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OZET

Bu tezde, CMOS teknigi ile olugturulmug iki gegit akim tagiyic: devrenin once
TUBITAK YITAL 3um CMOS prosesine ait parametreler kullamlarak PSPICE
similasyonlan yapilmug, ardindan devrelerin silisyum kinmk #izerindeki serimieri aym
prosese ait tasanm kurallan kullamlarak tasarlannmgtir. Son olarak devrelerin parazitik
etkileri de hesaba katan postsimtlasyonlan yapilmgtir.

Bu tezde tasarlanan akim tagiyict devreler CMOS teknidi ile olugturulmug
ikinci kugak pozitif ve negatif akim tagiyici devreleridir. Negatif akum tagiyica (CCII-)
devresinin pozitif akim tagryicidan (CCIIH) tek farks ¢ikig akimmmn ters yonde
olmasidir. Bu devreler aktif devre sentezindeki pek ¢ok uygulamada kullamlabilir.

Tezde tasarlanan devrenin kullamlabilecegi alanlardan biri, yine bu tezde sozit
edilecek olan TH (Temel Hilcre) devresidir. Bu devrenin gergeklenebilmesi igin iki adet
pozitif akim tagryica (CCII+) ve iki adet de negatif akim tagryic1 (CCII-) gerektiginden
tasarlanan kirmik dzerinde bu iki cegit akim tagiyicr devreden ikiger adet
bulunmaktadir.

Yapilan simtlasyonlarda devrelerin ¢aligmas: 0 agidan incelenmigtir. Ik olarak
devredeki dogim gerilimleri, kaynaklardan cekilen akimlar ve devrede harcanan giicd
gormemizi saflayacak c¢aligma noktasi analizi, daha sonra devrenin temel
fonksiyonlarim1 yerine getirip getirmedigini test eden DC analiz ve son olarak da
devrenin kullanmilabilecedi frekans araliginin belirlenmesini saglayan AC analizdir.

Serimin tasarlanmasinda L-EDIT programu kullamimig, daha sonra Cadence
ortaminda devrenin tasanm kurallanna iligkin son kontrolleri, dozeltmeler ve

postsimilasyonlan yapilmigtr.



ABSTRACT

In this thesis, first of all, two types of CMOS current conveyor circuits are
simulated by using PSPICE program. In this simulation, TUBITAK YITAL's 3um
CMOS process parameters are used. Then, the silicon chip layout of these circuits are
designed by using the design rules of the same process. Finally, the postsimulaton is
applied to these circuits which also evaluates the parasitic effects.

The current conveyor circuits designed in this thesis are the second generation
positive and negative CMOS current conveyors. The only difference of the negative
current conveyor from the positive one is that it has an inverse output current. These
circuits can be used in many applications in active circuit synthesis.

One of the application of the circuit designed in this thesis is the TH (Basic
Cell) circuit which is going to be mentioned in this thesis later. Two positive and two
negative current conveyors are necessary to implement the TH circuit. So, the chip
designed in this thesis consists of two current conveyors of each type.

The functions of the circuits are investigated in three ways in the simulations.
First, the node voltages, power supply currents and the power dissipation of the circuits
are investigated in an operating point analysis. Then, a DC analysis which tests the
basic functions of the circuits is applied and finally an AC analysis which determines
the frequency distance that the circuit can be used is applied to the circuit.

The L-EDIT program is used to design the layout and then the last controls for
design rules and some corrections in the circuit are done and postsimulations are
applied to the circuit by using Cadence software.
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1. GIRIS

Bu tez, devre sentezinde yeni baz olanaklar saflayan akun tagiyici devrelenn
CMOS'lar ile gerceklenmesi amacina yonelik similasyon ve VLSI tomlegtirme
¢aligmalanindan olugmaktadyr. Aktif devre sentezinde ¢egitli iglevlerin gergeklegtirilmesi
amactyla OTA, OP-AMP, CDA ve COA gibi elemanlara ek olarak akim tagtyieilar (CC,
Current Conveyor) da kullaniir ve bu devrelerin avantajlanndan biri tdmlegtirmeye
uygunltukfur.

Ayrica Herman Sedef’in ¢cahiymasinda [1] goroldaga gibi bu devreler yardimiyla I,
elemam (Endiktans) kullanmadan cegitli filtre devreleri gerceklesgtirilebilmektedir.
Empedans uydurmada kolayliklar, 1'den boytk gerilim ve goc kazanclan gibi difer
avantajlar da eklendifinde akim tagiyici devrelerin pratik olarak gerceklenmesi bir
gereklilik olmaktadr.

Bu tezde, Kaynak tez ¢aligmasi [1])'de 6mek olarak verilmig iki gegit akim tagiyici
devre TUBITAK Marmara Aragtitma Merkezi Yaniletken Teknolojisi Aragtirma
Laboratuvan (YITAL) tarafindan geligtirilen 3um CMOS proses parametreleri
kullamlarak PSPICE programiyla simile edilmig ve ardindan devrelerin yine aym prosese
ait tasarim kurallan kullamlarak L-EDIT programi yardimiyla VLSI tasarimlan
yapumugtir. Son olarak, tasarlanan devrenin Cadence yazilim kullamlarak dretime

yonelik postsimitlasyonu yapilmigtir.

[1)de onerilen TH (Temel Hucre) devresinin olugturulabilmesi igin pozitif ve
negatif akim tagiyicilardan ikiger adet gerektifinden bu tezde tasarlanan devrede tek
karmik (chip) Ozerinde iki adet pozitif akim tagryicr (CCII+) ve iki adet negatif akim
tagryic1 (CCII-) bulunmaktadar.

Bu tezdeki ¢aligma ile karmik (chip) dzerindeki yerlegim plam tasarlanan devreler
[1]'de 6rnek olarak verilmig pozitif ve negatif CMOS akim tagryic: devreleridir. $emalan
incelendiginde gortlecegi gibi bu 6mek devrelerde MOS transistorler diginda bagimsiz
akim kaynaklan da bulunmakiadir. Bu yizden timlegtirme ¢ahiymalarina gegmeden 6nce
bu akim kaynaklanmin yerine MOS'larla gergeklenmig karsiliklanmin konulmas:
gerekmekteydi. Bu yolla elde edilen yeni devre gemalan bu tez boyunca kullanilan asil
devreler olmugtur.

Tasanimdan onceki tim similasyonlarda PSPICE 5.0 kullamimgtir. Pozitif ve
negatif akim tagiyicilar dnce ideal tammlanarak simtle edilmig, sonuglann akim tagtyict
tamm bagintilanina uydugu goriilmis ve daha sonra TUBITAK YITAL 3pum CMOS
paroses parametreleriyle ayni simiilasyonlar tekrarlanmgiir. Sonuglann olumlu olmasi bir
sonraki adim olan tasarima gegilmesine olanak vermigtir.

Simiilasyonlarda devrenin caligmas: O¢ agidan incelenmigtir. 1k olarak devrenin
caligma noktasi analizleri yapilmig ve diigiim gerilimleri tespit edilmigtir. Daha sonra DC
analiz yapilarak devrenin temel fonksiyonlan test edilmig, son olarak da AC analiz ile
devrenin kullamlabilecegi frekans arali tespit edilmigtir.



, Devrenin kirmik 0zerindeki yerlegiminin belirlenmesi agamasinda, her birinde
ikiger girig ve bir ¢ikig bulunan iki gegit akim tagryic1 devreden ikiger adedini tek bir
kirmik Ozerine verlegtirecek gekilde tasanm yapilmig ve bdylece besleme hatlanyla
birlikte 14 ughu bir entegre devre yapis1 ortaya ¢ikmgtir. Tasarimda tamamen TUBITAK
YITAL'in standartlarma uyulmugtur, L-EDIT bilgisayar prograrm: kullamlarak yapilan
tasarimda en az kirmik alam ve en az sayida baglant kullamimasina dikkat edilmigtir.

Tasanm yaparken belli bir standart kahip kullaniimamig, bu ¢aligma igin tasanim
siresinden ¢ok tasannmm kendisi 6nemli oldugundan “full-custom™ tasanm tercih

Tasarlanan devrenin son haliyle uretildigi takdirde ¢ahgip galigmayacagim test
etmek amaciyla parazitik etkiler de dikkate alnarak yapilan son similasyonlarda
(Postsimitlasyon), TUBITAK'daki Cadence yaziliminin HSPICE" kullantirmgtsr. Kirmuk
iizerinde birbirinden bagimsiz dort aym  devre bulundugundan testler dort devreye de
uygulanmigtir. Sonugta, pozitif ve negatif akim tagiyicilanin bu tasarim ile dretildikleri
takdirde iglevlerini yerine getirecekleri anlagilmgtir.

2. TUMDEVRE TASARIMI
2.1 Temel Bagmntilar

MOS Tomdevre teknolojisinin temel yapitagi MOS transistoriidir. MOS
transistoron elektriksel ozellikleri agagidaki bagintilarla verilmektedir :

Doymasiz bolgede V4,<V gs"VT i¢in

Ip-1 "CO{(Vgs' VT)VDS' 2

doymal1 bdigede V3g2Vgg - VT igin ise

Ip=1nC ox| Vge VTH Vis}

Bu bagintilarda V boyiuklogn, BJT'deki Early gerilimi bigiminde tamnlanan bir
bitytakliktir. Bu parametirenin geometrik tamimi Sekil 2.1'de gordlmektedir.

