesine gore yerlesim sonrasi simiilasyonlari

ile dordiincii dereceden filtre 6zellikleri Sekil 5.31'de verilmistir.

Kazanc

10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz 10°Hz 10"°Hz
Frekans

Sekil 5.31. Diizen sonrasi simiilasyonlarla ikinci, dordiincii ve alt1 dereceli filtre
ozellikleri
5.10. AKIM MODU BIQUAD FiLTRE TOPOLOJISINE DAYALI TEK
AKTIF ELEMAN (FINFET MU-ZC-CDTA).

Aktif eleman olarak yalnizca tek bir Mu-Zc-CDTA'ya dayanan ve ayrica iki
kapasitor (C1 ve C2) ve bir direng (R) olarak {i¢ pasif eleman kullanan Sekil 3.11'de
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bir akim modu (CM) ¢ift dortlii filtre gosterilmistir. Sekil 5.32'te gosterilen devrede
FINnFET yapisina sahip transistorlerin kullanilmasinin temel amaci, diisiik frekans
araliinda nano elektronikte kullanilan filtre devrelerine uygunlugu ve diisiik giic
dagilimi gerektiren filtre devrelerine uygunlugudur. Sekil 5.33'te gosterilen diisiik
gecisli, bant gecisli ve yiiksek gecisli filtre 6zelliklerine sahip bir filtre devresi
Cadence virti6zii ve LT-SICE programi ile uygulanan filtre cikisidir. Devre

bilesenleri C1, C2 ve R sirasiyla 3nF, 0.02nF ve 2 K ohm olarak secildi.

IL-p
P +X
Finfet —
Mu-Zc-COTA
— N -X <—Jin
Zz
—_— C
— Iep R
IHp

Sekil 5.32. Mu-Zc-CDTA Filtre Devresi

CDTA filtre devresinin transfer fonksiyonlar: asagida belirtildigi gibidir:

S
lgp ﬁzcl
lin <, s QV
S+ +
ﬁzcl RC,C, (5.43)
gm
Top _ RC,C,
lin 2, s gm
S ﬁacﬁ RC,C, (5.44)
lep _ s’
lin <2 y QV
S°+ +
RC, RC.C, (5.45)

1Hz-10 kHz frekans araligi i¢in diisiik gecisli, yiiksek gecisli ve bant durdurma

filtrelerinin frekans tepkisi Sekil 5.33'te gosterilmistir.
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Sekil 5.33. Onerilen Mu-Zc-CDTA filtre devresinin frekans tepkisi

5.11. Z-KOPYA AKIM TAKIPCISi TRANSILETKENLIK
AMPLIFIKATORU (ZC-CFTA)

Akim farklilastirma tnitesinin bir akim takipgisi ile degistirilmesi ve z-terminal
akimini kopyalamak i¢in devrenin basit bir akim aynasi ile tamamlanmasiyla
olusturulan ZC-CFTA, gelencksel CDTA’dan biraz farklidir. Boylece ZC-CFTA
eleman1 FINFET transistor ile sekil 5.34’te gergeklestirilmistir. Akim takipgisinin,
akim aynasimnin ve ¢oklu cikisli operasyonel transiletkenlik amplifikatoriiniin bir
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Sonug¢ olarak ZC-CFTA'lara dayali bir dizi
uygulama genisletilebilir. Devrenin sembolii Sekil 5.35 (a)'da gosterildigi gibi
verilebilir. Es deger devre Sekil 5.35 (b)'de gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Kullanilan ZC-CFTA'nin FINFET uygulamasi

Sekil 5.35. ZC-CFTA (a) Devre Sembolu; (b) Es deger devre

Standart gosterimi kullanarak ZC-CFTA'nin port iliskileri asagidaki matris denklemi

ile tanimlanabilir:

Vi 0
1z 1
lzc |=|1

+lo 0

—lo] |0

+gm
—gm

O O O o o
O O O O o
O O O O O

<

N

(@]
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Burada +gm ve -gm sirasiyla pozitif ¢ikis akimina (io+) ve negatif ¢ikis akimina (io-)
karsilik gelir. Genel olarak gm degeri harici on yargi akimi/voltaji ile elektronik

olarak kontrol edilebilir.

ZC-CFTA elemani diisiik empedanslt giris P; yiiksek empedansh ¢ikislar Z, Zc'den
olusur. Z (vz) terminalindeki voltaj diisiisii, bir transiletkenlik kazanci (gm) ile ¢ok

cikislt bir transiletkenlik agsamasi araciligiyla ¢ikis akimlarina dontstiiriilir.

ZC-CFTA DC, AC ve transient analizleri i¢in cadence virtiidz lineer teknolojisinde
SPICE karakteristikleri ¢izilmistir. ZC-CFTA transiletkenligi Ig tarafindan kontrol
edilir. SPICE simiilasyonlar, 170 ila 175nA araligindaki Ig ig¢in gm'nin IB'nin
logaritmasi ile orantili oldugunu dogrulamistir. 170pA igin, Gm = 410Na/V. Z
terminaline bagl karsilik gelen harici direng 1.77 KQ'dir. Rp ve Rn giris direngleri bu
topoloji icin oldukca yiiksektir. Kiiciik sinyal analizi, yaklasitk Rp=11KQ ve
Rn=1.236KQ degerlerine yol acar.

2x10"nA —

Finfet - Dc (Zc-CFTA)
et +lo
-0

107nA —

OnA —

Akim

107nA —|

-2x107nA T ‘ T ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘

-1.2v -0.8V -0.4V ov 0.4V 0.8V 1.2V
Gerilim

Sekil 5.36. Ix+ ve Ix- vs Vz akimlari.
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Sekil 5.37. Frekansa kars1 1z/If ve Izc/If akim kazanci

-1007 1+ —
1021 — Finfet - Gm (Zc-CFTA)
+—+—F+o
-1l

2
€ -104[ {1 —|
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X
=
Q
‘©
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©
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A VI
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-1100 T T T T T T T T T T T Ty T T T T T T

10° 10’ 10? 10° 10 10° 10° 107 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 5.38. Ix+/ Vz ve Ix-/Vz ile frekansin transiletkenlik kazanimlari
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5.12. ONERILEN TEK ZC-CFTA TABANLI AKIM MODLU EVRENSEL
BiQUAD FIiLTRE

Tek Zc-CFTA kullanan ilk 6nerilen akim modu evrensel biquad filtre Sekil 5.39'de
gosterilmistir. Devre; kanonik sayida bilesen, bir Zc-CFTA, bir neredeyse
topraklanmig direng ve iki topraklanmis kapasitor kullanilarak olusturulmustur. Sekil

5.39'deki devrenin rutin analizi, akim transfer fonksiyonlarin1 asagidaki gibi verir:

e On ) p

I, RCC, (5.47)
n RG (5.48)
Ii:sz.D‘1

b (5.49)
D'nin bulundugu yer

D=8+ (=) + (=)

RC," RCGC, (5.50)

Iin

Finfet
—C Ze-CFTA

Z

| Isp ‘% c

Sekil 5.39. Onerilen akim modu evrensel ¢ift dortlii filtre

Denklem (5.47), (5.50)'den onerilen ilk filtrenin herhangi bir pasif bilesen eslestirme
kisitlamasi gerektirmeden sirasiyla Iip, lgp Ve Inp'de LP, BP ve HP akim yanitlarimi
eszamanli olarak gerceklestirdigi kolayca gozlemlenebilir. Bununla birlikte BP ve

HP c¢ikis sinyalleri topraklanmis pasif kapasitorler C1 ve C2 Uzerinde mevcut
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oldugundan lgp Ve lup akimlarmi algilamak icin ek aktif elemanlar gereklidir. Ote

yandan sadece LP akim yaniti I p, yiiksek ¢ikis empedansi avantajina sahiptir.

Ek olarak sema mevcut mod tek girisli ti¢ ¢ikishi evrensel filtre olarak
smiflandirilabilir. Sekil 5.39°da Onerilen filtre i¢in asagidaki bilesen degerleri su
sekilde segilmistir: R1=R2 =1.2 kQ, C1 = C2 = 0.1 nF ve ayar akim1 Io = 170 nA
(gm = 1 mA/v). Sekil 5.39'da onerilen filtrelerin simiile edilmis LP, BP ve HP
frekans tepkileri sirasiyla Sekil 5.40°ta gosterilmistir.

40 —

-40 —

Kazanc (dB)

Finfet - Tek (Zc - CFTA)
XK—X—XBP
+—+—FLP
+——F—+HP

10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10" 10° 10° 10"
Frekans(Hz)
Sekil 5.40. Sekil 5.39'de Onerilen filtrenin simiile edilmis LP, BP ve HP akim
tepkileri

5.13. ONERILEN TRANS-EMPEDANS MODU EVRENSEL BIQUAD
FILTRE, UC ZC-CFTA'DAN OLUSUR

Onerilen trans-empedans modu evrensel biquad filtre, Sekil 5.41'de gosterildigi gibi
U¢ Zc-CFTA ve iki topraklanmis kapasitérden olusur. Kullanilan tim kapasitorler
topraklandigindan &nerilen devre, IC uygulamasi igin uygundur. Onerilen devrenin
rutin bir analizi, verilen akim giris sinyalleri Iinl, [in2 ve lin3 i¢in asagidaki ¢ikis

ifadesini Vout Verir.
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Finfet
Ze-CFTA Zc
7z
T; -X Tim
in? 1 Cl - r
I infet
‘ X a8 Zc-CFTA
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Finfet Vour
Ze-CFTA Z
X C2 _b_ImS
L] Zc 3

Sekil 5.41. Onerilen trans-empedans modu evrensel biquad filtre

C1C232 + gmlczS + gmlgngmsgm4

gml,2,3,4

Vout = ( 1 J((_gmlczs _C1C232)|in1 + 9mCo8ling = ImuTmelins j

(5.51)

Denklemde (5.51) akim giris sinyallerinin uygun sekilde secilmesiyle trans-
empedans modundaki farkli biquadratik filtreleme transfer fonksiyonlarinin Vout
cikis diigiimiinde gerceklestirilebilecegi agiktir. Bunlar asagidaki gibidir:

e LP yaniti, giris durumu linl= Ilin2= 0 ve Iin3 = lin oldugunda Vour'ta

gerceklestirilebilir.

e BP yaniti, giris durumu linl= [in3= 0 ve lin2 = Iin oldugunda Vour'ta
gerceklestirilebilir.

e HP yaniti, giris durumu Iinl= Iin2= [in ve lin3 = 0 oldugunda Vour'ta
gerceklestirilebilir.

e BR yaniti, giris durumu Iinl= lin2= Iin3 = lin oldugunda Vour'ta
gerceklestirilebilir.

e AP yanmti, giris durumu Ilinl= Iin2/2= Ilin3 = Ilin oldugunda Vour'ta

gerceklestirilebilir.
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Yukaridaki agiklamadan Sekil 5.41'de 6nerilen filtre devresinin uygulanan akim giris
sinyallerinin uygun secimi yoluyla trans-empedans modunda tiim standart filtreleme

fonksiyonlarin1 gergeklestirebildigi agiktir.

Onerilen filtrenin performansi, Sekil 5.34'te gosterildigi gibi FINFET tarafindan
uygulanan ZC-CFTA kullanilarak dogrusal teknoloji SPICE devre simiilasyonu ve
Cadence virtlioz programi araciligiyla Sekil 5.41'i simiile ederek dogrulanir. Burada
devredeki tim transistorler icin model parametreleri 7 nm FinFET transistorlerdir.
Sekil 5.41'deki filtre devresi; pasif ve aktif elemanlar C1 = C2 = 10nF, Ib1l = Ib2 =
Ib2 = Ib3 = 170 nA olarak segilen kutup frekansi f0 = 2.40MHz ve Q0 = 1 i¢in
tasarlanmistir. Besleme raylart VDD = -VSS = 0.1V olarak kullanilmigtir. Sekil
5.42'de oOnerilen filtre devresi i¢cin LP, BP, HP, BR ve AP'nin simiile edilmis trans-

empedans kazancini ve faz yanitlarini gostermektedir.

10° 10° 107
Frekans (Hz)

Sekil 5.42. BP, LP, HP ve BR filtresinin simiile edilmis frekans tepkisi
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BOLUM 6

FINFET TRANSISTOR TABANLI TRANSFORMATOR VE OSILATOR
TASARIMI

Simdiye kadar inceledigimiz filtrelerin hepsi pasif filtrelerdi yani sadece pasif
bilesenlerden olusuyordu. Butterworth ve eliptik filtrelerinin her ikisi de pasif reaktif
filtrelerdi ve sadece kapasitorlere ve induktorlere sahipti. VLSI'nin ortaya ¢ikmasiyla
bir IC i¢inde bir filtre devresi uygulama olasiligina bakmak gerekli hale gelmistir.
Film teknolojisini kullanarak direncleri ve kapasitorleri uygulamak mimkindir
(direnclerin uygulanmasi nispeten daha zor olsa da) ancak bir indiiktr insa etmenin
bir yolu yoktur. Bu, yalnizca direncler ve kapasitorler kullanarak indiiktorlii aglari
gerceklestirmek icin tekniklerin gelistirilmesini gerektirdi. Bu amagla giratorler ve
negatif empedans doniistiiriiciiler gibi aktif devreler kullamilir. Indiiktorler ve
jyatorler islemsel amplifikatorler kullanilarak uygulanir. Islemsel amplifikatorler;
yiiksek kazang, yiiksek giris empedans: ve diisiik ¢ikis empedans: ozelliklerini
kullanarak filtre 6zelliklerini temsil eden transfer fonksiyonlarini uygulamak i¢in
dogrudan kullanilabilir. Bununla birlikte frekans spektrumlarinda sinirlamalar vardir
ve iletisim devrelerinde oldugu gibi yiiksek frekanslarda c¢alisan filtreler hala

indiiktorler kullanilarak uygulanmaktadir.

6.1. GIRATORLERI (DONDURUCULERI) KULLANAN AKTIF
FILTRELER

Girator, bir yiik empedansin tersiyle orantili bir giris empedansina doniistiiren bir
cthazdir. Voltaj kontrollii bir akim kaynag1 (VCCS) varsayilirsa bir girator asagidaki
gibi temsil edilebilir. Voltaj ve akim arasindaki orantililik sabitine (g) doniis orani

denir.
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I M=gV2 [12=gV1
V1

i

V2

Bu devre (ABCD) parametreleriyle temsil edildiginde su denklemler elde edilir:

V, = AV, +BlI,
I, =CV, +DlI,
V2 1,=0
B_|Yl ___1
12|, gm
C = i =gm
V2],
M1 g
12|,

Bu es degerleme sunlar1 verir:
V,=-gml,
I, =gmV,

Vi | 0 gm*| V2
1I1] |gm 0 |12
Sembolik olarak bir girator su sekilde temsil edilir:

"M 12

—_— —

1 DC

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

V2

Bu devrenin empedansinin tersine ¢evrildigini temsil eden sekil soyledir:
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11

‘ l

vz | [Z]

Z1 Wi

5 Vo-gmi, 11
' gV,  —gm?V/I, gm?Z (65)

I,

Cikista bir kapasitans C varsa 0 zaman:

11

—

AY
/1

Z1 Vi V2

-
gm’Z  gm’ (6.6)

Z,

Bu, bir endiktans L = C/g®nin empedanst ile aymdir.
Bir seri endiktans igin es degerligi elde etmek i¢in iki jyatoriin kademeli olarak

baglanmasi gerekir:

11

v2| [2]

Ay
/10

Es deger yuzer indlktor ilk giratoriin ¢ikis portunda bununla, giris empedansi:
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5 _ 1 _Cs+gm?’Z _ Cs
! 2 1 gm? gm?

gm
Cs+gm*Z 6.7)

+Z

Bu, C/Gmy'nin seri endiiktansina es degerdir ve ardindan son ¢ikis portu boyunca

orijinal empedans gelir.

Es deger endiiktans transferin tanimi [1=gm2V2 ve l,=gm1V1 kondansator ile
kombinasyon, diferansiyel yuzer indlktore es degerdir. Asagida gosterildigi gibi
sekil 6.1, es deger endiiktans degeri su sekilde belirlenebilir: 6.8 ve 6.9 formulln
cikarimi ile bilinir. Bu devrenin avantaji, tiirev deger ve kapasitans degeri degistikge
endiiktans degerinin degismesidir. Bu nedenle islem sapmalarinin neden oldugu

hatalar voltaj kontrolu ile telafi edilebilir.

=1, =9 Vo) = 2 0-V,) 69
_c
J,, (6.9)
‘ \
o c
v, p—

Sekil 6.1. Es deger ylzer indiktor
6.1.1. Onerilen Yeni Devre Tasarimi

Denklemlerde (6.10) ve (6.11) Sekil 6.2a'da goriilen iki kapinin korelasyonlari

verilmistir.

