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OZET

Bu tez galiymasinda, esikaltinda gahigan gects iletkenligi kuvvetlendiricisinin
(OTA), kuvvetli evirtime gore, akim gegis egrisinin simetriliginin bozulma sebepleri ve
OTA izerinde yapilan diizeltmeler ile akim gecis egrisinin  simetriliginin nasil
duzeltilebilecegi aragtinidi. Akim gegis egrisi diizeltilmis OTA ve kapasite elemanlan
kullamilarak dérdiincii dereceden siizgeglerin tasarimi ve realizasyonu yapidi. Bu tir
suzgeclerin tip elektronigi uygulamalannda ozellikle EEG isaretlerinin filtre
edilmesinde elverisli olabilecegi goriildii.

Esikalti caliymadan dolayr akimlar ¢ok kiigiikk oldugundan, OTA'lann gegis
iletkenlikleri de gok kiigitk olmaktadir. Bu da a, B, 6 ve & bandlannin yer aldigr 1Hz-
40Hz arahginda gerceklestirilecek siizgeg yapilan igin, 10-850pF mertebelerindeki
kucuk kapasite degerlerinin kullanilmas: olanagini vermektedir. Béylece, dort siizgeci
kapsayan bir yapimun tiimlegtirilebilecek boyutlarda gergeklestinilebilecegi gorildii.

Tasarlanan bu OTA'lann tip elektronigine uygun olabilmesi igin OTA'larn
diigiik besleme gerilimli olarak tasarlanmasi, tasarlanan diistik beslemeli OTA'nin diger
OTA'ya gore daha elverisli oldugu, PSPICE ve HSPICE (parazitik etkileri de iceren
post-simiilasyon) simiilasyon sonuglarinda gorilmiigtiir,

Tasarlanan devrelerin serimi L-EDIT yazihmi kullanilarak yapidi ve daha
sonra CADENCE ortamina aktanldi. Bu ortamda yapilan son kontrollerden (DRC -
Design Rule Check) sonra layoutun netlisti olusturuldu ve parazitik etkileri de igeren
HSPICE simiilasyonu yapildi.
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ABSTRACT

In this thesis the main thought was to find out why the output current versus
differential input voltage transfer characteristic in subthreshold region is not
symmetrical but in the strong inversion it is symmetrical with the same operational
transconductance amplifier (OTA). The OTA-C filters operating in subthreshold
region has been designed and tried to realize to extract EEG signals. Moreover, it has
been shown that this type of filters are suitable for medical electronics applications.

Because of operating it in subthreshold, OTAs currents and transconductances
are very small. Thus, for the frequency band like 1Hz-40Hz, for o, B, 8, 6 bands, in
the range of 30-350 pF valued capacity elements can be integrated in CMOS
technology with OTA. So, this results filter structures with small dimension to be
realized.

In this thesis, L-EDIT sofware is used to design the layout. Then this layout is
transfered to CADENCE. Later, the last controls for design rules and some
corrections in the circuit are done, netlist is created and postsimulations are applied to
circutry by using HSPICE software.
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1. GIRIS

Gegen on yillik sire zarfinda oldugu gibi, CMOS (Complementary Metal
Oxade Silicon) teknolojisi global entegre devre endiistrisinde 6nemi gittikge artan bir
rol oynamaktadir. Tlging olam bu teknolojinin bu kadar yeni olmamasidir. 1925’lerde
J Lilienfeld MOS transistoriin temel prensiplerini ve 1935’lere gelindiginde O.Heil
modern MOS  transistér yapisti Onermiglerdir.  Fakat bu diisiinceler malzeme
yetersizliginden gerceklestirilememigtir. Ilk alan etkili transistorlerle yapilan deneyler
bipolar transistoriin bulunusuna dayamir.  Bipolar transistériin gelisimi MOS
transistdre olan ilginin azalmasina neden olmustur. Dolayisiyla, 1960’larda yiizeysel
(planar) silisyum siirecinin bulunmastyla MOS elemanlar giindeme girmistir. Itk MOS
hesap makinesi 1965’de sunulmasma ragmen, 1967’lere kadar malzeme ve kalite-
kontrol problemleri degisik ticari amagh cihazlann iretimine olanak tammamigtir.
nMOS silisyum gate teknolojisinin 1971°lerde bulunusuna kadar pMOS transistoreler
popiiler olarak kullamlmistir. Aymi taban iizerinde hem nMOS hem de nMOS
transistorlerinin kullanimi 1960’lann baginda onerilmigtir, P X. Weimer 31 Mayls‘
1962°de, modern CMOS flip-flop elemanlarinin ince film transistor teknolojisiyle
gergeklenmest uygun olan uygulamay: kapsayan bir patent (U.S. Patent 3,191,061)
almis ve bu 22 Mayis 1965°de de yaymnlanmistir. Frank Wanlass 18 Haziran 1963’de,
CMOS kavramuyla birlikte MOS eleman olarak inverter, NOR kapist ve NAND kapist
uygulamasim kapsayan bir patent (U.S. Patent 3,356,858) almug ve 5 Aralik 1967’de
de kabul gormiistir. Wanlass bu tarihlerde sadece pMOS transistor iretimi elverisli
oldugundan, kendine 6zgi bir nMOS transistér insaa etmistir. Ik CMOS evirici,
miliwatt diizeyinde gii¢ harcayan pMOS evirici ve bipolar eviriciye gére nanowatt
mertebesinde gii¢ harcamasiyla dikkat ¢ekmistir.  Dolayisiyla, = ozellikle saat
uygulamasi gibi, diisik gii¢ harcamasi s6z konusu olan uygulamalarda CMOS
kullanimi popiiler olmaya baglamstir.

Son yillarda pille beslenen diigitkk giiglii biyomedikal cihazlarda kullanilan
elektronik devrelerin tasannmuinda OTA'lar (Operational Transconductance Amplifier)
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oldukca yaygmn olarak kullamimaktadir. Ozellikle esikaltinda calisan tranzistorlerle
OTA'lann tasarlanmasi gittikge 6nemi artan arastirma konulan arasina girmektedir.

Bu c¢albymada, egikaltinda ¢aligan diigik besleme gerilimli MOS
tranzistorlerden kurulu basit OTA yapisinm akim-gerilim bagmtilart tamimlanmis ve
SPICE modeli bagintilan venimistir. Ayrica, OTA'lann ¢ikigta karpilma ve yiikselme
egim problemi olmaksizin uygulanabilecek maksimum giris isaretinin belirlenmesine
yarayan baginti onerilmigtit. Omek olarak ele alman elektroensefalogram (EEG)
isaretleri igin dordincii dereceden band gegiren siizgeglere uygulanma kriterleni
incelenmigtir (Grotjohn, 1984) (Webster 1992).

Esikalti ¢ahymada akim gegis egrisinin simetriklifinin bozulma nedenleri
arastinlmig ve akim gegis egrisinin simetrikligini saglayan OTA'lar tasarlanmistir. EEG
isaretleri  gibi, ¢ok kigik frekansh biyolojik isaretlerin elde edilmesinde
kullanilabilecek OTA-C (kapasitif yiiklii) siizgegleri iizerinde cahisiimugtir. Cahsma
bolgesindeki isaretlerin frekans aralifi ¢ok algak frekansh (1-40Hz) ve dar bandli
olmasindan dolayr bu bandlar i¢in klasik yontemlerle gergeklestirilecek aktif siizgeg
diizenleri buylik degerli kapasite elemanlarma gereksinim gdstermektedirler.
Esikaltinda ¢alsan OTA-C siizgeglerinde kullanilan kapasite degerleri 30-250pF
mertebelerinde olup, bu deferdeki kapasite elemanlart ve OTA yapilan birlikte aym
karmik tizerinde tiimlesik devre olarak gergeklestirilebilmektedirler. OTA-C siizgegleri
tasarlamrken C.Acar, F.Anday ve H H Kuntman tarafindan 6nerilen devrelerden ve

tasarim ilkelerinden yararlamlmustir (Acar ve digerleri, 1993).



2.  ESIKALTI TANIMI

MOS tranzistorun savak'tan kaynaga akim akitabildigi iki ¢aliyma bolgesi
vardir. Bunlar zayif evirtim (veya esikalti) ile kuvvetli evirtim bolgeleridir. Esikalt1
bolgesinin olugmasi igin, gegit geriliminin (Vgs) esik geriliminden (Vr) biraz kuigiik
olmas: gerekmektedir. Kuvvetli evirtim bolgesinin olugmasi i¢in gegit geriliminin (Vgs)
esik geriliminden (V7) biyiik olmas: gerekmektedir. Esikalti akimu difiizyon akim ve
kuvvetli evirtim akmmi ise yiizey akimudir. Egikalti ve kuvvetli evirtim bolgelent
arasindaki bolge gecis bolgesidir. Sekil 2.1'de gegit geriliminin savak akim ile
degisimi verilmigtir (Mead et.al, 1989).

Gegit gerilimi egik geriliminden biyiik (Vgs>V7) oldugu zaman, akim gerilim
karakteristiini iki bolgeye ayrmak mimkindir. Bunlar, dogrusal ve doymali
bolgelerdir. Alt tarafta bunlarin akim gerilim bagintilan verilmigtir.

Dogrusal bolgede, Vgs-V12Vps igin savak akimi;

W [ 2l v
ID:'Z‘H'Cax"_(VGS‘VT)'VDs— DS‘I'(I’F%} (2.1)

ve doymal bolgede, Vps >Vgs-Vr igin savak akimy,

w 2 v
ID:—Z-u-Cox-(VGS—VT) -(1+—V!f—) (2.2)

denklem takimlar ile verilebilir. Burada W: Tranzistor kanal genisligi, L: Tranzistor
kanal uzunlugu, p: Hareket yetenegi, C,.: Oksit tabakasiun kapasitesi V4. Early
gerilimi ve A: Kanal boyu modiilasyon parametresi (A=1/V) olarak tanimlanmugtir.
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Gegit Gerilimi

Sekil 2.1 MOS tranzistorun ¢alisma bolgeleri
Gegit gerilimi egik geriliminden biraz kiigiik (Vgs<Vr) oldugu zaman egikalti

¢aligma s6z konusudur ve bu galigma bolgesine iligkin akim gerilim denklems;

I,=1,, otz (2.3)

seklinde ifade edilir. Ion, Vas=Von i¢in kuvvetli evirtimdeki akimdir. Voy ise zayif ile

kuvvetli evirtim bolgesi arasindaki simr deger olup;

nk-T (2.4)

Von =Vp +

seklinde tanumlanir. Burada n;



+ (2.5)

bagmntistyla verilir. Ngs: Model parametresi ve Cp: Fakirlesmis bolgeye iliskin kapasite

degendir ve

dl
C, = Qs _ 4 (2.6)
dVBS 2-42- ¢F - Vas

seklinde ifade edilir. y: Govde etkisi parametresi, ¢r: Fermi potansiyeli ve Vgs: Taban
kaynak gerilimi olarak tammliamir (Antognett:, 1988) (Kuntman, 1992).
2.1. Esikaltinda Calisan OTA

MOS tranzistorun, egikalt: caligma bolgesi igin, en genel akim gerilim bagintisy,

1=———~—-—”'Z/"AC"X V2 eWLV—V_) :(l—ei‘%} (2.7)
bigiminde ifade edilebilir ve

%:n;COX +C€;Z+CFS (2.8)
Crs =q - Npg , (2.9)
Cy= K Cor (2.10)

2. ¢s "I/;s



2:8y-q 1
K, = /——-EZ;——BF— (2.11)

V =— (2.12)

denklemleri ile tammlanmaktadir. Burada ¢s: Kaynaga gore yiizey potansiyeli ve Vrq:

Vps=0 ve Vgs=0 olmast durumundaki egik gerilimidir.

(2.7)'deki denklemin basitlestirilmis ifadesi denklem (2.13)'de goérilmektedir
(Grotjohn, 1984).

(V)

I=I_-{1-e” (2.13)
sat.

I, =1, - (2.14)

., A v

k =7 (2.15)
u-w-C .

]oz_mﬂ.yf.ekm (2.16)

OTA'larda ¢ok yaygin kullamilan kaynak baglamalt kat; Sekil 2.2'de gdsterilmigtir. My
tranzistoru bir akim kaynad gérevi gérir ve V gerilimi tranzistor doymada kalacak
sekilde yeterince biiyiik kabul edilir. (2.13) bagmtist kullanilarak M; ve M,

tranzistorlarindan akan I; ve I akimlar;



ek'vl
[1=[b-m (2.17)
elz'-v2
1, =[b'm (2.18)
bigiminde elde edilebilir.

M1 M2
V1 o—] —ov2

Sekil 2.2 Kaynak baglamah kat

Bu bagintilardan yararlanarak I;-I, fark akimi;

(k7))
I, -1, =1, ~tanhL———~—2———-——J (2.19)

denklemi ile verilir. Simdi bu yapiy1 igeren basit bir OTA yapisim ele alalim (Sekil
2.3).



Sekil 2.3 Basit OTA yapis

Bu devrede, ¢ikigta I ve I; savak akimlanmn farkini olusturmak icin akim
aynasi kullanilir. $ekil 2.4'de bu OTA'ya iligkin ¢ikig akimmin (V,-V,) fark giris
gerilimine gdre degisimi ¢izilmistit ve Tablo 2.1'de bu OTA'nin geometrileri
verilmistir. Bu egri beklendigi gibi tanh egrisine ¢ok benzemektedir.

Tablo 2.1 Basit OTA'nin geometrileri

M | M, | M; | M,
W(um) ] 10 | 10 | 10 | 10
L{um) | 3 3 3 3

(2.19) bagmtisindan yararlanilarak, OTA'nin gegis iletkenligi G,

a]‘;da-i Ib
Gm = 5 ng = Zky , (2.20)
qk

bagntistyla elde edilir.



2E-4
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Sekil 2.4 Basit OTA 'min ¢ikis akimmn (V;-V;) fark giris gerilimine gore
degisimi

(2.20) bagintisindan goraldugi tizere esikalti galigmanin getirdigi 6zelliklerden
bint de G'in I, akimiyla dogru orantih olmasidir. OTA'nin gerilim kazanc ise; Vy
M'nin ve Vp M,'in early gerilimi olmak {izere;

sG]

bagintisindan bulunur (Mead et.al, 1989) (Oztiirk, 1994).
2.2. OTA-C Siizge¢ Topolojileri Tasarim Kriterleri

OTA-C siizgeg uygulamalarinda dinamik araligin belirlenmest 6nemli bir
problemdir. Hangi siizge¢ topolojisinin kullanilacag:, bu devrelere iliskin dinamik
araliklar incelenerek karar verilebilir. Segilecek topolojinin dinamik araligs, islenecek
isaretin maksimum genliginden biiyiik olmalidir.
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OTA'lar pratikte, ¢ikis gerilimi doymaya girince lineer davranmazlar. Bu
durumda cikista kirpilmug bir isaret elde edilir. Eger ¢ikig akimu doymaya girerse,
yikselme egimi probleminden dolayr ¢ikista testere disi dalga sekli elde edilir
(Georgorian et.al, 1986F). Asagidaki bolimde, ¢ikista kirpilma ve yiikselme egimi
problemi olmaksizin maksimum girig isareti seviyesinin bulunmasina ¢ahsimstir.

OTA'nin lineer bélgede ¢alismasi igin, giris gerilimi | V;| olmak lizere;

V2| Vi, k=1,2, . n (2.22)
Le>|L|, k=1,2, ., n (2.23)

kosullanim, tasarimeinin ilgilendigi ® € [0;, ®,] frekans bandinda saglayacak sekilde
uygun segilmelidir (Acar ve digerleri, 1993). Burada n, siizgegte kullamlan toplam
OTA sayisim gosterir. Vi=Vi(jo) ve [=L(jo) kinct OTA'min fazor ¢ikis gerilimi ve
akimi olmak (izere, lineer ¢aliyma bolgesindeki siur biiyiiklitklerdir. Tasanimda

kullanilan OTA'larin ayni olmasi durumunda

V1s=. .. -=Vns ( 2.24)
Ti=... =L (2.25)

doyma gerilimi ve akimlar birbirine egit olmaktadir.

Onceki bagintilardan yararlanarak;
Vs=Viex | Vi| |He|, k=1,2, .. n (2.26)
I=le> L] | Vil k=1,2, .. n (2.27)
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esitsizlikleri yazilabilir. Hy=Hi(jo) ve Yi=Yi(jo), kmct OTA'nin sirastyla gerilim
transfer ve transfer admitans fonksiyonlari olmak tizere;

Ve
H o =—+k=1,2, .,n . (2.28)
4
Ig
Y, =—"-,k=1,2, .,n (2.29)
4 .
bigiminde tammlamr.

Siizgecin ¢ikisda bozulma olmaksizin uygulanabilecek maksimum giris gerilimi
genligi;

V !/
V|  =mi th_ s k=12,..., 2.30
e T e ey 0

bagmtisindan elde edilir (Acar ve digerlen, 1993). Bagmntidaki | Hi | mas ve | Yic! maks,

ilgilenilen frekans araliginda, | Hg | ve | Yi!'nm aldigr maksimum degerlerdir.

‘Doyma gerilimi, doyma akimi ve OTA'nin egimi (Gn), OTA'nin kutuplama
akimimun (I,) fonksiyonudur. Dolayisiyla, segilen bir G, egimine karst digen Vi, I
degerleri, (2.30) bagntisi uyarninca maksimum giri§ isareti seviyesini belirleyen
parametrelerdir (Oztiirk, 1994).