Kanal boyunun Vg ile degigmesini modelleyen V5 buytkligt Early gerilimi
olarak isimlendirilir. Literatirde kanal boyu modilasyonu i¢in A = 1/Vp geklinde
tamimlanan ve kanal boyu modillasyon parametresi olarak isimlendirilen bir biyiklik de
modelleme amaciyla kullanilmaktadir,
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Sekil 2.1. VA parametresinin geometrik anlami
2.1.1 Govde Etkisi

MOS transistorlerde etkili olan diger bir ozellik gdvde etkisidir. Bir NMOS'da
kaynak ile savak arasindaki n tipi kanal ile p tipi katkili gévde bir pn jonksiyonu gibi
duginilebilir. Kaynak - gévde ve savak - gévde jonksiyonlarindan hicbirinin iletim
yoninde kutuplanmamasi igin govde ucu en digik potansiyele baglanmalidr.
Dolayisiyla, kanal ve govde arasindaki jonksiyon tikama yoniinde kutuplanmg olur.
Tikama yéniinde kutuplanmmg bir jonksiyonun iki yamnda olugan fakirlegmig bolge artan
tikama yona gerilimiyle genisler. Buna gore, sabit gecit gerilimi altinda akan Iy akim
govde potansiyelinin degigtirilmesi ile kontrol edilebilir. Bu olay, JFETlerde savak
akiminin gecit gerilimi ile kontrol edilmesine benzemekle birlikte, MOS transistorler igin
istenmeyen bir durumdur. Zira, govde etkisi Iy akimim azaltacak yonde etkide
bulunmaktadir. Akimdaki bu azalmayr dengelemek tzere, gecit gerilimini arttirmak
gerekir. Bu agidan bakildiginda, govde etkisinin V- egik gerilimini arttirdids soylenebilir.
Egik gerilimindeki bu artma, Vgp kaynak govde gerilimi ve C degeri 0.5 ile 2 arasinda
degisen, govde katkilama oramina baglh bir sabit olmak 0zere

AVr=cyVgn
bagintisi ile verilmektedir.
2.1.2 MOS Kk Isaret Modeli
MOS transistoriin kogik igaret modeli Sekil 2.2'de goridlmektedir. Analog
uygulamalarda MOS transistérler hemen hemen sadece doyma Dbolgesinde

kullamldiklarindan, verilen model doyma bolgesi icin gecerlidir. Modeldeki gm gecis
iletkenligi doyma bolgesindeki Ity akimini veren baginfidan tirev alinarak bulunabilir.
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Sekil 2.2. Kogok igaret modeli

Boylece
Em” “Cox(%IVGS‘VT]
yahut
€m= {2 #C ox(%)ID]“z
Ip

®m”Vgs-VT
olur. Bu bagintilardan yararlanarak MOS ile bipolar transistSrler kargilagtirilabilirler.

gm iletkenligi govde etkisini gosteren bir boyikloktdr ve govde etkisi Vg
gerilimi ile arttifindan, I1)/6V gR geklinde ifade edilir. Bu torev alindiinda

olmak iizere



bagintis: elde edeilir.

Devre hesaplarinda Ay, katsayisindan gok
@b~ 1+ ‘lb
bagintisiyla tamimlanan govde etkisi faktorts kullamlmaktadir.

1dg (ya da 1) ¢ikag direnci kanal boyu modilasyonundan ileri gelmekte ve

_9Vps _Va__ 1
Tds™ 31 “Ip 7 Ip

Vgg=st

bagintistyla verilmektedir. rgg direncinin defieri megaohmlardan birkag kiloohm
mertebesine kadar defigebilir.

Cgs gegitten kaynaga ve kana]m kisiimarmg kismina ﬂJgkm kapasitedir. Bu
kapasitenin degeri birim yizey kapasitesi Cgqy ile gecit oksidi ile kaynak ve kanal
arasinda kalan alamin ¢arpimina egittir.

Cgd bﬁyﬁklﬁgﬁ, gegit ile savak arasinda kalan bolgeden ileri gelen kapasitedir.
Diger kapaslteler i¢in de benzer dugiinceler ileri surtlebilir. En 6nemli kapasite, Miller
etkisi nedeniyle Cgq kapasitesi olmaktadur.

2.2 Tasanm Kurallan

Son yillarda VLSI teknolojisinde geregeklegen en goz ahic1 geligme, tasarimeilarin
proses ve Uretim parametreleriyle ilgilenmelerinin gerekmedigi bir dozeyde ¢aliymalarim
olanakh kilan gigld tasanim yontemlerinin ortaya ¢ikmasi olmugtur. VLSI tasarimcisy,
devresine iligkin Gretim maskelerinin olugturulmasim olanakh kilan geometrik
sekillerden ve bu gekilleri bir araya getirme kurallanndan yararlanir. Bu kurallar belli
proses degigimleri ve toleranslan igin bile devrelerin amaca uygun galigabilmesini saglar.
Béylelikle tasarime1 dogrudan tasanmiyla ilgili aynntilar 0zerine yogunlagma olanaf
bulur.

Uretilen tomdevre dzerindeki bigimlerle tasarnmciin olugturdugu  sekiller
arasinda farkhliklar yaratan birkag hata mekanizmas: vardir. Bunlar, maskelerin hatal
ayarlanmalan, mgiklandirma kogullanindaki degisimler sonucu fotorezist kenarlarnda
olugan bozulmalar, fazla igiklandirma, ince oksit filmlerin kogelerden agilmasi, difazyon
ve implantasyon bolgelerinin yayilmas: ve kalin oksit pencerelerinin boyut toleranslandur,
Zaman iginde devrenin ¢aligmas: ile de boyutlarda degigmeler olur. Ornegin belirlenen
simurlan agan akimlann varh@ metal baglanti hatlaninda metal gogd denen ve zamanla
baglanti hatlarinin kopmasma yol agan olayin ortaya ¢ikmasmna sebep olabilir. Bundan



kaginmak igin, s6z konusu olacak akim yofunluklanmin 0st sminna karsi diogen
minimum metal baglant hattt geniglifinin garanti edilmesi gereklidir.

Tasarim kurallanmin  amaci, yukanda sozi edilen proses degigimlerinin en kot
durumda 0st Oste gelmesi halinde bile devrenin ¢aligmasinin saflanmasidar. Yani, aynk
bolgeler ust iiste cakigmamah, kiigik boyuthu bélgeler kopmamal, hedeflenen devrenin
Ozgon topolojisi korunmahidir. Aynica kurallar, bolgelerin fiziksel boyutlan tarafindan
belirlenen direng ve kapasite gibi elektriksel parametrelerin proses degigimi sonucu devre
performensm ciddi bir gekilde etkileyecek diizeye gelmesine olanak tanimamalidir.

Bir prosesi tek bagina karakterize eden yegane parametre “feature size”, yani izin
verilen en kogok boyuttur. Proses adimlan defigmedik¢e minimum boyut cinsinden
verilen tasarim kurallan givenilir kurallar olacaktir. Mead ve Conway (1980) bir cegit
finiversite standards haline gelen bir dizi tasanm kuralim ilk olarak ortaya koymuglardir
[2].

Bu tasanim kurallannda temel uzunluk birimi olarak A segilmigtir. A boyokloga,
pul dzerindeki bigimin, dzgin tasanmdan sapma miktaninan st sianm belirlemektedir.
Buna gore farkl katmanlarda yer alan iki gekil en fazla 23 kadar kotd ayarlanabilir. Yam
cakigmas: tasarumin ¢aliymamasma yol agacak iki bolge en azindan 22 kadar
araliklandiriimalidur.

Mead-Conway tasarim kurallari, ¢ iletken maske (metal,polisilisyum,difizyon),
temas pencereleri ve kanal ayarlamali yokteki implantasyon tabakas1 igin
“geniglik”,”agma” ve “tagma” kisitlamalan getirmektedir. Bu kurallarin timtne birden A
temelli tasarim kuralan denmektedir.

Belli bir prosesi geligtiren ve gergeklegtiren bir caligma grubu o prosese ait 6zgin
tasannm kurallarim da belirleyebilir. Bu kurallara ait boytklokler genellikle uzunluk
olgusine dayah olarak mikron cinsinden verilir. Bu kurallara ise mikron temelli tasanim
kurallan denir. Bu tezde TUBITAK’m 3up CMOS prosesine ait tasanm kurallan
kullanilmigtir. S6zkonusu kurallar ileride dzetlenecektir.

2.3 Tasarim Yontemleri

VLSI teknolojisi giindmizde elektronifin itici gilcd olmugiur. Uygulamalarda
VLSI’in yeri ve rolii arttikga daha ekonomik, daha givenilir, daha ¢abuk tasarlanabilen ve
daha kigik bir alana sikighrilmig devrelerin ortaya gikmasi da bir ihtiyag haline
gelmektedir. Bu gereklilik birbirlerinden ¢egitli yonleriyle farkh bam tasanm
yontemlerinin ortaya gikmasina sebep olmugtur.

2.3.1 Full-Custom Tasarim

Bu tasanm yonteminde devrenin her pargasimn konumu, yerlegim bigimi, dijer
bolgelerle baglantilan vb. tamamen &zgdrce ve tasanmemmn tercih ettifi sgekilde

yapilmaktadir. Boylece yiiksek performansli, yoksek yogunluklu ve kaliteli gipler ortaya
¢ikabilmektedir. Fakat bu tir bir tasarim ¢ok uzun tasanim siiresine ihtiyag gostermekte,



pahaliya malolmakta ve ASIC (Uygulamaya dzgi timdevre tasarimi) igin her zaman
uygun olmamaktadir.

2.3.2 Standart Cell Tasanm

Bu yontemde program kotiphanelerinde belli iglevieri olan standart hicreler
bulunmaktadir ve tasanm sirasinda tasarimciya digen bu hicreleri olusturmak istedigi
sitemi meydana getirecek gekilde birbirine baglamaktir. Bu yontemle tasanim iglemi daha
kolaylagmakia ve hizlanmaktadir. Fakat hfcrelerin yapisi, bigimi ve iglevi belirli
oldugundan tasarimda esneklik yoktur. Calhigma hiz ve ¢ip alam agsindan devrenin
performans dogmektedir.

2.3.3 Gate Array Tasanm

Bu tasanim yonteminde belli lojik iglevleri olan bloklar ¢ip 0zerinde dnceden
hazrlanmig, kontaklar ve devre pargalanna ait dogomler belli konumlarda
sabitlegtirilmig, yalmzca baglantisiz birakilmugtir. Bu sayede tasanm sidresi yine
kisaltitmigtir. Ayrica bu yontemle tasarlanan ¢ipler nispeten yiksek yoguntuklu oldugu
gibi bu tarz bir tasarim ydntemi degigik tasarim gruplarmin paralel gekilde caliymasina da
izin vermekfedir. Tasanmda bilgisayarin getirdifii kolaybiklardan biayik olgide .
yararlanilabildigi gibi teknolojinin gincellegtirilebilme ozelligi de vardir.