P1(t) = MLi, (t) + Lp., (t) (6.10)
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@2(t) = M.i; (t) + Ls.y (t) (6.11)

Tanimlayici iliskiler saglanan iki kapidaki Lp, Ls ve M parametreleri; Denklem
(6.12)'deki kisitlamalarla eslesiyorsa denklemlerdeki (6.10) ve (6.11)'deki iki kap1

transformatorler olarak adlandirilir.

Lp > 0,Ls > 0,Ls.Lp-M2 > 0 (6.12)

Tanimlayici iligkilerin parametreleri Lp, Ls ve M hepsi Henry (H) birimlerinde
oOl¢iilir ve endiiktans boyutuna aittir. Karsilikli endiiktans, sirasiyla Lp ve Ls olmak
tizere birinci ve ikinci kapilarin 6z endiiktansidir. M >0, aksi takdirde 11 ve I2'nin
referans yonlerinin her ikisi de transformatdr semboliindeki damlalara girerse veya

ayrilirsa M <0 olur.

Denklem (6.13) ve (6.14)’te verilen transformatér elemani igin tanimlayici iliskiler,

kap1 voltajlar1 ve akimlari cinsinden ifade edilecek sekilde ayarlanirsa elde edilir.

V,=s.Lpl +sM.l, (6.13)

V, =sLs.l,+sM.l; (6.14)

Sekil 6.2, dort uglu transformator elemanimin T tipi kargilastirilabilir modelini saglar.
Bu paradigma, dort terminalli transformator elemaninin ii¢ u¢lu temsiline izin verir.
Kirchoff'un voltaj yasasi, sekil 6.2'de gosterilen devre i¢in L1= Lp-M ve L2= Ls-M

oldugunu gostermektedir.

M =7 . -
N 2 iy DElp M L=LeM g,
o—p—T) 00 ——t—o0
+ ] L[] + + -4
1-‘1 ‘{'P ES %Ls Vs — 1,'1 A Ea Vs
5 5 5 [ 5

Sekil 6.2. (a). Transformator elemani sembolii (b) Transformator elemaninin T tipi es

deger devresi
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Onerilen yapay transformatér devresi iki temel bilesen igerir: bir akim farklilastirici
transiletkenlik amplifikatérii (CDTA) ve bir voltaj farklilagtiric1 transiletkenlik
amplifikatoric. (VDTA). Bu amplifikatorler, sinyalleri bir alandan digerine
dontistiirmek icin sinyal isleme devrelerinde ve ayrica amplifikasyon ve filtreleme

amaglart i¢in kullanilir.
6.1.2. Akim Farkhlastiric1 Transiletkenlik Amplifikatorii (CDTA)

Bu amplifikator, analog sinyal islemede ¢ok yonlii bir yapi tasidir ve cesitli
uygulamalar i¢in kullanilabilir. Biri akim giris terminali, digeri voltaj giris terminali
olmak tizere iki giris terminali vardir. CDTA, giris terminallerindeki akim voltaj1
tarafindan kontrol edilen bir transiletkenlik kazanci saglar. Onerilen yapay
transformatdr devresi sekil 6.3 ve 6.4'te verilmistir. Denklem (6.15) ve (6.16) birinci
ve ikinci sekil ig¢indir. Devrenin analizi Zc-CDTA elemanmin ideal tanim

korelasyonlar1 kullanilarak gergeklestirildiginde elde edilir.

G@+R), CR

V1= I
gmi ' gm2°?
D sC,R I+ sC,(1+R) ,
gmil gm2 (6.15)
Vi=IsL -sM(l,+1,)
V2=sLIl,-sM(l,+1,) (6.16)
I1 ve 12'nin esit oldugu yerde =1, =%9,,Vz
Vi V2
© P Finfet x* _'\_ ) T Finfet p ©
Mu-CDTA | 0 Mu-CDTA
I— n z X — X _ n
G — I o
" e AN

7 / N

Sekil 6.3. Onerilen yapay transformatdr devresi tabanli iki Zc-CDTA
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Finfat
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Finfet

Finfet
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R

** -y

Finfet
Ze-COTA

¥ =
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z
-+
Sekil 6.4. Onerilen yapay transformator devresi tabanli dort Zc-CDTA

Onerilen karsilikli bagli devre (MCC'ler) endiiktans degerleri denkleme gore
belirlenir. (6.13), (6.14) ve (6.15) cesitli endiiktanslarin degerleri L1, L2, M11, M22,

M12 ve M21 su sekilde hesaplanabilir:
_C,(1+R) s C,(1+R)

Lp
am e gm, (6.17)
C C.R C CR
Ll:_ll Mn:Mlz:Lm LZZWZ M21:M22:;m
gmi gm, gm, gm, (6.18)

Simetrik baglantinin gergeklesmesi i¢in Denklem (6.17) ve (6.18)'de saglanan es

deger endlktans degerlerinden anlasilacagi gibi Sekil 6.3 ve 6.4'te gosterilen

. o . C1 1 . . -
devredeki  eleman  degerleri, 5=§% secilmelidir.  Bu  durumda

M11=M12=M21=M>2>=M elde edilir.
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LT-Spice ve cadence virtiioz programi, onerilen Zc-CDTA tabanli MCC'nin 7 nm
FInFET teknolojisi parametreleriyle simiilasyonunu dogrulamak igin kullanilmustir.
Gelistirme Zc-CDTA konfiglrasyonu BoOlim 5'te FINFET uygulamasi olarak
gosterilmistir. Yapinin DC gii¢ kaynaklarina Vpp = -Vss = 0.1V verilir ve 6n yargi

akimi kaynaklarinin degeri baslangigta Ig1 = Ig2 = Ig3 = IB4 = lpias = 170nA alinur.

R )
o Av\l/\, * Mutually ® o
+ Coupled 4
Vin C, = Circuit =C SR Vou
- : _t : o

Sekil 6.5. Cift ayarli bant gecis filtresi

Onerilen MCC'yi simiile etmek i¢in DTBP filtresi kullanilmistir. DTBP filtresinin
devresi Sekil 6.5'te gosterilmistir. LT-Spice simiilasyon sonuglari Sekil 6.6'da ve
sekil 6.7'de gosterilen bant gegisli filtrenin kazang 6zellikleri, birlikte 6nerilen Zc-
CDTA tabanli devre ve ideal yap1 verilmistir. Bu ¢oziimi elde etmek i¢in pasif
eleman, Lp=Ls =300 pH ve M11 =M22=M12=M21=M=L1=12=12=0,33
pH olarak endiiktanslara ulasilmasi nedeniyle pasif eleman Cp = Cs = 20 pF, Rp =
Rs =10 kQ, C1 =C2 =C=10 pF ve R =1 Q olarak secilmistir.
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Kazanc(Vout / Vin)

TRANSFORMATOR
+——+——+ FinFet- Four Mo-Zc-CDTA
+——F——+ Ideal
&—&— FinFet - Two Mo-Zc-CDTA

-120dB L B A L L1 O R AL I B R AL R B R AR

10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz
Frekans

Sekil 6.6. DTBP filtresinin ideal ve simiile edilmis frekans tepkisi

e [deal
Finfet 4 Ze-CDTA
Finfet 2 Zo-CDTA

0.9+

0.8+

0.7+

0.6

0.1+

0.0 & T T T T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MH

Sekil 6.7. Bant gecisli filtrenin kazang 6zellikleri
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6.1.3. Gerilim Farkhilastirici Transiletkenlik Amplifikatorii (Mu-Zc-VDTA)

Karsilikli  baglantili  devreye dayanan gerilim farklilagtirici transiletkenlik
amplifikatori (Mu-Zc-VDTA), geleneksel Mu-Zc-VDTA konfigurasyonunun bir
varyasyonudur. Istenilen performans 6zelliklerini elde etmek icin bir ¢ift karsilikli
olarak baglanmis transiletkenlik amplifikatori (Mu-Zc-VDTA) kullanilarak
tasarlanmistir. Mu-Zc-VDTA, voltaj amplifikasyonu ve akimdan voltaja doniistiirme
yeteneklerini  birlestiren ¢ok yonli bir dort terminalli aktif elemandir.
Amplifikatorler, filtreler, osilatorler ve analog hesaplama devreleri gibi analog sinyal
isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Karsilikli baglanmis devre
konfigurasyonunda iki VDTA, giris akimlarinin birbirlerinin ¢ikis voltajlar
tarafindan tahrik edilecegi sekilde birbirine baglanir. Bu baglanti, gelismis
performans Ozellikleri ve genisletilmis islevsellik saglayan capraz baglanmis bir etki
saglar. Karsilikli olarak baglanmis VDTA yapilandirmasi, geleneksel tek Mu-Zc-
VDTA tasarimina gore ¢esitli avantajlar sunar. Gelismis dogrusallik, daha genis bant
genisligi, artan giris/¢ikis empedansi ve kazang ve transiletkenligin gelismis kontrol
edilebilirligi saglar. Ek olarak bu konfiglirasyon karmasik analog sinyal isleme
fonksiyonlarinin tasarlanmasinda daha fazla esneklik saglar. Karsilikli olarak
baglanmis Mu-Zc-VDTA'nin c¢alismasi, iletkenlik ilkesine dayanir. Mu-Zc-
VDTA'lardan birine bir giris voltaji uygulandiginda giris voltajiyla orantili bir ¢ikig
akimi olur. Bu c¢ikis akimi, ikinci VDTA'min girisini yonlendirir ve bu da giris
akimiyla orantili bir ¢ikis voltaji iiretir. Bu pozitif geri besleme dongiisii, bir voltaj
amplifikasyonu ve transiletkenlik etkisi ile sonuglanir. Karsilikli olarak baglanmig
Mu-Zc-VDTA'nin transfer fonksiyonu ve performans ozellikleri, iki VDTA
arasindaki baglant1 faktoriiniin yani sira 6n yargi ve yiikleme kosullar1 ayarlanarak
ozellestirilebilir. Bu, amplifikatér yanitin1 belirli uygulama gereksinimlerine gore

uyarlamaya izin verir.

Ozetle Karsihikli baglantili devreye dayanan gerilim farklilastirici transiletkenlik
amplifikatord, analog sinyal isleme uygulamalarinda kullanilan ¢ok yonlii ve yiiksek
performansh bir aktif elemandir. Benzersiz konfigiirasyonu gelismis islevsellik,
gelismis performans ve karmasik analog devreler tasarlamada daha fazla esneklik

saglar.
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Sekil 6.8'de gosterildigi gibi aktif bilesenler olarak iki Mu-Zc-VDTA, ki
topraklanmis kapasitor ve pasif bilesenler olarak yalnizca topraklanmis direng
kullanan yeni bir karsilikli baglantili devre Onerilmektedir. Sekil 6.9'da gosterilen
diger devre, U¢ Mu-Zc-VDTA (aktif bir bilesen olarak iki ylzer ve bir topraklanmis
indlktor) onerilen iki devre, Mu-Zc-VDTA 6n yargt akimlartyla elektronik olarak
ayarlanabilir. Birincil 6z endiiktans degerleri, ikincil 6z endiiktans ve karsilikli
endiiktans degerleri ayr1 ayr1 ayarlanabilir. Kuplaj katsayisis1 endiiktanslart sekil
6.8'de istenen degerlere degistirmek i¢in topraklanmis bir direngle kontrol edilebilir.
Onerilen MCC'nin go6zlemlenmesi icin LTspice ve cadence virtiidz programi

kullanilarak DTBP filtre uygulamasi ile bazi analizler gerceklestirilmistir.

Besinci bolimde devresi verilen Mu-Zc-VDTA'nin terminal iliskileri asagidaki
denklemle (6.19) ifade edilir.

Ip] [ O 0 0 0 0 Ol Vvp]
In 0 0 0 0 0 O} Vn
Izp gma —gma 0 0 0 0}|Vzp
lzn |~ —gma gma 0 0 0 O Vzn
+1x 0 0 gnmb 0 O O} +Vx
—Ix] | O 0O -gmb 0 O OJ-Vx] (6.19)

Transiletkenlik kazanimlar: gma ve gmb su sekilde verilir:
_ gm3+gm4 gmb = gm5-+gm8

2 ve 2 (6.20)
Sekil 6.8'de gosterilen bir MCC'nin iki portlu ag denklemi asagida verilmistir.

gma

Burada Lp ve Ls sirasiyla birincil ve ikincil 6z endiiktanslari temsil eder.

vi] [Lp M12][11
v2| (M21 s |12 6.21)
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Sekil 6.8. Karsilikli baglanmis devre (Mutually coupled circuit MCC)

MCC'nin es deger devresi Sekil 6.9'da gosterilmistir. Bu es deger devre Denklem
(6.22) ile ifade edilir. M12 ve M21 karsilikli endiiktanslar1 temsil eder. Simetrik
baglant1 icin M11 = M22 = MI12 = M21 = M kosulu yerine getirilmelidir.
Esanlamlara gore (6.21) ve (6.22), L1 =Lp - M, L2 =Ls - M ve L3 = M belirlenir.

{Vl}_s{LlﬁtMll M12 }{Il}
V M21 L2+M22]| 12 (6.22)

Sekil 6.9. Es deger devre

Onerilen MCC Sekil 6.10'da gosterilmistir ve iki portlu ag denklemleri Denklem
(6.23)'de verilmistir.
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vz

SC,(0,R+D) ,  SCR
V)= I1(s) I2(s)
gmalgmbl gme
sC1(9,,,,R+1) sC,R
V, =———— I2(s) - Il(s)
Oma2 Y2 G2 (623)
F Finfet X ) *X
Mu-Zc-VDTA Finfet
Mu-Zc-VDTA
Vi ——T~ N 2 -X N -X
z
| i
' 1 '
I o R —_— C
Sekil 6.10. Onerilen yapay transformator devresi tabanli iki Mu-Zc-VDTA
1
Lp:C (gma1R+1) LS:CZ(gma2R+1)
O mar9mpa ve Oma2Gmb2 (624)
ve
L1= G MlZlelzﬁ L2=L M22=|\/|21=Cz—R
gmalgmbl ' gmbl ’ gmazgmbz ’ gme (625)

Simetrik baglantinin gergeklesmesi i¢in Denklem (6.24) ve (6.25)’tde saglanan es
deger endiktans degerlerinden anlasilacagi gibi Sekil 6.10 ve 6.11'de g0sterilen

- . C1 mil
degerleri, — = g7
Cc2 gm2

devredeki  eleman secilmelidir.  Bu  durumda

M11=M12=M21=M2=M elde edilir.

LT-Spice ve cadence virtiioz programi, onerilen Mu-Zc-VDTA tabanli MCC'nin 7
nm FinFET
kullanilmigtir.  Gelistirme Mu-Zc-VDTA konfigurasyonu Bolim 5'te FinFET

teknolojisi  parametreleriyle simiilasyonunu dogrulamak igin
uygulamasi olarak gosterilmistir. Yapinin DC gii¢ kaynaklarina VDD = -VSS = 0.1V
verilir ve 6n yargi akimi kaynaklarinin degeri baslangigta Is1 = Ig2 = Ig3 = g4 = lpias =

172nA alinir.
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V1 P r +X ‘

Finfet
Mu-Zc-VDTA
N X
F z
——C
\ P +X I
Finfet
Mu-Ze-VDTA
N X
z

1
1

’ P X -\

Finfet
Mu-Zc-VDTA

C

Sekil 6.11. Onerilen yapay transformatdr devresi tabanli ii¢ Mu-Zc-VDTA

I, =1,=%9,,V, (6.26)

sC (6.27)
Il — I2 =+ gmlng(\/l_Vz) :—Iin

sC (6.28)

Vin__sC
lin 9,49, (6.29)
Sonug olarak
V1=sLpl, —sMl,
V2=sLsl, —sMl, (6.23)
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Onerilen MCC'yi simiile etmek i¢in DTBP filtresi kullanilmistir. DTBP filtresinin
devresi Sekil 6.5'te gosterilmistir. LT-Spice simiilasyon sonuglar ille Sekil 6.12'de
ve sekil 6.13’te bant gegisli filtrenin kazang 6zellikleri, birlikte 6nerilen zc-CdTA
tabanli devre ve ideal yap1 verilmistir. C6zimi elde etmek icin pasif eleman, Lp = Ls
=300 uH ve M11 = M22 = MI12 =M21 =M =LI1 = L2 = L2 = 0,33 puH olarak
endiiktanslara ulasilmasi nedeniyle pasif eleman Cp = Cs = 20 pF, Rp = Rs = 11 kQ,
C1 =C2 =C3=6 pF ve R =3 KQ olarak se¢ilmistir.