2.3. Tip Elektronigindeki Siizge¢c Uygulamasi

Hastalik teghisi amaciyla EEG isaretlerinin elde edilmesini ve incelenmesini
saglayan cihazlann tasanm biyomedikal miihendislikte ©nemli yer tutar. EEG
isaretleri, kafanin farkl bolgelerine yerlestirilen, igne tipinde yada ¢ok kiigiik yiizeyli
elektrotlar yardimiyla algilanir. Bu isaretin genligi, fazi ve frekansi elektrodun



yerlestirildigi yere baghdir (Webster, 1992). EEG igareti beynin kraniyal yiizeyinde
olgiildigiinde, genligi tepeden tepeye 1 ila 100uV ve frekanst da 0.5 ila 100Hz

degerler arasinda degisir.

Bu c¢alismada hedef alinan EEG isaretlerinin frekans bandlan asagida

verilmistir.

Alfa (o) : (8-12)Hz
Beta (B) :(13-40)Hz
Teta (8) :(4-8)Hz
Delta (6) :(1-4)Hz

Alfa dalgasinin tepeden tepeye genligi 10uV'un biraz altindadir. Bu igaret,
uyanik haldeki kiginin gozii kapali iken, beyninin 6n kismindan algllamir. Gozlerin agik
ve uyari olmasi halinde dalganin genligi oldukga diiger.

Beta dalgasimin tepeden tepeye genligi 20uV civarindadir ve beynin tamii
tarafindan uyanlir. Fakat dinlenme aninda, daha ¢ok beynin merkez bolgesi tarafindan
uyarir.

Teta ve delta délgalarmm tepeden tepeye genligi 100V civarindadir. Daha
¢ok merkez bolge civarinda yogundur ve insanin uyudugunun belirtisidir.

Yukanda sozi edilen dort banddaki EEG isaretlerinin elde edilebilmesi igin,
elektrotlar yardimiyla algilanan bu disuk genlikli isaretlerin kuvvetlendirilmeleri ve
band geciren aktif siizge¢ yapilan yardimiyla frekans bandlarnin segilmesi
gerekmektedir. Kuvvetlendirilen EEG isareti, esikaltinda caligan band gegiren OTA-C
siizgeglerinin giriglerine uygulanmakta, bu siizgeglerin ¢ikislanindan istenilen frekans
bandli EEG igaretleri elde edilmektedir. Ilgilenilen dért tip EEG isaretinin aym anda
elde edilmesini saglayan sistemin blok diyagrami asagida gosterilmistir (Oztiirk, 1994).
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Sekil 2.5 Tiimlestirilebilen kuvvetlendirici ve dort siizge¢ yapisi



3. ESIKALTI CALISMANIN IYILESTIRILMESI

3.1. Esikalti Calisma

Oztiirk esikalt: gahsma bolgesinde simetrik boyutlu CMOS OTA igin akim

gecis egrisini asimetrik olarak elde etmistir (Oztiirk, 1994).

Asagida simetrik

boyutlu CMOS OTA’nin esikalti ¢alisma igin akim gecis egrisinin bozulma

nedenleri incelenmeye c¢aligilacaktir (Dizenli, 1996).

Esikaltt caligmadaki savak akmmmin (3.1)'de verilen denklem ile ifade

edilebilecegi Bolim 2'de agiklanmugti. Bu baginti Sekil 3.1’de venlen simetrik

CMOS OTA yapisindaki tranzistorlara uygulanirsa M,, My ve Ms iletimdeyken

ctkis akimu 7, bagntisi ile, My, Ms, Ms My ve Mg iletimdeyken ¢ikis akimi 7,

bagintist ile gosterilsin. Esikalti akimi igin;

r 1
| (Vs —Vou )(;f’;] |

Ip=1,y-e (3.1)
ifadesinden yararlamilarak /. ve I, akimlar;
OVdd
5 [_a M3 M4 M6
“ A I‘r‘—*’ép
M1 M2
v —f f~——ivp
NOL N $——<Nour ]
©-
M7 F[ ] M3
N @ "Hy N
—OVss

Sekil 3.1 CMOS Simetrik OTA yapis:
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( AR b
n kT KP
fom =3t (E> '<V0N ~ Vi )2 € p zp <v:>4< ONP_vmp>2‘<IHP.VSD4>
2 \L/, X
(3.2)
((np«iw)z [&(x) W _Ii 2y H
P ealt Doy (0]
o) " ”
Loor = %(l:}) ( ONH_anY.e n —‘n’ (—L—) 7'<v°Nn—v"‘n> A<1Hn‘v”57>
| (3.3)

seklinde hesaplanmustir (Duizenli, 1996).

Bu bagimntilardan gérildiiga gibi A, kanal boyu modiilasyonu, ¢ikis akimim
dogrudan etkilemektedir. Asagida, A’nin ¢ikig akimi {izerine olan etkisi detayh

olarak incelenmuigtir.

3.1.1. Kanal Boyu Modiilasyonun Etkisi

Egikalti caligmada akan akim difizyon akimidir. MOS tranzistorun Vps
gerilimi artttkca savak-kaynak arasindaki kanal uzunlugu, L, azalmaktadir
(Sekil 3.2). Bu azalmanin Ip akimu tizerindeki etkisi;

L
I,=l, z':z— (3.4)
D

bagmtis1 ile ifade edilir. Burada Ip: Lp=0 iken, akan savak akimu, L: tranzistorun
etkin kanal uzunlugu ve Lp: kanal kisalmasinin uzunlugudur. Diflizyon akimi i¢in
kanal uzunlugu kisalmasi Lp savak'in fakirlesmis bolge genisligine esittir(Sekil 3.3).
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<—\V/Ds1
<—\Vps2
Sekil 3.2 Vps>Vpsi, Li>Ly
Lp'nin ifadesi poisson esitligine gore;
=K, [ Vs +9» “M] (3.5)
K,= ;12—;; (3.6)

seklindedir. Burada ¢p: p-n gegisi potansiyel engeli, &;: silisyumun dielektrik sabiti
ve Ner: kanal bolgesinin etkin katki yogunlugudur.

Kuvvetli evirtimde ise akan akim siriklenme akimidir. Savak geriliminin
artmast sonucu kisma noktasinin (P) - savak'dan uzaklasmasi kanal boyu
modiilasyonuna neden olur. Bundan dolay kanal uzunlugu azalir. Bu azalmann Ip,
akimu tzerindeki etkisi

L

DS'L_LD

I,=I (3.7)
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bagintis ile ifade edilir. Burada Lp: kisiima noktasimin savak'a olan uzakhgdir. Bu
bagint: esikaltt caligmada verilen bagmti ile aynidir.

Gegit

KEW L-Lo PT N Savak

< Fakirlesmis
Bolge

Sekil 3.3 Lp savak ve P noktasi arasindaki uzakhk

Stirtiklenme akimi igin kanal uzunlugunun kisalmast savak'dan P noktasma
kadar olan mesafedir (Sekil 3.4). Verilen bir Vs gerilimi igin doyma 6tesinde Vps
genliminin farki bu bélgede digmektedir. Burada elektronlar doyma hizi ile
hareket ederler. Bu bolgedeki boyuna elektrik alan giddeti asagidaki ifade ile
yaklagik olarak verilmektedir (Grotjohn, 1984);

21 V5

( Ds
E, :imj (3.8)

Burada By kuvvetli evirtimdeki iletkenlik sabitidir. Savak'dan P kistlma noktasina
giden yol 1 ile tamimlanir ve

t1=L,-F (3.9)

bagintist ile ifade edilir. Burada F: geometrik bir ¢arpandir.
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Gegtt

fomt

Sekil 3.4 Savak ve kisilma noktas: P arasindaki mesafe Ly dir.

Lpnin degerini hesaplamak i¢in; savak'dan P noktasina t yolu tizerinden

poisson esithigi uygulanirsa;

[ 2 |
Kz EG'Kz EG'KZ
LD - Ja Jl_\/VDS ”VDssJ"( 2 ) - 2 J (3~10)

bagintis1 bulunur. Burada Vpss: P noktasindaki gerilim olup degeri;

E

( q'Neﬁ‘"TZ\

V pss =V ps ~LEG-7+ ) (3.11)

Dss 28

phi

bagintisindan bulunur.

Yukanda Lp'yi veren (3.5) ve (3.10) denklemleri karsilastinbrsa Lp'nin
Vbs'ye gore degisiminin (3.10)'da (3.5)'e nazaran daha az oldugu goruliir.
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3.1.2. Esikalt1 Calismanmn Jyilestirilmesi

Sekil 3.1’deki CMOS simetrik OTA Tablo 3.1'deki simetrik boyutlarla
olusturulmustur. Bu sekilde verilen devrenin egikaltt ve kuvveth evirtim
bolgelerindeki akim gegis egrileri SPICE simiilasyonu ile incelenmis ve sonuglar
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da venilmistir. Akim gegis egrilerinin simetrik olmadigt ve
esikaltt ¢caligmadaki akim gecig egrisinin kuvvetli evirtimdekine gore daha ¢ok
astmetrik oldugu gorilmektedir. Bu dengesizligin kanal boyu modiilasyondan
dolayr olustugu daha 6nce agiklanmigti. Bu dengesizligi gidermek i¢in (3.2) ve
(3.3)'deki bagintilarin birbirine esitlenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1 Simetrik boyutlu CMOS Simetrik OTA'nin boyutlan

M, | M, [ M; [ M, [ M [ M [ M, [ Mg ]
Wum)|] 5 | 5 [12]12/10]10] 5] 5
Lum) | 3[3[3[3[3[3[3]3

Tablo 3.2 SPICE simiilasyonunda kullanilan model parametreleri

.MODEL MN NMOS LEVEL=2 LD=1e-7 TOX=4.5E-8

+VTO0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22 PHI=0.58 UEXP=0.15 UCRIT=60000
+DELTA=1 XJ=2.5E-7 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 RSH=35 CJ=1.1E-4
+MJ=0.5 CJISW=3E-10 MJSW=0.4 PB=0.7 XQC=1 WD=3E-7 JS=25E-6
.MODEL MP PMOS LEVEL=2 LD=1e-7 TOX=4.5E-8

+VTO=-1.0 KP=1.5E-5§ GAMMA=0.7 PHI=0.7 UEXP=0.17 UCRIT=40000
+DELTA=1 XJ=3.5E-7 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 RSH=100 CJ=1.9E-4
+MJ=0.3 CJISW=6.3E-10 MJSW=0.35 PB=0.7 XQC=1 WD=4E-7 JS=1.6E-6




1E-8 _
Simetrik OTA
6.3457E-9 (Simerik boyutiu)
5E-9 \ 1B=10nA
<
5 0
o
5E-9
\ -9.0628E-9
-1E-8
25 25
-5 0 5
vin(V)

Sekil 3.5 Esikalti cahgmadaki akim gecis egrisi

2E-4
Simetrik OTA
(Simetrik boyutlu)
1.1257E-4
1B 1B=130uA
—~
<
5 0 X
o
~1E-4
-1.3378€-4
-2E-4
2.5 25

0
Vin(V)

Sekil 3.6 Kuvvetli evirtimdeki akim gecis egrisi



Akim gegis egrisini simetrik hale getirmek igin /.. ve I,,.'nin birbirine
esitlenmesinde iki durum s6z konusudur:

Birinci _durum, /,'un I,.'a esitlendigi durumdur. Bu durumda,

Tablo 3.1'e gore, ya (W/L)s oran: arttinlmali veya (W/L)4 orami azaltilmaldir.

Ikinci durum, I5,'un I},.'a esitlendigi durumdur. Bu durumda, Tablo
3.1'e gore, ya (W/L)s veya (W/L)s oranlan azaltilmah yada (W/L); veya (W/L),
oranlart arttiriimalidir.

Her iki durum igin tranzistor boyutlant ve ¢ikig direncleri Tablo 3.3 ve
Tablo 3.4'de verilmistir. Bu tabloya gore her iki durum igin SPICE simiilasyonu
esikalt: galisma ve kuvvetli evirtim bolgelerinde ¢aliyma i¢in yapmis ve egimin-
kuyruk akimi ile degigimi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de, ¢ikig alkaminin-giri§ gerilimi ile
degisimi Sekil 3.9’da ve egimin-frekansla degisimi Sekil 3.10°da verilmigtir.

1.2E-6
Simetrik OTA
1E6 —f-r
Birinci D urum
8E-7 —&—  kinei Durum
g 6E-7 | .
£ —
4E-7 o
267 / J/Q/C
o | |
2E8 6E-8 1E-7
0] 4E-8 8E-8 1.2E-7
IB(A)

Sekil 3.7 iki durum i¢in egimin kuyruk akimi ile degisimi
(esikalt1 calisma i¢in)



Gm(A/V)

88}
[R]

8E-6 ]
Simetrik OTA
'S~ e R —
Birinci D urum i ‘
_
BE-6 —<S—  Yinei Durum
5E6 —--
. e —
3EB6 - ---------
0 ey
1E7 5E7
0 2E-7 4E-7 6E-7

Sekil 3.8 iki durum icin egimin kuyruk akimi ile degisimi

lout(A)

(kuvvetli evirtim i¢in)

1E-8 g :
9.0847E-9 ﬁ\ Simetrik OTA
6.3497E-9 : (IB=10nA)
X~ T NSO B Birinci D urum
—<>—  YKinci D urum
O VVVVVV
BEQ R (T 5348E-9
SN
AE-8 G0628E9
T 1
25 25
-5 0 5

Vin(V)

Sekil 3.9 Iki durum icin akim gecis egrisi
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[UF]

1.5E-7 e

1,2694E-7

]

Simetrik OTA
(IB=10nA)

13E-7 e

1E-7 —f-

Birinei D urum

—&—  inei Durum

N
8.8754E-8
P =X Y SRR 1

Gm(A/V)

5E-8 —f-

2568 -

\

N

L m % 5 6 A % 9
TR T S ¢

Q
Sl
N

Frekans (Hz)

Sekil 3.10 Iki durum igin egimin frekansla degisimi

Tablo 3.3 Birinci durum da, simetrik akim gecis egrisi icin gerekli tranzistor
boyutlar: (W ve L pm boyutunda)

Simetrik Birinci Durum
Boyutlu | (/... {,,"ye esitlendigin
durum)
(W/L) (W/L)s (W/L)4
arttirdirsa | azaltilirsa
M; 5/3 5/3 5/3
M, 5/3 5/3 5/3
M; - 1273 12/3 12/3
M, 12/3 12/3
M; 10/3 10/3 10/3
M; 10/3 10/3
M, 5/3 5/3 5/3
Msg 5/3 5/3 5/3
Rour (GL2) 2,936 2,578




Tablo 3.4 Ikinci durumda, simetrik akim gecis egrisi icin gerekli tranzistor
boyutlar: (W ve L um boyutunda)

Simetrik fkinci Durum
Boyutlu (Zours Lour 'Ye esitlendigi durum)
(W/L) (W/L); (W/L), (W/L)s (W/L)s
arttinlirsa | arttirthrsa | azaltithrsa | azaltihirsa

M, 5/3 5/3 5/3 5/3
M, 5/3 5/3 5/3 5/3
M; 12/3 ' 12/3
M, 12/3 12/3 12/3
M; 10/3 10/3
M 10/3 10/3
M; 5/3 5/3
M; 5/3 5/3

Rour (GQ) | 2,936

Sonug olarak, birinci durum igin yapilan diizenlemenin ikinci duruma gore
CMOS simetrik OTA'v1 daha gok iyilestirdigi gorilmektedir. Birinci durum igin
elde edilen eZim gerek esikalti gerekse kuvveth evirtim bolgelerinde ¢alismada
de aym durum séz konusudur. Yani akim gegis egrisindeki maksimum ve minimum
degerler birinci durum i¢in daha biyiktir (Sekil 3.9). Frekans egrisinde ise birinci
ve ikinci durumlar i¢in, herhangibir farkliik olugmamaktadir. Her iki durum aym
kesim frekansm vermektedir (Sekil 3.10). Buna karst birinci durumun cikis
direncinin, ikinci duruma gore, daha diisiik olmas: bir sakincadir. Ancak, bu

sakinca, uygun tranzistor boyutlan segilerek giderilebilir.
3.2. B Yansima Faktorii

Simetnk OTA'nin  kuvvetli evirtimde ¢alistinimast durumunda akim
kaynaklarinin yansima orant (akim kaynaklanindaki tranzistor boyutlarimin orant)
asagidaki denklemle ifade edilir (Sekil 3.6).




(3.12)

Gergekte egikalti galisgmada (Sekil 3.5) bu denklemin gegerli olmadig
gorilmektedir. Bunun igin egikalti ¢aligma durumunda M, ve Mg akim aynalan igin
Ips akim denklemlerini oranlamak gerekmektedir. Bu yapildiginda akim

kaynaklarinin yansima faktora

B= : (3.13)

seklinde bulunur. Burada;

LD
AV :—L_ (3.14)

Sekil 3.3 de verilen durum icin gdzonine alinmaktadir.

Sonug olarak (3.13) ve (3.14) denklemlerinden gorilityor ki kanal boyu
kisaldik¢a B yansima faktori kiigiilmektedir.

3.3. Kaskod Simetrik OTA

Simdiye kadar egikalti ¢alisjmada CMOS simetrik OTA i¢in yapilan
incelemerin amaci sdozkonusu OTA i¢in simetrik akim gegis egrisi elde etmeye
yoneliktir. Yapilan incelemeler sonucunda gérilmiistir ki esikalti caliymada $ekil
3.11de verilen Kaskod Simetrik OTA icin akim gecis egrisi simetrik olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle asagida adi gegen yem OTA yapist incelenecektir.