2.4 Tasanim Otomasyonu

Oldukea karmagik bir stireg olan timdevre tasarimin izleyen ¢aba gok daha zorlu
olan tasarim simama ve dogrulama igin ortaya konmalidir. VLSI teknolojisinde bagannin
anahtan, gi¢ld tasanm yazmhmlan ve gigld donanim kullanmada yatmaktadir. VLSI
tasanim yazihmlan giin gectikee degigmektedir. Bir gok tasanm yazilm gok kisa smuorla
olmustur.

Gundmiizde ok fazla sayrda ve gegitte tasanm yaznhmlan meveuttur. Sistem ya da
iglevsel tammlamalarla ilgili yazilimlar diginda devre yerelegim gnzmn yazilimlars,
yerlegim ¢izimi sinama yazlimlan, iglevsel ve zamanlama analizi igin similasyon
yazilimlari kullanimaktadir.

Bir tasarim otomasyonu sisteminin genel yapisiu ve yazlimlar aras: iligkileri
inceledifimizde sisteme ait olarak kargimiza ¢ikan temel elemenlar ve bloklar gunlardir:
Sistem ve iglevsel tamimlama, similasyon, tasanm girigi, yerlegim ¢izimi tasanm
formatinin olugturulmas: ve fiziksel tasanmun alt seviyelerinde yapilan similasyonlar.
Tasarim, firetim hattma gonderilmeden once birkag seviyede smamr ve gerekli
degigiklikler yapilir. Bu sistemin en 6nemli bloklanndan biri ise bafimsiz olarak yapilan
test adwdir.

Hem tasarim otomasyonu hem de tasanim sinama yazilimlan, ilgilenilen devre
iglevi ve yapisimn bilgisayarca algilanabilecek tanimlamalanina gereksinim duyarlar. Bu
bilgisayar tabanli tanimlamalar, CIF (Caltech Intermediate Form) gibi basit geometrik
tamimlama dillerinden VHDL gibi yiksek dizeyli dillere kadar uzanan gegitliliktedir.



Tarihsel olarak, devre tasannu ve devre yerlegim gizimi igleri ayn gruplarca
yereine getirilen etkinlikler idi. Devre tasanmcisi, mantik kapisi ve transistor
gosterilimlerinin bir arada kullamldify devre gemalanm, gemadan yerelegim ¢izimini
olugturmada uzman olan muohendislere aktarirdi. Ilk ticari drinler icin yerlegim cizimleri
“rubylith® maskelere tamamen elde gegirilmekteydi. Sonralan (;izimler gerekli
degigikliklerin yapilmasim olanakh kilan “vellum™ adli yan geffaf gmm malzemesi
0zerinde yapilmugtir. Maske olugturma ve gerekli kontrollerin yapilmasi igin genig vellum
¢izimlerinden bilgisayarin de@erlendirebilecegi veriler elde edilirdi. Bu yontem her ne
kadar ilk mikroiglemcilerin dretildiZi yillara kadar, uzunca bir siire kullanilmig olsa da,
modem tomdevrelerin gerektirdigi ¢ok sayida elemam: tamamen elde ¢izmek hem ¢ok
zaman alict hem de hataya agik bir iglemdir.

2.5 Analog Tumdevre Tasanmi

MOS teknolojisi son zamanlara kadar daha ¢ok sayisal sistemlerde kullamimigtir.
Bunun baghica nedeni, 86z konusu teknolojinin genig capta timlegtirme i¢in (LSI) son
derece uygun olmasidir. 1970'lerin ortalanna kadar MOS teknolojisi genelde bellek ve
lojik fonksiyonlar igin kullanitmig, belirli bir sistem igindeki analog fonksiyonlar ise
iglemsel kuvvetlendiriciler gibi bipolar timdevreler kullamlarak gerceklestiritmigtir.
Guntmizde ise MOS teknolojisinin analog timdevrelerde kullarulmasi gittikce
yayginlagmaktadir. Bunun nedeni analog ve sayisal devrelerin gittikge igice girmesidir.
Sayisal sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak kullamldigindan, analog sistemler i¢in
de aym teknolojinin kullamlmasi ekonomik agidan biytk yararlar saglamakatadir. Ayrica
MOS teknolojisinde bipolar transistorlere gore %30-%50 daha az kirmik alam
kullamlmaktadir.

Sayisal ve Analog timdevre tasarimini yu gekilde kargilagtirabiliriz :

Sayisal Analog
Duyarhilik Iyi Tasarim eleman duyarlihklarina bagh
Kararhhk Var Osilasyon problemi gikabilir
Tasarim Otomasyonu Var Yok
Tasanim Becerisi Gerekmez Gerekir
Prosese Bagimhlik Dugok Yiksek
Proses Tecritbesi Gerekmez Gerekir
Transistor Dizeyinde Tasannm Gerekmez Gerekir
Performans Daguk Yiksek
Tasanm Saresi Kisa Uzun

2.6 Tasarim Adimlan

1. Devrenin Tarumlanmasi

2. Devrenin tasarima (transistor seviyesinde)

3. Simulasyon

4. Devrenin geometrik olarak tanimlanmasi ve silisyum tzerindeki yerlegim
planmn ¢izimi



5. Parazitik etkileri de igeren bir similasyon (post-layout simillasyonu)
6. Uretim
7. Test

Devrenin tammlanmas: ve sentezi performans: belirleyecek en 6nemli adimdir.
Bir sonraki agama olan verifikasyonda tasarlanan devrenin spesifikasyonlan saglayip
saglamadiim1 gérmek amaci ile simdlasyon yapihir. Tasarimda verilen iterasyon sayis:
genellikle ¢ok fazla oldufundan similasyon-verifikasyon agamasim devre fasarim ile
aym adimda saymak gerekir.

Geometrik tammlama (layout) agamasinda transistorleri ve pasif devre
elemaniarnm olugturacak fiziksel katmanlann geometrileri belirlenir. Tasarime:r ozellikle
bu adimdaki bagan icin proses adimlarm yeteri kadar bilmelidir.

Parazitiklerle similasyon agamasinda geometrik tammlama sirasinda ortaya gikan
parazitik etkilerin devre performansi #Ozerindeki etkisi incelenir. Bu agamada
spesifikasyonlar saglanmyorsa geometrik tamimlamanin veya devre tasanimimn yeniden
yapilmasi gerekir.

Uretim tasanmcinin sorumlu olmadigy tek adimdir. Uretim sonunda devrenin
nasil test edilecefi tasanim agamasinda ciddi bir gekilde dogintlmemisse ortaya ¢ikan
devrenin spesifikasyonian saglayip saglamadigy kontrol edilemeyebilir.

3. AKIM TASIYICILAR VE UYGULAMA ALANLARI

Akim tagiyicilar lineer analog sistemlerin tasarimlarinda basitlikler ve esneklikler
saZlayan devre elemanlendir. $ekil 3.1°de CCII olarak isimlendirilen ikinci kugak akum
tagiyicilarin devre  sembolleri ve bafimh kaynaklardan olugan devre modelleri
gorilmektedir.

CCll+ 2 [—4ov CCHI- 7 oy

L L

— —

ix iz
X 4 X } 4
¥ ——— P
* Vy ty IS Vy iy
ha 4 VY
-~ — — (=) - — - )

: CCI'man badhmly kaynaklardan olusmus devra modeli.
a) CCIl+ Tipi b) CCNI- Tipd

Sekil 3.1. CCII’lann devre sembolleri ve devre modelleri
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Soz konusu akim tagiycilara ait tamm bafintilan ise agafida matrisel formda
verilmigtir :

iy 000 vy
vx(=|1 0 O]]ix
iz 0 k 0jLvz

Matristeki k parametresi negatif akim taslymﬂarda -1, pozitif akim tagtyicilarda
ise +1'dir.Yani iy akum pozitif akum tagiyicilarda iy akum ile aym yonde, negatif akim
tagiyicilarda ise ters yondedir.

Bu devre elemanlarimn iglevlerini kisaca gOyle actklayabiliriz : Iki gmg XveY)
ve bir ¢ikig (Z)'dan olugan bir akum tagiyicida girig igaretinin uygulanacaf: girig olan Y
'den akim ¢ekilmez. Fakat akim tagiryicinin tanam bagintiss gerei Y'ye uygulanan gerilim
aynen X'e aktarihr ve bu gerilimle orantih bir akum X giriginden cekilir. Yine tamm
bagintisindan gorolecegi gibi Z ¢ikig akim (i), Xteki akum ile (ix) orantilidir ve eger X'e
ve Z'e bagh direncglerin degerleri farkh segilirse bu direnglerin oraniyla belirli bir akim
kazanci elde edilebililir. Negatif devre ile pozitif devre arasindaki tek fark pozitif devrede
iz akiminin iy akimiyla aym ydnde, negatif devrede ise ters yonde olmasidir.
3.1 Uygulama Alanlan

Akum tagiyicilanin uygulamalanna ait aynintih bilgi yararlamilan kaynaklarda
bulunabilir [1], [9]. Fakat burada kisaca bahsetmek gerekirse akim tagiyicilar kullanilarak
sentezlenebilecek bazi devre elemanlan gunlardir
¢ Akim kuvvetlendiricisi.

e  Genel n girigli gerilim toplayici devre.

s Geribeslemeli gerilim kuvvetlendirici devreleri.
¢  Bir ucu toprakli endiktans similasyonu.

¢ Bir ucu toprakh FDNR simiilasyonu.

»  Gerilim kontrolla gerilim kaynag (GKGK).

o  Gerilim kontrolli akim kaynad (GKAK).

e Akim kontrollt akim kaynag (AKAK).

e Akim kontrollii gerilim kaynag (AKGK).

s Jirator.
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»  Genel bir girig n ¢ikigh gerilim-akim doéndstordct devresi.
¢  Genel bir girig n ¢ikagh akim dagitic: devresi.
¢ Genel n girigli alam toplayic devreleri.

Apyrica devrelerin bu tez agisindan dnemli birbagka nygulamas: da [1])'de dnerilen
TH (Temel Hicre) devresidir. TH kullamlarak L, R ve C elemanlan bir uclan toprakh
olarak simile edilebilmekte, bu ise tmegin Qeqﬁh filtrelerin yaniletken eleman olarak
karmik (chip) tzeride gergeklegtiritmelerine olanak vermektedir.