0dB —

N

g

@
\

Kazanc(Vout / Vin)
1

-80dB —

TRANSFORMATOR Mo-VDTA
~+——}——+ FinFet- Two Mo-VDTA
~+——+—— FinFet- Three Mo-VDTA
+—+—+ Ideal

-120dB T T T T

10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz 10°Hz
Frekans

Sekil 6.12. DTBP filtresinin ideal ve simiile edilmis frekans tepkisi
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Sekil 6.13. Bant gegisli filtrenin kazang 6zellikleri

6.1.4. Z- Copy Akim Takipcisi Transiletkenlik Amplifikatorleri

Z-kopya akim takipgisi transiletkenlik amplifikatorlerini kullanan yiizer ve
topraklanmis kayipsiz endiiktans simiilatorii, herhangi bir disipatif kayip
olusturmadan bir indiiktoriin elektriksel es degerini Ureten bir devredir. Bu, bir
indiiktér kullaniminin istenmeyen veya mimkiin olmadig ¢esitli elektronik
uygulamalarda faydali olabilir. Devre, pasif bilesenleri simiile etmek i¢in 6zel olarak
tasarlanmis Ozel tip islemsel ylikseltecler olan bir Z-kopya akim takipgisi
transiletkenlik amplifikatorleri (CF-TA) agindan olusur. Bu CF-TA'lar voltaj
sinyallerini akim sinyallerine doniistiiriir ve yiiksek giris empedansi ve diisiik ¢ikis

empedansi ozellikleri saglar.

Yuzer konfigirasyonda endiiktans simiilatoriiniin giris ve ¢ikis portlart topraktan
yalitilmistir ve istenen herhangi bir voltaj seviyesinde yiizebilir. Bu, simiilatoriin
endiiktansin yerden izole edilmesinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmasin

saglar.

Ote yandan topraklanmis konfigiirasyonda indiktor simlatoriniin bir terminali bir
referans toprak potansiyeline baglanir. Bu konfiglirasyon, topraklanmis bir
endiiktansin gerekli oldugu uygulamalarda veya diger diiglimiin topraga atifta
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bulunulmas: gerektiginde kullanighdir. Simiilatériin kayipsizligi, simiile edilmis
indiiktorde depolanan enerjiyi koruyarak sinyal yolunda herhangi bir dagitict kayip
olusturmadig1 anlamina gelir. Bunu ihmal edilebilir giris akimlarina ve sonsuz giris

empedansina sahip Z-copy CF-TA'larin dogal 6zelliklerini kullanarak basarir.

Genel olarak Z-kopya akim takipgisi transiletkenlik amplifikatorlerini kullanan yiizer
ve topraklanmis kayipsiz endiiktans simiilatorii, fiziksel bilesenlerle iliskili
dezavantajlar olmadan elektronik devrelerdeki induktorleri simile etmek icin uygun

ve verimli bir ara¢ saglar.

CDTA (akimin diferansiyel iletkenlik amplifikatorii) yapisina dayanan ZC-CFTA'nin
Finfet uygulamasi, besinci boliimde gosterilmistir. Tiim Finfet transistorlerinin
doygunluk bdlgesinde calistigi ve tam olarak eslestikleri varsayildiginda yiizen
indiiktoriin elektrik sembolii ve onerilen aktif es degeri sirasiyla Sekil 6.14 (a) ve

6.14 (b)'de gosterilmistir. Gm1 = gm2 = gm varsayilirsa transiletkenlik mikemmel

bir sekilde eslesir, rutin devre analizi asagidaki kisa devre giris matrisini verir:

LeU:SC_R 1 _1
Yog, -1

(6.24)
1, L
o—p— Y ——4¢—0
+ egu. +
oo 2
O i O
(@
I 1 I 2
o——— —————— <0
VI ‘[ BI l] B2 VZ
Z ZC ’ Z zc
Finfet - / Finfet
R Ze-CFTA Zc-CFTA
X+ X—

Sekil 6.14. (a) Yiizer indiiktoriin elektrik sembolii, (b) 6nerilen yiizer kayipsiz

endiktans simulatori
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Sekil 6.14 (b)'de gosterilen devrenin Lequ = CR/gm degerine sahip kayipsiz bir
endiiktans olarak davrandigi Denklem 6.24'ten anlasilmaktadir. Pozitif endiktans
degerinin Lequ oldugu agik¢a goriilmektedir. IB tarafindan elektronik olarak
ayarlanabilir. Ek olarak burada onerilen yiizer endiiktans simiilatoriiniin topraklanmig

kapasitorden olustugu da belirtilmelidir. Boylece devre entegrasyon igin gekicidir.

Onerilen kayipli topraklanmis endiiktans simiilatorii, paralel bir R-L'yi simile

edebilir. Req =R ve Leq =- RC/gm oldugu devre gostermektedir.

Sekil 6.15'te gosterilen Onerilen kayipli GIS (topraklanmis endiiktans simiilatorii),
tek Zc-CFTA, bir direng ve bir topraklanmis kapasitérden olusur. Denklem 6.25 g6z
oniine alindiginda onerilen kayipli CIS'nin giris kabulii, Denklem 6.26'daki gibi ideal

olarak elde edilir.

Vf Rf 0 0 0 If
Iz | | a sCz+1/Rz 0 0 Vz
+lo| | 0 Bgm  sCz+1/Rz+ 0 +Vo
-lo 0 Agm 0 sCz+1/Rz—-|| -Vo (6.25)
R
Ay
e X* °
[ zecrra - =~ Legu=CR/gm
7 o i_ Vinr

(b) (@)

Sekil 6.15. (a) GIS (topraklanmis endiiktans simiilatorii) indiiktoriin elektrik
sembolil, (b) onerilen GIS (topraklanmis endiiktans simiilatorii) kayipsiz endiiktans

simulatoru

Sekil 6.14'te verilen yiizer indiiktor, Modifiye Zc-CFTA kullanilarak simiile
edilmistir. Zc-CFTA, bolim 5'te gosterildigi gibi FInFET yapist kullanilarak
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gerceklestirilir. Daha sonra ylzer induktorin galisabilirligini dogrulamak igin ¢ikisi
indiiktor boyunca aldigimizda yiiksek gecisli filtre tepkisi verecek bir RL serisi devre
tasarlanmistir. Gelistirilmis ylizer indiiktor kullanan yiiksek gegisli filtre ig¢in
simiilasyon sonucu sekil 6.16'da gosterilmektedir. Pasif elemanlar C = 1nF olarak
secilir. Daha sonra yiiksek gegisli filtrenin 3 dB kesme frekansi 6l¢tiilmiis ve bundan

yiizer indiiktoriin valfi elde edilmistir.

-60dB —
-80dB —
100dB —
o
C
© 2
N
@
X
120dB —
140dB —
Finfet -floating lossless inductance (Zc-CFTA)
| +—+—+ Ideal
—+——+——+ floating lossless inductance (Zc-CFTA)
-160dB T T T T
10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz

Frekans

Sekil 6.16. Yiizen kayipsiz endiiktansin frekansina gore empedansin ideal ve simiile

edilmis buiytikliik ve faz tepkileri

in equ
gm (6.26)
R
AdA
fini
—
Foga  %*
f zecrra - =~ Legu=CR/gm
F4 . i Vinr

(b) (@)
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Sekil 6.17. (a) GIS (topraklanmis endiiktans simiilatorii) indiiktoriin elektrik
sembolii, (b) onerilen GIS (topraklanmis endiiktans simiilatorii) kayipsiz endiiktans

simulatori

Sekil 6.14'te verilen yiizer indiiktor, Modifiye Zc-CFTA kullanilarak simiile
edilmistir. Zc-CFTA, bolim S'te gosterildigi gibi FINFET yapis1 kullanilarak
gerceklestirilir. Daha sonra ylzer induktorin galisabilirligini dogrulamak igin ¢ikisi
indiiktor boyunca aldigimizda yiiksek gecisli filtre tepkisi verecek bir RL serisi devre
tasarlanmistir. Gelistirilmis yiizer indiiktor kullanan yiiksek gegisli filtre icin
simiilasyon sonucu sekil 6.16'da gosterilmektedir. Pasif elemanlar C = 1nF olarak
secilir. Daha sonra yiiksek gegisli filtrenin 3 dB kesme frekansi 6l¢tiilmiis ve bundan

yiizer indiiktoriin valfi elde edilmistir.

Kazanc

Finfet -floating lossless inductance (Zc-CFTA)

| 4————+ 1deal
~——F——F floating lossless inductance (Zc-CFTA)

-160dB T T T T T T T T

10°Hz 10*Hz 10°Hz 10°Hz 10"Hz
Frekans

Sekil 6.18. Yiizen kayipsiz endiiktansin frekansina gore empedansin ideal ve simiile

edilmis biiytikliik ve faz tepkileri

Onerilen Zc-CFTA, Sekil 6.15'te gosterildigi gibi topraklanmis indiiktdr simiilatdrii
icin de yapilandirilabilir. Amplifikatorlerin ve endiiktansin kazancinin Zc-CFTA'nin
degisen On yargi akimi ile gm tarafindan ayarlanabilecegi not edilebilir. Transfer

fonksiyonlar1 Zin=RC/gm olarak ifade edilebilir.
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Indiiktériin devresi, 7 nm FinFET proses modeli parametreleri kullanilarak lineer
teknoloji SPICE ve cadence virtiidz simiilasyonlar1 ger¢eklestirilerek dogrulanmustir.

Sonuglar sekil 6.17'de gosterilmistir.

-80dB —

Kazanc

-120dB —

Finfet- GIS (Zc-CFTA)
—+——+——+ GIS (Zc-CFTA)
+—+—+ IDEAL

-160dB —

I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘
10° 10° 10? 10° 10* 10° 10° 107 10°
Frekans

Sekil 6.19. Kayiplt GIS (topraklanmig endiiktans simiilatorii) frekansina gore

empedansin ideal ve simiile edilmis biiytikliik ve faz tepkileri
6.1.5. Zc-CFTA'min Onerilen Karsihkh Baglantih Devresi

Transformator, asagidaki matris denklemi ile iki portlu bir ag tarafindan

modellenebilir:

A S R
V2 M 21 LS I 2 Veya V2 M 21 LS +M 22 I 2 (627)

Burada Lp ve Ls sirasiyla transformatoriin birincil ve ikincil 6z endiiktanslaridir.

M12 ve M21, transformatoriin karsilikli endiiktanslaridir.
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(@)

R3

(b)

Sekil 6.21. (a ve b) Onerilen sentetik yiizer transformatér devresi
Sekil 6.18a'da gosterilen bir manyetik transformatoriin Sekil 6.18b'de gosterilen es
deger bir T-model devresine sahip oldugu iyi bilinmektedir. Bu devrede oldugu gibi

simetrik bir baglant1 saglamak i¢in sekil 19’a ve b'deki simiile edilmis transformator

M12= M21= M'ye gml = gm2 = gm ve C1 = C2 = C varsayilirsa endiktanslar olur.
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Rl |, ORI

L1 =
gm gm M =CR3/gm (6.28)

Boylece devre, L1 ve L2 endiiktanslarinin gergeklestirilmesi i¢in 1. ve 2. Zc-
CFTA'min X-port direnglerini kullanirken direng R3 karsilikli baglant1 saglar. Sekil

6.29'daki devrenin analizi sunlar verir:

Vl: SCI(R3+R1) |1+ SC2R3 |2

gml m2
vo— SCR, s SCy(R, +Ry) |,
Om Iz (6.29)

Verilen teorik analizi dogrulamak icin Sekil 6.19'da onerilen devre LTSPICE
programi ile simiile edilmistir. Zc-CFTA, VDD =- V SS =0.1 V'ye esit DC glg¢
kaynag1 voltajlari ile 5. Bolim’de gosterilen sematik uygulama kullanilarak simiile
edilir. Simdlasyonlar, 7 nm seviye-7 FIinFET teknolojisi parametrelerine dayali
Lineer teknoloji SPICE ve cadence virtiiozii kullanilarak gergeklestirilir. Sekil
6.19'un Onerilen karsilikli baglantili devresi, Sekil 6.20'de gosterilen devreyi Cp = Cs
=30 pF ve Rp = Rs = 10 kQ ile simiile etmek icin kullanilmmistir. Sekil 6.19'un
karsilikli baglanmis devresi; C1= C2=0.1 nF, C3=3pF, gm 1= gm 2= gm3=0,01mS
ve L p=Ls =100 uH ve M 11= M12= M21= M22=50 pH ile sonug¢lanir. Bu da fo
=8.5 MHz ve kalite faktorii Q = 1.97 ile sonuglanir. Bu parametreleri kullanarak
parazitik direng¢ Rw degeri, lo =170 nA secilerek elde edilir. Benzer sekilde Zc-
CFTA'nin gm degeri, 6n yargt akimi1 Is =170 nA alinarak bulunur.

Rp
_T__: MMutually T _T_
Coupled
Vin - ¢ Circut Cs= 75| | Your
o o

Sekil 6.22. Sunulan karsilikli baglantili devreyi test etmek icin bant gegisli filtre

ornegi
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Sekil 6.23. Sekil 6.19'daki teorik ve simiile edilmis bant geg¢is filtresinin 6zellikleri

(b)
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V(vouta) V(voutp)

— [deal — Ideal

MCC 2 Zc-CFTA

MCC 5 Zc-CFTA

Sekil 6.24. Sekil 6.20'deki teorik ve simiile edilmis bant gegis filtresinin 6zellikleri

Filtrenin biiytikliik 6zellikleri, karsiliklt baglantili devre (MCC) icin Sekil 6.21'de ve
sekil 6.19'da gosterilmistir. Sekil 6.21'den teorik ve simiile edilmis sonuglarin iyi bir
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu rakamlar1 veren sayisal veriler incelendiginde
kazang¢ hatasinin her frekans icin %5'1 gecmedigi goriilmektedir. Hata frekanslarin
cogunda yaklasik %?2'dir ancak hatanin siras1 geg¢is bandindaki tepe noktalarinda
daha yiiksektir. Sekil 6.18'deki simiile edilmis devre kullanilarak elde edilen sonuglar

ve ideal durum Sekil 6.22'de sunulmustur.

GERILIM VE AKIM MODUNA DAYALI ONERILEN OSILATOR
6.2. GERILIM MODU iLE OSIiLATOR TASARIMI FiNFET GM-C YAPISI

Osilatorler birgok tiptedir ve farkli devre konfigiirasyonlari ile gelir. Baz1 osilatorler
sintizoidal sinyaller ve sintizoidal olmayan sinyaller Gretir. Darbe ve rampa (veya
testere disi) osilatorleri gibi siniizoidal olmayan osilatorler zamanlama ve kontrol
uygulamalarinda kullanim bulur. Darbe osilatorleri dijital sistem saatlerinde yaygin
olarak bulunur ve rampa osilatorleri osiloskoplarin ve televizyon setlerinin yatay
siipirme devresinde bulunur. Siniizoidal osilatorler, 6rnegin tliketici elektronigi

ekipmanlarinda (radyolar, TV'ler ve VCR'ler gibi), test ekipmanlarinda (ag
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analizorleri ve sinyal jeneratorleri gibi) ve kablosuz sistemlerde bircok uygulamada
kullanilir [104]. Dijital VLSI devreleri igin bir MOS transistoriinin minimum 6zellik
boyutunun azaltilmasi son birka¢ on yildir devam etmektedir. Kanal uzunlugu derin
alt mikrometre boyutlarina kiigiiltiildiiglinden cihazin giivenilirligini saglamak icin
daha dusiik giic kaynagi voltaji gereklidir. Dijital VLSI teknolojileriyle uyumlu
olmasi i¢in diisilk besleme gerilimlerinde calisabilen analog entegre devreler de
bliyiik ilgi gormektedir. Osilatorler ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalar
icin yuksek harmoniklerin elektrikli ekipman Uzerinde zararli etkileri oldugundan
diistik toplam harmonik bozulma degeri (THD) temel bir gerekliliktir. Bu yiiksek
dereceli harmonikler, iletim frekansi ile ayni frekanslarda salindiklari igin iletisim
iletim hatlarina da miidahale edebilir. Kontrol edilmezse artan sicaklik ve parazit,
elektronik ekipmanin Omriinii biiylik 6lciide kisaltabilir ve gii¢ sistemlerine zarar

verebilir.

Op-amp osilatorleri, frekans spektrumunun alt ucu ile sinirhidir ¢iinkii opamperler
yiiksek frekanslarda diislik faz kaymasi elde etmek i¢in gerekli bant genisligine sahip
degildir. Gerilim geri beslemeli op amfileri baskin oldugu igin diisiik kHz araligiyla
sinirlidir, agik dongili kutbu 10 Hz kadar diisiik olabilir. Yeni akim geri beslemeli op
amfileri cok daha genis bir bant genisligine sahiptir ancak geri besleme kapasitansina
duyarli olduklar1 i¢in osilatér devrelerinde kullanilmasi ¢ok zordur. Osilatorler; ses,
fonksiyon jeneratorleri, dijital sistemler ve iletisim sistemleri gibi uygulamalarda
referans olarak kullanilan tek tip sinyaller olusturmak i¢in kullanighidir [105-110]. Bu
uygulamalar icin yiksek harmoniklerin elektrikli ekipman lzerinde zararh etkileri
oldugundan diisiik bir toplam harmonik bozulma degeri (THD) temel bir
gerekliliktir. Bu yliksek dereceli harmonikler, iletim frekansi ile ayni frekanslarda
salindiklar1 icin iletisim iletim hatlarina da miidahale edebilir. Kontrol edilmezse,
artan sicaklik ve parazit elektronik ekipmanin Omriinii biiyiik 6l¢lide kisaltabilir ve
giic sistemlerine zarar verebilir. Kuadratiir osilatorler (QO), 90° faz farkina sahip
cikiglar tiretir. QO'nun faz Kkilitli sinus-kosiniis iligkisi, modiilasyon semasinin tek
tarafli bant jeneratorleri ve Quadrature mikserleri gibi hem faz i¢i hem de kuadratir
bilesenlerini kullandig1 telekomiinikasyon alaninda yararli uygulamalara sahiptir.
QoS, enstriimantasyon ve gii¢ elektronigi alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu uygulamalar igin ylksek harmoniklerin elektrikli ekipman Uzerinde zararli
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etkileri oldugundan diisiik toplam harmonik bozulma degeri (THD) temel bir
gerekliliktir. Bu yiiksek dereceli harmonikler, iletim frekans: ile ayni frekanslarda
salindiklar1 igin iletisim iletim hatlarina da miidahale edebilir. Kontrol edilmezse
artan sicaklik ve parazit elektronik ekipmanin omriinii biiyiik 6l¢iide kisaltabilir ve

guc sistemlerine zarar verebilir.