CMOS Simetrik OTA i¢in yapilan incelemenin aymst Sekil 3.11°deki
Kaskod Simetrik OTA igin Tablo 3.5’deki geometriler kullanilarak (bu geometriler
Tablo 3.1’deki CMOS Simetrik OTA'dakine esdeger) tekrarlaninca asagidaki
sekiller elde edilmigtir.

T ~~O'Vdd

I T "
Ef’LijliJ
SENE D
3
T 3
g 4

M11N Fi ‘ig NM12

M3 %L N t;
N ! 1
’ OVss

Sekil 3.11 Kaskod Simetrik OTA yapisi

Tablo 3.5 Simetrik boyutlu Kasked Simetrik OTA'nin boyutlar:

wum)] 5 [ s |2{n2]12|12{1w0f{10]10]/16]5]57]5

Lpem)| 33 [3 33333 [3[3[3][3]3

M; | Mo | M; | My | Ms | Mg | My | Mg | Mo | Mo My [ My | M5 | My




1E-8 —-
‘5 Kaskod OTA
(1B=10rA)
5 #458E-9 ‘
BE-9 — : )
<
= O
Lo
Y —— L E— 5.4546E-9
1E-8 ]
-2.50 2.50
-5.00 0.00 . 5.00
Vin(V) ‘

Sekil 3.12 Kaskod Simetrik OTA'nin akim gecis egrisi

BE-8
438 Kaskod OTA
: (1B=10nA)
e T S S
<
< 48
£
o

Frekans (Hz)

Sekil 3.13 Kaskod Simetrik OTA'nin egimin frekansla degisimi
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Bu sekillerden gérﬁlecegi gibi Kaskod Simetrik OTA i¢in akim gegis egrisi .
Tablo 3.5’de verilen boyuﬂarla simetrik olarak elde edilmektedir (Sekil 3.12).
Bunun sebebi ise kaskod akim aynalanndaki her bir MOS tranzistorun Vps
geriliminin kanal boyu modilasyonu (A) olusturtmayacak kadar kigik olmasidir.
Buna kargihk akim gegis egrisindeki maksimum ve minimum degerler ile frekans
egrisindeki egim ve kesim frekanslan agisindan Kaskod OTA'nin CMOS OTA'ya
gére daha kigik degerler vermesi istenilmeyen bir durumdur. Ancak, Kaskod
OTA'nm ¢ikis direncinin (Ropr=3,402.102Q) CMOS OTA'nin ¢ikig direncinden
daha buyiik olmasi 6nemli bir avantajdir. Ek A'da CMOS ve Kaskod simetrik OTA
yapilar i¢in farkh kuyruk akimlan igin akim gegis egrisi, gerilim gecis egrisi, egimin

ve gerilim kazancin frekansla degisimlen verilmigtir.



4. ESIKALTINDA CALISAN OTA-C SUZGECLERININ TIP
ELEKTRONIGINDE KULLANILAN SUZGEC
YAPILARINA UYGULANMASI

Bu boéliimde tasarlanan tiim siizgeglerde aktif eleman olarak, Sekil 4.1 vve
Sekil 4.2’de verilen CMOS simetrik ve Kaskod simetrik OTA topolojileri
kullanilmistir.. Kaskod akim kaynag (Mis, Mis, M21, M2 ve Mxs) bagimsiz akim
kaynag: Iynin gorevini gormektedir ve OTA esikaltinda ¢alisacak sekilde Vien

kutuplama genlimiyle beslenir.

-OVdd

A —
M1 M2
v —— ﬁj —ivp
b I N Vout
Vkon — :‘”23

. M22 A L[—; m15

M21N % tﬁ ANMs

Sekil 4.1 CMOS Simetrik OTA

4 OVss
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Sekil 4.2 Kaskod simetrik OTA

M;;s tranzistorunun savak akimi (2.3) bagintisi uyannca, zayif evirtimde
Vas'ye Ustel olarak baghdir. OTA'nin gegis iletkenligi Gu, Vas=Von sinir degerine
kadar esikaltinda calismaktadir. Buna iliskin, Gu'in kutuplama akimu (Iy) ie
degisimi CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA yapilar icin Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4’de verildi. Her iki OTA'nin egiminin esit olmasi igin CMOS simetrik
OTA ve Kaskod simetrik OTA'min boyutlan sirastyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
verilmigtir. Asagida Tablo 4.3’de, OTA'larda kullanlan NMOS ve PMOS
tranzistorlanimin, alt bolim 2.3'de belirtildigt  gibi sinir degerleri olan Vo, Ion ve

n sabiti, SPICE simiilasyon sonuglarindan yararlamlarak verilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goruldugii gibi CMOS simetrik OTA ve Kaskod
simetrik OTA'nin I,=33nA kutuplama akimina kadar G, iletkenlik degeri lineer bir
degisim gostermektedir, dolayisiyla OTA esikaltinda ¢aligmaktadir. Bu durum
Tablo 4.3’deki oy degerleri ile uyusmaktadir.
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8E-7
Simerik Ota
6E-7
% 4E-7
=
O
oy G e --------

4E-8
Ib(A)

8E-8

Sekil 4.3 Simetrik OTA'nin gecis iletkenliginin kutuplama akima ile

degisimi

BE-7 —

: rKaskod OTA

6E-7
s
< 47
=
O
267 —-
0 e

1E8

2E-8
Ib(A)

4E-8

6E-8

Sekil 4.4 Kaskod simetrik OTA'nin gegis iletkenliginin kutuplama

akimi ile degisimi



Tablo 4.1 CMOS simetrik OTA'nin boyutlar:
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M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8
W(um) 5 5 12 12 10 11.1 5 5
L{pum) 3 3 3 3 3 3 3 3
Tablo 4.2 Kaskod Simetrik OTA'nin boyutlar
M1 Mz M3 M4 Ms M6 M7
Wum)} S 5 10.27 10.27 10.27 10.27 | 10
L{um)| 3 3 3 3 3 3 3
Mg | Mo M;o M, M, M (M
W(um)] 10 10 10 5 5 5 5
L{um)| 3 3 3 3 3 3 3
Table 4.3
Ioy (nA) Vo (V) n
NMOS 32.58 0.909 1.76
PMOS -30.38 -0.953 1.04

ikinci Dereceden OTA-C Siizge¢ Yapilari

Bu calismada, o, B, 6 ve & tipi EEG isaretlerinin elde edilmesinde

kullanilacak band gegiren OTA-C siizgeg yapilan ikinct dereceden algak ve yiiksek

geciren siizgeglerin ardarda baglanmasiyla elde edilmistir.

Tasarlanan bitiin siizgeg yapilarinda Butterworth yaklagiklig: kullanilmistir.

s +425+1

Asagida, ikinci dereceden Butterworth polinomu verilmigtir (n=2):

(4-1)




4.1.1. Alcak Geciren OTA-C Siizgeci

(42)

(4.2) bagintisiyla verilen genel transfer fonksiyonunu gergeklestiren siizgeg

topolojisi Sekil 4.57de gorilmektedir.

e
- ICI !,_77'

O Vout

by

I

Sekil 4.5 Ikinei dereceden alcak geciren OTA-C siizgeci

Sekil 4.5'deki minimum OTA elemanli siizgecin transfer fonksiyonu

elemaniar cinsinden
Gml ) Gm2
1 Cz
H(s)= ( 4-3)
2 (sz]! Gml Gm2
5%+ +
S Cz C1 : Cz

bigiminde ifade edilir.



34

4.1.2. Yiiksek Geciren OTA-C Siizgeci

Sekil 4.6'da

H(s)=

s
\ (4-4)

Sekil 4.6 Ikinci dereceden yiiksek geciren OTA-C siizgeci

Elemaniar cinsinden transfer fonksiyonu

H(s)= _ : (4-5)

bagintistyla ifade edilebilir.
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4.2. jkinci Dereceden Algak Gegiren ve Yiiksek Gegiren
Butterworth Tipi Siizge¢lerin Ardarda Baglanarak
Dérdilincli Dereceden Band Gegiren Siizgecin Elde
Edilmesi

Bu bélumde, a, B, © ve d tipt EEG dalgalarim siizebilecek band gegiren
sizgeclerin tasarimu yapumustir. Tasarlanan aktif stizge¢ yapilarinda kullanilan
kapasite elemanlann 30pF-250pF mertebelerinde olmakta ve bu degerdeki kapasite
elemanlari, gecis iletkenligi kuvvetlendiricilenn (OTA) ile birlikte tiimlesik olarak
gergeklestirilebilmektedir. Bu da soéz konusu siizgeg yapilannin kiigiik boyutlu

olarak kurulabilmelerini saglamaktadir.

4.2.1. Dordiincii Dereceden Band Geciren OTA-C Siizgeclerinin

Tasarimi

Dordincti dereceden Butterworth tipt band gegiren siizgecin transfer

fonksiyonu;
w® 2
H(s)= e : 4-6
==Y . (e, . (+9
s +L——s+a)pl s? + -—Js+a)p2
X pl p2

bagintistyla verilebilir. Bagintidaki ilk fonksiyon, alt kesim frekans: f,; olan, al¢ak
geciren  siizgecin  transfer fonksiyonudur. Yapmin gerceklestirilmesi  ve
timlestirilmesinde saglayacag: kolaylik disiiniilerek, bitin OTA'lann  gegis
iletkenlikleri, dolayistyla kutuplama akimlan esit segilmistir. (4.6) bagintisina iligkin,
dordinci dereceden band gegiren OTA-C siizgeg yapisi Sekil 4.7'de verilmigtir.
Stizgeg elemanlan ile transfer fonksiyonu buyiiklikleri (kutup frekans: ve deger
katsayist) arasindaki iligki,



¢, =t (4-7)
' Qpl ) a)pl
C Gm2 ) Qpi (
_ Ot 4-8
2 o, )
G
C, 0 o B (G5 = Grg) (4-9)
p2 p2
G.,-0
C4 = -—_.:;)_—p}—’(GmS = Gmé) ( 4-10)
22

bagntilan ile tantmlanmaktadir.

O Vout

Sekil 4.7 Dérdiincii dereceden band geciren OTA-C siizgeci



(4.7)-(4.10) arasindaki bagintilarindan goruldugiu uzere, kigik degerli

kapasite elemanlan elde etmek i¢in, OTA'min egikaltinda ¢alisma kosulu da dikkate

alinarak uygun G, degerlenn sec¢ilmistir. Ayrnica, tasanm ve de gercgeklestirme

kolaylig1 agisindan, tasarlanan siizgeclerdeki tim OTA'larin Go'leri esit almmugtir.

(4.6) baginus: ile verilen a, B, 6 ve § bandi siizgeglerinin transfer fonkstyonlart

asagida venlmigtir:

o-dalgast :

568489 s?
H(s)=— =
s? +106.63s + 568489 s% + 71.08s +2526.62

B-dalgast :

6316547 . s

H(s)== 2
s° 4+ 355435+ 6316547 s° +11551s+ 667185
0-dalgas:

252662 s?
s* + 71.08s+ 252662 s? +3554s+ 63165

H(s)=

d-dalgasi :

H(s) 631.65 s
S)= .
$* +35545+ 63165 s*+889s+ 3648

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Herbir siizgeg i¢in kutup frekanslari, OTA'larin (CMOS simetrik OTA ve
Kaskod simetrik OTA) kutuplama akim ve gerilimleni (I, Vion), €8imleni ve kapasite

degerleri Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'de verilmistir. Tablolardan gorildiigu tizere
CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA'nin kutuplama akimlan egittir ve
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elde edilen egimler de aymdir. Bunun béyle secilmesinin yaran, her iki OTA igin

tasarlanan siizgeclerin getirdigi sonuglarin kargilagtirilabilir hale gelmis olmasidir.

Tablo 4.4 Tasarlanan siizgeclere iligkin frekans degerleri, kapasite degerieri,
kutuplama akimlan, gerilimleri ve CMOS simetrik OTA'nin egimleri

Band

for

fp2

G

C

G

Cq

I

Vion

G

(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (A) V) _|(nA/V)
o | 12 | 8 |166.7| 81.7 | 250 | 122.5 | 692p | -2.5932 | 8.8
B | 40 | 13 |81.28|39.83 | 250 | 122.5|1.125n | -2.5406 | 14.3
0 8 | 4 |1251]61.27| 250 | 122.5| 347p | -2.6673 | 4.4
8 4 | 1 |62.53]30.64| 250 | 1225 92p | -2.8110 | L.1

Table 4.5 Tasarlanan siizgeclere iligkin frekans degerleri, kapasite degerleri,
kutuplama akimlan, gerilimleri ve Kaskod simetrik OTA 'nn egimleri

Band

fo1

fo2

C,

C

G

Ca

I

Vion

G

(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (A) V) __|(nA/V)
o | 12 | 8 1667 81.7 | 250 | 122.5| 692p | -2.5924 | 8.8
B | 40 | 13 |81.28 | 39.83 | 250 | 122.5|1.125n | -2.5406 | 14.3
0 8 | 4 |1251 6127 | 250 | 122.5| 347p | -2.6661 | 4.4
8 4 | 1 |6253]30.64] 250 | 122.5| 92p | -2.8075 | 1.1

Tasarlanan OTA-C aktif stizgeglerinin SPICE simiilasyonlan yapilmg ve

similasyon sonuglan (4.6) bagintist ile verilen transfer fonksiyonundén elde edilen
teorik sonuglar ile birlikte, CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA i¢in ayn
aynt frekans egrileri Sekil 4.8-Sekil 4.15'de venlmistir. Ayrica, siizgeclerde

kullamlan OTA'larnin genlim ve akim gecis egrileri, gerilim kazancinin ve Gn'in
frekansla degisimleri CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA igin Ek-B'de

sunulmustur.
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Sekil 4.10 CMOS simetrik OTA ile kurulan § bandx siizgecinin frekans egrisi

0.00 /
%/ B\«
-100.00
N
4
-200.00
g A
o«
Z
-300.00 ‘
4
/ Kashod OTA A
-400.00 K Similasy
i —Ar—  Teorik

Q. 2,5,A N N N0 0 AR 9 0 N
GECELEOETN N D e XN
Frekans (Hz)

Sekil 4.11 Kaskod simetrik OTA ile kurulan B band siizgecinin frekans egrisi
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Yukandaki frekans egrileri yardimiyla tasarlanan siizgeglere ait alt kesim
frekanslan, merkez frekanslan ve bu frekanslardaki gerilim kazanglan CMOS
simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA igin Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.6 CMOS simetrik OTA ile kurulan siizgeclere iligkin alt kesim
frekanslar, merkez frekanslan ve gerilim kazanclar

Band f1 fz fo, Kv
(Hz) (Hz) (Hz) (dB)
o 6.0591 15.6280 10.0000 -3.4571
B 11.9130 43.5920 22.9000 -1.0653
6 3.2828 9.4537 5.6234 -2.1855
o 0.9039 4.0503 1.9055 -0.7708

Tablo 4.7 Kaskod simetrik OTA ile kurulan siizgeclere iliskin alt kesim
frekanslari, merkez frekanslar ve gerilim kazanclan

Band fi £ f, K,
(Hz) (Hz) (Hz) (dB)
o 6.1316 15.7340 10.0000 -3.3559
B 11.9340 43.5310 22.9090 -0.9661
0 3.2964 9.5140 5.6234 -2.0726
o 0.9718 4.2495 2.0417 -0.6004

Sekil 4.8-Sekil 4.15°de verilen frekans egrilerinden goriildigi gibi Kaskod
OTA ile kurulan siizgeglerin frekans egrileri CMOS OTA'ya kiyasla gecirme band:
icinde teorik sonuglarla daha fazla uyumludur. Durdurma bands icindeki farkliliklar,
OTA'lann ideal olmamasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu farkhliklarin isaretin
60dB'den daha fazla zayiflatldigi frekans bolgelerinde ortaya ¢iktign dikkate

almirsa, s6z konusu sapmalarin etkisinin rahatlikla ihmal edilebilecegi soylenebilir.
4.2.2. Maksimum Giris Gerilimi

Tasarlanan dordiincii dereceden band gegiren OTA-C siizgecine iligskin

maksimum girig gerilimi | Vi| maks, bOlim 2'de tamimlanan (2.30) bagintist
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uygulanarak belirlenmigtir. Bu bagmti yardimiyla, maksimum girig geriliminin
bulunabilmesi i¢in siizgecin ve OTA'larin transfer fonksiyonlan ve transfer admitans
fonksiyonlarinin bilinmesi gerekmektedir. Asagida, elemanlar cinsinden, siizgecin

ve OTA'lann transfer ve transfer admitans fonksiyonlan verilmigtir.