3.2 TH (Temel Hicre) Devresi

Sekil 3.2°de gordlen devre iki poztif iki de negatif akim tagryicidan yararlanarak
gergeklegtirilen, [1)°de aynntih olarak tanitilmig TH devresidir. Iki ucu serbest devre
elemanlarmn bir ucu toprakh yapilar kullamlarak gergeklenmesi imkanim yaratan TH
devresinde gortlen admitans degerleri, devrenin kullamlacaf uygulamaya bagh olarak
tespit edilmekte ve hesaplanabilmektedir. Bu konudaki ayrintih bilgi [1]°de bulunabilir.
Bu tezde yalmzca TH’in burada tasarlanan devreler yardimiyla gergeklenebilmesi
tizerinde durulacakhr. TH, icindeki admitans degerlerinin uygulamaya bagh olarak
degigebilirligi yiziinden bu tezdeki similasyonlar gergevesine alinmamgtir.

\.’i-l - - Vieg
’—j Yai ﬁ”u [——"
x

CCIle ccna-
z 2
:.I ‘?‘ =
]
X Y §i. \{ X .
ccn- L ccare
2 z
i, I L

Sekil 3.2. Temel Huacre (TH) devresi
4. TASARLANAN DEVRELER

Bu tezde tasarlanan (Silisyuma gegirilen) devreler Sekil 4.1°de gorolmektedir.
Sekil 4.1a’da CMOS teknigi ile gerceklestirilen bir pozitif akim tagiyier devresi, Sekil
4.1b’de ise negatif bir CMOS alkam tagiyic1 goritlmektedir. Bu devreler basit akim
aynalan ve ve sabit akim kaynaklarindan olugmaktadir.
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CCII+ devresinde M3-M6 transistorleri ile M7-M8 transistorleri akum aynasi
olarak gorev yapmaktadirlar. I} akim kaynafi devre igin gerekli kutuplama akimim
saglar. Transistorlerin eg, akim aynalarmin birim kazangh olduklan varsayilirsa devrenin
¢ahigras: agagidaki gibi agiklanabilir :

vDD
4

6
|n3 l M4 I MS u e
60U/3U 60U/3 60U/3U
60U/3U
?
| M |E% n2 <z
60U/3U
60U/3U
r———s1 2 »<x
I 12
q 200UA gl) 200U
M7 Ma
al IE 60U/ 3V
60U/3U
8

S
V;S a) CCII+ AKIM TARSIYICI

Ell?r“—lEJ " EEIV,B [‘iEJ cousa

60U/3U

= Ll

G0U/3Y
3 <z
e !
8 9
EI M7 J MBS M2 l 'E M10

60U/3U B60U/3U 60U 3U

60U 73U
s
v;s B> CCII~ AKIM TASIYICI

Sekil 4.1. CMOS Akim Tagyrclar
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M3-M4 transistorleri M1 ve M2 transistorlerinden birbirine egit akim akmasi
saBlar. B8ylece VG§1=VG§2 olur ki, bu da Vy=Vy olmasim sa§lar. Ry direncinden akan
ix alkaorm M2 transisidrinden ve M3-M4 akim aynasmdan da akar, Vx>0 olmasi
durumunda iy=Vx/Ryx akimi X ucundan digani dogru akacak, dolayisiyla M3-M4 akim
kaynagimn akim I1+ix olacaktir. Bu akim, M5 transistort ve M7-M8 akim aynasi ile y
ucuna yansihlarak M1 transistorinin kaynak akimndaki defigimi kompanse eder,
Boylece iy akami daima O olur. Aym zamanda, M6 transistdrll I1+ix akimm Z ucuna
yansitacaktir. Bu durumda I1=I2 yapilirsa Z ucundan digariya dogru iz=ix akum akar.
Fark edilebilecegi gibi iz akimimn yond iy akim ile aynudir. Bu nedenle devre, pozitif
akim tagiyics (CCII+) olarak ¢aligir.

CCII- devresi ise Sekil 4.1b’de gorolmektedir ve yapr itibariyle CCII+’dan
taretilmigtir. Yapiya M9 ve MI10 transistorleri eklendiginde Il+ix akoii Z bu
transistorler tarafindan aktanlir. 11=12 yapilmasi durumunda, Z ucundan i¢eriye dogru bir
iz=1x akirm akar.

4.1 Akim Tagryicilarin Performansi

Simdiye kadarki incelemelerde bitdn transistorierin ey olduklan ve doyma
bolgesinde calgtiklan varsayilmughi. Pratikte ise imalat hatalan ve parazitik
kapasitelerden dolayr transistorlerin birbirlerine tam olarak e olmamalarindan
kaynaklanan bir hatanin ortaya ¢ikacadi ve bu hatamin, yapinin performansinda ideal
performansa gore bazi sapmalara neden olacad: agiktir.

CCII+ devresini ele alalim. I1 akim kaynaginn ¢ikig direnci sonsuz kabul
edilirse bu durumda Vy ve Vy arasindaki iligki :

Rxgmz(gm4gd1_gm3gd4)
Rx8m28m3844"8m284d2+8m38d4

&=

olmak tizere

bi¢iminde yazlabilir. €] ‘i veren bafntida gmi ve gdi boyoklokleri sirasiyla (i=.)
transistorlerin  gegis iletkenlifini, Ryise X ucuna baglanan direnci gostermektedir. £] <<
1 ise Y ucundaki gerilim X ucuna ytksek dogrutukta aktarilacaktir, bagka bir deyigle X
ucundaki gerilim Y ucundaki gerilimi iyi bir gekilde izleyecektir.

Omek olarak Ry = 1k, gmz =2.51x 1074 A/V,
gm3 = 1.93x 1074 ANV,
gd1 =gd2=101x10"" A/V ise
£1 =0.05% olur.
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X ucundaki kgok isaret direnci asagdaki bigimde yazilabilir :

fo= 1 _gm4gd5+gm8gd1
X
Em2 gm4’(gm8+gd5

Saysal bir dmek verilirse, gmg = 2.52 x 1004 AV, gg5 = 1.02 x 1077 ANV
degerleri i¢in ry =3.7 ohm bulunur. Bu direncin degeri istenen ozellikleri saglayacak
kadar koguktor.

Y ucundaki kigik igaret direnci hesaplanirsa

47

bagintis: elde edilir. g47 =1.02 x 107 ANV igin ry = 9.8 Mohm bulunur. Gorildogt gibi
bu yeteri kadar buyk bir direng degeridir ve bunun gdserecefi girig direnci sonsuz kabul
edilebilir.

Z ucundaki ug direnci yaklagik olarak M3-M6 akim aynasmun gikig direnciyle 12
akim kaynaginn ¢ikig direncinin paralel egdegerine egittir ve

fo= —_—t
* B46 812

biciminde ifade edilebilir. Bu bafintidaki gdro boytklogh 12 akim kaynagimin savak
iletkenligidir. rz direncinin degeri tipik olarak birkag Mohm mertebesindedir. Bu direng
Wilson akim aynasi yahut kaskad akim kaynadi kullamlarak arttinlabilir.

Devrenin ytksek frekanslardala davramgim inceleyelim. Yiksek frekanslarda
baskin kutup X ucuna baglanan egdeger direng ve kapasitelerden ileri gelir. Bu kutup

Rx8m28m4
2“(Rxgm3C1+C3]

fg=

bigiminde ifade edilebilir. Bu bagintidaki C3 ve C kapasiteleri
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C3=(Cgs3+cgs4+cgss+cgs6) ve Cy= Cgssl

Ikinei kutup M3-M6 alom aynasindanileri gelmekte ve

f - gm3
m~27Cs

bagintisiyla verilmekiedir. Bu kutup frekansi, yukandaki sayisal degerler igin Smhz
civarnda olur.

Vx ve Vy gerilimleri arasindaki dengesizlik de

{B,-B,) (1, )7
Vos= (V- Vo )- [51* [32) By By)

bagintisy ile verilebili. Bu baintidaki Vi ve pi buydklakleri simasiyla Mj
transistorlerinin egik gerilimlerini ve gecig iletkenligi parametrelerini gostermektedir. Vog
dengesizlik geriliminde birinci terim M1 ve M2 transistdrlerinin egik gerilimlerinin farkh
olmasindan ileri gelmektedirr Modern CMOS prosesinde bu bilegen bitkag mV
mertebesinde olur. Ikincibilegen ise geometrideki sapmalardan ileri gelir. Bagintidan fark
edilecegi gibi, bu bilegeni azaltmak igin W/L oram azaltilabilir, veya I1 akim
kogaltalebilir.

4.2 Bagimsiz Akim Kaynaklanmn Gergeklenmesi

Devre gemalaninda gorillen bafimsiz akum kaynaklanmmmm MOS transistorler ile
gergeklenmesi amacina yonelik olarak Sekil 4.2°de goriilen fig akim kaynagn devresi
incelenmig ve en 1vi sonug Sekil 4.2¢’de goériilen devre i¢in alinmgtir.

‘ L g |
M1 l__“___] M2 M1 Sl_“___lE M2 M1 al__o_J M2

Cad (b <cd

I Iref
M3

Sekil 4.2 MOS Akim kaynaklan
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Devrenin verecegi sabit akimin deferi M3 transistoriniin boyutlan degigtirilerek
ayarlanabilir. Ashinda bu transistor dikkat edilecegi gibi direng gorevi gormektedir.
Devreden almak isteifimiz 200pA’lik akim saglayacak olan transistor geometrilerini
belirlemeye yonelik olarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degerler kullamlarak
akim kaynaf devreleri CCII’lara yerlestirilmig ve SPICE similasyonu ile devrelerin ilgili
uglanindan istenen 200pA’lik akimin gecip geemedigi incelenmigtir. Istenen akim
deferinin hassas bir gekilde belirlenebilmesi igin M3 transistdriniin boyutlan
degistirilerek similasyonlar tekrarlanmig ve sonugta M1 ve M2’nin kanal uzunluk ve
geniglikleri W=60pum, L=3um iken M3’0n W=6pm, L=51pm degerlerinde istenen akim
degerinin tam olarak saglanacad: gorilmagtor.