Diisiik dereceli devrelere kiyasla daha yiiksek dereceli aglarin daha i1yi dogruluk,
frekans tepkisi ve bozulma performansi sagladigi iyi bilinmektedir. Bununla birlikte
son zamanlarda literattirde sadece birkag t¢iinct dereceden Qo'nun ortaya ¢iktigi igin
daha yiiksek dereceli QO tasarimlarinin fazla arastirllmadigi goézlemlenmistir.
Dikkatli bir gozlem, bildirilen QO tasarimlarinin (i) ikinci dereceden bir diisiik gegis
filtresi ve ardindan bir entegratdr [111] kullanilarak kapali bir dongii olusturmaya
dayandigin1 gostermektedir. Kapsamli bir literatiir taramasi, literatiirde birgcok OTA
tabanli ikinci dereceden QO'nun mevcut oldugunu ancak OTA kullanan yalnizca
birkag ticiincii sira QO topolojisinin rapor edildigini géstermektedir. Bu QO tasarimi
ve ikinci dereceden bir diisiik gecis filtresi ve ardindan bir entegrator kullanilarak

kapal1 bir dongii olusturmaya dayanir.

Bir siniizoidal osilatoriin temel yapisi, Sekil 5.1'de blok diyagram formunda
gosterilenler gibi pozitif geri besleme dongiisiine bagl bir amplifikatér ve bir RC
veya LC frekans secici agindan olusur. Gergek bir osilator devresinde higbir giris
sinyali bulunmayacak olsa da g¢alisma prensibini agiklamaya yardimci olmak igin
buraya bir giris sinyali eklenmistir. Negatif geri besleme dongiisiinden farkli olarak
burada geri besleme sinyalinin pozitif bir igaretle toplandigini belirtmek dnemlidir.
Uretilen siniis dalgalarinin genligi smirlidir veya ayri bir devre ile veya amplifikator
cthazinin dogrusal olmayanlarinit kullanarak uygulanan dogrusal olmayan bir
mekanizma kullanilarak ayarlanir. Buna ragmen rezonans fenomenlerini kullanarak
siniis dalgalar1 iireten bu devreler dogrusal osilatorler olarak bilinir. Dogrusal
olmayan osilatorler veya fonksiyon jeneratorleri olarak adlandirilan kare, ii¢cgen,
darbe (vb.) dalga formlar1 tireten devreler; goklu vibratorler olarak bilinen devre yap1

taslarin1 kullanir.
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VIN ¥ I & P Vout

Sekil 6.25. Bir osilatdriin temel yapisi

6.1.1. Onerilen FINFET Gm-C Osilatori

Onerilen dortgen osilator Sekil 6.24'te gosterilmistir. Gmi, Gmz'nin transiletkenlik tir

ve C1, C2'nin pasif elemanlar olan kapasitorler oldugu FINFET Gm-C topolojisine

dayanur.
Voutj
\A +lo \A +lo
=—C, Finfet Finfet
Gm-c Gm-c
= Vi_ — Vi- -lo
|_ Vout 2 —|
=G,

Sekil 6.26. Onerilen FinFET GM-c osilatorii

Sekil 6.24'te gosterilen Onerilen osilatoriin karakteristik denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir:
s2+s(gml—-gm2/C2)+(gmlgm2/ClC2) (6.30)

Onerilen osilatérin FinFET uygulamast Boliim S'te  gosterilmistir. FinFET
transistorleri tarafindan gergeklestirilen sadece bir asamali transiletkenlik (Finl- Fin
8) gm degerleri saglar. Onerilen osilatdr devresi Lineer teknoloji SPICE ve Cadence
virtiozinde VDD = 0.1 V, VSS = 0.1 V ile 7 nm FinFET transistor islemi
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parametreleri kullanilarak simiile edilmistir. DC bias voltajlar1 secilir, 6n yargi
akimlar1 IB = 172 nA olarak segilir. Sekil 6.24'te verilen ve 6nerilen osilator, C1 =
C2 = 1nf olarak secilen pasif kapasitorler ile simile edilir. Osilatoriin Vol ve Vo2

c¢ikis sinyalleri i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.25'te gosterilmistir.

3x10%V —
2x10%V —|
" ‘
£ ailll Il H ‘
= ov — MH
[0} Il L ‘ ‘
S I ‘\
102V —| ‘
Finfet- Gm-c ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ } V
-2x10%V — Vo2
+Vo1
-3x10%V I I I I ‘
0s 2x10S 4x107s 6x10“S 8x10S 10°s
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Sekil 6.27. Gm-c osilatoriiniin voltaj ¢ikiglari

6.1.2. Gerilim Modu Gm-c Uglincti Derece Sinuizoidal Osilator

Konfigiirasyonlari
Bu bélimde kanonik sayida aktif ve pasif eleman kullanan doért direngsiz TOQSO

sunulmustur. Bu devreler hem VM hem de CM'de c¢alistirilabilir. Sekil 6.26,

ToQSO'larin 6nerilen yeni konfigiirasyonlarii gostermektedir.

158



Finfet

Sekil 6.28. Onerilen Ggiincii dereceden dortli sintizoidal osilatérler TOQSO

Ideal gm-c varsayilirsa basit bir devre analizi, asagida verilen Sekil 6.26'daki dort

TOQSO devresinin tumiiniin karakteristik denklemlerini (CE'ler) verir.

s°C,C,C; +5°C,C,0,m + SC10m2 (U1 -Tms) + JrOmoGrmg = O (6.31)
s*C,C,C, +s°C,C,g,,, + SC,0,,(9,,9,s) + C:9,,.9,2) + U,10,,0,s = O (6.32)
s°C,C,C; +5°CiCo8m + (SC.81m2(Gims ~ Ima) + Come9ima) + IruImeIims= O

(6.33)

s°C,C,C; +5°C,(Cigm *+ Cy0m) + SC101m2 (Grms - Iim1) + 9 melms= O (6.34)

Routh-Hurwitz kriterinin denklemlerde (6.31) -(6.34) verilen tiiretilmis karakteristik
Denklemler CE'ler iizerine uygulanmasi, onerilen TOQSO'larin osilatér CO'nun

kosulu ve osilator FO frekansi bulunmustur ve Cizegle 6.1'de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Sekil 6.26 devresinin CO ve FO
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Sekil Osilatériin Durumu Osilator frekanst

Sekil 6.26 (a) U1 = Una(1 + C,/C)) Wy, = 4012003/ C,C,

Sekil 6.26(b) Ut = g Wy, = 4012003/ C.C,

Sekil 6.26(c) Ot = g Wy, = 4012003/ C.C,

Sekil 6.26(d) Oms = Im (1 + C,/C;) Wor= A/ Tm2Oms /Cz (Cl +C3)

Cizegle 1.1'den CO ve FO'nun dort durumda da etkilesime girmeyen elektronik
kontrole sahip oldugu, COmun transiletkenlik gm1 kullanilarak ayarlanabilecegi,
FO'nun ise CO'yu etkilemeden gm?2 ftizerinden kontrol edilebildigi goriilmektedir.
Sekil 6.26 (b) ve Sekil 6.26 (c)'de gosterilen ve dnerilen konfiglrasyonlardan ikisinin
CO'yu rahatsiz etmeden FO'nun kapasitor ayarina sahip oldugunu belirtmek ilgingtir.
Bu ozellik, kapasitif doniistiriictilerle birlikte doniistiiriicii  osilatorlerinde
kullanilabilir [112]. Sekil 6.26'daki devreler icin ¢ikis voltajlart (VO1 ve V02) ve
¢ikis akimlar1 (I02 ve 103) arasindaki kararli durum iligkisi sirasiyla Cizegle 6.2 ve

Cizegle 6.3'te verilmistir.

Cizelge 6.2. VO1 ve V02 voltajlart arasindaki dortgen iliskisi

Sekil 6.26 (a), Sekil 6.26 (b) Sekil
6.26 (c) Voo (W) 1V (jW) = (g, / WC, )61
Sekil 6.26 (d)

Cizelge 6.3. Akimlar 101 ve 102 arasindaki dortgen iligkisi.

Sekil 6.26 (a), Sekil 6.26 (b) Sekil
6.26 (c) s (W) /15, (W) = (0, / WC,)e '
Sekil 6.26 (d)

Cizegle 6.2 ve Cizegle 6.3'ten Sekil 6.26'da onerilen osilatérlerin hem VM hem de
CM'de ayn1 anda dortgen ¢ikiglart sagladigt not edilebilir.
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Sekil 6.26'da sunulan osilatdr devrelerini simile etmek igin Lineer teknoloji SPICE
ve Cadence virtiioz simiilasyonlarinda kullanilan FINFET transistor 7 nm teknoloji
parametreleri kullanilmistir. Kullanilan besleme gerilimleri VDD = VSS = 0.1V idi.
Sekil 6.26'da sunulan TOQSO'lar, 1pF degerindeki 6zdes kapasitorler (C1 = C2 =
C3) kullanilarak 20.1 MHz'e esit nominal bir salinim frekansi i¢in tasarlanmistir.

Sekil 6.26 (a-d) i¢in kullanilan ¢esitli transiletkenlik degerleri Cizegle 6.4'te
verilmistir.

Cizelge 6.4. Sekil 6.26 i¢in kullanilan gesitli transiletkenlik degerleri

Sekil Gm1(mS) Gm2(mS) Gm3(mS)
Sekil 6.26 (a) 2 1 1
Sekil 6.26(b) 1 1 1
Sekil 6.26(c) 1 1 1
Sekil 6.26(d) 1 1 2
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Sekil 6.29. Sekil 6.26'da 6nerilen TOQSO'larin simiile edilmis gegici ve kararli

=
>

durum yanitlarini gostermektedir.
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Sekil 6.27. Sekil 6.26'daki TOQSO'larin voltajlarinin simiile edilmis gegici ve kararl
durum tepkileri
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I 3
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B =
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3 3
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=
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S
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-100 . s .

35 351 35.2 353 35 35.1 352 353
Zaman (uS) Zaman (uS)
(c) (d)

Sekil 6.30. Sekil 6.26'daki simiile edilmis gegici akim kareler ¢ikislar
6.3. Do-VDTA KULLANARAK GERILIM MODU OSIiLATORU

Bu topoloji, Do-VDTA kullanarak elektronik olarak ayarlanabilen bir voltaj modu
uclncl dereceden kareler osilatorii gosterir. Sekil 6.29, bu osilatdriin devre semasini
gostermektedir. Bu, bir dongiide ters gevirici bir kayipsiz entegrator ile ikinci
dereceden bir diisiik gegis filtresini basamakli olarak olusturulur. Devre, iki Do-
VDTA'ya ek olarak {i¢ topraklanmis kapasitor kullanir. Bu devre, yiiksek empedansl
terminaller olan ¢ikis terminallerinde 90° faz farkinda gerilim sinyalleri seklinde iki
cikis saglar. Salinim frekansinin elektronik olarak ayarlanmasi ve salinim durumu,
do-VDTA'nin 6n yargt akimlar degistirilerek yapilabilir. Sekil 6.29 devresinin gm1
= gm2 = gm (IB1= IB2) dikkate alinarak analizi, karakteristik denklemi su sekilde

Verir:

S3C1C2C3 + Szgmng (C,+C,)+50,19mCs + 9y, =0 (6.35)
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Bu iletkenligin degeri 6.36 ila 6.37 denklemlerinde verildigi gibidir. Salinim durumu

ve salimim frekansi su sekilde verilir:

CO:
gml(Cl+C2) — ng
G G (6.36)
FO:

f :i gmlgmz
A (6.37)

Yukaridaki 2 denkleme bakarak salinim durumunun elektronik kontrolii i¢in IBS2 6n
yargt akimi kullanarak kontrolii uygulayan gm2'nin kullanildigi acik bir gozlem
olabilir. Salinim frekansi, Do-VDTA 6n yargt akimlar1 kullanilarak, gm kullanilarak
degistirilebilir ve bu salinim durumunu bozmaz. Bu, C.O ve F.O'nun bagimsiz olarak
kontrol edildigi anlamima gelir. Osilator frekansindaki iki karelik ¢ikis voltaj

arasindaki iliski soyledir:

V02(jW) — gm2 e—j90°
Vo (jw)  wC,

(6.38)

Iki akim cikisi arasindaki 90°'lhk faz kaymasi, devrenin ¢ikislari olarak voltaj
sinyalleri sagladigin1 agikca ortaya koymaktadir. Cikis, yiiksek empedansl
terminaller olan do-VDTA'nin x terminallerinden alindig1 igin ¢ikis ek olarak bir
tamponlama devresine ihtiya¢ duymadan dogrudan bir sonraki asamaya baglanabilir.
Cikis sinyallerinin biiyiikliigii her iki durumda da ayn1 olmadigindan esit biiytikliikte
voltaj sinyallerine ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in baska ytikseltici devrelere ihtiyac

duyulacaktir.
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Sekil 6.31. Gerilim modu Do-VDTA osilatori

Bu simulasyon i¢in Bolim 5'te verilen Do-VDTA'nin FINFET uygulamasi kullanilir.
Simulasyon, Lineer teknoloji SPICE ve Cadence virtliézl Gzerinde 7 nm FinFET
islem parametreleri kullanilarak yapilir. Verilen devrede on yargi saglamak igin
kullanilan besleme voltajlar1 VDD = VSS = 0.1 Volt'tur. Kapasitorlerin degerleri C1
= C2 = C3= 10pF olarak secilir. Transiletkenlik gm1= gm2== 210nA/V olarak secilir
ve bu transiletkenlik degerlerini ayarlamak i¢in do-VDTA igin 6n yargi akimlari
iB=175Na olarak secilir. Teorik olarak osilatoriin frekansi 1.2MHz'dir. Zaman alani
simiilasyonunun sonuglari, osilatdr voltaji Vol ve Vo2 ¢ikislarindan biri i¢in Sekil

6.30'da gosterilmistir.

164



4x107mV —

2x107mV —|
Il i
£ HH‘\‘\‘
o \‘\ |
: il
N
{{ff
-2x10°mvV. —
Finfet- Osillator (2 - Do-VDTA)
| Vo2
Vo1
-4x10°mV ‘ ‘ ‘
oms 10°ms 2x10°mS 3x10°mS
Zaman
Sekil 6. 32

Sekil 6.33. Gerilim modu DO-VDTA osilator ¢ikis dalga formlar
6.4. TEK Do-VDTA TABANLI SINUZOIDAL KUADRATUR OSILATOR
Sunulan osilatér; tek bir do-VDTA, iki topraklanmis kapasitdrden olusur. Faz 90%de

farklilik gosteren iki sinilizoidal dalga formu iretilmistir. Sunulan devre sekil 6.31'de

gosterilmistir, kare ¢ikig voltajlari sirasiyla Vol ve Vo2 olarak tanimlanmustir.

Finfet

p X
G Do-VDTA
a6 z Zc
Vo2
o T

Sekil 6.34. — Onerilen voltaj modu DO-VDTA osilatorii
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Yukaridaki osilator karesi i¢in karakteristik denklem su sekilde elde edilir:

s’C,C, +gmlgm2=0 (6.39)

Denklem 6.39'dan CO ve FO'yu asagidaki gibi elde etdilmistir:

wo=2rfo= M
\ C1.C2 (6.40)

Basitlik icin eger gm = gm1 = gml ve C, = C1 = C2 ise denklem 6.40 icindeki wo
parametresi su sekildedir:

__am

" 2zC (6.41)

6.39 ve 6.40 denkleminden salinim durumunun ve salimim frekansinin birbirinden

fo

bagimsiz oldugu sonucuna varilmaktadir. Gm ile FO'yu ayarlayabilir.

Sekil 6.31 devrelerinin analizinden Vol ve Vo2 c¢ikis voltajlarinin voltaj transfer
fonksiyonu asagidaki gibi tiiretilir:

Voo __ WG,

Vo I (6.42)

Denklem 6.42'den Vo2 ve Vol'in faz farkinin 90° oldugu gozlenir.