Gm}Gm2 GmS 2
cl1C2 _ Gm6
» Om2_ GmiGm2 > Gm4GmS  Gm3Gm4OmS
+ S+ $”+ S+
c2 C1-C2 C4Gm6 C3C4Gm6 (4-15)

H(s) :=

s

GmlFGm2 GmS 2
C1C2 . 1+ Gmé
2 Gm2 GmiGm2 » Gmd4GmS = Gm3Gm4GmSd
+ ‘8 + "+ ‘S +
C2 C1C2 C4(1+ Gm6) C3C4(1+ GmH (4-16)

Y(s) :=
s

Gml

OTAL Gm}Gm2
sCly —————
Gml+ s-C2 ( 4__17)

H(s)

____ Gml
OTAl |, GmiGm2
s-Cl(s-C2+ Gm2) ( 4-18)

Y(s)

Gm1Gm2
- Cl-C2
oraz Gm2_ Gm}Gm2
+ ‘S +
c2 CLC2 ( 4-19)

H(s)

IS

1
Gm}lGm2
s-Cl(s-C2+ Gm2) ( 4-20)

Y(8)gpap =8C2|1-

1+
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+
Gm3GmS s-C4 \Gm3 s-C3

GmlGm?2
Hs) . -Gm3s-C4 Gm5 Cl1C2
OTA3 ~ 1 ’ ) '
Gm4(s-C3- Gm3) Gm6 s-C4 +ka5 S2+sz;s_l_G'n:l}GrnZ
Cm 4<1 . Gm3> Gmé C2 Cc1c2
s-C3 (4-21)
Gm}Gm2
) . 1 v clLc2
OTA3 Gmé6 Gm4/[ 1 1 » Gm2  GmiGm2
+ : + s+ S+
Gm3GmS s-C4 \Gm3 s-C3 Cc2 ClLC2 (4-22)
Gm1Gm2
Hes) - Gm5 . Cl1C2
OTA4 s-C4 GmS| » Gm2  GmlGm2
Gmé + 5T+ SISt
Gm4(1+G_rE_3> Gmé C2 C1C2
s-C3 (4-23)
Gml Gm2
1 1 1 C1-C2
Y(s) = Gm4 + : d
OTad <Gm3 s-C3> Gmé Grn4.( P, >Sz+Grnzs+Gm1Gm2

Cc2 Cl.C2 ( 4_24)

Siizgegteki OTA 5 ve OTA 6'min transfer ve transfer admitans fonksiyonlan
siizgecin transfer ve transfer admitans fonksiyonlan ile mutlak deger olarak aymdir.
Tasarlanan o, B, 6 ve & siizgeclerinin degerleri bu fonksiyonlarda yerlerine yazihirsa
Tablo 4.8'deki degerler elde edilir. Bu tabloda isaretlenen yerler, o bandin
maksimum girig gerlimini belirler. Tablo 4.9 ve Tablo 4.10'da ise sirastyla CMOS
ve Kaskod OTA'larin doyma akim ve gerilim degerleri ile siizgece uygulanabilecek

maksimum girig gerilimi teorik olarak hesaplanmigtir.



46

Tablo 4.8 Tasarlanan siizgeclerin transfer ve transfer admitans
fonksiyonlarmin teorik sonuclar

a B 0 5
Band: Bandx Bandi Bandi

H(s) 0.679 0.893 0.787 0.931
Y(s) 7.267E-9 1.35E-8 3.912E-9 1.068E-9

| H(s)oras
| Y(S)oras 1.191E-8 7.662E-10
H(s)oraz 0.826 0.944 0.889 0.971
Y(s)oraz 4.143E-9 5.411E-9 1.925E-9]  3.562E-10
H(s)oras 0.39 0.944 0.392 0.342
Y(s)oras 5.979E-9 1.277E-8 3.462E-9 1.024E-9
| H(s)oras | 0.916 0.78 0.894 0.744
| Y(s)orad| 6.892E-9 | IR s

Tablo 4.9 CMOS OTA'nin doyma gerilim ve akim degerleri ve maksimum

girig gerilimi

o B 6 )
Bandi Bandi Bandi Band:
Vs (mV) 32.215 32.588 35.809 45.454
Is (pA) 283.495 466.019 157.973 50.000
1 Vil i (mV) 29.139 32.043 35.973 44.432

Table 4.10 Kasked OTA'nin doyma gerilim ve akim degerleri ve maksimum

girig gerilimi

o B ) 5

Band Bandi Bandi Band:
Vs (mV) 9.88 9.93 9.88 10
Is (pA) 87 142 43.5 11

| Vil mae (mV) | 8.9433 9.7641 9.9315 9.7751

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'de ise strastyla CMOS ve Kaskod OTA'lar
kullanilarak tasarlanan siizgeglerde c¢ikista bozulma olmaksizin uygulanabilecek

maksimum girig  gerilimi

ile elde edilen transfer ve transfer admitans

fonksiyonlarimn degerleri vernilmigtir. Sekil 416’dan Sekil 4.23'e kadar da bunlarin

SPICE simiilasyonlan verilmistir.
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Tablo 4.11 Tasarlanan siizgecin CMOS OTA ile ger¢eklestirilmesinde
transfer ve transfer admitans fonksiyonlarmin simiilasyon sonuclar

o B 0 5

Band: Band: Band: Band:r
|H(@s)! 0.591 0.837 0.651 0.551
1 Y(s) | 5.557E-9 1.191E-8 3.013E-9 8.196E-10
H(s)ora: 0.633 0.812 0.607 0.961
Y(s)oras 6.918E-9 6.766E-9 3.310E-9 2.658E-10
H(s)ora: 0.135 0.465 0.101 0.522
Y(s)oraz | 3.849E-9 4.496E-9 1.798E-9 2.291E-10
H(s)oras 0.077 0.007 0.071 0.515
Y(s)oras 5.537E-9 1.187E-8 3.002E-9 8.131E-10
| H(s)oras 0.571 0.437 0.708 0.638
| Y(5)oras| 5.240E-9 1.120E-8 2.578E-9 7.780E-10
| Vil mais (mV) 27 28 33 48

Tablo 4.12 Tasarlanan siizgecin Kaskod OTA ile gerceklestirilmesinde
transfer ve transfer admitans fonksiyonlarinin simiilasyen sonuclan

o B ) o
Bandt Band: Bandi Band:
H(s) 0.679 0.893 0.787 0.931
Y(s) 5.901E-9 1.259E-8 3.429E-9 1.053E-9
H(s)ora: | 0.684 0.844 0.771 0.911
Y(s)ora 6.792E-9 6.529E-9 2.933E-9 1.758E-10
H(s)oraz 0.230 0.524 0.368 0.680
Y(s)oraz 3.976E-9 4.467E-9 3.431E-9 2.077E-10
H(s)oras 0.002 0.038 0.007 0.016]
Y(s)oras 5.901E-9 1.259E-8 3.431E-9 1.053E-10
H(s)oraq 0.448 0.359 0.419 0.323
Y(s)otas 5.811E-9 1.208E-8 3.442E-9 1.122E-9
Vi | mais (mV) 10 10 9 9
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Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'den gorildiigii gibi tiim transfer ve transfer
admitans degerleri, CMOS OTA'nin § bandi hari¢ Tablo 4.8'deki transfer ve
transfer admitans degerlerinden kiigiik veya esitir. Bu da, Tablo 4.11 ve
Tablo 4.12'nin ¢ikaniimasinda siizgeglere uygulanmis olan gins geriliminin ¢ikista
kirpilma  olmaksizin  uygulanabilecek maksimum girig  gerilimi  oldugunu
dogrulamaktadir. Aynica, simiilasyon ile bulunan maksimum ginig gerilimleri Tablo
4.9 ve Tablo 4.10'da teorik olarak bulunan maksimum girig gerilimleri ile de
uyumludur. Sekil 4.16-Sekil 4.19 arasmda CMOS OTA'min, Sekil 420 ile
Sekil 4.23 arasinda Kaskod OTA'nin simiilasyon sonuglann verilmistir. Fakat bu
sekillerden gorilecegi gibi CMOS OTA'nin Kaskod OTA'ya nazaran, ging ve ¢ikis
gerilim degisimler: tam olarak birbirlerine simetrik olmamaktadir ve bu uyumsuzluk
en ¢ok 6 bandinda (Sekil 4.19) goriilmektedir. Bundan dolayi, § bandr i¢in
Tablo 4.11 ve Tablo 4.8'deki transfer ve transfer admitans degerlerinin en az bin
digerinden biiyiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢ikista kirpiima olmaksizin
uygulanabilecek maksimum girig gerilimi bulunamamaktadir. Bunun sebebi ise
akim gecis egrisinin simetrik olmamasidir (Sekil 4.24).

s e : resrsere

;8.6&35—11; . OTA
: H H Wl 1 funy

BE1

s S L

211 OR——

0

_~
<
- BT
3
4E-t1
B4 -
SEA1
RI=RT
42890 S — j
8 -2 2 T 8 ,
s < 0 4 8

Sekil 4.24 Tablo 4.1'deki geometriler kullanarak elde edilen CMOS
OTA'nm 6 bandi icin akim gecis egrisi
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Boliim 3'de tasarlanan CMOS simetrik OTA'nin kuyruk akimi I,=10nA icin
Tablo 3.3 ve Tablo 3.4'deki geometriler ile, esikalts cahsmada, akim gecis egrisi
simetrik olmaktadir. Fakat, § bandinm kuyruk akim Gm=1.1nA/V igin [b=92pA
oldugundan dolay1 (Tablo 4.4) akim gegis egrsi simetrik olmamaktadir.
Tablo 4.13'de egimi Gm=1.1nA/V ve akim geg¢is egrisini simetrik yapan tranzistor
geometrileri verilmistir. Bu yeni boyutlar kullanilarak elde edilen CMOS OTA'nin
akim gecis egrisi Sekil 4.25'de verilmigtir. Tablo 4.14'de bu yeni boyutlar
kullanilarak tasarlanan & siizgecine ait frekanslar, kapasite degerleri, kutuplama
akim, geriimi ve CMOS simetrik OTA'nin egimui vernilmistir. Doyma akimy,
gerilimi ve 3 siizgecine uygulanabilecek maksimum ging genilimi Tablo 4.15'de
verilmigtir. Sekil 4.26'da ise Tablo 4.1 ve Tablo 4.13'deki boyutlar kullanilarak
gerceklestirilen & slzgecinin frekans egrisi gorulmektedir(eski boyutlarda
We=11.1um iken yeni boyutlarda W¢=12.0um olarak alinmistir). Tablo 4.13'deki
yeni boyutlar ve¢ CMOS OTA'v1 kullamlarak tasarlanan 3 siizgecinin, cikista
bozuima olmaksizin, uygulanabilecek maksimum ging gerilimi i¢in elde edilen
transfer ve transfer admitans fonksiyonlarinin degerleri Tablo 4.16'da ve SPICE

simillasyonu Sekil 4.27'de verilmistir.

. Tablo 4.13 6 bandindaki CMOS OTA'larin boyutlar

M; | M; | M; | My | Ms | Mg | M; | M
wum)] 5 [ 5 {12]12{10]12][5 |5
Lpum) | 3 (3 [3[3 (3333

Tablo 4.14 Yeni tranzistor geometrileri kullanarak tasarlanan d siizgece
iliskin frekanslan, kapasite degerleri, kutuplama akimy, gerilimli ve
CMOS simetrik OTA'nin egimi

Band f,,l fpz C1 Cz C3 C4 Ib ann Gm
(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (A) M (nA/V)

d 4 1 62.53 | 30.64 | 250 | 122.5 | 86.84p | -2.8200 1.1
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Tablo 4.15 Yeni boyutlar ile CMOS OTA'nin doyma gerilim ve alkum
degerleri ve maksimum giris gerilimi

d
Band:
Vs (mV) 28.809
Is (pA) 31.756
Vil mais (MV) 28.161

Tablo 4.16 Tasarlanan § siizgecin yeni CMOS OTA boyutlari ile
gerceklestirildigindeki transfer ve transfer admitans fonksiyonlarinin
‘ simiilasyon sonuglar

o
Bandt
(W6=12p,m)

H(s) 0.913

Y(s) 9.97E-10

H(s)ora: 0.929

Y(s)ora1 3.51E-10

H(S)OTAz 0.692
Y(s)oraz 2.621E-10§

H(s)oras 0.008

Y(s)oras 9.919E-10

H(s)oras 0.228

Y(s)oras 9.798E-10

| Vi | mat (V) 23
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8E-11
7.979&11
CMOS OTA

W=12.0um
b=02pA

6E-11

4511

28H

2611

lout (A)

-4e-11

-B3E-11

|

BATAE N b

BE-11

-1E-10

-1.2E-10 - ] T ]
0
Vin (V)

Sekil 4.25 Yeni tranzistor boyutiar: kullanilarak gerceklestirilen CMOS OTA'min
akim gegis egrisi

-100.00 : :
E

200,00 &
7)
= \
-300.00 —4
\\
CHOSOTA ]
(Farkdi geometrilerie) \
-400.00
Teorik
—O— Wes=12um

—A—  W8=11.1um

N \'\

B R A S N L2 e“’e\eﬁe“’@
Frekans (Hz)

Sekil 4.26 Farkli geometrilerie gerceklestirilen 5 siizgecinin frekans egrisi
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004
CMOS OTA
Band: Deia
(W8=12um)
—_—— Vinm23mV
002 A A Is TH— Veu
At AR
T /%/\/X\\
002 W \/f Xiv e
004 I [
o " o4 " oe " 120 ™ 180 " 200
Zaman (sn)

Sekil 4.27 & siizgecinin maksimum giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi
(We=12pm)

Sonug olarak, CMOS simetrik OTA'nin esikaltt ¢cahismada farkh kuyruk
akimlan i¢in akam geg¢is egrisinin simetrikligini saglayan tranzistor geometrilerinin
bulunmas: gerekmektedir. Bu yapildiginda, teorik olarak bulunan maksimum girig
gerilimi similasyon ile bulunan giriy gerlimiyle uyumlu olmaktadir. Kaskod
OTA!da ise kuyruk akimimin degismesiyle akim gegis egrisindeki simetriklik
bozulmamaktadir. CMOS ve Kaskod OTA'larla gerceklegtirilen siizgeglerin
maksimum giri§ isaretleri sirastyla Vipemos<60mV ve Vipokauods<20mV olarak elde
edilmektedir. Aynca, tepeden tepeye maksimum 100uV'luk EEG isaretlerinin
islenecegi distnilirse her iki OTA ile de siizgeg devrelerinin uygun sekilde
kurulacag goriilmektedir.
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4.2.3. Harmonik Distorsiyon

Harmonik distorsiyon, kullamlan devrenin nonlineer karakteristiinden
kaynaklanmaktadir. Devre ¢ikiginda giris igareti frekansinin harmonikleri de

olusur. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Harmonik distorsiyon, ana frekans harmoniklerinin genliklerinin ortalama
karekoklerinin (rms) ana frekanstaki genlige oranmi olarak tanimlanir ve yiizde
olarak

% harmonik distrosiyon = (4-25)

ifadesi ile verilir. Burada ¥;?, i.ci harmonigin genliginin karesidir.

Bu tezde kullamlan OTA’larin ¢aligtinldii bolgede tam olarak lineer
olmamas: nedeniyle bu yapilarla kurulan siizgeglerin ¢ikiginda, girisindeki isaret
frekansinin harmonikleri de olugmaktadir. Asagida s6z konusu devreler igin

harmonik distrosiyon analizi yapilmigtir.

CMOS ve Kaskod OTA ile gerceklestirilen o, B, © ve & siizgeglerine
uygulanabilecek maksimum giri§ geriliminin altinda ve tstiindeki girig gerilimleri
uygulandiginda, ¢ikis gerilimlerinin zamana goére degisimleri Sekil 4.28-Sekil 4.36
arasinda verilmisﬁr. SPICE simillasyonu sonucunda elde edilen harmonik
distorsiyon degerleri Tablo 4.17-Tablo 4.25’de verilmistir.
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0.04
CMOS OTA
Band: Alfa
0.03 v
—5—  Vin=25mV
0.02 ——B—— Vinm30mv
—O— Vins28mv
—A—  Virm40mV
0.0t
<
0
3 4 \
>
4.0t
062
.03
004 | :
.05 5
000 " o1 " o2 * oz  "* o4

Zaman (sn)

Sekil 4.28 « siizgecinin farkli giris gerilimlerine kars: cikas
gerilimlerinin zamana gore degisimi (CMOS OTA icin)

0.04
EXik] A\ /\)\
/ N Vina20my
/\ / % N\ —S— vinezsmy
002 A / —£— Vvin=30mv
| vimsmy
A /\V B Vinss0mV
&8t
> ﬁ /
-1 0
d
0.8 j
002 - %&j
303 \\\// \V/ j//
0.04
000 202 0'04 008 0.08 0.10 0 12 .14 016

Zaman (sn)

Sekil 4.29 B siizgecinin farkh giris gerilimlerine kars: cikas
gerilimleﬁnin zamana gore degisimi (CMOS OTA i¢in)
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0.04

( CMOS OTA
Band: Teta
0.03 v
—&—  Vin=25mV
0.02 ~F—  Vin=3omV
9’ 7 —E5— Vin=35mv
——  Vins40m
0.01 /\ \\ ___________ v
) , A
.01 \/ 4 ﬁ
£0.02 ‘ \’
Voo 4
-0.03 v \\:
004 ] ’
119 0.30 .50 ,7 a7 ,
G.00 020 0.40 Q.60 0.80
Zaman (sn)

Sekil 4.30 0 siizgecinin farkh giris gerilimlerine kary: ¢ikig gerilimlerinin zamana
gdre degisimi (CMOS OTA igin)

004 5
| CMOS OTA
Band: Deka
% A : Virm20mV
‘ —S—  Vimm28mV
— 3~ Vin=36mv
% —O—  Vin=44mv
—&—  VinwS52mV
s \}
bt
] &
a0 \
008 v,
008 — [ —
o0 “® o4 ™ o0s0 Y 120 " 10 ™ 20

Zaman (sn)

Sekil 4.31 3 siizgecinin farkl girig gerilimlerine karg: ¢ikiggerilimlerinin zamana
gore degisimi (Ws=11.1pm) (CMOS OTA icin)
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0.04

0.03

0.02

Y

PR

CMCS OTA
(W 12.0um)

Band: Delta
Vi 18mV
Virm20mV
Vire25mv
Vin=30mv
Vire35my

togs|

4.0

0.02

e

T L

ek ald

-3.03

0.04

0.00

Sekil 4.32 3 siizgecinin farkh girig gerilimlerine karg:1 gikiy gerilimlerinin zamana

0.20

0.40

0.80

0.80

1.00
1.20

Zaman (sn)

140

1.80

1.60

gore degigimi (We=12.0pum) (CMOS OTA icin)

2.00

A A
A R
. N A A st
: ala a
AERELY BELY B\
RV Y
e V V

0.20
Zaman (sn)

Sekil 4.33 o siizgecinin farkl: giris gerilimlerine karg: ¢ikis gerilimlerinin zamana
gore degisimi (Kaskod OTA igin)
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c.04

Kasiod OTA
Band: Betax.