Sonugta, akim kaynaklanm da igeren CCII+ ve CCII- devrelerinin son bigimleri
tespit edilmig olup tasarim caligmasmun bundan sonraki agamalarinda bu devreler
kullamlmigtir. S6z konusu devreler Sekil 4.3'te gorolmektedir.
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Sekil 4.3. Akim kaynaklan dahil edilmig CMOS akim tagtyicilar
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5. IDEAL DEVRELERE AIT PSPICE SIMULASYONLARI

Devrelerin tanim bafinhilarmm saflayip saglamadiklanm anlamamzn saglayacak
pratik gostergeler tespit etmek amaciyla, CMOS’lar kullanilarak gerceklestirilmig akim
tagryici devrelerinden once, SPICE girig dosyasinda bafimhi kaynaklardan ibaret ideal
devreler (Sekil 3.1°deki devreler) tammlanarak simille edilmig ve tantm biintilarindan
aynen aktarilan bu devrelere ait somuglar bize ideal durumda ne gérmemiz gerekfifine
dair bir fikir vermigtir Boylece elimize daha sonraki simblasyon sonuglarini
yorumiamamizi saZlayacak veriler gegmigtir.

Elbette ki gergek elemanlarla olugturulmug hicbir devrenin ideal durumu yansitan
bu sonuglarla tamamen ortigmesi beklenemez. Bu ytzden daha sonra yapilacak ideal
olmayan devrelere ait similasyon sonuglariin bagar: kriteri bu sonuglarla uyugma degil,
bu sonuglara yakinlik olacaktir.

5.1 Caligma Noktas1 Analizi

Ik olarak devrelerin giriglerine hicbir igaret uygulanmadifi zaman devrenin
disgixm gerilimlerinin ne olacaf, kaynaktan cekilecek akimlar ve devrede harcanan giicid
belirlemek tizere bir analiz yapilmigtir. Bu analiz igin devrelerin tammlanigi bir sonraki
analiz ile aym oldugundan burada yalmzca elde edilen sonuglar verilecektir

Bu analiz sonucu elde edilen deferler beklendifi gibi ideal ¢ikmaktadir. CCII+
igin Ornek olarak bu degerleri verirsek:

*42% (08/21/95 23:57:55 ***+*+¥3* PSpice 5.0a (Sep 1991) *¥+*+++%3* [i 68726 #+¥*

CCIIH+ AKIM TASIYICI

*32%  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEGC

FEFEXX XXX EREREREREXFEREREREI R R R R RXEXRER KRS REEREEKKXEREETRE R R XXX TR R K

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( 1) 0.0000 ( 2) 0.0000 ( 3) 0.0000 ( 4) 0.0000
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VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VK 0.000E+H00
VO 0.000E+00
VY 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS
CCII- i¢in de sonuglar aymi ¢ikmaktadir.
5.2 DC Analiz

Devrelerin gorevlerini tam olarak yerine getirebilmeleri i¢in, tanim bagintilarinda
belirlenmig bazi 6zellikleri gostermeleri gerekir. Bunlarin en dnemlisi girig-gikig akim ve
gerilim bayoklokleri arasindaki lineerliktir. Bu nedenle akim tagiyicilann girig ve
gikiglarina iligkin akim veya gerilimlerin lineer kaldifn arahfa ait simr degerlerinin
bilinmesi 6nemlidir. Bu degerleri gémek amaciyla Sekil 5.1'de gortilen devre kullamlarak
akym tagiyicilann hineer bolgede ¢aligma kogullan aragtintmgtir.

Sekil 5.1. Similasyonlarda kullamilan devre

a) Bu amagla ilk olarak gekilde gorilen devrede direng degerleri Ry = 100Mohm,
Rz =0 ohm (Yam X girisi agik devre, Z gikig ise kisa devre) ahnmgtir. Daha sonra
devrenin Y giriglerine -3<Vy<+3 arahinda degigen bir DC tarama gerilimi
uygulanmugtir. Bu kogullar altinda yapilan snnﬁlasyoxﬂarda Vx geriliminin V. y¥i hangi
degerler arasmda takip ettigi incelenmigtir. ideal durum igin 619um yapﬂdlgmdan sonugta
Vx'in Vy'yi -3V ile +3V arasinda lineer olarak izledigi gorilmigtir.

CCII+ i¢in bu analize ait tanmtm dosyast:

CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V

E120101
F130VK1
RA101E12
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RX 4 0 100MEG
Vo300V

VY 10DC OV
DCVY-3V+3VO0.l
.OP

PROBE

END

CCII- i¢in ise aym analize ait tamim dosyast:

CCII- AKIM TASIYICI
VK420V
E120101

F103 VK1

RA 10 1E12

RX 4 0 100MEG
VO300V

VY 10DCoOV
DCVY -3V+3V 0.1
.OP

PROBE

.END

Bu analize ait sonug grafikleri Sekil 5.2'de gcrimmektedir (Bu ve bundan sonraki
tom grafiklerde V(l)—V V(2)=Vy ve V(3)=Vy 'tir. SPICE girig dosyasinda tanimlanan
1,2 ve3no'lu dﬁgﬁmler sn'amyla Y, X ve Z uglarina denk didgmektedir.)
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CCII+ AKIN TASIYICI
Date/Time run: 08/21/95 23:57:55 Temperature  27.0
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Sekil 5.2. Ideal devrelere ait Vi-Vy grafikleri



b) Ikinci olarak devredeki R, =0 ohm alinmug ve Ry 'in 1k, 5k ve 10k degerleri
igin ayn ayn olmak tzere Vy genlifi -2V<Vy<+2V arasinda degtigen bir DC tarama
gerilimi uygulannmgtir. Bu kogullar altinda yapilan simblasyonlarda I, akimumn her
direng deperi igin degigen egimde olmak dzere Vy girig gerilimiyle lineer olarak degigtigi
saptanmugtir.

CCII+ devresi igin bu analize ait SPICE tamim dosyas: 6megi:

CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V
E120101
F130VK1

RA 10 1E12

RX 401K
Vo300V

VY 10DCOV
DCVY-2V+2V 0.1
.OP

PROBE

END

Benzer gekilde CCII- devresi igin aym analize ait tanim dosyas1 6rnegi:

CCII- AKIM TASIYICI
VK420V
E120101

F103 VK1

RA 10 1E12

RX 401K
Vo300V

VY 10DCOV

DC VY -2V+2V 0.1
.OP

FPROBE

.END

Yapilan bu analiz sonucu elde edilen grafikler ise Sekil 5.3'te gérilmektedir.
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CCHI+ AKINM TASIYICT
Date/Time run: 08/21/95 22:55:19 Temnpecature. 27 .0

2 0w 11' """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ‘::«'.

i
' 1
3 '
1 | '
1} o 1
1 s i
t : '
1 - '
t o ]
_; ¢ 1
. i
1.0mA4 o ,
) i
i - +
: e )
- !
) - )
1 -
H L o e {
Il ' g i
t e e e
! PN, ey i
o4 - - - - et . :
i -
L e !
1 e A i
1 & P [
('—FF'—. : - o '
) h
1 - t
i - )
: % :
I . '
-1 0w~ : gl i
] ,/"'/f' '
I - t
' o ]
' . a {
: 4-"// :
' ‘
' /’/ :
) !
I l
-2 OmR e~ FooomoTlgonoenmo [~ Sl SR — o Seec oo i 1~ SRR P Sl {

-2.0¥  -13%y -10Y -05Y¥ 0y 0 5y Y 1Y 2y
o+ a [{Y0)
WY

CCTI- KM TasIvICI B
Date/Time run- 08/22/95 20:00:19 Temper ature: 27 0

R et b ki e e 1
' .
i - i
b :
' ., :
! 0, :
' .,
[} ., :
! .
iy . !
1A : : T !
™. i
: \D.,» i
’l ‘\\« ‘
' " 1
L ", H
[ERpae T ., '
i T—— g '
[ ————p e - ;
e b T ST e ) )
1 e e e—— e
¥ . e i
. e
: u, 1
i (
i .
1l
i _ !
. t . a. 1
-1 . OmA ;
] t
\ t
i !
1
) a.,
t - :
; :
: t
-2 l:![]]iq+"""—~r-‘""""T"‘*“"“""x--'—--"'1———-~*—~1——>-~»--—1-—»-~--~‘———~——~4—{
B I B B R B I N A R
a a [(¥0y
WY

Sekil 5.3. Devrelere ait iz-Vy grafikleri (Ry=1k,5k ve 10k igin)



c)SonolarakCClI+devres119mVy=0V Ry= 25k olarak alinmg ve X ucuna
genliffi -195pA<I;<+195pA aralignnda degigen bir akum kayna® baglanmigtir. Bu
kogullar altinda V, geriliminin s6zkonusu aralikta ne gekilde degigtigi incelenmiy ve

lineer oldugu gordlmigtar. Sadece CCII+ devresi igin yapilan bu analize ait SPICE tanim
dosyas1 agagida goriilmektedir:

CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F130VK1

RA 10 1E12

X400

RZ3 025K

VY 10DC OV

DC IX -195UA +195UA SUA
.PROBE

END

Bu analize ait sonug grafigi ise Sekil 5.4'te goriilmektedir.

CCII+ ARIN TASTYICI
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Sekil 5.4. CCII+ igin V-iy grafigi
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5.3 AC Analiz

Aym devrelerin AC sartlarda davramglanm incelemek ve frekans
karakieristiklerini ¢ikarmak ig¢in $ekil 5.1'de gortlen baglanh yapisi kullamlarak bir
gerilim kuvvetlendirici devresi olugturulmugtur. Bu devrelerin gerilim kazancim V,/Vy =
Rz/Ry ile hesaplamak mimkindir. ((Vz/Vy)dB = 20 log(Rz/Ry).

Bu durumda Rz direnci 10k olarak sabit tutulmug ve Rx direncinin 1k, 5k ve 10k
deerleri i¢in Vy giriglerine genlifi 100mV olan ve frekans1 1Hz ile 100MHz arasinda
degigen bir AC tarama gerilimi uygulanmug, bu test kogullan altinda Vy/Vy ve V,/Vy
gerilim transfer karakteristikleri incelenmistir.