Sekil 6.31'de sunulan osilatorii dogrulamak igin FInFET 7 nm teknolojisini
kullanarak Bolim 5'te Do-VDTA'y1r tasarlamali ve simille etmeliyiz. Verilen
gerilimler £0.1 V olarak 6n yargi akimlar1 IB 175nA'dir. Dolayisiyla elde edilen
trans-iletkenlik degeri gm=32.1nA/V'dir. Sunulan devrenin pasif bilesenlerinin

degerleri C1 = C2 = 1nF olarak kapasitorlerdir.

Simiilasyon sonuglarindan salinim frekansinin f0 210kHz oldugu bilinmektedir.
Ancak teorik salmim frekans1 223kHz'dir. Dolayisiyla bazi parazit elemanlar ve
voltaj izleme hatasi nedeniyle salinim frekansinda %2 sapma vardir. Sekil 6.32'den
osilatdr devresinin aralarmda 90° faz bulunan iki siniizoidal dalga formu iirettigi elde
edilir. Bu nedenle sunulan devrenin ikinci dereceden bir sinlizoidal osilator devresi

oldugu dogrulanir.
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Sekil 6.35. Tek Do-VDTA osilatoriintin gegici gikisi

6.5. AKIM MODU iLE OSILATOR TASARIMI FiNFET MU-ZC-CDTA
YAPISI

Elektronik sistemlerin tasariminda 6rnegin siniizoidal, kare, tiggen veya darbe gibi
ongoriilen standart dalga bicimine sahip sinyallere ihtiya¢ siklikla ortaya cikar.
Standart sinyallerin gerekli oldugu sistemler arasinda gesitli dalga bigimlerindeki
sinyallerin bilgi tasiyicilar1 olarak kullamildigi, iletisim sistemleri i¢in saat
darbelerinin gerekli oldugu bilgisayar ve kontrol sistemleri, elektronik cihazlari ve
devreleri test etmek ve karakterize etmek igin yine cesitli dalga formlarindan

sinyallerin kullanildig test ve 6l¢iim sistemlerini igerir.

Standart dalga formlarindan en yaygin olarak kullanilan sintizoidlerin {iretimi i¢in iki
farkli yaklasim vardir. Bu bdliimde sunulan ilk yaklagim, bir amplifikatér ve bir RC
frekans segici agindan olusan pozitif bir geri besleme dongiisii kullanir. Uretilen
sinlis dalgalarinin genligi, ayr1 bir devre ile veya amplifikatér cihazinin dogrusal
olmayan 6zellikleri kullanilarak uygulanan dogrusal olmayan bir eylem kullanilarak
siirlandirilir veya ayarlanir. Bu devreler rezonans fenomenlerini kullanarak siniis

dalgalar: tretir ve bunlara dogrusal osilatorler denir. Daha popiiler olarak gevseme
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osilatorleri olarak bilinen kare, liggen, darbe dalga formlari; doygunluk modunda
calisan amplifikatorler tarafindan iretilir ve dogrusal olmayan osilatorler olarak

adlandirilir.

Literatiir arastirmasinda Mu-Zc-CDTA'nin farkli tiirevlerini kullanan hem voltaj
modu hem de akim modu olmak iizere birgok osilatér devresinin tanitildigi
bulunmustur. Asagida 6énemli 6zellikleri ile bu osilatérlerin kisa bir ozeti

sunulmaktadir.

Sekil 6.33'te verilen osilator devresi, iki RC frekans segici ag ve Mu-ZC-CDTA'lar
kullanilarak tasarlanmistir. Burada osilator devresi tasarimi icin pozitif geri besleme

baglantis1 kullanilir.

I p X
Finfet
AN _ C2 Mu-Ze-CDTA
Finfet
R1 Mu-Z¢-CDTA AN
RO z X -
1 n lo2
('3'1 z x- [P
lo1 R4
R3 =
Sekil 6.36. Mu-Zc-CDTA tabanli dortlii osilatoriin devre konfigiirasyonu
Sekil 6.33'te verilen osilator devresi i¢in elde edilen karakteristik denklem:
R,C,s-1,,1-RC; s
gmlgm2R3R4( R 2C2 S+1)(1+R1Cl S ):1
2~2 1™ (6.43)
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R,R,C,C, s’-(R,C,+R,C,) s+1

OrmImR 3Rl =1
Bm 4 RIR,CLC, SPH(R,C+R,C,) s+1 (6.44)
ol=mn2=wo'daki devrenin toplam faz kaymasi:
OW) =IT-2tan" (W0R1C12 +WoR,C, )
1-wo’RR,CC, (6.45)

Elde edilen osilator frekansi denklem (6.46) ile verilir:

1

VRRLCC, (6.46)

Her iki MU-ZC-CDTA'nin da ayn1 devreye sahip oldugu durum igin yani gml=gm2
ve devre tekdiizeligi icin R1=R2=R ve CI1=C2=C ayarlanirsa o zaman salinim
frekansi denklemle verilir (Denklem 6.47):

1

RC (6.47)

Bu nedenle Sekil 4.8'de sunulan devrenin frekansi; transiletkenlik, R3 ve R4'lin

WO

varyasyonundan bagimsizdir.

Bununla birlikte genlik kosulu yerine getirilmelidir.

gml.gm2.R3.R4=1 (6.48)

Burada gml ve gm2 sirasiyla Mu-Zc-CDTAL1 ve Mu-Zc-CDTA2'nin

transiletkenligidir.

Osilator devresinin simiilasyonu i¢in kullanilan parametre degerleri sunlardir:
GmI=Gm2=561pA/V, RI=R2=2.9KQ, C1=C2=Inf, R3=R4=3.8 KQ Frekans
ifadesinde yukaridaki parametrelerin degerlerinin yerine getirilmesi, elde edilen
frekansin teorik degeri teorik olarak = Im Hz’dir. Boylece f = 2.1M HZ frekansinin
osilatorii tasarlanmistir. Salinimlarin yumusak baslangicini elde etmek icin R3 ve R4

degerleri 3.8 KQ olarak ayarlanir.
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Sekil 6.37. Mu-Zc-CDTA tabanli osilator devresinin X- terminalinde siniizoidal akim

¢ikist
6.6. ZC-CFTA KULLANAN AKIM MODU DiRENCSIiZ OSILATOR

Sunulan ve ilk onerilen CM dortgen osilatorii, Sekil 6.35'teki CM filtresinin Zc-
CFTA tabanli negatif direng araciligiyla genisletilmesiyle tasarlanmistir. Asagidaki
sekilde Onerilen CM dortgen osilatorii i¢in rutin analiz asagidaki karakteristik

denklemi (CE) verir:

SzClczRfl + SCz(l - Rflng) tOm = 0. (6-49)

Denklemden (6.49), osilatoriin durumu (CO) ve osilator frekanst (FO) sunlardir:

Co.

Ome 21/Ry (6.50)
Fo.
Fo= b | Om

27\ R;,CC, (6.51)
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Sekil 6.38. Zc-CFTA'lar1 kullanan 6nerilen Akim modlu osilator

(6.50) ve (6.51)'den CO'nun transiletkenlik gm2'nin degismesi yoluyla FO'dan
bagimsiz olarak kontrol edilebilecegi ve FO'nun kontrol edilebilecegi agikga
anlasilmaktadir. Sirastyla transiletkenlik gmi'l ayarlayarak, boylece onerilen osilator
CO ve FO'nun bagimsiz kontroliinii saglar. Sekil 6.35'te isaretlenmis iki agik kare

akim ¢ikist su sekilde iliskilidir:

out2 — g ml

SCZ R flg m2

outl

(6.52)
Faz farkinin ¢ = 90" oldugu durumlarda mevcut Ioutl ve Iout2'nin osilatér olmasini

saglar.

6.35'te Onerilen osilatoriin yukarida verilen teorik analizini dogrulamak i¢in cadence
ve dogrusal teknoloji SPICE kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyonlarda Zc-
CFTA'nin FinFET uygulamas1 kullanilmistir, Onerilen devre asagidaki pasif ve aktif
bilesen degerleri kullanilarak tasarlanmigtir: C1 = C2 = 1 nF. Simiilasyonlar 7 nm
FinFET teknolojisi parametrelerine dayali olarak gerceklestirilmistir ve f0 = ®0/2n
~= 1 MHz osilator frekansi ile tasarlanmistir. Her iki ¢ikistaki THD %5'ten azdir.
Cadence ve dogrusal teknoloji SPICE simiilasyonlari, onerilen her iki devrenin

fizibilitesini dogrular ve sonuglar teori ile iyi bir uyum i¢indedir.
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Sekil 6.39. Onerilen osilatoriin simiilasyon sonuglar1 ve gegici yanit edilmis ¢ikis

dalga formlar1 Iol ve Io2

6.7. iIKi TOPRAKLANMIS KAPASITOR VE BiR DIRENC KULLANAN
ONERILEN ZC-CFTA OSILATORU

Sekil 6.37, dnerilen Zc-CFTA'ya dayanan ddrtgen osilatdriinii gdstermektedir. iki
ZC-CFTA, iki topraklanmis kapasitér ve bir direngten olusur. Onerilen osilatér,
birbirleri arasinda 900 faz farki olan iki ¢ikis akimi (I01 ve 102) {iretir. Rutin analiz

(6.37) asagidaki karakteristik denklemi verir.
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s’C,C,R +s(C,-C,Rg,,)+g,,=0 6.53

Sekil 6.40. Onerilen Zc-CFTA osilatdriiniin devre semasi

Osilatoriin (CO) durumu ve osilatoriin frekansi (FO), Denklem (6.53) kullanilarak
hesaplanir:

RG_,=1 (6.54)

C,C,R (6.55)

(6.54)'ten (6.55)'e kadar CO'nun Ic2'nin ayarlanmasi akimi ile kosullu olarak kontrol
edildigi ve FOmun CO'yu rahatsiz etmeden Ici'in ayarlanmasit yoluyla Gmi
degerlerinin degismesiyle elektronik olarak ayarlanabilecegi sonucuna varilmistir. Io1

ve lo2'den gelen akim aktarim fonksiyonu:

Loz _ O

o2
ly G, (6.56)

Siniizoidal kararli durum altinda Denklem (6.56) olur.

I g 0
-90
02 __ ml e

l, woC, (6.57)

Sekil 6.37'de gosterilen devreler, 7 nm FINFET islem parametrelerine sahip cadence

arac1 kullanilarak da simiile edilmistir. Onerilen dértgen osilator, asagidaki pasif ve
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aktif bilesen degerleri kullanilarak 9 MHZ'lik bir osilator frekansi i¢in tasarlanmistir:
Cl=C2=10pF, R=1K (IB =170 nA'da) Onerilen Zc-CFTA: ve zC-CFTA2'nin
sirastyla. ilk ve sabit durumlardaki karatiir akim1 101 ve 102'nin simiile edilmis dalga

bigimleri Sekil 6.38'de gosterilmistir.
2x10% —
1

10?7 — ‘

Akim (nA)

-3x10? T ‘ ‘ ‘

- »
.

Finfet - oscilator (R+2C)Zc-CFTA
-lo
+lo

0 2x10° 4x10° 6x10°
Zaman (uS)

Sekil 6.41. Kuadratiir osilatoriin akim dalga formlarinin simiilasyon sonuglari

6.8. DENEYSEL SONUCLAR OTA

Sekil 6.26'da sunulan Uglincu derece kuadratir sinuzoidal osilator (TOQSO)
devrelerinin islenebilirligi, ayri bilesenler kullanilarak deneysel olarak da test
edilmistir. Sekil 6.26'da gosterilen tiim devreler ekmek kartina yerlestirilmis
(kullanima hazir OTA IC LM13700, %1 tolerans direngleri ve %10 tolerans
kapasitorleri kullanilarak) ve teorinin deneysel olarak dogrulanmasi igin test
edilmistir. LM13700'0n 6n yargilamasi igin VCC, 15V olarak ayarlanmigtir. 880 kHz
nominal salinim frekansi igin Sekil 6.26'daki dort konfigiirasyonun tumu igin 1nf
degerindeki 6zdes kapasitorler kullanilmistir. Sekil 6.39, deneysel kurulumun anlik

gorintistnl gostermektedir.
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Sekil 6.42. Sekil 6.26 (d)'de gosterilen TOQSO icin deneysel kurulum

Sekil 6.40 ila Sekil 6.43, 6nerilen TOQSO'larin frekans spektrumu ile gecici tepkileri
temsil eder. Donanim sonuglarindan elde edilen frekanslarin sirasiyla 881.3 kHz,
883.8 kHz, 885.5 kHz ve 887.2 kHz oldugu ve Fo'nun (880 kHz) teorik degerine ¢ok

yakin oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.43. Deneysel VM dortgen c¢ikis dalga formlari ve Sekil 6.26 (a)'nin frekans
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Sekil 6.44. Deneysel VM dortgen ¢ikis dalga formlar1 ve Sekil 6.26 (a)'nin frekans

spektrumu
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Sekil 6.45. Deneysel VM dortgen

¢ikis dalga formlar1 ve Sekil 6.26 (a)'nin frekans

spektrumu
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Sekil 6.46. Deneysel VM dortgen ¢ikis dalga formlar1 ve Sekil 6.26 (a)'nin frekans

spektrumu

6.9. DENEYSEL SONUCLAR ZC-CFTA

Sekil 6.37'deki oOnerilen TOQSO devresinin islevselligi deneysel olarak da
dogrulanmistir. LPF ve entegratdr blogu, = 5V besleme voltajlarina sahip ticari
olarak temin edilebilen AD844N IC kullanilarak gerceklestirilen Zc-CFTA
kullanilarak gergeklestirilir. Sekil 6.44, onerilen TOQSO devresinin donanim

uygulamasinin resmini gostermektedir.

Sekil 6.47. Sekil 6.37'de gosterilen TOQSO igin deneysel kurulum
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Onerilen devre, iki farkli kapasitans degeri i¢in dogrulanirken geri kalan tim
bilesenler sabit tutulur. Bilesen degerleri C=C1=C2=10pF ve R=1K secilmistir. Sekil
6.45 ve 6.46, kapasitans C = 10pF degerine sahip denenmis devre i¢in sirasiyla ¢ikis
dalga bi¢imini ve ¢ikis spektrumunu gostermektedir. Gozlendigi gibi dalga formlari
fazdaki karedir ve osilatoriin frekans1 218 kHz'lik hesaplanan bir degere kars1 217.84
kHz'dir. %2'lik hata pay1 bulunmaktadir.
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Sekil 6.49. C = 10pF ile QO ig¢in ¢ikis spektrumu
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6.10. INTEL (CORE 19 11900K) VE RYZEN (9 5900X) SEMICONDUCTOR
ARASINDAKI KARSILASTIRMA

8 cekirdekli 3.5 GHz Intel Core i9 11900K, 12 cekirdekli 3.7 GHz AMD Ryzen 9
5900X'e karst iki masaiistlii islemcisi karsilastirilmistir. Bu tez; hangi islemcinin
karsilagtirmalarda, oyunlarda ve diger faydali bilgilerde daha iyi performansa sahip
oldugunu gostermektedir. Hem Intel Core i9-11900K hem de AMD Ryzen 9 5900X,
giiclii kullanicilar1 ve oyunculart hedefleyen {ist diizey islemcilerdir. Yar iletkenleri

s0z konusu oldugunda ikisi arasinda bir karsilagtirma yapilirsa:

e Uretim sireci: Intel Core i9-11900K, Intel'in 10nm SuperFin sirecine
dayanirken AMD Ryzen 9 5900X, TSMC tarafindan 7 nm'lik bir islem
iizerine insa edilmistir. AMD tarafindan kullanilan daha kiigiik islem diigiimii
potansiyel olarak daha iyi giic verimliligi ve daha yliksek performansa yol
acabilir. Intel'in 10nm SuperFin islemi, 6nceki 14nm islemlerine kiyasla
gelismis transistor yogunlugu ve performansi sunar ancak AMD'nin 7 nm
islemi kadar verimli olmayabilir. Bununla birlikte Intel, AMD'nin daha kiiguk
digimii ile rekabet etmek igin proses teknolojilerinde ilerlemeler
kaydetmistir. Hem Intel hem de AMD, islemcilerinde yliksek performans ve
glic verimliligi elde etmek i¢in FINFET transistorleri ve ¢coklu desenli litografi
gibi gelismis iiretim tekniklerini kullanir. Daha kiiciik islem diigiimii, daha
fazla transistorin daha kuclk bir alana paketlenmesine izin verir. Bu da
performansi ve enerji verimliligini artirabilir. Genel olarak Gretim sireci bir
islemcinin performansint ve verimliligini belirlemede ¢ok Onemli bir
faktordlir. AMD'nin 7 nm isleminin gii¢ verimliligi ve performansi agisindan
Intel'in 10nm SuperFin islemine gore avantajlar1 olsa da Intel pazarda
rekabetci kalmak icin proses teknolojilerinde 6nemli iyilestirmeler yapmustir.
Sonugta Intel Core i9-11900K ve AMD Ryzen 9 5900X arasindaki
performans karsilastirmalari; mimari, ¢ekirdek sayisi, saat hizlar1 ve termal
gibi tiretim siirecinin dtesinde ¢esitli faktorlere bagli olacaktir ve sekil 6.47°de

sunulmustur.
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B cruz -

I Caches | Mainboard | Memory | SPD I Graphics I Bench | About |
Processor

Name Intel Core i9 11900K
Code Name Rocket Lake Max TDP |125.0W
Package Socket 1200 LGA
Technology 14nm Core Voltage 0.926V
Spedification 11th Gen Intel® Core™ i9-11900K @ 3.50GHz
Family 6 Mode! 7 Stepping 1
Ext. Family 6 Ext. Model A7 Revision BO