VirsSmy

Vinm10mV
VineiSmV
Vin=20mV
Virm25mV

6.03

o |

Vout (V)

004 I d i
.02 0.08 0.t16 .14

0.00 0.04 0.08 a.12 0.16
Zaman (sn)

Sekil 4.34 B siizgecinin farklh girig gerilimlerine karg: ¢ikig gerilimlerinin zamana
gore degisimi (Kaskod OTA icin)

0
Kasiod OTA
2562 Band: Teta
——  VineSmV
0.02 —o—  VinstOmV
k} —EF—  Vin=15my
1,562 A / ~E— Vine20my
X/ G) —&—  Vin=285mV
o0t A A
S A b s N
b= i
: allia
0 .....
VIR
-5€-3 \/ \/
oo / i
-1.58-2 \/ C/ .....
202
0.00 AL 0.20 0.30 0.40 3.50 0.60 0.7¢ 0.80

Zaman {sn)

Sekil 4.35 0 siizgecinin farkh girig gerilimlerine karsi ¢ikig gerilimlerinin zamana
gore degisimi (Kaskod OTA icin)
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Kaskod OTA
Band: Delta

— VirmEmV
—&— VinetomV
~fF— Vin=1&mv
\ —O— Viewzomv

—&r—  Vinm2SmV

PEeis

(.
SN
PERE
P

Vout (V) '

vi

403

004 ; ; -~
0.20 280 100 149 1.89

0.00 Q.40 0.80 120 1.60 200
Zaman (sn)

Sekil 4.36 3 siizgecinin farkh giris gerilimlerine kars: ¢ikig gerilimjerinin zamana
gire degigimi (Kaskod OTA icin)

Tablo 4.17 CMOS OTA ile gerceklestirilen a siizgecinin harmonik

distorsiyonu
Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=20mV 6.644726E-01
Vin=25mV 8.590251E-01
Vin=30mV 1.075321E+00
Vin=35mV 1.309421E+00
Vin=40mV 1.556706E+00

Tablo 4.18 CMOS OTA ile gerceklestirilen 3 siizgecinin harmonik
distorsiyonu

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 5.481904E-01
Vin=25mV 6.892780E-01
Vin=30mV 8.524580E-01
Vin=35mV 1.034453E+00
Vin=40mV 1.230816E+00
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Tablo 4.19 CMOS OTA ile gerceklestirilen O siizgecinin harmonik

distorsiyonu

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 1.235657E+00
Vin=25mV 1.574888E+00
Vin=30mV 1.927480E+00
Vin=35mV 2.288639E+00
Vin=40mV 2.657588E+00

Tablo 4.20 CMOS OTA ile gerceklestirilen § siizgecinin harmonik
distorsiyonu (Ws=11.1um)

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 4.423395E+00
Vin=28mV 6.269042E+00
Vin=36mV 8.136393E+00
Vin=44mV 1.007454E+01
Vin=52mV 1.210038E+01

Tablo 4.21 CMOS OTA ile gerceklestirilen d siizgecinin harmonik
distorsiyonu (Ws=12.0pm)

Toplam Harmonik Distorsiyon (%

Vin=15mV 2.496894E-01
Vin=20mV 3.199812E-01
Vin=25mV 3.633022E-01
Vin=30mV 6.208591E-01
Vin=35mV 7.581305E-01

Tablo 4.22 Kaskod OTA ile gerceklestirilen o siizgecinin harmonik

distorsiyonu

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=05mV 3.052951E-01
Vin=10mV 3.310022E-01
Vin=15mV 3.812114E-01
. Vin=20mV 4.699336E-01

Vin=25mV

9.584378E-01
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Tablo 4.23 Kaskod OTA ile gerceklestirilen B siizgecinin harmonik

distorsiyonu
Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 3.278635E-01
Vin=10mV 3.430773E-01
Vin=15mV 3.843405E-01
Vip=20mV 4.560642E-01
Vin=25mV 5.579424E-01

Tablo 4.24 Kaskod OTA ile gerceklestirilen 0 siizgecinin harmonik

distorsiyonu
Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05SmV 5.543449E-01
Vin=10mV 1.002954E-01
Vin=15mV 2.370944E-01
Vin=20mV 4.060698E-01
Vin=25mV 6.233118E-01

Tablo 4.25 Kaskod OTA ile gerceklestirilen o siizgecinin harmonik

distorsiyonu
Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 1.204006E+00
Vin=10mV 1.245034E+00
Vin=15mV 1.197324E+00
Vin=20mV 1.227650E+00
Vin=25mV 1.248901E+00

Sonug olarak, tablo ve sekillerden goriilmektedir ki giris gerilimi arttikga
harmonik distorsiyon seviyesi de artmaktadir. Ayrica Kaskod OTA ile kurulan
siizgeglerin toplam harmonik distorsiyonun CMOS OTA ile gergeklenen yapiya
gore daha az oldugu gorilmektedir.
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4.2.4. Giiriiltii Analizi

Kigiik genlikli isaretler kuvvetlendirildiginde veya olgildigiinde genellikle
kullanilan diizendeki malzemelerde kendiliginden olugan dalgalanmalardan dolay
ad1 gecen igaretler Gizerine istenmeyen bir bilesen eklenir. Bu kendilifinden olusan

bilesen giirtiltii (noise) olarak adlandirilir.

Bu tezde CMOS teknidi ile gerceklestirilen sizge¢ yapilanndaki MOS
elemanlarda ortaya ¢ikan girialti kaynaklan 1sil ve titresme giriltisidar. Bu
siizgeg yapilan disuk genlikli EEG isaretlerinin stziilmesinde kullanilacags i¢in adi
gegen devreler igin giiriiltii analizi yapilmasi 6nem tagimaktadir.

Asagidaki sekillerde sirastyla CMOS ve Kaskod OTA'larla gergeklestirilen
a, B, 6 ve d siizgeglerin guriltii analizleri verilmustir.

Sonug olarak, algak frekanslara inildikge her iki OTA yapisinda stizgeglerin
girislerindeki giiriiltii seviyeleri artmaktadir (Tablo 4.26). Ayni zamanda, Kaskod
OTA ile gergeklestirilen siizgeclerin girig guriltii seviyelen CMOS OTA ile
gerceklestirilen siizgeglere nazaran daha dusuktir.

- Tablo 4.26 Girig giiriiltii seviyeleri

Giris giiriiltii gerilimi (uV/NHz)
Band CMOS OTA Kaskod OTA
o 9.156 8.840
B 5.497 5.339
0 11.51 11.03
5 20.375 18.440
§ (We=12um) 20.280




66

2564

CMOS OTA

2384 Band: Alfa

1.86-4

1.5E4

1384

1E4

Giris Gtirhittsti (V)

7.5€-5 l\ /
\ :

SE-S

1585

0 : ; ; ;
5.00 ' 15.00 25.00 35.00 4500
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Frekans (Hz)

Sekil 4.37 o« bandinin CMOS OTA ile ger¢eklestirildiginde siizgecin
giris giirtiltii geriliminin frekansla degisimi

CMOS OTA

45E4 Band: Beta

4E4

35E-4

3E4

25E4

2E4

Giris GOriittsa (V)

1564

1E4

5€-5
/
\ ; . T
H s

Sekil 4.38 B bandinin CMOS OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin

giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi
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8E-5
CMOSOTA /
Band: Teta
TE-§ |
6ES //
s SE-§
3 L
)23
2
2 4ES
5 }
O
: T /
-6‘ £ \
%S \
1€5 ot
o i
540 ! 1500 15.00
0.00 10.00 20.00 30.00

Frekans (Hz)

Sekil 4.39 6 bandinin CMOS OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin

girig giiriiltii geriliminin frekansla degisimi

25E4

CMOS OTA
2384 8and: Deka

2684 : A

18E4

1564

1.384

1E-4

Giris GUriiitast (V)

1.58-5

5E-5

Sekil 4.40 3 bandimin CMOS OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin
giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi (Ws=11.1pum)
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23€-4

CMOS OTA
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T
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Sekil 4.41 5 bandinin CMOS OTA'nin Tablo 4.1 ve Tablo 4.13'deki

boyutlar ile gerceklestirilmesi durumunda siizgecin giris giiriiltii geriliminin

frekansla degisimleri

2564
Kasked OTA
2364 Band: Alfa
2E-4
1.8E4
= 1564
7]
=
=
= 1364
=
Q
2 154
¢]
7565 \
5E-§ \ -
2588
/
\_,_’-—-/
]
5.00 15.08 25.00 35.00 45.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Frekans (Hz)

Sekil 4.42 a bandinin Kaskod OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin

giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi
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: Kaskod OTA
Y13 F DRSPS SO SN Band: Beta
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Sekil 4.43 8 bandmin Kaskod OTA ile gergeklestirildiginde siizgecin

giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi

L AR NN W SE—
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O \
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'('—5 *-5 \
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0.00 s 10.00 A 20,00 0 30.00
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Sekil 4.44 0 bandinin Kaskod OTA ile gergeklestirildiginde siizgecin

giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi
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2E-4
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Sekil 4.45 & bandinin Kaskod OTA ile ger¢eklestirildidinde siizgecin

giris giiriiltii geriliminin frekansla degisimi



5. ESIKALTINDA CALISAN DUSUK BESLEME GERILIMLI
OTA

5.1. Esikaltinda Cahsan Diisiik Besleme Gerilimli OTA'lar

Tasarlanan OTA-C siizge¢ devrelerinin diigik besleme genlimleri ile ¢aligabilir
olarak gergeklenmesi durumunda pille beslenebilecek diisiik gii¢ harcayan cihazlarin
yapimast mimkiin olmaktadir. Bu nedenle bu bolimde daha énceki bolimlerde ele
alinan ve esikaltinda ¢alisgan OTA’larla kurulu yapilann daha diisiik besleme gerilmlen

ile kurulmasi amaclanmaktadtr.

Bir OTA'nin ¢ahsabilmesi icin uygulanmasi gereken minimum besleme
gerliminin, OTA'yt olugturan tim MOS tranzistorlann Gegit-Kaynak (Vgs)
gerilimlerinden daha biiyiik olmas: gerekmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'deki CMOS ve Kaskod simetrik OTA'lanin her bir MOS
tranzistor igin elde edilen ]VGSI gerilimlent Tablo 5.1 ve Tablo 5.2'de venlmugtir.
Tablolardan goruldigii gibi tim genlimler 1.5V'tun altindadir. Boylece CMOS ve
Kaskod simetrik OTA devrelerinin +1.5V'luk bir besleme gerilimi ile ¢aligtinilmalan
olanag: ortaya ¢ikar. Buna dayalt olarak CMOS OTA ve Kaskod OTA’larla ilgili
analizlerin - £1.5V besleme gerilimi igin tekrarlanmasi ve degerlendirilmesi uygun
gorilmiigtiir.

Tablo 5.1 CMOS simetrik OTA'daki MOS tranzistorlarm | Vs | gerilimleri

V-out V+0ut
M, M;, M5 M, Ms M, M., M
0.5243 V 0.9756 V 0.7963 V 0.8151V 0.9754 V
Kaskod Akim Kaynag
M, Mo My, My M,
0.8150 V 0.8161V 0.8161V 0.8156 V
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Tablo 5.2 Kaskod simetrik OTA'daki MOS tranzistorlarm | Vgs| gerilimleri

V+0ut
M, M, M, Mg Mo
0.7286 V 0.9129 V 09129V 09129V
Vom
M, M; Ms;, M, M, My, M. M;s, My
0.7322V | 09142V | 0.9142V | 0.9017V | 0.7322V | 1.4636 V | 0.7320V
Kaskod Akim Kaynag
Mis M, M;s, Mo M,
0.7210 V 0.7357V 0.7350 V 0.7250 V

Sekil 3.1 ve Sekil 3.11'deki CMOS ve Kaskod simetrik OTA'yr, +1.5V'luk

genlimle besledigimizde egiminin kuyruk akimi ile degisimi sirasiyla

Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2'de verilmistir. Sekillerden goriildiigi gibi CMOS simetrik OTA'nin egimi
besleme gerilimine bagli olarak azalmaktadir. Buna karsi Kaskod simetrik OTA'nin

egimi besleme geriliminin degisiminden etkilenmemektedir.

BE-8

8E-7
CMOS Simetrik OTA
Vdd=5V Vss= -5
687 — —A—  Vdd=15V Vss=-15V X
s8= // ///&
5 4E-7 =il /Z/
e
e
267 £
Yo
X
X// . .
: i | f i
268 -8
0 4E-8
Ib(A)

Sekil 5.1 CMOS simetrik OTA'nmn egiminin kuyrak akinn ile degigimi
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8E-7
Kaskod Simetrik OTA
Vdd=5V Vss= -5V
857 =1 A Vdd=1.5V Vss=-15V Q/

o
.

Gm(A/V)

267 /
x

1E8 ES 58
0 2E-8 4E-8 6E-8

Ib(A)

Sekil 5.2 Kaskod simetrik OTA'nmn egiminin kuyruk akimi ile degisimi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 CMOS simetrik OTA'nin ve Sekil 5.5 ve Sekil 5.6
Kaskod simetrik OTA'nin sirasiyla akim gegis egrisi ile egiminin frekansla degisimleri
verilmugtir. Bolum 3'deki CMOS ve Kaskod simetrik OTA ile bir karsilagtirma
saglanabilmest igin kaskod akim kaynaginin I,=10nA'lik bir akim akitmast igin her iki
OTA’ya uygulanmas: gereken kutuplama gerilimi Vi,=1.2044V olarak bulunmustur.

Sonug olarak CMOS simetrik OTA'min diisitk beslemeli durumundaki akim
geciy egnsinin simetriklifinde bir bozulma olusmaktadir (Sekil 5.3). Ancak bu
bozulmalar tranzistor boyutlarmin uygun secilmesi ile giderilmektedir. Egimin
frekansla degisiminde ise, her iki besleme durumuna gore, kesim frekansi
degismemektedir (Sekil 5.4). Kaskod simetrik OTA'min her iki besleme durumunda
akim gegcis egrisindeki simetri bozulmamakta (Sekil 5.5) ve kesim frekanslar da aym
kalmaktadir (Sekil 5.6).



74

-8E-S :
\ CMOS Simetrk OTA
; (Vd=1.5V Ves=-1.5)

-4E-9

lout (A)

4E-9 \\

e T i
0.00
Vin (V)

Sekil 5.3 CMOS simetrik OTA'nm akim gegcis egrisi

1E-7
—~ CMOS Simetrik OTA

(Vdd=1.5V Ves=1.5V)
8E-8 ° \

2E8 : \

a3 A\ >
Mow \?fm \Qf’h \@) & \@@ & ’\63 \‘0")9
Frekans (Hz)

Sekil 5.4 CMOS simetrik OTA'min egiminin frekansla degisimi
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-1E-8
Kaskod Simetrik OTA
\ (Vdd=1.5V Vss=1.5\)
-5E-9 \
<
] Q0
2
5E-9
.
1E-8
-2.00 -1.00 Q.00 1.00 2.00
Vin (V)

Sekil 5.5 Kaskod simetrik OTA'min akim gecis egrisi

1.68-7

Kaskod Simetrik OTA
(Vdd=1.5V Vss=-1.5V)

1267

N 7 N S N A s .8 9
Vo ¢ AN AR &

Frekans (Hz)

Sekil 5.6 Kaskod simetrik OTA'nin e@iminin frekansla degisimi



76

1E-7

CMOS Simetrik OTA
We=10.1um
(Vdd=1.5V Vss=-1.5V)

. .
. \

Gm (AV)

- |

\
‘ \

o | S |

N B A & S o
A '@;L NS '@6 \@x'b & '\?'g ,g,"\
Frekans (Hz)

Sekil 5.8 Yeni tranzistor beyutlar ile CMOS OTA'nin eZiminin frekansla degigimi

Ms MOS tranzistorunun boyutu kiigiltildigiinde ', tarafindaki akim
aynalannin B oram dolaysiyla ¢ikigtaki akim azalmaktadir (Sekil 5.7). Bunun
sonucunda Sekil 5.8'de de goruldigu gibi egimde de bir azalma meydana gelir. Ancak
akim gegis egrisi simetrik olmaktadir.