Bu analiz i¢in kullanilan SPICE tanum dosyalan agagidadir. CCII+ devresi igin:

CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F130VK1

RA101E12

RX 401K

RZ301K

VY 10DC 0V AC 100MV
AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
PROBE

END
CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F130VK1

RA 10 1E12

RX 401K

RZ3 05K

VY 10DC 0V AC 100MV
ACDEC 10 0.1 100MEGHZ
PROBE

END
CCII+ AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F130VK1

RA 10 1E12

RX 401K

RZ3010K

VY 10DC 0V AC 100MV
AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
.PROBE

END
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Benzer gekilde CCII- devresi igin:

CCII- AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F103VK1

RA101E12

RX 401K

RZ301K

VY 10DC 0V AC 100MV
AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
-PROBE

END
CCII- AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F103VK1

RA101E12

RX 401K

RZ3 035K

VY 10DC 0V AC 100MV
.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
.PROBE

.END
CCII- AKIM TASIYICI
VK420V

E120101

F103 VK1

RA 10 1E12

RX 401K

RZ3010K

VY 10DC 0V AC 100MV
.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ
PROBE

END

Bu analize ait sonug grafikleri Sekil 5.5'te verilmigtir. Somuglar CCII+ ve CCII-
i¢in aym oldugundan gekilde yalmzca CCIT+ igin ¢izilen grafikler goriilmektedir.
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CCTI+ BKIN TASIYIC]
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Sekil 5.5. Gerilim kuvvetlendirici olarak ¢aligtirilan devrelerin X-Y ve Z-Y
uglanna iligkin AC gerilim transfer karakteristikleri
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6. GERCEK DEVRELERIN SIMULASYONU

MOSFET transistorler kullanarak gergeklegtirilecek devrelerin yukandaki ideal
kogullann tam olarak saglayamayacaf: acgiktir. Bu yizden Sekil 4.3%teki devreler
TOBITAK YITAL'in 3um CMOS proses parameireleri kullanilarak simile edilmig

sonuglar ideal kogullarda bulunan sonuglaria kargilaghinimagtir.

Bu incelemede kullamlan SPICE parametirelerini vermeden once SPICE
programinin MOSFETleri analiz etmek igcin kullandifn modelleri ve bu modellerdeki
parametrelerin anlamlarim kisaca gérelim.

6.1 MOSFET transistdrlere ait SPICE model parametreleri

SPICE programi MOSFET transistorleri ¢ farkh derecede simile etmektedir.
(Level 1-3). Bunlardan hangisinin kullamlacag model satirinda belirtilebilir.

Simdi MOSFET transistorlere ait SPICE model parametrelerinin fiziksel
anlamlarini bir tablo halinde gorelim :

Isim Model Parametresi Birim Default Tipik

LEVEL Model tipi (1,2 veya 3) 1

L Kanal Uzunlugu metre DEFL

w Kanal Genigligi metre DEFW

LD Lateral difozyon uzunlugu metre 0

WD Lateral difizyon genigligi metre 0

VTO Egik Gerilimi Volt 0 0.1

KP Transkondaktans Amp.Volt* 2E-5 2.5E-5

GAMMA  Taban egik parametresi Volt# 0 0.35

PHI Yizey potansiyeli Voit 0.6 0.65

LAMBDA Kanal uzunlugun modilasyonn (Level Volt™ 0 0.02
1,2)

RD Savak ohmik direnci Ohm 0 10

RS Kaynak ohmik direnci Ohm 0 10

RG Gegit ochmik direnci Ohm 0 1

RB Taban ohmik direnci Ohm 0 1

RDS Savak - Kaynak gont direnci Ohm

RSH Savak - Kaynak difozyon tabakasi Ohm* 0 20
direnci

IS Taban pn doyma akimi Amp ~ 1E-14 1E-15

1S Taban pn doyma akimi alam Amp . metre* 0 1E-8

PB Taban pn potansiyeli Volt 0.8 0.75

CBD Taban-Savak sifir kutuplama pn Farad 0 5PF
kapasitesi

CBS Taban-Kaynak mfir kutuplama pn Farad 0 2PF
kapasitesi

MIJ Taban pn dip derecelenditme sabiti 0.5



MISW
FC
CGSO
CGDO
CGBO
NSUB
NSs
TOX

uo
UCRIT

DELTA
THETA
ETA

KAPPA

Taban pn yan duvar derecelendirme

sabiti

Taban pn ileri kutuplama kapasite

sabiti

Gegit-Kaynak Ortdgme kapasitesi / Farad/metre
Kanal genigligi

Gegit-Savak ortdgme kapasitesi / Kanal Farad/metre
genigligi

Gegit-Taban oOrtlgme kapasitest / Farad/metre
Kanal uzunlugu

Taban katk: yogunlugu 1/em3
Yizey yogunlugu 1/em3
Oksit kalinh@ metre
Metalurjik jonksiyon derinlidi metre
Yizey mobilitesi emZ.Volt . sn
Mobilite  azalma  kritik  alam Volt/em
(LEVEL=2)

Mobilite azalma exponenti

(LEVEL=2)

Maksimum kayma hiz metre/sn
Kanal garj sabiti (LEVEL=2)

Egikte geniglik etkisi

Mobilite modillasyonu (LEVEL=3) Vol
Statik geribesleme (LEVEL=3)

Doyma alan faktéro (LEVEL=3)

Titreme giriltosi sabiti

Titreme gorGltisi eksponenti

0.33

e
n

§ogoc e o o

=
va]
-y

(=

1E-26
1.2

-
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6.2 Proses Parametreleri Ile Simtlasyon

Tasarlanacak olan gergek devrelerin TUBITAK'a ait prosesle tiretilmeleri halinde
davramglannm gormek amaciyla agafnda verilen parameireler ile similasyonlan
yapilmugtir.

Parametre PMOS NMOS Birim
LEVEL 2 2 -
VT -0.88 0.78 Vv
KP 14E-6 42E-6 A/NVZ
GAMMA 0.8 0.1 v1Z
PHI 0.72 0.57 Vv
LAMBDA 0.033 0.033 v-1
UCRIT 6E4 7E4 Viem
UEXP 0.13 0.11 -
CJ 6E-4 1E-4 F/m<
CISW 3.4E-10 3.9E-10 F/m
MJ 05 0.5 :
MISW 0.33 0.33 -
CGDO 0.76E-9 0.76E-9 F/m
CGSO 0.76E-9 0.76E-9 F/m
JS 0.35E-6 0.26E-3 A/m?

6.2.1 Caligma Noktas: Analizi

ik olarak devrelerin giriglerine hicbir igaret uygulanmadifinda devrenin digom
gerilimleri, kaynaktan ¢ekilecek akimlar ve devrede harcanan gilic Uzerine bir analiz
yapilmgtir. Bu analiz i¢in kullanilan SPICE tanum dosyas: drnekleri agagidadar.

CCII+ devresi igin:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS50DC -5V
M16711NQMOS W=60U L=3U
M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M8 8 8 5 5§ NQMOS W=60U L=3U
M9 2 95 5 NQMOS W=60U L=3U
M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U
M11 99 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U
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M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 201K

VI10DC oV

VO30DCOV

.MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8

+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J§=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MJSW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
.MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1

+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 J§=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

.OP

.END

CCII- devresi igin ise:

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M16711NQMOS W=60U L=3U

M2 7722 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 POMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 185 5 NQMOS W=60U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 995 5 NQMOS W=60U L=3U

M103 9 5 5§ NQMOS W=60U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=60U L=3U

Mi15 11 11 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M16 44 11 11 NQMOS W=6U L=51U

RX 201K

VIioDCov

vVO30DCOV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VT0O=0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.38
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 JS§=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 J8=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MI=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
.OP

END
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Bu analize ait sonuglar ise agagidaki gibidir,
CCII+ devresi igin:
*&¥% (05/02/95 05:05:00 **+*2xxx PSpice 5.0a (Sep 1991) ¥****+*x% TNl 68726 *+**

CCII+ AKIM TASIYICI

*#3+  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

*5EREEEERRXRERRERERXERREXERXBRRFRREERBEFEFERLXEEFERERERERKFREIRRERERREERFRREREK

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( 1) 00000 ( 2) -0334 ( 3) 00000 ( 4) 5.0000

( 5) -5.0000 ( 6) 2.9081 ( 7) 13785 ( 8) -3.5216

( 9 -3.5716 ( 10) -3.5716

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VDD -1.053E-03
VSS 1.186E-03
VI -7.479E-05
VO -2.460E-05

TOTAL POWER DISSIPATION 1.12E-02 WATTS
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CCII- devresi i¢in alinan sonuglar ise:
3% 05/31/95 06:37:24 #*3%%32% PSpice 5.0a (Sep 1991) $*+++¥33 [jf 68726 **++

CCII- AKIM TASIYICI

**¥x  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEGC

EEEXRBEEEEREREKRRER XK RE R R R IR XX AR R R R RRERER KRS EREEKER RN B KSR R LR SRR KA R RRERE

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( 1) 00000 ( 2) -0334 ( 3) 00000 ( 4) 50000

( 5) -5.0000 ( 6) 2.9081 ( 7) 1.3785 ( 8) -3.5216

( 9) -3.5216 ( 10) -3.5716 ( 11) -3.5716

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VDD -1.082E-03
VSS 1.422E-03
VI ~7.479E-05

VO -2.321E-04

TOTAL POWER DISSIPATION 1.25E-02 WATTS
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6.2.2 DC Analiz

Devrelerin gérevierini fam olarak yerine getirebilmeleri igin, devrelerde
kullanalann tdm akim aynalannin lineer olarak caliymasi gerekir. Bu nedenle akim
tagryicilann girig ve gikiglanina iligkin akim veya gerilim simr deferlerinin bilinmesi
onemlidir. Bu degerleri test etmek amaciyla Sekil 4.3'te goérilen devreler i¢in akim
tagiyicilann lineer bolgede ¢aligma kogullan aragtmimistir.

a) Bu amacla ilk olarak gekilde gortllen devrelerde direng deferleri Ry =
100Mohm, R, =0 ohm (Yani X girigi agik devre, Z ¢ikig1 ise kisa devre) alinmugtir.
Daha sonra devrelerin Y giriglerine -3SVy<H3 arahifanda degigen bir DC tarama gerilimi
uygulanmigtir. Bu kogullar altinda yapilan simulasyonlarda Vy geriliminin Vy 'y11m1g1
degerler arasinda takip ettifi incelenmigtir. Yukanda verilen MOSFET parmnetrelen igin
olgam yapildifinda Vy'in Vyyi -2.8V ile +2.4V arasinda lineer olarak izledigi

goriilmogtir.
CCII+ devresi igin bu analize ait SPICE tamim dosyasi:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS50DC -5V

M1 67 11 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M11 9 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 2 0 100MEG

VO3 0DC 0V

VY 10DC 0V

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 JS=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MJISW=0,33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 J$=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MJSW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DCVY-3VOV 0.1V

PROBE
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END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 1 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M1199 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5§ NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 2 0 100MEG

VO3 0DC 0V

VY 10DC OV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J§=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=TE4 UEXP=0.11 J§=0.26E-3 CJ=1E-4
+MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VY OV +3V 0.1V

PROBE

END

SPICE programi DC analizde hesap yaparken yakinsama problemi g¢ikmamas:
igin -3V ile +3V arasindaki analiz iki agamah olarak yapilmaktadir. Once -3V ile OV
arasindaki bolge i¢in, daha sonra ise OV ile +3V arasmdaki bglge i¢in analiz yapilmugtir.