Instructions  MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, EM64T, VT-x,

<

B cruz - X

l Caches | Mainboard | Memory | SPD I Graphics | Bench | About |

Processor

Name AMD Ryzen 9 5900X AMoR
Code Name Vermeer Max TDP |105.0 W 3
RYZ&SN
Package Socket AM4 (1331)
Technology |  7nm Core Voltage | 1.432V =]
Spedification AMD Ryzen 9 5900X 12-Core Processor
Family F Model 1 Stepping 0
Ext. Family 19 Ext. Model 21 Revision BO

Instructions | MMX(+), SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4. 1, SSE4.2, SSE4A,

AES, AVX, AVX2, AVX512F, FMA3, SHA

x86-64, AMD-V, AES, AVX, AVX2, FMA3, SHA

Clocks (Core 20) Cache Clocks (Core #0) Cache
Core Speed 5098.78 MHz L1Data 8 x 48 KBytes 12-way Core Speed 4174.03 MHz L1Data 12 x 32 KBytes 8-way
Multiplier | x 51.0 (8-51) L1Inst. 8 x 32 KBytes 8-way Multiplier x 41.75 LiInst. | 12x 32KBytes 8-way
Bus Speed 99.98 MHz Level 2 | 8x 512KBytes 8-way Bus Speed 99,98 MHz Level 2 | 12 x 512 KBytes 8-way
Level 3 16 MBytes 16-way Level 3 | 2x 32MBytes 16-way
Selection |Socket Cores | 8 Threads | 16 Cores | 12 Threads | 24
Ver. 196.1x64 _ Toos |v| vaidate | Cose | Ver. 1.96.1.x64 _ Tools |v| Valdate Close

N

Sekil 6.50. INTEL (cekirdek i9 11900k) ve Ryzen 9 5900x

Mimari: Intel Core i9-11900K, en son Rocket Lake mimarisine sahipken
AMD Ryzen 9 5900X, AMD'nin Zen 3 mimarisine dayanmaktadir. Zen 3
mimarisinin son derece verimli ve gii¢lii oldugu kanitlanmis ve AMD'ye watt
bagina performans agisindan bir avantaj saglamaktadir. Sekil 6.48’de
gosterilmektedir. Ote yandan Intel'in Rocket Lake mimarisi IPC'de (saat
bagina talimatlar) ve bireysel ¢ekirdeklerin performansinda iyilestirmeler
getiriyor. Ayrica daha yiiksek bellek hizlar1 ve gelistirilmis overclock
yetenekleri igin destek sunar. Genel olarak her iki mimarinin de gicli ve
zaylf yonleri vardir ve aralarindaki se¢im biiylik Olclide kullanicinin 6zel
ihtiyaclarina ve tercihlerine baghdir. Baz1 kullanicilar ham performansa ve
hizagirtma potansiyeline dncelik verebilir, bu durumda Core i9-11900K daha
1yi bir se¢im olabilir. Digerleri watt basina verimlilik ve performansa oncelik
verebilir ve bu da Ryzen 9 5900X'i daha cekici bir segcenek haline getirebilir.
Sonugta her iki mimari de yuksek performans seviyeleri sunar ve zorlu

gorevleri kolaylikla halledebilir.
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Sekil 6.51. Entegre devre icinde INTEL (cekirdek i9 11900k) ve Ryzen 9 5900x

Performans: Ham performans agisindan AMD Ryzen 9 5900X hem tek
cekirdekli hem de cok cekirdekli gorevlerde genellikle Intel Core i9-
11900K'dan daha iyi performans gosterir. Sekil 6.49°da gosterilmistir. Ryzen
9 5900X, coklu gorev ve c¢ok is pargacikli uygulamalarda avantaj
saglayabilecek daha yiiksek ¢ekirdek ve is pargacigi sayisina sahiptir. Ek
olarak Ryzen 9 5900X, belirli gorevler icin daha yiiksek islem hizina neden
olabilecek daha yiiksek hizlandirma saat hizina sahiptir. Bununla birlikte Intel
Core 19-11900K, daha yiiksek temel saat hiz1 nedeniyle biraz daha iyi tek
cekirdekli performansa sahiptir. Genel olarak AMD Ryzen 9 5900X; ¢oklu
gorev, icerik olusturma ve iiretkenlik gorevlerine oncelik veren kullanicilar
icin daha iyi bir secimdir. Intel Core i19-11900K ise oyun performansina ve
tek cekirdekli gorevlere 6ncelik verenler icin daha iyi bir secenek olabilir.
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Sekil 6.52. (a) Ryzen 9 5900x ve (b) INTEL (gekirdek i9 11900k) arasindaki

performans testi

e Hizasirtma: Her iki islemci de hizasirtma yetenegine sahiptir, sekil 6.50’de
verilmistir. Ancak Intel Core i9-11900K, Ryzen 9 5900X'e kiyasla daha

yiiksek giic tiiketimi ve 1s1 ¢ikist nedeniyle hizagirtma i¢in daha fazla bosluga
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sahip olabilir. Hizasirtmanin garantiyi gegersiz kilabilecegini, islemcinin
omriinii kisaltabilecegini ve potansiyel olarak kararlilik sorunlarina neden
olabilecegini unutmamak oOnemlidir. Ayrica sicakliklar1 kontrol altinda
tutmak igin yeterli bir sogutma ¢o6zeltisi gerektirir. Sonuc¢ olarak hangi
islemcinin segilecegi 6zel ihtiyaclara, kalite, marka ve platform tercihine gore
belirlenmelidir. Her iki giig, olaganiistii performans sunar ve is zorlugunu

etkin bir sekilde aktif hale getirebilir.
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Sekil 6.53. (a ve b) INTEL (gekirdek 19 11900k) ve Ryzen 9 5900x arasindaki hiz
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Genel olarak AMD Ryzen 9 5900X, yar iletken teknolojisi ve performansi s6z
konusu oldugunda iistiin islemci olarak kabul edilir. Bununla birlikte Intel Core
i19-11900K, Intel'in platformunu veya Intel islemciler tarafindan sunulan belirli
ozellikleri tercih eden kullanicilar i¢in hala iyi bir secenek olabilir.

Passmark Performans Testi puanlari agisindan Ryzen 9 5900x genellikle ¢ogu
kategoride Intel Core i9 11900k'den daha iyi performans gosterir. Ryzen 9
5900x, Core 19 11900k'den daha yiiksek bir genel Passmark puanina sahiptir ve
bu da daha iyi bir genel performans gostergesidir. Ryzen 9 ayrica tipik olarak tek
is parcacikll performans, ¢ok is pargacikli performans, CPU Mark puan1 ve 3D
grafik performansinda daha yiiksek puan alir. Core 19 11900k; bellek
performansi, disk performansi ve 2D grafik performansi gibi belirli kategorilerde
kiglk bir avantaja sahip olabilir ancak genel olarak Ryzen 9 5900x ¢ogu alanda

daha iyi performans sunma egilimindedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, nanometre teknolojisinde analog tasarimin nasil yapildigr hakkinda
¢ok onemli bilgiler verilmister. Nanometre teknolojilerinde iki ana sorun vardir:
Bunlardan birincisi, bu teknoloji ile Ureten transistorler, amplifikatorler, osilatorler
ve filtreler gibi analog devrelerde kulanim i¢in uygun degildir. ikincisi, gok kiigiik
boyutlu transistorler, Uretim sureclerindeki zorluklar, g¢evre kosullart ve diger
etkilerden dolay1 analog devre ¢zelliklerinde 6nemli Olcide degiskenlik meydana
gelmektedir. Yukaridaki bu iki sorun géz 6niinde bulunduruldugunda bu ¢alismanin

O6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Bu ¢alismanin ana amaci, FINFET transistorin analog devre tasariminda avantajlarini
tespit etmektir. Boylece FInFET teknolojisine dayali chip (IC) tzerinde karma sinyal
sistemi  (SoC) gelecekte tasarlanabilir. Bunun yani sira FInFET transistor
parametreleri maksimum analog performansi elde etmek i¢in optimize edilir ve daha

sonra analog devrelerde kullanilabilir.

FinFET teknolojisi, yiiksek kazang, yiiksek bant genisligi, kisa kanal etkisindeki
azalma ve ¢esitli boyutlar saglamasi agisindan en avantajli platformdur. Burada
FinFET'e dayali bir operasyonel iletkenlik amplifikatorii (OTA) segilmistir. Cadence
pakat programi, 7 nm'de FInFET transistor tabanli OTA-C devrelerini tasarlamak
igin Onerilen bu ¢alismada kullanilmistitr. FINFET tabanli OTA-C devresinin diger
Klasik devrelere nazaran daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmustir. FINFET
kullanilarak uygulanan tek asamali OTA'da devre boyutu azaltilirken kazang ve bant

genisligi artar, bu da genel verimliligin artmasina neden olur.

Bu calisma, diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren uygulamalar i¢in akim modu ve voltaj

modu devrelerinin yeni tasarim teknikleri ile ilgili konulara odaklanmistir. Ilk olarak
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diisiik voltajli ve diisiik giic calismasi i¢in yararh olan farkli tiirde analog yapi taslar
Onerilmekte, tasarlanmakta ve simiile edilmektedir. Daha sonra bu yap1 taslari,
farksal akim transiletkenlik amplifikatéri (CDTA), Z-kopya akim takipgisi
transiletkenlik amplifikatorii (ZC-CFTA) gibi akim modu aktif elemanlarini
uygulamak i¢in kullanilir. Coklu ¢ikis Z kopya gerilim farki; ¢ok cikish Z kopya
farksal gerilim transiletkenlik amplifikatori (MO-ZC-VDTA) ve kapasitor dengeli
operasyonel transiletkenlik amplifikatorleri (DO-OTA-C) gibi voltaj modu aktif

elemanlarin1 uygulamak i¢in kullanilir.

Algak gerilim diisik giicli FIinFET tabanli farksal gerilim transiletkenlik
amplifikatorl ve farksal akim transiletkenlik amplifikatort uygulamalar1 bolim 5'te
anlatilmistir. Bu aktif bloklarin uygulamalari, FIinFET teknigi kullanilarak
gerceklestirilmelerine ek olarak da tartisilmistir. Uygulamalar biquad evrensel
filtredir. VDTA, £0.1 V besleme geriliminde FINFET teknigi kullanilarak uygulanir
ve toplam 80nW sessiz gii¢ tiiketimi saglar. 21GQ giris empedans1 ve 233 MHz bant
genisligi elde edilir. Diisiik, yliksek ve bant gecis fonksiyonlarini gerceklestirmek
icin bir uygulama olarak FINFET VDTA kullanilarak bir voltaj modu ¢ift giris ve
cikis filtresi gergeklestirilir. 10 MHZ'lik bir merkez frekansi elde edilir. Bant gecis
islevi, 2,17MHz ila 91,47MHz frekans araliginda ayarlanabilir. Iki dortlii filtreye ek
olarak FINFET VDTA kullanilarak diferansiyel ikinci, dordiincii dereceden filtre
uygulanmistir. Similasyonlar, 7 nm Finfet teknolojisinde SPICE lineer teknolojisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Finfet tabanli CDTA; diisiik voltajli, diisiik giiglii
analog sinyal isleme uygulamalar i¢in kulanilir. Onerilen Finfet CDTA, 1,40 mW
giic dagilmi ile £0,1 V besleme voltajinda ¢alisir. Finfet CDTA uygulamalari
Onerilen ve ikinci, dordiincii ve altinci dereceden tiim gecis filtresidir. Devreler, 7 nm

Finfet teknolojisinde Cadence Spectre kullanilarak simiilasyonlarla dogrulanmistir.

Altinct boliimde iki kapili transformator elemaniin es deger devresi; iki VDTA,
CDTA, ZC-CFTA, diren¢ ve iki tek uclu topraklanmis kapasitans elemant
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen es deger devrenin her iki kapisinin her iki
ucu da serbesttir. Onerilen devrenin literatiirdeki calismalarla karsilastirilmasi
gosterilmistir. LTspice simiilasyonlarin ve onerilen devrenin deneysel ¢alismasi ile

elde edilen sonuglarin teorik sonuglarla ¢elismedigi gozlemlenmistir. Son olarak CO
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ve FO'nun tamamen ayrilmis kontroliine sahip sistematik bir metodoloji (ileri bir
yolda ikinci dereceden LPF kullanan bir kapali dongii devresi ve geri besleme
dongiisiinde kayipsiz bir ters gevirici entegrator) kullanarak iki yeni TOQSO
onerilmistir. Onerilen devreler voltaj modunu (Gm-c ve Do-VDTA) ve akim modunu
(Mu-Zc-CDTA ve Zc-CFTA) kullanir. ideal olmayan analiz, LTspice simiilasyonlar

ve bu boliimde 6nerilen farkli devreler i¢in deneysel sonuglar sunulmustur.

Bu ¢alismanin yapilmasiyla birlikte mevcut ¢alismay1 gelistirmek i¢in 6nemli ve yeni
konular ortaya cikabilir. Ote yandan nanometre teknolojilerinde analog devreleri

gelistirmek icin bazi tasarimlar, simiilasyonlar ve analizler yapilmalidir. Bunlar:

e Kisith boyutlandirma nedeniyle teknolojinin yerlesim asamasi biiylik bir
endiseyi temsil eder. Bunun nedeni geleneksel teknolojilerden ¢ok daha fazla
katman igeren teknoloji ve yerlesim asamasinda karmasiklig1 artiran matris
transistorlerin  kullanilmasidir. Bununla birlikte boyutlandirma {izerindeki
kisitlamalar, diizenin dijital devrelerininkine benzer sekilde otomasyonuna
izin verebilir.

e Saglam bir tasarimin daha net bir sekilde yapilmasina izin veren diger devre
tlrlerinde bazi kriterler belirlenebilir.

e Analog devreleri telafi etmeye ¢alismanin en yaygin yolu 6n tasarimdir. Bu
nedenle herhangi bir tasarimda kolay ve hizl telafiler yapmak i¢in yaygin
olarak karakterize edilen ¢esitli On tasarim devrelerinin gelistirilmesi arzu
edilir.

e Devre ofsetini azaltmak i¢in bazi teknikler dahil edilebilir ve saglamhig:

kaybetmeden gli¢ tiketimi azaltilmaya galisilabilir.
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CADENCE modelcard
.model n-FET_Ivt nmos level = 72

TEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAArArAAAhhArhhhhhhhhkhihhihhiiiiiikx

* general *

ek ke e e ek e ke ke ek ek e ek e ek ek ek ke ek ke ek ke ok
+version = 107 bulkmod =1 igcmod =1 igbmod =0
+gidlmod =1 iimod =0 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod=0 rgeomod =0 shmod =0 ngsmod =0
+coremod =0 cgeomod =0 capmod =0 tnom =25
+eot = 1e-009 eotbox = 1.4e-007 eotacc = 1e-010 tfin = 6.5e-
009

+toxp =2.1e-009 nbody = 1e+022 phig =4.307 epsrox = 3.9
+epsrsub = 11.9 easub =4.05 ni0sub =1.1e+016 bgOsub =1.17
+ncOsub =2.86e+025 nsd =2e+026 ngate =0 nseg =5

+1 =2.1e-008 xI  =1e-009 lint =-2e-009 dic =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+sdterm =0 epsrsp =3.9

+toxg = 1.80e-009

FEhAAAEAAAAAkAAAkAAAkAAAkAAAkArAhhkrAhhkrrAhkrArAhkhhhkhihkhkhhkhihkhihkhkihhihiiiixkx

* de *
e e e e ek ek ek ek ek ok ok

+cit =0 cdsc =0.01 cdscd =0.01 dvt0 =0.05

+dvtl =0.475 phin  =0.05 eta0 =0.068 dsub =0.35
+klrsce =0 Ipe0 =0 dvtshift=0 gmfactor= 2.5

+etagm =0.54 gm0 =0.001 pgm =0.66 ud  =0.0283
+etamob =2 up =0 ua =0.55 eu =12

+ud =0 ucs =1 rdswmin = 0 rdsw =200

+wr =1 rswmin =0 rdwmin =0 rshs =0

+rshd =0 vsat = 70000 deltavsat= 0.24 ksativ =2

+mexp =4 ptwg =30 pclm =0.05 pcimg =0

+pdibll =0 pdibl2 =0.002 drout =1 pvag =0

+fpitch = 2.7¢-008 rth0 =0.225 cthO =1.243e-006 wth0 = 2.6e-
007
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+lcdscd = 5e-005 Icdscdr = 5e-005 Irdsw =0.2 lvsat =0

KEAAEAAIAAAAIAARAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAIAAkAAAkArAhkArhkhrhkhrhhihhiihhiiixkx

+aige = 0.014 bige =0.005 cige =025 dicigs = le-009
+dlcigd = 1e-009 aigs =0.0115 aigd =0.0115 bigs = 0.00332
+bigd = 0.00332 cigs =0.35 cigd =0.35 poxedge = 1.1
+agidl = le-012 agisl = le-012 bgidl = 10000000 bgisl =
10000000

+egidl = 0.35 egis] =0.35

ok Rk kg R Rk kR R ok R sk kR Rk R sk ok ok Rk ok sk ok ok o

* f *

kkkkk bk kbbb bk bk kR bbbk Rk Rk ko ek
s s ok sk ok o s ol ok s ko s ook s ok ko seokok ok sk bk s ok ok sk kb sk ok ook ok kokok ok
* Junction *

s s ok ok ok o sk o ok s ko s ok s ok ool ok ok sk sk bk s ok ok sk kb sk ok ok ko kokok ok
s s ok sk ok o s ol ok s ko s ook s ok ko seokok ok sk bk s ok ok sk kb sk ok ook ok kokok ok

* capacitance *

s e sfe sl she ke she sl she e she sl sl el she sl sheshe sl sle sl e she sl sl sk e she sl she e she she she e she sle sl sk e sheosle she sk s sl ke sk e sle sk ok sl sl ek ek

+efs =10 cfd =10 cgso = 1.0e-010 cgdo = 1.6e-010
+ecgsl =0 cgdl =10 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+egbo =0 cghl =0

Hokksekok s e ek sk e e sk ks ke sk sk e ok s e st sk ok e sk sk ke ok sk e e sk ok sl sk sk skl sk e ek ok e e sk ok ok sk

* temperature *

dookoskedok ok shokok ok ok ok sk tokoekok kel ok ok ek ko ok dok ok kbl dok dok olektok ok okl dok ok

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 kI =0 ktil =0
+ute =-0.7 utl =0 ual =0.001032 udli =20
+ucste =-0.004773 at = 0.001 ptwgt = 0.004 tmexp =10
+prt =0 tgidl =-0.007 igt =235

e ke bl b sk e e sk e b e s e e s e she e e e s e e e e e e e e sk e e e e e e s b b s e e s e e b e e e sl b e e e e e e
* noise *
EAEAEAAEAAEAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAA)RAXK)
** CADENCE modelcard

.model n-FET_rvt nmos level = 72

TEAAKAEAAKAEAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhhkrhhhhdhhhhhhiiiiiikx
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* general *

KEAAEAAIAAAAIAARAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAIAAkAAAkArAhkArhkhrhkhrhhihhiihhiiixkx

+version = 107 bulkmod = 1 igcmod =1 igbmod =0
+gidlmod = 1 iimod =0 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod=0 rgeomod =0 shmod =0 ngsmod =0
+coremod =0 cgeomod =0 capmod =0 tnom =25
+eot = 1e-009 eotbox = 1.4e-007 eotacc = 1e-010 tfin = 6.5e-
009 +toxp = 2.1e-009 nbody = le+022 phig =4.372 epsrox
=39 +epsrsub = 11.9 easub =4.05 ni0sub = 1.1e+016
bgOsub =1.17

+ncOsub =2.86e+025 nsd = 2e+026 ngate =0 nseg =5

+I = 2.1e-008 xI = 1e-009 lint =-2e-009 dic =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+sdterm =0 epsrsp = 3.9

+toxg = 1.80e-009
*hkhkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkhkkikkkhhkhkkihkhkhhkkhhkhkkihkhkkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkikiikk

FEhAAAEAAAAAkAAAkAAAkAAAkAAAkArAhhkrAhhkrrAhkrArAhkhhhkhihkhkhhkhihkhihkhkihhihiiiixkx

+cit =0 cdse = 0.01 cdsed =0.01 avt0 = 0.05

+avtl =0.48 phin  =0.05 etal = 0.062 dsub =0.35
+klrsce =0 lpeQ =10 dvtshift= 0 gmfactor= 2.5
+etagm = (.54 gm0 = 0.00] pgm = 0.66 ud  =0.0252
+etamob =2 up =20 ua =055 eu =12

+ud =10 ucs =1 rdswmin = 0 rdsw =200

+wr =1 rswmin =0 rdwmin =0 rshs =0

+rshd =10 vsat = 70000 deltavsat= 0.28 ksativ = 2
+mexp =4 ptwg =30 pelm = 0.05 pclmg =0
+pdibl]l =0 pdibi2 = 0.002 drout =1 pvag =10
+fitch = 2.7e-008 rth0 =0.225 cth0 = 1.243e-006 wth0) = 2.6e-
007

+ledsed = 5e-003 ledsedr = 5e-005 Irdsw =0.2 lvsat =0

TEAAKAEAAKREAAAAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhkAhhhkhhhhhhhhhihhiiiiiik
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KEAAEAAAAAAAARAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAIAAAAAkArAAkArhkhrhkhrhhrhhiihiiiixkx

* leakage *

******************************,&k*****************************

+aige = 0.014 bige =0.005 cige =025 dicigs = le-009
+dlcied = 1e-009 aigs =0.0115 aigd =0.0113 bigs = 0.00332
+bigd =0.00332 cigs =0.35 cigd =0.35 poxedge = 1.1
+agidl = le-012 agisl = 1le-012 bgidl = 10000000 bgisl =
10000000

+egidl =0.35 egisl =0.35

ko skok sk ok dok kR skok dok kb ok ok ko dok Rk ok ok sk R ok dok ok ko ok ok ok Sk ok

* f *

s s e s s sl s ok e o e ool ol o ol sk ol s o s ok s o el ol ko ol sk ks ok oo ok o
PR PP TP S e E P PR S P P TP P PR T E R S
* Junction *

s s e s s sl s ok e o e ool ol o ol sk ol s o s ok s o el ol ko ol sk ks ok oo ok o
ook ok ok ks ko sok sk ook ok b sk sk ok ok sk b skok b sk ko bk ko sk sk ook ok ok ook ok o

* capacitance *

s sk sk o sheoshe sk e shek ks sk ok sk sk ok sl sk ko shokok shokokok sk lok ok bokok ok ookl ok seokokoksk sk sk sk ok

+¢fs =0 cfd =0 cgso = 1.6e-010 cgdo = 1.6e-010
+egsl =0 cgdl =0 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+cgho =10 cghl =0

s sk sk o sheoshe sk e shek ks sk ok sk sk ok sl sk ko shokok shokokok sk lok ok bokok ok ookl ok seokokoksk sk sk sk ok

* temperature ®

FEhAAAEAAAAAkAAAkAAAkAAAkAAAkArAhhkrAhhkrrAhkrArAhkhhhkhihkhkhhkhihkhihkhkihhihiiiixkx

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 ktlI =0 ktll =0
+ute =-0.7 utl =0 ual =0.001032 udl =20
+ucste = -0.004775 at = 0.001 piwgt = 0.004 fmexp =0
+prt =10 tgidl = -0.007 gt =25

s e s e e sl ke e she sl s she sl sk e sl she e oo sle s e sl sl ke sl she e sl sde s she sle sl e oo sle e ohe sle she s sle sl e sl sl sl sk e ek s sl sheshe s ek ok

* noise ®
s sk s sk s s sk s sk s s sk e sk e e e o s o e e e e e e e ek o oo ook ok sk ok ok ok sk sk sk s sk sk o s s e o o o e e e e e e

ok
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** CADENCE modelcard
Jnodel n-Finfet _sivt mmos level = 72

st e e s s s ok sk of e s sk s ok okl etk ol o el seolelolofol ol sk skeslok kool kool ek koo ok

* general *

sk sk sk sk sk sk ok sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk skoskeosk sk sk sk sk sk skeskok skl ok sk kokok sokoskokok skkok skokok sk ok

+version = 107 bulkmod = 1 igcmod =1 ighmod =0
+gidimod = 1 itmod =10 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod= 0 rgeomod = 0 shmod =0 ngsmod =0
+ecoremod = 0 cgeomod = 0 capmod =0 tmom =25

+eof = Ie-009 eothox = 1.4e-007 eotacc = le-010 tfin = 06.5e-
009
+toxp = 2.1e-009 nbody = let+022 phig = 4.2466 epsrox = 3.9

+epsrsub = 11.9 easub =4.05 niOsub = 1.le+016 belsub = 1.17
+nelOsub = 2.86e+025  nsd = 2e+026 ngate =10 nseg =23

+  =2.1]e-008 xI = 1e-009 lint =-2e-009 dle =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+sdterm =0 epsrsp = 3.9

+toxg = 1.80e-009

sk sk sk sk sk sk ok sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk skoskeosk sk sk sk sk sk skeskok skl ok sk kokok sokoskokok skkok skokok sk ok

* de *

sk ks R kR ok ks s ks kR s sk ok
teit =10 edse = 0.01 cdsed = 0.01 avtl =0.05
+avt]l =0.47 phin =0.05 etal0 =0.07 dsub =035
+klrsce =0 Ipe0 =0 dvishift= 0 gmfactor= 2.5
+etagm = 0.54 gm0 = 0.001 pgm = 0.60 ud =0.0303
+etamob =2 up =10 ua =055 eu =12
+ud =10 ues =1 rdswmin = 0 rdsw =200
+wr =1 rswmin =0 radwmin =0 rshs =0
+rshd =0 vsat = 70000 deltavsat= 0.2 ksativ =2
+mexp =4 ptwg =30 pelm = 0.05 peimg =0
+pdibll =0 pdibl2 = 0.002 drout =1 pvag =10
+ipitch = 2.7e-008 rth0 = 0.225 cth0) = 1.243e-006 with0 = 2.0e-
007
+ledsed = 5e-005 ledscdr = 5e-005 Irdsw =02 lvsat =0

s s e e e o e o ok ook o ol el s s o ok ook ol s ek s skl sk sl ol s ks sk kol sk ol ook sk sk skl sk e ko
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* leakage *

sk sk ok ok ok ok ok ok o o o e e ok kol o ol ok ook ok okl okak sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk koo ok ok ook ok ok ok ko ok

+aige = 0.014 bige =0.005 cige =023 dicigs = le-009
+dlcigd = le-009 aigs =0.0115 aigd =0.0115 bigs = 0.00332
+bigd = 0.00332 cigs =035 cigd =035 poxedge = 1.1
+agidl = le-012 agisi = le-012 bgidl = 10000000 bgisl =
10000000

+egidl =0.35 egis] = 0.35

P PR e PSP PR PR PR T ST P P TR TP P TR S

¥ i *

sk ok ok ko koo bk bbbk ko koo kol bbbk ko ok ok s ok sk ook sk ok sk ook s ok
sk ok ok ko koo bk bbbk ko koo kol bbbk ko ok ok s ok sk ook sk ok sk ook s ok
* Jjunction *

s s o o s o oo o o o o oo o ook o ok o o ook ok ok o ko ook ok o ko o ok o ok o ok ok ok ok ok
fkddkk bk bk kb kb bk bbbk bk bbbk bk bbbk ok bk ok sk kb ok sk ok ks ok

* capacitance *

EE R EE RS P EEE RS E RS ES I iR EE RS LRSS

+efs =0 cfd =0 cgso = 1.6e-010 cgdo = 1.6e-010
+ecgsl =0 cgdl =0 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+ecgho =10 cghl =0

* temperature *

EEEE LRSS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LR EE LR T

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 630 ktl =0 ktil =0
tute =-0.7 utl =0 ual =0.001032 udl =20
+ucste =-0.004773 at  =0.001 ptwgt = 0.004 tmexp =10
+tprt =0 tgidl = -0.007 igt =25

e she sl e s sl ke s s she she s she she sl sl ok sheosfe e she sle s she sl e she sl e she sl e sheosle s sle sl e sl sl e sl sheshe sl ke she ek sl sk ool sk sk e ke ok

* noise *
s s sk s s s s e s e e e s ook sk sk s sk o o o s ol e ek oo sk ook s sk ok s s s o e e e o sk ook sk sk sk sk sk o o

Fk
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** CADENCE modelcard
model n-Finfet _svam nmos level = 72

s sk sk ok s sk sk sk sk sk sk skeoskeosk sk sk ok sk sk sk sk ek sk sk sk sk shosk skeosk sk sk sk skesk shok skeokosk ok skokoskok skokskosk sk kokok

* general *

sk sl ek e sosk ook e s sk ke sk sk koo ok sl sk ksk sk ke sk bk ko ok sl skok sk ok seodokokosk ok skok sk ok skl kok sk

+version = 107 bulkmod = 1 igemod =1 ighmod =0
+gidimod = 1 iimod =0 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod= 0 rgeomod = 0 shmod =10 ngsmod =0
+coremod = 0 cgeomod = ) capmod = () mom =25

+eot = ]e-009 eothox = 1.4e-007 eotacc = le-010 tfin =6.5e-
009

+toxp = 2.1e-009 nbody = let+022 phig =445 epsrox = 3.9
+epsrsub = 11.9 easub =4.05 nilsub = 1.1e+016 bglsub = 1.17
+neOsub = 2.86e+025  nsd = 2e+026 ngate =0 nseg =3

+{ =2 1e-008 xl =1e-009 lint =-3e-009 dle =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+sdferm =0 epsrsp = 3.9

+ioxg = 1.80e-009
sk s ok s s o s s o s sk oo ol o sk s o s ok s ol ol s ok s s ok sk ok sk ok sk ok s ks s ok ol o
* de *

sk sl ek e sosk ook e s sk ke sk sk koo ok sl sk ksk sk ke sk bk ko ok sl skok sk ok seodokokosk ok skok sk ok skl kok sk

+cit =0 cdsc = 0.01 cdsed = 0.01 avt0 = 0.05
+dvtl =048 phin =0.05 etad = 0.062 dsub = 0.35
+kirsce =0 lpe@ =0 dvishifi= 0 gmfactor= 2.5
+etagm = 0.54 gm( = 0.001 pgm = 0.66 ud  =0025
+etamob =2 up =10 ua =0.55 eu =12

+tud =0 ucs =1 rdswmin = 0 rdsw =200

+wr =1 rswmin =0 radwmin =0 rshs =0

+rshd =0 vsat = 70000 deltavsat= 0.28 ksativ =2
+mexp =4 ptwg =30 pelm = 0.05 pelmg =10
+pdibl] =10 pdibl2 = 0.002 drout =1 pvag =10
+ipitch = 2.7e-008 rth0 =0.225 cth0 = 1.243e-006 wth0 = 2.6e-
007

+ledscd = 5e-005 ledsedr = 5e-005 Irdsw =02 lvsat =0

TEAAKAEAAKAEAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkArhhkrhhhhdhhhhhhiiiiiix
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* leakage *

s s ke sk e sl ok she e sk sk e sl sk she e sl sk sk sl sle she ok sl e sl sk sk she s sl sl sk sk she sl sk sl sk she sl ks ksl ke sl sk sk sk sl sk sk sl sk sk

+aige = 0.014 bige =0.005 cige =025 dlcigs = 1e-009
+dlcied = 1e-009 aigs =0.0115 aigd =0.0115 bigs =0.00332
+bigd = 0.00332 cigs =035 cigd =0.35 poxedge = 1.1
+agidl = 6e-013 agisi = le-012 bgidl = 10000000 bgisl =
10000000

+egidl =0.35 egisl =0.35

Skt R R ok ko sk Rk sk kR ks Rk kR ek ok ok

* f *

stk ok sk sk o ok ok s o ok sk ok ok ok ok ok sk ks ook s ok ok kol sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok
stk bk ok sk sk ok ok s ok ok sk ok ok s ok ok ok ook stk ok ok sk o sk ok ot ok ook ok sk ok oo
* Junction *

e
sk ik ok skok sk ok sk sk ok ok sk bk ok sk sk ok s okok sk ok ok ok sk ok sk skoksk o skkok sk sk ok ok ok sk o ok

* capacitance *
P P TP PP P E R R T R PR T

+efs =0 cfd =0 cgso = 145e-010 cgdo = 145e-010
+egsl =0 cgdl =0 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+cghbo =10 cghl =0

ek sk s sk e sk s sk ko ks sk s ke ok sk ke e sk ek e sk sk sk sk ek ek sk ke shobsk sl ke sk ke o skl ok e sk ok e sk sk b sk ek

* temperature *

S e e e s e sl e sl e sle sl e sl e sl sfe ofe o sle sl e sl sfe sl sl s sl e sfe sl sl e sl e el sl e sl sl e e sl e e e e s e e