S.2. Dérdiincii Dereceden Band Gegiren OTA-C Siizgeclerin Tasarimi

Disuk besleme gerilimli CMOS ve Kaskod simetrik OTA boéliim 4'deki
dordincii dereceden band gegiren OTA-C siizgeglerine uygulandiginda, herbir siizgeg
i¢in kutup frekanslar, OTA'lann kutuplama akim ve gerilimleri (I, Vion), €&imleri ve
kapasite degerleri Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmigtir. Tablolardan gorildigi tizere
CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA'nmn kutuplama akimlan esit ve egimleri
de aymdir. Aymt zamanda buradaki egimler ve kapasite degerleri Tablo 4.4 ve Tablo
4.5'deki degerlerle de aymdir. Kaskod OTA'nin egimi her iki durum igin (+5V ve
+1.5V) kutuplama akim ile degismediginden dolay: kutuplama akimlan her iki durum
icin de aym olmaktadir (Sekil 5.2). .Bunun boyle segilmesinin yaran, siizgeglerin
getirdigi sonuglann kargilagtinilabilir hale gelmesidir.
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1E-7

CMOS Simetric OTA
W6=10.1um
(Vdd=1.5V Vss=-1.5V)

- 5

Gm (AV)

2E8

//

EIN

B & A B 2 &
&;L S I SN~ ,{(f\

Frekans (Hz)

Sekil 5.8 Yeni tranzistor boyutlar ile CMOS OTA'nmn egiminin frekansla degisimi

Ms MOS tranzistorunun boyutu kigiltildiiginde I'y. tarafindaki akim
aynalaninin B oram dolaysiyla ¢ikigtaki akim azalmaktadir (Sekil 5.7). Bunun
sonucunda Sekil 5.8'de de gorildigi gibi egimde de bir azalma meydana gelir. Ancak
akim gecis egrisi simetrik olmaktadir.

5.2. Ddordiincii Dereceden Band Ge¢iren OTA-C Siizgeclerin Tasarimm

Disiik besleme genlimli CMOS ve Kaskod simetrik OTA bolim 4'deki
dordinci dereceden band gegiren OTA-C siizgeglerine uygulandiginda, herbir siizgeg
i¢in kutup frekanslan, OTA'larin kutuplama akim ve gerilimleni (I, Vion), egimleri ve
kapasite degerlent Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de verilmistir. Tablolardan goriildigu Gizere
CMOS simetrik OTA ve Kaskod simetrik OTA'nin kutuplama akimlan esit ve egimleri
de aymdir. Ayni zamanda buradaki egimler ve kapasite degerleri Tablo 4.4 ve Tablo
4.5'deki degerlerle de aymidir. Kaskod OTA'nin egimi her iki durum igin (£5V ve
+1.5V) kutuplama akimi ile degigmediginden dolay: kutuplama akimlan her iki durum
igin de aym olmaktadir (Sekil 5.2). Bunun boyle segilmesinin yarar, siizgeglerin

getirdigi sonuglann kargilagtinlabilir hale gelmesidir.
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Tasarlanan OTA-C aktif suzgeglerinin SPICE simiilasyonlan yapimig ve
simitlasyon sonuglan, (4.6) bagntisi ile verilen transfer fonksiyonundan hareketle
bulunan teorik sonuglarla birlikte, diisiikk besleme gerilimli CMOS simetrik OTA ve
Kaskod simetrik OTA icin ayn ayn Sekil 5.9 - Sekil 5.16 arasinda verilmigtir.

Tablo 5.4 Tasarlanan dérdiincii dereceden band geciren OTA-C siizgeclerine
iliskin frekanslar, kapasite degerleri, kutuplama akimlari, gerilimleri ve
CMOS simetrik OTA'nin egimleri

Band fpl fpz C1 Cz C3 C4 Ib ann Gm
(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (A) V) | (nA/V)
12 8 | 166.7 | 81.7 250 | 1225 1.08n | 0.966 8.8

40 13 | 81.28 | 39.83 | 250 | 122.5| 1.76n | 1.0183 | 14.3

8 4 |125.1]61.27 | 250 | 122.5| 540p | 0.8910 | 4.4

o |@|R

4 1 |62.53|30.64 | 250 | 122.5| 135p | 0.7420 | 1.1

Tablo 5.5 Tasarlanan dérdiincii dereceden band gegiren OTA-C siizgeclerine
iliskin frekanslan, kapasite degerleri, kutuplama akimlar, gerilimleri ve
Kaskod simetrik OTA'nin egimleri

Band fo1 fo2 C, C GCs Cs I Vioa G
(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (A) V) _[(nA/V)
12 8 |[166.7 | 81.7 | 250 | 122.5| 692p | 0.9119 | 8.8
40 13 | 81.28 | 39.83 | 250 | 122.5 | 1.125n | 0.9601 | 14.3
8 4 1125116127 | 250 | 122.5| 347p | 0.8332 | 4.4
4 1 | 6253 | 30.64 | 250 | 1225 | 92p | 0.6939 | 1.1

o|lof|R
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Sekil 5.9 CMOS simetrik OTA ile kurulan o band: siizgecinin frekans egrisi.
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Sekil 5.10 Kaskod simetrik OTA ile kurulan o. bandy siizgecinin frekans egrisi
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Sekil 5.11 CMOS simetrik OTA ile kurulan B band siizgecinin frekans egrisi
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Sekil 5.12 Kaskod simetrik OTA ile kurulan  band siizgecinin frekans egﬁsi
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Sekil 5.13 CMOS simetrik OTA ile kurulan 6 band siizgecinin frekans egrisi
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Sekil 5.14 Kaskod simetrik OTA ile karulan O bands siizgecinin frekans egrisi
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Sekil 5.15 CMOS simetrik OTA ile kurulan 5 band: siizgecinin frekans egrisi

0.00

-100.00
4

-

| X

iy
R
<
2 ;/
-300.00
)
N\
Band: Deita
& Kaskod OTA \
(Ved=1 5V Vss=1.5V)
-400.00
Simniliasyon 2&
—&—  Teorik

-500.00 —

AN KA . 9 A

CRLAELLATN N PG RSO
Frekans (Hz)

Sekil 5.16 Kaskod simetrik OTA ile kurulan & band: siizgecin frekans egrisi
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Yukandaki frekans egrilerinden elde edilen alt kesim frekanslan, merkez
frekanslan ve bu frekanslardaki gerilim kazanglan, CMOS simetrik OTA ve Kaskod
simetrik OTA igin Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.6 CMOS simetrik OTA ile kurulan siizgeclere iliskin alt kesim
frekanslari, merkez frekanslan ve gerilim kazanclan

Band fl fz fo Kv
(Hz) (Hz) (Hz) (dB)
o 6.0814 15.695 10 -3.4350
B 11.834 43.978 22.909 -1.0542
0 3.3164 9.4683 5.6234 -2.1698
d 0.9280 4.1264 1.9498 -0.7385

Tablo 5.7 Kaskod simetrik OTA ile kurulan siizgeclere iliskin alt kesim
frekanslar, merkez frekanslan ve gerilim kazanclar

Band fl fz fo Kv
(Hz) (Hz) (Hz) (dB)
a 5.7589 14.921 10.0000 -3.3485
B 10.797 39.960 20.893 -0.9662
0 3.0182 8.6936 S5.1286 2.0725
o) 0.9363 4.1494 1.9498 -0.6008

Sekil 5.9 - Sekil 5.16'daki frekans egrilerinden goruldiigi gibi, Kaskod OTA
ile kurulan siizgeglerin frekans egrilei CMOS OTA'ya kiyasla, bolim 4'de oldugu
gibi, gecirme band: iginde teorik sonuglarla daha fazla uyumludur. Aym zamanda
boliim 4'deki frekans egrileri buradaki frekans egrileri ile ayni olmaktadir (Tablo 5.6
ve Tablo 5.7). Durdurma bandi igindeki farkliliklar, OTA'lann ideal olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak, bu farkliiklarin isaretin 60dB'den daha fazla zayiflatiidig
frekans bolgelerinde ortaya ¢iktigi dikkate alinirsa, s6z konusu sapmalann etkisi
rahatlikla ihmal edilebulir.
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5.3. Maksimum Giris Gerilimi

Bolim 4.3.2'de yapilan iglemler disik beslemeli durum i¢in tekrarlanirsa,
Boliim 4.3.2'deki transfer ve transfer admitans fonksiyonlar: kullanilarak o, 8, 6 ve 8
bandlan i¢in elde edilen Tablo 4.8, bu boliim igin de gegerlidir. Cinkii diigiik beslemeli
CMOS ve Kaskod simetrik OTA kullanilarak tasarlanan siizgeglerin her iki besleme
durumu 1¢in kapasite ve egimleri esit olacak sekilde segilmigtir.

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9'da ise sirasiyla CMOS ve Kaskod OTA'lann doyma
akim ve gerilim degerleri ve stizgece teorik olarak uygulanabilecek maksimum girig
gerilim degerleni verilmigtir.

Tablo 5.8 CMOS OTA'min doyma gerilim ve akim degerleri ve maksimum giris
gerilim deZerleri

o B ~ e 8
Band: Bandi Bandi Bandi
Vs (mV) 27.361 27.826 26.877 35.086
Is (pA) 240.770 398.058 118.447 38.595
] Vi I mais (mV) 24.747 27.370 27.042 34.297

Tablo 5.9 Kaskod OTA'nin doyma gerilim ve akim degerleri ve maksimum giris

gerilim degerleri
a B 0 o
Bandi Bandi Band1 Bandi
Vs (mV) 9.43 9.07 9.13 9.94
Is (pA) 83 129.725 40.202 10.938
l V| maks (mV) 8.5311 8.9183 9.1785 9.7200

Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de ise swrastyla CMOS ve Kaskod OTAllar
kullanilarak tasarlanan siizgeglere, g¢ikista bozulma olmaksizin, uygulanabilecek
maksimum girig gerilimi igin elde edilen transfer ve transfer admitans degerleri
verilmigtir.
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Sekil 5.17'den $ekil 5.24'de ise SPICE simiilasyon sonuglar verilmistir.

Tablo 5.10 Tasarlanan siizgecin CMOS OTA ile ger¢eklestirilmesi durumundaki
transfer ve transfer admitans fonksiyonlarin simiilasyon sonuclan

o B 0 o
Band Band: Bandi Band:

H(s) 0.622 0.850 0.718 0.818
Y(s) 5.682E-9 1.211E-8 3244E-9|  9.064E-10
H(s)ora: | 0.612 0.900 0.683 0.907
Y(s)oras 6.754E-9 5.862E-9 2.726E-9|  3.575E-10
H(S)oras 0.134 10.590 0.234 0.597
Y(s)oraz 3.322E-9 4.199E-9 1.698E-9|  2.600E-10
H(s)oras 0.044 0.050 0.021 0.118
Y(S)oras 5.665E-9 1.208E-8 3232E-9|  9.021E-10
H(s)oras 0.559 0.324 0.565 0.387
Y(s)oras 5.627E-9 1.182E-8 3.134E-9]  8.696E-10
| Vi | mais (mV) 25 27 27 37

Tablo 5.11 Tasarlanan siizgecin Kaskod OTA ile gerceklestirilmesi
durumundaki transfer ve transfer admitans fonksiyonlarin simiilasyon

sonuclan
o B 0 8
Banda Bandi Bandi Bandi
H(s) 0.677 0.893 0.787 0.930
Y(s) 5.615E-9 1.583E-8 3.126E-9 1.006E-9
H(s)ora1 0.647 0.793 0.847 0.847
Y(S)oras 6.494E-9 5.570E-9 2.476E-9 3.489E-10
H(s)oraz 0.188 0.464 0.478 0.577
Y(s)oraz 3.778E-9 3.950E-9 1.582E-9 2.638E-10
H(s)oras 0.021 0.064 0.041 0.054
Y(s)oras 5.620E-9 1.124E-8 3.127E-9 1.008E-9
| H(s)oras 0.485 0.415 0.304 0.340
| Y(s)oras 5.517E-9 1.131E-8 3.098E-9 9.895E-10
| Vi | et (mV) 9 9 7 9
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Sekil 5.18 P siizgecinin maksimum girig gerilimi ve ¢ikig gerilimi (CMOS OTA i¢in)
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Sekil 5.19 6 siizgecinin maksimum girig gerilimi ve ¢ikag gerilimi (CMOS OTA igin)
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Sekil 5.20 5 siizgecinin maksimum girig gerilimi ve ¢ikig gerilimi (CMOS OTA i¢in)
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Sekil 5.21 o siizgecinin maksimum giriy gerilimi ve ¢ikag gerilimi (Kaskod OTA icin)
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Sekil 5.22 P siizgecinin maksimum girig gerilimi ve qikag gerilimi (Kaskod OTA icin)
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Sekil 5.23 O siizgecinin maksimum girig gerilimi ve ¢ikiy gerilimi (Kaskod OTA igin)
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Sekil 5.24 3 siizgecinin maksimum girig gerilimi ve ¢ikag gerilimi (Kaskod OTA i¢in)

~ Tablo 5.10 ve Tablo 5.11’den goruldGgii gibi, tim transfer ve transfer
- admitans degerleri Tablo 4.8'deki degerlerden kiigiik veya esittir. Bu da, Tablo 5.10 ve
Tablo 5.11’in ¢ikanimasinda siizgeglere uygulanan girig geriliminin ¢ikista kirpiima
olmaksizin uygulanabilecek maksimum girig gerilimi oldugunu dogrulamaktadir.
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Tablo 5.8'de, & band: i¢in teorik olarak bulunan, maksimum girig gerilimi simiilasyon
ile bulunan maksimum girig geriliminden (Tablo 5.10) daha kiigiik olmaktadir. Bunun
nedeni, bolim 4.3 2'deki gibi, akim gegis egrisinden kaynaklanmamaktadir. Sekil
5.25'den de goriilecegt gibi akim gegis egrisi simetrik olmaktadir. Uygulanabilecek
maksimum giri§ geriliminin teorik ve simiilasyon sonuglarinin uymamasinin nedeni,
simiilasyon sonuglarninin 10uV'luk hassasiyetle Tablo 5.10’nun elde edilmis olmasidir.
Sayet ImV'luk hassasiyetle bu tabloyu elde etmis olsaydik teorik ve simiilasyon
sonuglan tamamen uyumlu olacakti. Aym nedenden dolayi;; Tablo 5.11°deki ©
bandimn maksimum girig gerilimi Tablo 5.9'daki maksimum girig geriliminden kiigiik
olmaktadir. Bdylece, simiilasyon ile bulunan maksimum girig gerilimleri Tablo 5.8 ve
Tablo 5.9'da teorik olarak bulunan maksimum giriy gerilimleri ile de uyum
gostermektedir. Sekil 5.17 - Sekil 5.20°de CMOS OTA'nin, Sekil 5.21 - Sekil 5.24°de
Kaskod OTA'min simiilasyon sonuglan verimistir. Bu sekillerden goriilecedi gibi
CMOS OTA'min Kaskod OTA'ya gore girig ve gikig gerilim degigimleri tam olarak
uyusmamaktadir. Ancak bu, boliim 4'deki +5V'luk beslemeli duruma gore daha iyi

sonug vermektedir.

Sonug olarak, CMOS simetrik OTA'nin dusiik besleme gerilimi ile ¢aligmast
durumunda =5V besleme gerlimi ile ¢aligma durumuna gore ¢ok daha iyi sonug
vermektedir. Bunun sebebi ise, kanal boyu modiilasyonundan kaynaklanmaktadir.
Bolim 3.1.1, denklem (3.5)'den de goriildiugii gibi, besleme geriliminin azalmasi Vpg
geriliminin azalmast demektir. Boylece kanal boyu modiilasyonu Vpg gerilimine daha
az bagl olmaktadir. Bunun sonucu olarak, esik altt ¢aliymada, ¢ikig akimi Sekil
5.25'den de gorilagu gibi kanal boyu modiilasyonuna daha az bagh olmaktadir. Cikis
akimin kanal boyu modilasyonuna daha az bagh olmasi, akim gecis egrisinin
simetrikliginin daha az bozulmasi demektir. Béylece, bolim 4.3 .2'deki 6 bandi i¢in
akim geciy egrisinin simetrikligi, tranzistorlarin geometrilerine yapian diizeltmeler
dusiik besleme durumu i¢in s6z konusu olmamaktadir. Bundan dolay, diigiik besleme
i¢in tasarlanan CMOS simetrik OTA aym tranzistor boyutlanyla tim siizgeglerde
kullamilabilir.
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Her iki besleme durumu igin Kaskod simetrik OTA'min akim gegis egrisinde
herhangi bir bozulma olmadigindan siizge¢ tasanminda elde edilen teorik ve

simiilasyon sonuglan arasinda bir dengesizlik olmamaktadir.