Bu analize ait sonuglar $ekil 6.1'de verilmigtir. (Bu ve bundan sonraki tim
grafiklerde V(1)=Vy, V(2)=Vy ve V(3)=V'ir. SPICE tamim dosyasindaki 1, 2 ve 3 no'la
dugimler sirasiyla Y, X ve Z uglanina denk digmektedir.)
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CCII+ AKIN TASIYICI
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Sekil 6.1. Devrelere ait Vy-Vy grafikleri
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b) Ikinci olarak devredeki Rz =0 ohm almg ve Ry, 'in 1k, 5k ve 10k degerleri
igin ayn ayn olmak tzere Vy genlifi -2V<Vy<+2V arasinda degtigen bir DC tarama
gerilimi uygulanmgtir. Bukoguﬂaralhndayapﬂansunﬂlnsyoxﬂmdal akimimin her
dlrengdegenlgmdeglqenegxmdeohnakﬁmeVygmg gerilimiyle belli araliklarda lineer
olarak degigtii saptanmgtir.

CCII+ devresi i¢in bu analize ait SPICE tamim dosyasi:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 1 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 1855 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M11 99 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 205K

VO 30DC 0V

VY10DCOV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J§=0.35E-6 CJ=6E-4
+MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7TE4 UEXP=0.11 J$=0.26E-3 CJ=1E-4
+MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VY 0V -2V 0.1V

PROBE

END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M167 11 NQMOS W=60U L=3U

M2 7 7 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
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M7 185 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=50.922U

M11 99 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=50.995U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 205K

VO30DC OV

VY 10DC 0OV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J$=0.35E-6 CJ=6E-4
+MJ=0.5 CISW=34E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 JS=0.26E-3 CJ=1E-4
+MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VY OV +2V 0.1V

PROBE

END

CCII- devresi igin de benzer gekilde:

CCIH- AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS50DC -5V

M16711NQMOS W=60U L=3U
M2 7722 NQMOS W=60U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
MS 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U
M7 185 5 NQMOS W=60U L=3U
M8 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M9 9 9 55 NQMOS W=60U L=3U
M103 95 5 NQMOS W=60U L=3U
M11 2 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M12 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U
M14 4 11 3 3 NQMOS W=60U L=3U
M15 11 11 5 5 NQMOS W=60U L=3U
M164 411 11 NQMOS W=6U L=51U
RX 205K

vVO30DC OV

VY10DCOV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
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+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J$=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3 4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0. 1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 JS=0.26E-3 CJ=1E-4
+MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VY 0V -2V 0.1V

PROBE

END

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 1 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MI0 3 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MI2 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=60U L=3U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=51U

RX 205K

VO3 0DC OV

VY 10DC OV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J$=0.35E-6 CJ=6E-4
+MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 JS=0.26E-3 CJ=1E-4
+MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DCVY OV 42V 0.1V

PROBE

END

Bu analizlere ait sonug grafikleri $ekil 6.2'de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Devrelere ait i-Vy grafikleri (Ry=1k,5k ve 10k igin)
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¢) Son olarak CCII+ devresi igin Vy =0V, Rz= 25k olarak alinmg ve X ucuna
genligi -195pA<I,<+195pA arahfinda defiyen bir akim kaynafn baglannmgtir. Bu
kogullar altinda V, geriliminin sézkonusu arabikta ne gekilde defistifi incelenmig ve
sonugta bu degu;lmm yaklagik olarak lineer oldugu saptanmugtir.

Bu analize ait SPICE tamm dosyast:

CCII+ AKIM TASIYICI
VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M167 11 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 95 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M119 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RZ 3 025K

VY 10DC OV

IX 2 0 DC OUA

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J$=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1
+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 J§=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC IX OUA -195UA 5UA

PROBE

END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M16711NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 185 5 NQMOS W=60U L=3U
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MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M11 99 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MI3 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RZ3 025K

VY 10DC OV

IX 2 0 DC OUA

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8
+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 JS=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3 4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1

+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 J$=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJF=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC IX +195UA OUA SUA

PROBE

END

Bu analize ait sonug grafifi Sekil 6.3'te goralmektedir.
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Sekil 6.3. CCII+ devresine ait V-ix grafigi
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6.2.3 AC Analiz

Aym devrelerin AC sartlarda davramglanim  incelemek ve frekans
karakteristiklerini ¢ikarmak igin Sekil 5.1'de gorillen baglanti yapisa kullamlarak bir
getilim kuvvetlendirici devresi olugturulmugtur. Bu devrelerin gerilim kazancim V/Vy =
Rz/Ry ile hesaplemek mimkindir. ((VZ/Vy)dB = 20 log(Rz/Ry)).

Bu durumda Rz direnci 10k olarak sabit tutulmug ve Rx direncinin 1k,5k ve 10k
degerleri igin Vy, giriglerine genligi 100mV olan ve frekans: 1Hz ile 100MHz arasinda
degigen bir AC i’arama gerilimi uygulanmugtir. Bu test kogullan altinda Vy/Vy ve Vz/Vy
gerilim transfer karakteristikleri incelenmigtir.

Bu analize ait SPICE tamim dosyalan agagidadur.
CCII+ devresi igin:

CCII+ AKIM TASIYICI
VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M167 1 1 NQMOS W=60U L=3U

M2 77 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M10 4 4 9 9 NQMOS W=6U L=51U

M119 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

RX 20 1K

RZ 30 10K

VG 10 DC 0V AC 100MV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8

+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J$=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=3 4E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9 VMAX=1E6)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1

+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 JS=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9 VMAX=1E6)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ

PLOT AC VDB(3) V(3) VP(3)

.PROBE

END



CCII- devresi igin ise;

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 1 NQMOS W=60U L=3U

M2 7 7 2 2 NQMOS W=60U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

MS 8 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=60U L=3U

M7 18 5 5 NQMOS W=60U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M103 95 5 NQMOS W=60U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=60U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=51U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=60U L=3U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=60U L=3U-

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=51U

RX 201K

RZ 30 10K

VG 10DC 0V AC 100MV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-0.88 KP=14E-6 GAMMA=0.8

+ PHI=0.72 LAMBDA=0.033 UCRIT=6E4 UEXP=0.13 J8=0.35E-6 CJ=6E-4
+ MJ=0.5 CISW=34E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9 VMAX=1E6)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VTO=0.78 KP=42E-6 GAMMA=0.1

+ PHI=0.57 LAMBDA=0.033 UCRIT=7E4 UEXP=0.11 JS=0.26E-3 CJ=1E-4
+ MJ=0.5 CISW=3.9E-10 MISW=0.33 CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9 VMAX=1E6)
NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

.AC DEC 10 0.1 100MEGHZ

PLOT AC VDB(@3) V(3) VP(3)

PROBE

END

Bu analiz i¢in CCII+ devresine ait sonug grafikleri $ekil 6.4%te, CCII- devresine
ait gonug grafikleri ise Sekil 6.5'e gorilmektedir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglar, devrelerin bu parametreler ile
tiretildikleri takdirde istenen Ozellikleri saSlayacaklanm ve akim tagiyici olarak
kullamlabileceklerini gostermektedir.
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Sekil 6.4. CCII+ devresi gerilim kuvvetlendiricisi olarak sabgtmldiginda X-Y ve Z-Y
uglarina iligkin elde edilen AC gerilim transfer karakteristikleri
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Sekil 6.5. CCII- devresi gesilim kuvvetlendiricisi olarak qahghnldlgmda X-Yve Z-Y
uglarma iligkin elde edilen AC gerilim transfer karakteristiklen
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7. SERIM (LAYOUT) TASARTMI

Devrede kullamlan transistorlerin kirmik tzerindeki gercek gorinfimleri ve
birbirleriyle baglantilan ¢ahgmamn bu agamasinda belirlenmigtir. Tez galigmasiin en
uzun stren bu agamasinda devrelerin gergeklegtirilmesi igin ful-custom tasarim bigimi
kullamlmug olup dikkat edilen baghca kurallar, devrede en az sayida ve mimkiin olan en
hsaumnﬁuktabaglmm]arhﬂ]amnak,enazkmmka]mhamamakvepammﬁk etkileri
minimize edecek tarzda bir tasarim gerceklegtirmektir.

Bu ozellikleri saglayacafy digantlen ilk serim oncelikle kagit tizerinde ¢izilmig,
daha sonra L-EDIT programi yardimiyla bilgisayar ortaminda gerceklegtirilmigtir. Bu
agamada ilk dognilen serim defalarca degistirilerek yukarida bahsedilen kurallara daha
iyi uyacak hale getirilmigtir.

7.1 L-EDIT Prograrm

Tom bu iglemler i¢in kullamlan L-EDIT programim kisaca tamitalim. L-EDIT,
kullamciya entegre devre maskelerinin geometrilerini olughurma ve degigtirme imkam
veren bir grafik editorodir. EGA grafik standardim destekleyen tim PC'lerde
kullamiabilecek olan programin bellek ihtiyaci da 640KB ile sinirh olup mouse (fare)
kullanarak gergeklestirilebilecek olan gizimler oldukea pratik bir kullanim saglamaktadr.

Entegre devre tretiminde kullamilan her katman ayn bir renk ile gdsterilmekte
olup, her katmanda dikdértgen geklinde alanlar, istenen uzunluk ve geniglikte hatlar, belli
geometrik bigimlerin birarada olugturdugu hiicreler, vb olugturulabilmektedir.

L-EDIT programi kendi 6zgin dosya formati olan TDB (Tanner DataBase)
diginda CIF ve GDS II gibi formatlan da desteklemektedir.