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 ktl =0 kil =0
+ute =-0.7 utl =0 ual =0.001032 udl =0
+ucste =-0.004773 at =0.001 ptwgt = 0.004 tmexp =10
+prt =0 tgidl =-0.007 igt =25

s e she sl s she sl sle sl e she sl sl s e she sl sheshe she she s e ohe sl sl sk e she sl e she she she sheshe she sl she e she sl sl s sheoshe sheshe s e sk ke sl sl sk ke sk

* noise *
s ot o s o s o ok o ol ol ol ol ol ol ol ol o o o e e e o o o e o ok o oo sk ook oo ok sk ok ok o sk o ok ol ool ol ol ol ol o o

ki
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*¥* CADENCE modelcard
model p-Finfet vt pmos level = 72

e o ol e sk s o sk sk sk skok ok ok sl s sk sk s sk dkoskoskokok ko sk sk sk sk sk skokokokokok ok sk sk sk sk sk ok ook sk sk sk sk sk sk sk okok

* general *

e o ol oo sk sl s sk sk skeskok o ok sl s ks s sk dkoskoskokok sk sk sk skosk sk sk skokokokokok ok sk sk sk sk sk ok okokosk sk sk sk sk sk ko okok

+version = 107 bulkmod = 1 igcmod =1 ighmod =0
+gidimod = 1 iimod =10 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod= 0 rgeomod = 0 shmod =0 ngsmod =0
+coremod = 0 cgeomod = 0 capmod =0 tnom =235
+eot = le-009 eothox = 1.4e-007 eotacc = 3e-010 tfin = 6.5e-
009

+ioxp = 2.1e-009 nbody = le+022 phizg = 4.8681 epsrox = 3.9
+epsrsub =119 easub = 4.05 niOsub = 1.1e+016 bgOsub = 1.17
+ncOsub = 2.86e+025 nsd = 2e+026 ngate =0 nseg =35

+ = 2.1e-008 xl =1Ie-009 lint =-2.5e-009 dle =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawev=0
+sdterm =0 epsrsp = 3.9

+foxg = 1.85e-009

e e sk sk s ko e sk ol sk ko ko e shokofoskeskofodeosk ok ok ok ok ook ok kool ook ok kool o

- de -
S o ook ok o ool ol o s oo ol ook ookl e ook ksl ool ok o ko

+cit =0 cdsc = 0.003469 cdscd = 0.001486 dvt0 =0.05

+dvtl =0.38 phin  =0.05 eta0 =0.093 dsub =0.24

+klrsce =0 Ipe0 =0 dvtshift=0 gmfactor=0

+etagm = 0.54 gm0 = 2.183e-012 pgm = 0.66 uo =

0.0227

+etamob =4 up =0 ua =1.133 eu =0.05

+ud =0.0105 ucs =0.2672 rdswmin =0 rdsw =200

+wr =1 rswmin =0 rdwmin =0 rshs =0

+rshd =0 vsat = 60000 deltavsat= 0.2 ksativ = 1.592

+mexp =2.491 ptwg =25 pcim =0.01 pcimg =1

+pdibl1l =800 pdibl2 = 0.005704 drout =4.97 pvag =200

+fpitch = 2.7e-008 rthO =0.15 cth0 =1.243e-006 wth0 = 2.6e-

007

+lcdscd =0 Icdscdr =0 Irdsw =1.3 Ivsat = 1441
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e e sl e she el oo ok sl s ool o e e sl el e sl el sk sl b sl ok e ook ok sl ok sdodok kolokode ok deoloko ok solok ok

* leakage *

e e sl e she kel ook sl s ok sl o e e sl ol e oo el sk sl b sl o ok e ok sk sl ok ook kolokode ok deolok dok solok ok

+gige = 0.007 bige =0.0015 cige =1 dicigs = 5e-009
+dlcigd = 5e-009 aigs = 0.000 aied = 0.006 bigs = 0.001944
+bigd = 0.001944 cigs =1 cigd =1 poxedge = 1.152
+agidl = 2e-012 agis] = 2e-012 bgidl = 1.5e+008 bgisl =
1.5e+008

+egidl = 1.142 egisl =1.142

sk sk sk sk sk ko ok ook ook ok ok ook okskok ko ook ok ok sk sk sk ok sk sk ook ok sk sk o sk sk ook ook ook ook sk ok o

* f %

ok sk ok okok ook ok ok sk okok sk ook sk ko okok sk kok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ook sk ok ook ok o ok
T T P T T T P s
* junction *

s s e sk sk e s o o oo o oo o ook e ook o e oo e ok ok o ol oo o o ook o e ook o e sk o o ook
sk s sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sokok sk skotokok sk ook ok ook ok sk ok ok sk sk ook sk sk ok sk sk ook sk s okok ok ok ok

* capacitance *

s e s e oot e e s o sk o sl sk skl of ek sk sl ok o el sk sl ol s sk sk ol s sk skl e sl kol ol sk okok

+cfs =0 cfd =10 cgso = 1.6e-010 cgdo = 1.6e-010
+egsl =0 cgdl =0 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+cgbo =0 cghl =0

e e sl sl ek e sl sk ke ke e s e e e b e e oo o e el dokokob e hokodokok b e ook b e dododok
FEhAAAEAAAAAkAAAkAAAkAAAkAAAkArAhhkrAhhkrrAhkrArAhkhhhkhihkhkhhkhihkhihkhkihhihiiiixkx

* temperature *

**********************s=*************************************j

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 kI =0 kil =0
tute =-1.2 utl =0 ual =0.001032 udl =10
+ucste = -0.004775 at = 0.00] ptwgt = 0.004 tmexp =10
+prt =0 tgidl =-0.007 igt =23

s e e e e oot o e o s e oo o o sl s s ok ool o ek sk ok ook o ek skt slokof sl skl sl ol s sk skl ookl sk sk s ko

* noise *
s sk s s e e e ol ks s s s e e ook s e e ks s s e ksl s s e ek sk sk s e ek sksk ok s o o

sk
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** CADENCE modelcard
model p-Finfet _rvt pmos level = 72

EEEEE RS EELEE R L EEEEEEEEEE L EEEEELE LR

* general *

e L T g i T I T T PP P

+version = 107 bulkmod = 1 Iecmod =1 ighmod =0
+gidlmod = 1 iimod =0 geopiod =1 rdsmod =0
+rgatemod= 0 regeomod = 0 shmod =0 ngsmod =0
+coremod = 0 cgeomod = 0 capmod =0 tmom =25

+eot = 1e-009 eothox = 1.4e-007 eotacc = 3e-010 ffin = 6.5e-
009
+toxp = 2.1e-009 nbody = le+022 phig =4.8108 epsrox = 3.9

+epsrsub = 11.9 easub =4.05 nilsub = 1.1e+016 bgOsub = 1.17
+nelsub = 2.86e+025  nsd = 2e+026 ngate =10 nseg =235

+ = 2.1e-008 xl  =1e-009 lint =-25¢-009 dle =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+zdterm =0 epsrsp = 3.9

+foxg = 1.9e-009
s e e s s s s s sl stttk ol ok etk ek itk ekl ek s ok s ol ok s ok ook ok ok
% de *

sk sk sk sk sk sk sk sk skseosk skl sk sk sk shskesk skeoskesk sk sk sk ko sk sk skok skokok sk skokoskosk sk oskok skok sk dkokosk ok skoskok ok skokok

+cit =0 cdsc =0.003469  cdsed =0.001486  avt0 = 0.05
+dvtl =04 phin  =0.05 etab =0.09 dsub =0.24
+klrsce =0 Ipe0 =0 dvtshift=0 gmfactor=10
+etagm =0.54 gm0 =2.183e-012 pgm =0.66 ud  =0.0209
+etamob =4 up =0 ua =1133 eu =0.05
+ud  =0.0105 ucs =0.2672 rdswmin =0 rdsw =200
+wr =1 rswmin =0 rdwmin =0 rshs =0
+rshd =0 vsat =60000 deltavsat= 0.22 ksativ = 1.592
+mexp =2.491 ptwg =25 pcim =0.01 pcimg =1
+pdibll =800 pdibl2 =0.005704 drout =4.97 pvag =200
+fpitch = 2.7e-008 rth0 =0.15 cth0 =1.243e-006 wth0 =2.6e-
007
+lcdscd =0 Icdscdr =0 Irdsw =1.3 Ivsat =1441
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* leakage *

EE PR ES P EEEEL PR EE L L E LR LS B LR L

+aige = 0.007 bige =0.0015 cige =1 dicigs = 5e-009
+dlcied = 5e-009 aigs = 0.006 aigd = 0.006 bigs =0.001944
+bigd = 0.001944 cigs =1 cigd =1 poxedge = 1.152
+agidl = 2e-012 agisl = 2e-012 bgidl = 1.5e+008 bgisl =
1.5e+008

+egidl =1.142 egisl =1.142

stk sk el sl ek et ol ool ol ol ok el ol ok el ol ok el ol ol ok el ook ek

* f *

ek okok ok ok sk ook ook skokok o ok sk skokekokok sk skokok ok sk kb skokokok sk skoksk s ok sk skokekokok sk kb ook sk ok ok
st ok s stk ok sk s ok sk ok sk skt ok sk ok stk ok sk s bk sk ok sk sk ok sk ok
* Jjunction *

B T T T T T P T T T T T
st ok s stk ok sk s ok sk ok sk skt ok sk ok stk ok sk s bk sk ok sk sk ok sk ok

* capacitance *

sttt e e e el e s s s s sk ok ok ki akol odololotolol of ol el stk lekskokok ok skl koo o ol lololololeok

+efs =0 cfd =10 cgso = 1.6e-010 cgdo =16e-010
+cgsl =0 cgdl =10 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+cgbo =10 cghl =0

EE PR ES P EEEEL PR EE L L E LR LS B LR L

* temperature *

sttt e e e el s s s sk sk kbbb okokskoo ool of ol etttk kol skkskok ok sk ook sk o o o llaloloololeok

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 ktli =0 ktll =0
tute =-1.2 utl =10 ual = 0.001032 udl =0
+ucste = -0.004775 at = 0.00] ptwgt = 0.004 tmexp =10
+prt =0 teidl =-0.007 gt =25

Aok s ok sksdok ok bokok okl ok sk b bokok dokok ok sk ok kb bbb okl dokosk bbb dokok dok ko sk ok

* noise *
s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s oo o s o s o s ook sk sk sk sk sk sk ok

sk
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EE RS P EEE L EES LR EE RS LSRR EE LR R L LR ]

* leakage *

st e e e s sk s sk slekskofodeotof f ol stk kol kol el b ol lokololololol el ok okskok ok koo oololok

+aige = 0.007 bige =0.0015 cige =1 dicigs = 5e-009
+dlcigd = 5e-009 aigs = 0.006 aigd =0.006 bigs = 0.001944
+bigd = 0.001944 cigs =1 cigd =1 poxedge = 1.152
+agidl = 2e-012 agisl = 2e-012 bgidl = 1.5¢+008 bgisl =
1.5e+008

+egidl = 1.142 egis] =1.142

st et o skl sl o s sk e s o s skl s ko sk sk skl sk oo sk sk ok s ok sk o

% f #

P P T e PP P P e PP P TR e P e T e P e e Sy
SRR R SRR R R RO kR R SRR S SR SRR R R R kR kR sk R sk
* Jjunction *

ok sk sk sk o sk sk sk s ks ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk kR sk sk sk sk sk o sk ok
ok sk sk sk o sk sk sk s ks ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk kR sk sk sk sk sk o sk ok

* capacitance *

seshe ok ok oo ok ok sk ok shook ke sl sk ok sk o o sk sbe sk ok s sk ok sk sk s ks ok sk sk ok sk sk skok sk s sk ok kb ok sk ok sk sk skok ok sk sk skok

tefs =0 ofd =0 cgso =1.6e-010 cgdo =1.6e-010

+cgsl =10 cedl =10 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6

+cgbo =0 cghl =0

s s s sl s sk o e sk ekl s sk oot sk sk ko ok skl sk skl sk ol sk ko s skok ok ok

+thgasub = 0.000473 thgbsub = 636 ktl =0 ktll =0
tute =-1.2 utl =0 ual =0.001032 udl =0
+ucste = -0.004775 at = 0.001 ptwgt = 0.004 tmexp =10
+prt =0 tgidl =-0.007 gt =23

doskotekskosheokok otk shodokokodokokokek sk ok shodokok ok skolok sotok skedokek ok sk ok ko sk okl solok skook

* noise *
s s s s s s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ko ok

Hk

** CADENCE modelcard

.model p-Finfet_sram pmos level = 72

TEAAKAEAAKAEAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkArhhkrhhhhdhhhhhhiiiiiix

* general *

KEKAKIAEAKAIAIAAAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAkAAAkAIAAkArAAkAkrhhrhhihhihhiiikk
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+version = 107 bulkmod = 1 igcmod =1 igbmod =0

+gidlmod = 1 iimod =0 geomod =1 rdsmod =0
+rgatemod=0 rgeomod =0 shmod =0 ngsmod =0
+coremod =0 cgeomod =0 capmod =0 tnom =25

+eot = 1e-009 eotbox = 1.4e-007 eotacc = 3e-010 tfin = 6.5e-
009

+toxp = 2.1e-009 nbody = 1le+022 phig =4.78 epsrox = 3.9
+epsrsub = 11.9 easub =4.05 niOsub = 1.1e+016 bgOsub =
1.17

+ncOsub =2.86e+025 nsd = 2e+026 ngate =0 nseg =5

+I = 2.1e-008 xI = 1e-009 lint =-45e-009 dic =0

+dlbin =0 hfin = 3.2e-008 deltaw =0 deltawcv= 0
+sdterm =0 epsrsp = 3.9

+toxg = 1.95e-009
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkiihkihhihkiiikk

FEhAAAEAAAAAkAAAkAAAkAAAkAAAkArAhhkrAhhkrrAhkrArAhkhhhkhihkhkhhkhihkhihkhkihhihiiiixkx

+cit =10 edsc = 0.002 cdscd = 0.0008 avt0 = 0.05

+dvtl =04 phin  =0.05 etal = 0.09 dsub =0.24
+kirsce =0 Ipe) =0 dvishifi= 0 gmfactor= 0

+efagm = 0.54 gm0 =2.183e-012 pgm =0.60 ud =0.0209
+etamob =4 up =10 ua =1.133 eu =0.05

+ud =0.0105 ues = 02672 rdswmin = 0 rdsw = 200
+wr =1 rswmin =0 rdwmin =0 rshs =0

+rshd =0 vsat = 60000 deltavsat= 0.22 ksativ = 1.592
+mexp = 2.491 ptwg =25 pelm = 0.01 pelmg =1
+pdibl]l_= 800 pdibl2 = 0.005704 drout =4.97 pvag =200
+ipitch = 2.7e-008 rth0 =0.15 cth0 = 1.243e-006 wthl) = 2.6e-
007

+ledsed =0 ledsedr = 0 Irdsw =1.3 lvsat = 1441

B R R R R R R R R R T R R R R o R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R T e T
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* leakage *

dekok ok o ot okok kool bk skl dotolokok oo b ok okok skl ook b sk sk fofokok kb ko okokokslook

+aige = 0.007 bigc =0.0015 cige =1 dicigs = 5e-009
+dilcied = 3e-009 aigs = 0.006 aied = 0.006 bigs =0.001944
+bigd =0.001944 cigs =1 cigd =1 poxedge = 1.152
+agidl = 6e-012 agisl = 2e-012 bgidl = 76500000 bgisl =
1.5e+008

+egidl =1.142 egisl =1.142

g T LT R e P e T T P T P T P T

* f *

ook ok ko ook sk ok kb ko b b bk bk ok soksk ok ok ook sk ok bk ok obok sk ok sk ok
sk ok ok o ook ook o ok sk ik ok ok ok skl ok s ok sk ok ok sk i ok sk ok sk sk ok s ok ek ok ok ok ok ok ok ok
* Junction *

s s s s s o s ok s ok ok sk oo ok sk sk s ok s ok sk ok ko s i ok ok sk sk o ok sk sk ok ok sk ok ok kol ko
ook ok ko ook sk ok kb ko b b bk bk ok soksk ok ok ook sk ok bk ok obok sk ok sk ok

* capacitance *

sk she s e s e sl she e sl e ol sk ol sl sk sl s ol she ke she sl e sl e sl sk sle sl e sl e sl sl s sl sk sl sl e sl sk sk she sk sl ke ks ksl sk s sk sk sl sk sk

+efs =0 cfd =0 cgso =145-010 cgdo = 145010
+egsl =0 cgdl =0 ckappas = 0.6 ckappad = 0.6
+cgho =0 cghl =0

S A PP A R

* temtperatire *
T T P T E e e 2

+thgasub = 0.000473 thebsub = 636 kti =0 ktil =0
+ute =-1.2 utl =0 ual =0.007032 udl =10
+ueste = -0.004775 al = 0004 piwet = 0.004 tmexp =10
+prt =0 teidl = -0.007 igt =25

e e e e e R R R L L L R s e s

* noise *

R R R R R R R R R R P R P P R R R R R P P R LR R T
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