BB —poeeTAGEH

-88-11 \
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-26-11
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lout (A)

4E-11 - \ -

8E-11
\ 7.98@11

8E-11

1E-10

1.2E-10 : i i =
! T I

¢]
Vin (V)

Sekil 5.25 Tablo 5.4'deki 3 band1 igin elde edilen CMOS OTA'mn akim gegis egrisi

5.4. Harmonik Distorsiyon

Sekil 5.26 - ekil 5.33 arast CMOS ve Kaskod OTA ile gergeklestirilen o, B, 6
ve d siizgeclerine uygulanabilinen maksimum giris geriliminden biytk ve kiigiik girig
gerilimler uygulandiginda, ¢ikig gerilimlerin zamana gére degisimleri verilmistir. Tablo
5.12'den Tablo 5.19’a kadar da bunlann harmonik distorsiyonlan verilmistir.
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0.04
CMOS OTA
{Vddart 5V Vs 1.5V)
0.03 Band:
———— Vin=20mV
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o A\ A I
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Sekil 5.26 o slizgecinin farkh girig gerilimlerine kargi ¢cikig gerilimlerinin zamana gore

degisimi (CMOS OTA igin)
0.04
VOTA
. A \ (Vdd=1.5V B:ml)
m ———- \in=20mV
—O—  Vi25mV
0.02 ) 7’“ —£ vinm30mv
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oo " oo ™ om ™ g1z "™ o1
Zaman (sn)

Sekil 5.27 B siizgecinin farkh girig gerilimlerine kargy ¢ikig gerilimlerinin zamana gére
degisimi (CMOS OTA igin)
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Sekil 5.28 6 siizgecinin farkll girig gerilimlerine kars1 qikig gerilimlerinin zamana gore

degisimi (CMOS OTA icin)
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0.20 0.60 1.00 1.40 180
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Zaman (sn)

Sekil 5.29 & stizgecinin farkh girig gerilimlerine karyt ¢ikas gerilimlerinin zamana gore
degigimi. (CMOS OTA igin)
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Tablo 5.12 CMOS OTA ile gerceklestirilen o siizgeci icin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=20mV 4.145897E+00
Vin=25mV 4.277089E+00
Vin=30mV 4.425676E+00
Vin=35mV 4.590888E+00
Vin=40mV 4.770579E+00

Tablo 5.13 CMOS OTA ile gerceklestirilen § siizgeci icin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 5.148823E-01
Vin=25mV 6.417751E-01
Vin=30mV 7.925296E-01
Vin=35mV 9.621124E-01
Vin=40mV 1.146706E+00

Tablo 5.14 CMOS OTA ile gerceklestirilen O siizgeci icin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 6.172036E-01
Vin=2SmV 7.935282E-01
Vin=30mV 9.946447E-01
Vin=35SmV 1.215481E+00
Vin=40mV 1.452491E+00

Tablo 5.15 CMOS OTA ile gerceklestirilen J siizgeci i¢cin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

Vin=20mV 1.085436E+00
Vin=25mV 1.366710E+00
Vin=30mV 1.653041E+00
Vin=3SmV 1.947991E+00

Vin=40mV

2.265008E+00
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Sekil 5.30 o siizgecinin farkh giriy gerilimlerine karg1 ¢ikig gerilimlerinin zamana gore
degisimi (Kaskod OTA igin)
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Sekil 5.31 B siizgecinin farkl giriy gerilimlerine kars: ¢ikig gerilimlerinin zamana gore
degisimi (Kaskod OTA icin)
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Sekil 5.32 0 siizgecinin farkh giris gerilimlerine kars: ¢ikig gerilimlerinin zamana gore
degisimi (Kaskod OTA igin)
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Sekil 5.33 3 siizgecinin farkh giriy gerilimlerine karg: ¢ikis gerilimlerinin zamana gire
depisimi (Kasked OTA igin) ‘
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Tablo 5.16 Kaskod OTA ile gerceklestirilen o siizgeci icin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 3.139946E-01
Vin=10mV 3.271002E-01
Vin=15mV 3.887283E-01
Vin=20mV 4.887353E-01
Vin=25mV 6.259840E-01

Tablo 5.17 Kaskod OTA ile gerceklestirilen § siizgeci i¢in harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 3.202015E-01
Vin=10mV 3.505903E-01
Vin=15mV 3.961656E-01
Vin=20mV 4.683801E-01
Vin=25mV S.711389E-01

Tablo 5.18 Kaskod OTA ile gerceklestirilen 0 siizgeci icin harmonik distorsiyon

Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 2.680847E-01
Vin=10mV 2.990125E-01
Vin=15mV 3.589652E-01
Vin=20mV 4.589678E-01
Vin=25mV 5.967098E-01

Tablo 5.19 Kaskod OTA ile gerceklestirilen 9 siizgeci i¢cin harmonik distorsiyon

. Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
Vin=05mV 4.044939E-01
Vin=10mV 4.160971E-01
Vin=15SmV 4.165391E-01
Vin=20mV 4.645282E-01
Vin=25mV 5.488214E-01

Sonug olarak, girig gerilimi arttik¢a harmonik distorsiyon artmakta ve CMOS
OTA'ya gore Kaskod OTA'nin toplam harmonik distorsiyonu, Béliim 4'dekine gére,
cok daha az olmaktadir.
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5.5. Giiriiltii Analizi

Asagidaki sekillerde sirastyla CMOS ve Kaskod OTA'larla gergeklestirilen o,
B, © ve & stuzgeglerin guriiltii analizleri sonucu, girig giiriiltii geriliminin frekansla
degisimleri verilmigtir.

264
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Sekil 5.34 o bandmm CMOS OTA ile gergeldestirildiginde siizgecin giris giiriilti geriliminin frekansla degigimi
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Sekil 5.35 B bandmm CMOS OTA ile gergeklestirildiginde sitzgecin girig giiriiltii geriliminin frekansla deglyimi
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Sekil 5.36 6 bandimin CMOS OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin girig giiriiltii
geriliminin frekansla degisimi
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Sekil 5.37 5 bandmmm CMOS OTA ile gergeklestirildiginde siizgecin girig giiriiltii
geriliminin frekansia degigimi
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Sekil 5.38 « bandimin Kaskod OTA ile ger¢eklestirildifinde siizgecin giriy giiriiltii
geriliminin frekansla degigimi
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Sekil 5.39 B banduun Kaskod OTA ile gergeklestirildiginde siizgecin girig giirtilti
geriliminin frekansla degigimi
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Sekil 5.40.6 bandimin Kaskod OTA ile gerceklestirildiginde siizgecin girig giiriiltii
geriliminin frekansla degigimi
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Sekil 5.41 3 bandinin Kasked OTA ile gergeklestirildifinde siizgecin giris giiriltii
geriliminin frekansla degigimi
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Tablo 5.20 Giris giiriiltii seviyeleri

Giris giiriiltii gerilimi (uWV/VHz)

Band CMOS OTA Kaskod OTA
o 8.093 9,061
8 4.879 5.579
9 10.09 11.53
8 17 18.35

Tablo 5.20'den algak frekanslara inildik¢e, her iki OTA yapisi i¢in de
stizgeglerin giriglerindeki guriltii seviyelerinin arttift gorilmektedir. Boliim 4'deka
degerlerden farkli olarak CMOS OTA ile gergeklestirilen sizgeglerin girig glirtlta
seviyeleri Kaskod OTA ile gergeklestirilen siizgeglerdeki girig giiriiltli seviyelerinden
daha dustktir.



6. ESIKALTINDA TASARLANAN SUZGECLERIN
TUMDEVRE OLARAK GERCEKLENMES]

6.1 Entegre Devrelerin Boyutu ve Karmagikhg

Entegre devreleni tipik olarak, devre tasariminda kullanilan eleman sayis1 ve
prosesin izin verilebilecegi en kigiikk boyut agisindan siniflandirmak mamkindiir.
Eleman sayisi, genellikle, aktif devre elemanlanmin sayis1 ile (FET ler veya BJT ler)
kisitlanmaktadir. Entegre devrelerin g¢ogu pasif elemanlara oranla daha ¢ok aktif
eleman icermektedir. Asafidaki tabloda entegre devrelerin eleman sayis1 bakimindan

siniflanmasi gosterilmektedir.

Tablo 6.1
Sembol | Aktif Fleman Tipik Islevleri
Sayisi ’
SSI 1-100 Kapilar, OPAMP’lar, bircok lineer
uygulamalar
MSI 100-1000 Yazmaclar, Filtreler v.s.
LSI 1000-100.000 Mikroislemciler, A/D, v.s.
VLSI 10°-10° Hafiza elemanlan, Bilgisayarlar, Isaret
Isleyiciler

Minimum desen boyutu (feature size) agisindan yapilan smiflama ise, minimum
gate uzunlugu, minimum polisilisyum genisligi veya minimum metal genisligi gibi tipik
minimum boyutlar kullanilan alan bakimindan ele alimir. 1970’lerin bas: ile ortalarina
kadar 6zellik boyutu 7um ile 10um civarinda idi. 1970’lerin sonlart ile 1980’lerin
baslannda Spum popiiler olarak kullamhyordu. 1980’lerin ortalarina gelindiginde ise
desen boyutu agisindan bu rakamlar mikron ve mikron altina inmeye baslamustir. Son
zamanlarda iretilen bilgisayar CPU’larinda ise 0.3-0.4pum gibi rakamlar soz

- konusudur.

6.2 SERIM (LAYOUT) TASARIM KURALLARI

Teknolojik ihtiyaglarin  artmast ve karmagik elektronik  devrelerin

benimsenmesi genis olgekli karmagik entegre devrelerin gelisimini‘ zorlamaktadir.
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Bunun sonucu olarak da malzeme ve proses cihazlannda teknolojik ilerlemeler
kaydedilmekte ve tasarimda bilgisayar kullantmini zoruniu kilmaktadir.

Son yillarda VLSI teknolojisindek gerceklesen goz alict gelisme, tasarimcilann
proses ve lretim parametreleriyle ilgilenmelerinin gerekmedidi bir dizeyde
caliymalarimt olanakhi kilan giigli tasanm yontemlerinin ortaya ¢ikmasidir. VLSI
tasanimcisi, devresine iligkin tretim maskelerinin olusturulmasim olanakh kilan
geometrik sekillerden ve bu sekilleni bir araya getirme kurallarindan yararlanir. Bu
kurallar, belli proses degisimleri ve toleranslan igin bile devrelerin istenen amaca
uygun calisabilmesini saglar. Boylece tasarimci dogrudan tasarnmuyla ilgili ayrintilar
tizerine yogunlagma imkan: bulmusg olur.

Serim kurallan, tasannm kurallan olarak da adlandinlir, entegre devre
 {iretiminde kullanilan maskelerin hazirlanmasinda uyulmast gereken kurallar olarak ele
alnabilir. Bu kurallar {iretim evresince devre tasanrﬁc151 ile proses miihendisi arasmda
gerekli haberlesme hattin1 saglar. Burada tasartm kurallarini kullanmadaki temel amag
devre yapisin1 bozmayacak sekilde optimum alan, yani devre elemamimn bulunmadig
bos kirmik alanim minimuma indirecek sekilde, kullanarak devreyi gerceklemektir.

Boylece, bu kurallarla performans-alan arasinda iyi bir uzlagma saglanmis olur.

Tasanm kurallan, tasanmciya, iglenmig puldaki sekillerin tasarim topolojisini
ve geometrisini korumak tizere, layout tasanminda kesin geometrik kisitlamalan
belirtmektedir. Onemli olan, tasarim kurallarimin dogru ve yanhs tiretim arasinda bazi
kat1 sinirlar belirtmedigidir.

Tasanim kurallanindaki kisitlamalardan ikisi; hat genisligi ve katmanlar arasi
etkilesimdir. Eger hat geniglikleri ¢ok kiicitkk yapilirsa, hatlarda siireksizlikler
(kopmalar) meydana gelebilir. Diger taraftan, eger hatlar birbirine ¢ok yakin
olurlarsa, bagimsiz hatlar arasinda kisadevreler meydana gelebilir. Bununla birlikte
bagimsiz iki katman arasindaki aralik prosesin toplojisinden etkilenebilir.

Tasanim kurallart bashica su 1ki konuya isaret etmektedir: (1) Maskeleme ve
litografik iglemlerle olusturulabilen sekillerin geometrik iiretimi, (2) farkli katmanlar
arasmdaki etkilesim.
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Uretilen timdevre iizerindeki bigimlerle, tasanmcinin olusturdugu sekiller
arasindaki farklibiklan yaratan birkag hata mekanizmasi vardir. Bunlar maskelerin
hatali ayarlanmast, giklandirma kosullarindaki degisimlerle fotorezist kenarlannda
olusan bozulmalar, fazla asindirma, ince oksit filmlerin koéselerden agimasi, difiizyon
ve implantasyon bolgelerinin yayimast ve kalin oksit pencerelerinin  boyut
toleranslandir. Zaman iginde devrenin ¢aliymasi ile de boyutlarda degismeler olur.
Ornegin, belirlenen simirlan asan akimlann varlig: metal baglants hatlaninda metal gogi
denen ve zamanla baglanti hatlarinin kopmasina yol agan olayin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Bundan kaginmak i¢in, s6z konusu olacak akim yoguniuklarimin (st
simirma  karst diigen minimum metal baglantt hatti genisliginin garanti edilmesi

gereklidir.

Tasarim kurallarinin amaci, yukanda sozi edilen proses degisimlerinin en koti
durumda ust iiste gelmesi durumunda bile devrenin galigmasinin saglanmasidir. Yani,
aynik bolgeler st tste ¢akigmamal, kiigik boyutlu bolgeler kopmamali, hedeflenen
devrenin 6zgin topolojisi korunmahdir. Ayrica kurallar, bolgelerin fiziksel boyutlan
tarafindan belirlenen direng ve kapasite gibi elektriksel parametrelerin proses
degisimleri sonucu devre performansini ciddi bir sekilde etkileyecek diizeye gelmesine

olanak tanimamahdir.

Tasanm kurallaninin  berlirlenmesindeki temel zorluklardan birt Uretim
proseslerindeki hizli evrimsel degisimler ve karmagikligin artmast ile alan kullaniminin
kotillesmesidir. Sonug olarak, endistriyel tasanm kurallant karmagiktir ve sabit bir
degisim gostermez. Bir prosesi tek bagina karakterize eden yegane parametre izin
verilen en kiigik boyuttur. Proses adimlan dramatik bir sekilde degismedikge,
minimum boyut cinsinden verilen tasarim kurallann yasama sans1 en yitksek kurallar
olacaktir. Proses teknolojisindeki geligmelerle minimum boyut tasarim kurallan

degismeksizin kiigiilecektir.

Bu tezde tasarlanan devrelerin serimi 6nce ka@it lizerinde bir ¢ok deneme
yanilmadan sonra tasarlanmis ve daha sonra L-EDIT programu ile bilgisayar ortamina
aktanlmigtir.  Bu islemler olusturulacak sekillerin geometrik yerlesimi tasarimeci

tarafindan yaratilan Full Custom tasarun yontemi kullanilarak gergeklestirimigtir.
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Serim hazrlanirken Tablo 6.1de verilen TUBITAK YITAL 3um CMOS

tasarim kurallarina uyulmustur.

Tablo 6.2TUBITAK-YITAL 3um Poli Gegitli CMOS Prosesi Tasarim Kurallan

N-Kuyu Mikron
Minimum N-Kuyu Genisligi 6
Minimum N-Kuyu - N-Kuyu Ackhig 14
Minimum N-Kuyu - Scribe Center Agikhidi 90

Aktif Mikron
Minimum Aktif Genisligi 3
Minimum n* Aktif p+ Aktif Acikhig 4
Minimum Aktif - Aktif Acikhig: 4
Minimum N-Kuyu p+ Aktif Ortiismesi 2
Minimum N-Kuyu p+ Aktif (N-Kuyu Dis1) 6
Acikhig

Minimum N-Kuyu n" Aktif (N-Kuyu Dis1) 10
Agikligy

Minimum Aktif - Scribe Center Acikhg: 90
Minimum N-Kuyu n" Aktif Ortiismesi 0
Gegcit Polisilisyumu Mikron
Minimum Poli_Genisligi 3

Minimum Poli - Poli Acikhig
Minimum Geg¢it Uzunlugu
Minimum Poli - Geg¢it Uzantis1
Minimum Poli - Difiizyon Acikhig:
Minimum Poli - Scribe Center Acikhg: 90

NiWiWwiw

Minimum Kaynak Savak Genisligi 3

P Difiizyon Katkisi Mikron
Minimum p+ Select - p+ Select Aktif Bolge Ortiismesi 2
Minimum p* Select - n* Select Aktif Bolge Arahg 2
Minimum n”* Select - p* Select Aktif Actkhi 2
Minimum p+ Select Penceresi Acikhd 2
Minimum p+ Select Penceresi - N Kanal Ac¢ikhig 4




107

P Kanal Cevresinde Minimum p+ Select Difiizyon 4
Genisligi

Minimum p* Select Genislizi 3
Kontak Pencereleri Mikron
Minimum Kontak Penceresi Genisligi 3
Maksimum Metal - Aktif Kontag1 Genisligi 3
Maksimum Metal - Aktif Kontag Uzunlugu 10
Kontak - Kontak Acikhg: 3
Minimum Metal-Aktif Kontag1 - Difiizyon Ortiismesi 2
Mipimum Difiizyon Kontagi - Adjacent Gegit Acikhigi 3
Minimum Metal-Poli Kontad Genislik veya Uzunlugu 3
Maksimum Metal-Poli Kontag: Genisligi 3
Maksimum Metal-Poli Kontag: Uzunlugu 10
Kontak Etrafinda Minimum Poli Genisligi 2
Kontak Etrafinda Minimum Metal Genisligi 2
Difiizyon Kontad: Cevresinde Minimum Metal Genisligi 2
Poli Kontag Etrafinda Minimum Metal Genisligi 2
Minimum Metal-Poli Kontag: - Aktif Uzakh 3
Minimum Butting Kontak Ortiismesi (Iki Yonde) 5
Metalizasyon Mikron
Minimum Metal Genisligi 4
Minimum Metal - Metal Acikhgi 3
Minimum Metal - Poli Agakhg 2
Minimum Metal - Poli Ortiismesi 2
Minimum Aktif Metali - Scribe Center A¢ikhg: 90
Minimum Bond Pad Metal Boyutu 130
Minimum Test Metali Boyutu 80
Minimum Pad Aciklif 70
Minimum Pad Metali - Baglantisiz Metal Alan: 40
Minimum Pad Metali - Aktif Acikhig: 40
Minimum Pad Metali - Poli Ac¢ikhig: 40
Bond Metali Boyunca Minimum Fillet Genisligi 50
Minimum Fillet Uzunlugu 20
Minimum Bond Pad Metali - Taban Acikhg 40
Minimum Bond Pad Metali - Scribe Center Uzakhg: 90
Minimum Test Pad Metali - Scribe Center Uzakhg1 75
Maksimum Bond Pad Metali - Scribe Center Uzakhg: 200
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6.2.1 Tasanm Kurallarina Uyguniugun Test Edilmesi

Bu agamada hazirlanan layout; sistem oOzelliklerine ve tretimin getirdigi
gereklere gore degerlendirilir. Bu islem DRC (Design Rule Checking) ve CE (Circuit
- Extraction) olarak ikiye aynhr. DRC islemi ile hazirlanan layout tretim prosesi ve
birtakim elektriksel sinirlamalara karsihk elde edilen tasanm kurallarma uygunluk
bakimindan test edilir. Bu islemden sonraki adim olan CE isleminde ise, hazirlanan
layouta karsiik diigen devrenin baglantilanmn dogru olup olmadig: LVS (Layout
versus Schematic) ile gercek devre ve layout karsilagtinlarak kontrol edilir.

6.3 Devrenin Serimi

Timdevre olarak iki yapi gergeklenmigtir. Bunlardan birinci kirmuk 31 bacakl
olmak iizere dort adet esik altinda caligan Kaskod Simetrik yapih OTA-C filtresi
icermekte olup bu filtrelerle EEG isaretlerinin suzilmesi amaglanmaktadir. Ikinci
kirmik ise 14 bacakli olmak iizere genel amagh ti¢ adet OTA icermektedir. Adi gecen
devrelerin serimleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmigtir.

6.3.1 Postsimiilasyon

Bu tezde Kaskod Simetrik OTA yapilan ile kurulmus filtre devrelerinin serimi
yapumustir. Kullamlan OTA yapianindaki tranzistor boyutlant Tablo 6.3 de verilmigtir.

Tablo 6.3 Serimde kullanilan Simetrik boyutlu Kaskod Simetrik OTA'nin
boyutlan

M; | M, | M; | My | Ms | Mg | My | Mg | My | My | My | Mz | M3 [ My,
Wum)] 5 | 5|10 10|10 |10 1010|1010 5 | 5| 5 | 5

Lpem| 3 |33 |33 |3 |3]3[3[3[3][3]3]3

Geometrileri belirlenmis olan devre, ortaya ¢ikacak olan parazitik etkilerin de

g6z Oniine alindiF son bir simiilasyon agamasina tabi tutulmustur.
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Layoutu olusturulan devreler CADENCE ortaminda “extract” edildikten sonra
netlistleri olusturlumus ve HSPICE ile parazitik etkileri de igeren postsimiilasyonlarn
yapiimstir. Postsimilasyonda kolaylik saglamas: agisindan bitiin OTA’lann egimleri
+1.5V besleme gerilimi igin G,=3.66nA/V* ve kontrol genlimleni Vy,=0.5V olarak
abinmigtir. Postsimiilasyon sonuglann Ek C’de verilmistir. HSPICE’de kullanilan
TUBITAK YITAL 3um model parametreleri Tablo 6.4’de serimi yapilan filtrelere
iliskin verilmigtir.

Tablo 6.4

-.MODEL MOSFETN NMOS LEVEL=2 LD=5¢-7 TOX=4.25E-8
+VTO0=0.8 KP=4.4E-5§ GAMMA=0.1 PHI=0.57 UEXP=0.15
+UCRIT=60000 DELTA=1 XJ=2.5E-7 LAMBDA=0.035
+NFS=1E11 RSH=60 CJ=0.0001 MJ=0.5 CJSW=3.9E-10
+MJSW=0.4 PB=0.7 XQC=1 WD=2E-7 J$=0.0016

.MODEL MOSFETP PMOS LEVEL=2 LD=6e-7 TOX=4.25E-8
+VT0=-0.9 KP=1.5E-5§ GAMMA=0.65 PHI=0.7 UEXP=0.17
+UCRIT=40000 DELTA=1 XJ=3.5E-7 LAMBDA=0.035
+NFS=1E11 RSH=108 CJ=0.0006 MJ=0.3 CJSW=3.4E-10
+MJSW=0.35 PB=0.7 XQC=1 WD=3E-7 JS=0.0062

6.4 Uretim

Bu test islemlerinden sonra layout maskeleri tiretime hazirlanmistir. Tasanm
ve serim sonucunda olusan maske datalan ile ilgili dosyalar iretim maskelerinin

olusturulmasi amaci ile TUBITAK YITAL e iletilmistir.

6.5 Paketleme ve Test

Son adim olan bu adimda Si pul iretime ahmir. Her kirmuk paketlenerek
tasarimdan kaynaklanan aksakliklanin timunin olusmas: durumunda kirmidn istenilen

sekilde caligip ¢alismadig test edilir.
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Sekil 6.1. 3 tane Kaskod Simetrik OTA icin yapilan serim
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Sekil 6.2. 4 tane filtre yapisi icin yapilan serim




7.  SONUC

EEG isaretlerini izlemek (izere tasarlanan siizgeclerin tiimlestirmeye elverigli
dlgiide kiigtik degerli kapasiteler ve disiik akimli OTA’lar ile kurulmasimi saglamasi
nedeniyle, yapilan ¢aligmanin 6nemli sonuglar getirmesi s6z konusudur. Tasarlanan
sizge¢ yapilannin timlestirilmesi durumunda, yapimun ¢ok kiigiik boyutlu olmasi
nedeniyle hasta iizerine rahatga yerlestirilebilecegi ve sz konusu isaretlerin izlenmest

agisindan esneklik saglayacagi agiktir.

Ikinci dereceden algak ve yitksek gegiren Butterworth siizgeglerinin ardarda
baglanmasiyla olusturulan siizgeglerin, EEG isaretlerinin kapsadigi frekans bandindaki
a, B, 6 ve § dalgalanint siizebildigi gosterilmigtir. Tasarlanan bu siizge¢ yapilan igin
SPICE simiilasyonlar yapilmig ve daha sonra adi gegen devrelerin serimi yapilmustir.
Songta olugturulan serim CADENCE ortamunda “extract” edilerek netlisti
olusturulmus ve HSPICE ile parazitik etkilerin de hesaba katildign postsimiilasyon
yapimustir. Elde edilen sonuglar teorik sonuglara oldukg¢a yakin ¢ikmaktadir.
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EK A
Simetrik OTA
AE-8 (Esik Alti)
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4 b & \ —F— 1b=85nA
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\ ——  1b=235nA
<
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2 S
-2E-8 E;\ v = =
-4E-8 f ]
25 25
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vin(V)

Sekil A.1 Simetrik OTA'nin alkam geg¢is egrisi (Esikalti caliymada)
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Simetrik OTA
4E-4 ‘ (Kuvvetli Evritim)
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Vin(V)

Sekil A.2 Simetrik OTA'nin akum gecis egrisi (Kuvvetli evirtimde)

Kaskod OTA
4E-8 (Esik Alti)
b=1nA
A N A A ——dr b=8.5nA
s & S S —S—  b=16nA
- —5—  1b=23.5nA
- + —A—  |b=31nA
< 3
= 0
2 N . . "
s
268 \pgemeeng &5
ké. £ - ALy =
-4E-8
2.5 25
-5 0 5
Vin(V)

Sekil A.3 Kaskod OTA'min akim gegis egrisi (Esikalt1 ¢calismada)
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Kaskod OTA
1E-4 (Kuvvetli Evritim)
—  b=124A
—f—  1b=24pA
X R —O—  1b=36pA
& & —E—  Ib=48pA
NS
5 0]
S
SES S —RmTR
-1E-4 | ] :
25 25
-5 i 0 5

Vin(V)

Sekil A.4 Kaskod OTA'nin akim gecis egrisi (Kuvvetli evirtimde)

5 B OO —0CA--0
‘T Simetrik OTA
(Esik Alti)
25 tb=1nA
—+—  b=8.5nA
; —&—  Ib=16nA
:_,5 0 ——-@- 1b=23.5nA
g —A—  jb=31nA
25
-5 AP OO
25 25 v}
-5 0 5
Vin(Vv)

Sekil A.S Simetrik OTA'nin gerilim gecis egrisi (Esikalt: cahsmada)
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) \
Simetrik OTA
(Kuvveti Evritil
25 ——— Ib=12pA
—+— 1b=65uA
S —&—  Ib=118pA
s o —5— Ib=1T1A
3 —A— 1=224pA
-25
-5 N At e
25 25
-5 0 5
Vin(V)

Sekil A.6 Simetrik OTA'min gerilim gecis egrisi (Kuvvetli evirtimde)

5 —? e A4
Kaskod OTA
(Esik Alti)
25 —— Ib=1nA
—+— {b=8.5nA
< —&>—  |b=16nA
:5’ 0 —E—  b=23.5nA
§ —-A—  b=31nA
25
-5 B A -
25 ° 25

0
Vin(V)

Sekil A.7 Kaskod OTA'nmn gerilim gegis egrisi (Esikalti cahsmada)
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5 —&—ea—to08—o-g4
Kaskod OTA
(Kuwvetii Evritim)
25 Ib=12pA
——  Ib=24pA
9 —&—  Ib=36pA
= o ~—— 1b=48pA
o =
S —&—  [b=60pA
-25
5 i S—O-oHaT-O—a - =
-2.5 25
-5 0 5
Vin(V)

Sekil A.8 Kaskod OTA'min gerilim gegcis egrisi (Kuvvetli evirtimde)
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A, A
=

A A A A
£x- £ % = £

Simetrik OTA
(Esik Alti)

Ib=1nA
1b=8.5nA
ib=16nA
b=23.5nA
1b=31nA

b4t

2E-7 < \

1 { 1 Ix ! : ¥
T 1 T T T

1E7 =

0 p—
AB B 2D 0 5x.5.94.,9.9 .00
GRS AR
Frekans (Hz)

Sekil A.9 Simetrik OTA'nin egiminin frekansia degisimi
(Esikalti cahymada)
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1.2E-4
Simetrik OTA
1E4 A AP SO P NS SO PN e (Kuvvetkli Evritim)
e 2 o \ Ib=12pA
8E-5 > ol T TeesuA
—S—  Ib=118pA
65 + + t t } t t t __@_ Ib=171uA
» \ —LA—  b=224pA
4E-5
2ES
0 — g _
l
A § SN N D ) A3, 0N
GERRRRIO ™ SRR
Frekans(Hz)
Sekil A.10 Simetrik OTA'nin egimin frekansla degisimi
(Kuvvetli evirtimde)
'4E'7I%=3;:“ségs@:":
' Kaskod OTA
(Esik Alt)
o L ———  Ib=1nA
—f—  I1b=8.5nA
S —S—  Ib=16nA
< 27 —O— 1b=235nA
= —A—  b=31nA
O
7 e e it \
A S NN ) A,3,9 QN
NZ ,@?@%&,{&,%9\- NN %J@\ x'g/*\e‘%::\e‘:z"\
Frekans(Hz)

Sekil A.11 Kaskod OTA'nin egiminin frekansla degigimi
(Esikalti cahgymada)
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6E-5 :
- a e ia Kaskod OTA
s i - ™ (Kuvvetli Evritirm)
X& Ib=12pA
4E5 T be24uA
S —S—  1b=36pA
i(, 3ES = tb=
1= —A— b=
2 60uA
2E-5
1E-5 3
A D AN N N5 Y5352 AN
G N R

Frekans(Hz)

Sekil A.12 Kaskod OTA'min egiminin frekansla degisimi
(Kuvvetli evirtimde)

1E+2

i
1

Simetik Ota
0 (Esikatti)
Ib=1nA
1b=8.5nA
Ib=16nA
1b=23.5nA
Ib=31nA

+1E42 T o g

AR DARNA N0 ) A .0\

ROERERENS A \'@x\%x%‘@\ 2\ x@%:\\’d‘:@"\
Frekans(Hz)

Kv(f)(dB)

a3l

Sekil A.13 Simetrik OTA’'min gerilim kazancinin frekansla degisimi
(Esikalt: cahsmada)
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40

Simetrik OTA ‘ \
(Kuvvetli Evirtirm)

Ib=12pA X
1b=65uA ‘ \
b=118yA ||

Kv(f)(dB)

-20

saad

b=171pA &
lb=224pA | | ! .

CEEORIN N SRR
Frekans(Hz)

Sekil A.14 Simetrik OTA'min gerilim kazancinm frekansia degisimi
(Kuvvetli evirtimde)

2E+2

1pep B 9~e§—eene-&> 4o

Kaskod OTA
(Esikalti)

Ib=8.5nA
Ib=18nA
b=23.5nA
Ib=31nA

Kv(f)(dB)

AE+2

theT

2E+2—
ORI SRR
Frekans(Hz)

Sekil A.15 Kaskod OTA'nin gerilim kazancinmn frekansla degisimi
(Esikalt: cahsmada)
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1E+2
5 : :é_ll AII A—ﬁé’
50 : \,
g (askod OTA B\
E 0 (Kuvvetli Evirtim) ; \
:Z Ib=12pA \
~—f—  Ib=24pA
50 —&—  |b=36pA \
—O—  Ib=48uA
—D—  b=60pA : :
~AE-+2 v O T TR TR T T T T T T T T T

’&,«\@%’@z)@sﬁ NA D @%% "‘%}‘f& ,:b o) \Q N

Frekans(Hz)

Sekil A.16 Kaskod OTA'nin gerilim kazancinm frekansla degisimi
(Kuvvetli evirtimde)



Vout (V)

124

EKB

8.00
Band: Alfs
—— CMOSOTA
OB —A—  Kaskod OTA
4.00
0.00
A
B o o S s T e T
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Sekil B.1 o bandh icin gerilim gecis egrisi
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Pl
Band: Beta
—_ CMOSOTA
P PN S Kaskod OTA
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i
-4.00
A AA
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Sekil B.2  bandi icin gerilim gecis egrisi
X Q-
_{ Band: Teta
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N SN N N
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0.00
4
-4.00
—A—&“‘é—‘&-&
8.00 — T :
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Sekil B.3 0 bandi icin gerilim gecig egrisi
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Sekil B.5 o bandi i¢in akim gegis egrisi
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Sekil B.6 B bandi igin akim gecis egrisi
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Sekil B.7 O band: icin akim gegis egrisi
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Sekil B.9 a band: icin OTA'larin egiminin frekansla degisimi
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Sekil B.10 B bandi i¢in OTA'larm eZiminin frekansla degisimi
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Sekil B.11 6 bandh i¢in OTA'larn egiminin frekansla degisimi
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Sekil B.12 8 bands icin OTA'larnn egiminin frekansla degisimi
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Sekil B.13 a band icin CMOS simetrik OTA'min gerilim kazancinn frekansla
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~ Sekil B.14 o bandi icin Kasked simetrik OTA'nin gerilim kazancinin frekansla degigimi
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Sekil B.15 P band: icin CMOS simetrik OTA'nin gerilim kazancinin frekansla degisimi
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Sekil B.16 B bandi igin Kaskod simetrik OTA'nin gerilim kazancimin frekansla degigimi
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Sekil B.17 © bandx icin CMOS simetrik OTA'nin gerilim kazancinn frekansla defigimi
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Sekil B.18 0 bandi i¢in Kaskod simetrik OTA'mn gerilim kazancinin frekansla degisimi
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Sekil B.19 3 bandi icin CMOS simetrik OTA'nm gerilim kazancimin frekansla degisimi
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Sekil B.20 5 band igin Kaskod simetrik OTA'nn gerilim kazancinin frekansia degigimi
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Sekil EKC.1. a band siizgecinin frekans egrisi

Tablo EKC.1. Kaskod OTA ile gerceklestirilen a siizgecinin farkh frekans ve
farkh giris degerleri icin bulunan harmonik distorsiyonlan

Frekans (Hz) Giris gerilimi (mV) | Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

8 1, 5,10 0.6325

10 1,5, 10 1.0685

12 1,5, 10 0.74459
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Sekil EKC.2. 8 band: siizgecinin frekans egrisi

Tablo EKC.2. Kaskod OTA ile ger¢eklestirilen B siizgecinin farkh frekans ve
farkh giris degerleri icin bulunan harmonik distorsiyonlar

Frekans (Hz) Girig gerilimi (mV) | Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
15 1,5, 10 S.3E-2
25 1,5, 10 0.264
40 1,5, 10 0.632
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Sekil EKC.3. d bandi siizgecinin frekans egrisi

Tablo EKC.3. Kaskod OTA ile gerceklestirilen J siizgecinin farkh frekans ve
farkh giris degerleri icin bulunan harmonik distorsiyonlan

Frekans (Hz) Giris gerilimi (mV) | Toplam Harmonik Distorsiyon (%)
1 1,5,10 6.14E-3
2.5 1,5, 10 4.94E-3
4 1,5, 10 66.4E-2
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Sekil EKC.4. O band: siizgecinin frekans egrisi

Tablo EKC.4 Kaskod OTA ile gerceklestirilen 0 siizgecinin farkh frekans ve
farkh giris deZerleri icin bulunan harmonik distorsiyonlar

Frekans (Hz) Giris gerilimi (mV) | Toplam Harmonik Distorsiyon (%)

4 1,5,10 8.95E-3

6 1,510 0.1

8 1, 5,10 0.5
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Tablo EKC.5 HSPICE simiilasyonlar: yapilan siizgeglere iliskin frekans
degerleri, kapasite degerleri, kutuplama akimlar, kontrol gerilimleri ve
Kaskod simetrik OTA'nin egimleri

Band fpl fpz C1 Cz C3 C4 Ib Vk.m Gm
(Hz) | (Hz) | (pF) | (pF) | (pF) | (pF) | (pA) M ___@®ANV)
a 16.3 | 6,67 | 75 38 100 50 245 0.5 3.66
B 409 | 13.5| 25 13 60 30 245 0.5 3.66
0 82 | 413 | 113 75 180 100 245 0.5 3.66
) 4 1.09 | 245 125 780 380 245 0.5 3.66
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