7.2 Tasarim Kurallan

Devrenin tasarrminda kullanilan tasanm  kurallan  agagidaki  tablolarda
belirtilmigtir.

TUBITAK-YITAL 3um Poli Gegitli CMOS Prosesi Tasanm Kurailan

N-Kuyu Mikron
Minimum N-Kuyu Genigligi 6
Minimum N-Kuyu - N-Kuyu Ac¢ikhi 14
Minimum N-Kuyu - Scribe Center Agikligt 90
Aktif Mikron
Minimum Aknf Gemgl{gl

Minimum n" Aktif Aktif Agikhif

Minimum Aktif - Akt:f Agikligi
Minimum N-Kuyu p" Aktif Ortigmesi

N & W



Minimum N-Kuyu p' Aktif (N-Kuyu Digi) 6
Agiklifn
Minimum N-Kuyu n' Aktif (N-Kuyu Digt) . 10
Agikhg
Minimum Aktif - Scn'be Center Agikhifn 20
Minimum N-Kuyu n" Akiif Ortigmesi 0

Gegit Polisilisyumu Mikron
Minimum Poli Genighigi

Minimum Poli - Poli A¢iklig
Minimum Gegit Uzunluu

Minimum Poli - Gegit Uzantisi
Minimum Poli - Diftzyon Agikhn
Minimum Poli - Scribe Center Agtkhin
Minimum Kaynak Savak Genigligi

P~ Difiizyon Katkisi

Minimum p* Select - p' Select Aktif Bolge
Ortidgmesi

Mimmump Select - n_ " Select Aktif Bolge Aralig
Minimum n Select - p Select Aktif Agiklig
Minimum p Select Penceresi Agikliga

Minimum p" Select Penceresi - N Kanal Agikhin

P Kanal Cevresinde Minimum p"* Select Difizyon
Genigligi

Minimum p” Select Genigligi

% WENWWWW
=]

RN RN N

(T ¥]

Kontak Pencereleri Mikron
Minimum Kontak Penceresi Genigligi

Maksimum Metal - Aktif Kontagn Genigligi
Maksimum Metal - Aktif Kontain Uzunlugu
Kontak - Kontak Aciklifn

Minimum Metal-Aktif Kontagn -  Difizyon
Ortigmesi

Minimum Difiizyon Kontafn - Adjacent Gegit 3
Agikhin

Minimum Metal-Poli Kontafi Geniglik veya 3
Uzuntugu

Maksimum Metal-Poli Kontag: Genigligi
Maksimum Metal-Poli Konta$: Uzunlugu

Kontak Etrafinda Minimum Poli Genigligi

Koniak Etrafinda Minimum Metal Genigligi
Difuzyon Kontafi Cevresinde Minimumn Metal
Genigligi .

Poli Kontag: Etrafinda Minimum Metal Genigligi
Minimum Metal-Poli Kontag1 - Aktif Uzaklign
Minimum Butting Kontak Ortogmesi (ki Yonde)

Nwa“ww

NNNSw

W W N
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Metalizasyon Mikron

Minimum Metal Genigligi 4
Minimum Metal - Metal Agikhi 3
Minimum Metal - Poli Agikhi 2
Minimum Metal - Poli Ortiigmesi 2
Minimum Aktif Metali - Scribe Center Agiklig 90
Minimum Bond Pad Metal Boyuiu 130
Minimum Test Metali Boyutu 80
Minimum Pad A¢ikligs 70
Minimum Pad Metali - Baglantisiz Metal Alam 40
Minimum Pad Metali - Aktif Agikhig 40
Minimum Pad Metali - Poli Agiklif 40
Bond Metali Boyunca Minimum Fillet Genigligi 50
Minimum Fillet Uzunlugu 20
Minimum Bond Pad Metali - Taban Agikhigs 40
Minimum Bond Pad Metali - Scribe Center 90
Uzakhin

Minimum Test Pad Metali - Scribe Center Uzakhi 75
Maksimum Bond Pad Metali - Scribe Center 200
Uzakhi

Devrenin tasariminda bu kurallara uyu]muqtur
7.3 Devrenin Serimi (Layout’u)

Devrelerin tasannminda  transistdr geometrilen W=60um L=3um olarak

kullanmilmig, yalnizca bagimsiz akim kaynaklarinda direng gorevi goren CCII+da M10 ve
M13, CCII-’de M13 ve M16 transistorkerinin boyutlan W=6um L=51pm alinmigtir.

Tasarlanan devrenin timdevrenin bacak baglantilan $ekil 7.1'de, serimi Sekil
7.2°de, gematik ¢izimi ise Sekil 7.3’de gordlmekiedir. Serimde metal hatlar gri, poli
siyah, N-kuyu acik gri, aktif koyu gri ve kontaklar da kiigik beyaz bdlgeler olarak
gorinmektedir. Sol 0st ve sol alt kogedeki devre pargalan CCII+, saf st ve sag alt
kogedeki devre pargalan ise CCII- akim tagiyicilardir. (Devrenin serimi Ek-1'de daha
buytk olarak gorilebilir.)

Devredeki girig ve ¢ilaglan tammiayacak olursak :

X 1P: Birinci pozitif akim tagryicimn X girigi
Y 1P: Birinci pozitif akim tagryicmmn Y girigi
Z1P: Birinci pozitif akim tagiyicinin ¢ikig
X1N: Birinci negatif akum tagiyicinin X girigi
Y IN: Birinci negatif akim tagryreinin Y girigi
Z1N: Birinci negatif akim tagiyicinin ¢ikagi
X2P: ikinci pozitif akam tagiyicimn X ginigi
Y2P: Ikinci pozitif akim tagryicmun Y girigi



50

Z2P: Ikinci pozitif akim tagryicin ¢ikis
X2N: Ikinei negatif akim tagryremin X girigi
Y2N: Ikinci negatif akum tagryicinin Y girigi
Z2N: Ikinci negatif akim tagryicinin ¢ikuga
VDD: Titm devrelerin pozitif besleme ucu
VSS: Tiim devrelerin negatif besleme ucu

Boylece ortaya 14 bacakl bir entegre devre yapis: ¢ikmugtir. Aligilmig bigimiyle
pozitif besleme ucu 14. bacaga (sol iist koge), negatif besleme ucu ise 7. bacaBa (saj alt
koge) denk gelmektedir. Bu baglantilar gekil fizerinde gorelim:

Voo 2P N YN 2N zaN YN

2 3 &
W w

YiP X4 x2P vY2P 2ep x2N ¥ss

Sekil 7.1. Devrenin bacak baglantlan

L% il ] :_:f S
B
[ 1= I" - |

Sekil 7.2. Tasarlanan devrenin serimi (layout’u)
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Sekil 7.3. Devrenin gematik
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8. POSTSIMULASYON

Geometrilen belirlenmig olan devre ortaya gikacak olan parazitik etkilerin de ele
alindifs son bir similasyon agamasina tabi tutulmugtur. Bu simalasyon, devre Cadence
yazihim tarafindan “extract” edildikten sonra ortaya ¢ikan ve Ek-1'de gorllen neflist
kullm_ﬂarak gerceklegtirilmigtir. Bu netlistte devrede ortaya ¢ikan parazitik diyot ve
kapasitelerin tima gorilmektedir.

$imdi simalasyon adimlanim inceleyelim.
8.1 Cahigma Noktas1 Analizi

- .Ilk olarak daha dnceki similasyon degerleri ile kargilagtrmak amaciyla devrenin
giriglerine bir igaret uygulanmadifn durumda dugam gerilimleri ve kaynaklardan ekilen
akimlar incelenmigtir. Dikkat edilecedi gibi agafnda gorlen bu sonuglar daha 6nce
yapilan similasyonlarda bulunan degerelere yakindir. Cekilen gig ise kirmik 0zerinde 4
adet alam tagryic1 bulundugundan ilk yapilan simalasyonlarda bulunan degerin yaklagik 4
kat1 (44mW) ¢ikmakiadir,

akim tasiyicisi
tw¥vvesr copyright 1990 meta-software, inc, *****site:

*w*#x+  gperating point information tnom= 25.000 temp= 25.000
ThARES
*****+ operating point status is all simulation time is 0.
node =voltage node =voltage node =voltage
~0:nl = -5.0000 0:nlo0 = -5.0000 0:nli = 1.2276
+0:n13 = 1.2276 0:nl4 = -5.0000 0:nlé = -3.6660
+0:n17 = -3.6660 0:ni8 = -3.7533 0:nl9 = -3.7533
+0:n2 = =-5.0000 0:n20 = -3.7533 0:n21 = -3.7533
+0:n22 = -5.0000 0:n25 = -5.0000 0:n26 = 3.3267
+0:n27 = 3.3267 0:n28 = 1.2305 0:n29 = 1.2305
+0:n3 = =5.0000 0:n30 = ~3.6627 0:n31 = ~3.6627
+0:n32 = =3.6627 0:n33 = ~3.6627 0:n34 = -3.7533
+0:n35% = =3.7533 0:n36 = ~3,7533 0:n37 = -3.7533
+0:n4 = =5.0000 0:n40 = -5.0000 O0:n42 = -5.0000
+0:n44 = =5,0000 0:n47 = ~5,0000 0:n48 = =5,0000
+0:n49 = '=-5.0000 O0:n8 = 3.3324 0:n9 = 3.3324
+0:vdd = 5.0000 O:vss = ~5.0000 O:xin = ~48.4254m
+0:x1p = -50.5639m 0:x2n = -48,4254m 0:x2p = ~50.563%m
+0:yln = 0. 0:ylp = 0. 0:y2n = 0.
+0:y2p = 0. 0:zln = -2,2134 O0:zlp = -6.6414m
+0:22n = -2.3755m 0:2z2p = -6.6414m

t***  ycoltage sources

subckt

2lement O:v+ 0:v- 0:vyln 0:vylp 0:vy2n 0:vy2p
volts 5.0000 -5.0000 0. 0. 0. 0.
currens -~3.9742m 4.8570m -96.1913u  -95.3094u -96.1913u -95.3094u
power 19.8709m 24.2850m 0. 0. 0. 0.

total voltage source power dissipation= 44.1559m watts
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8.2 DC Analiz

Sekil 8.1'de kirmik tizerinde bulunan dért devre i¢in ayn ayn olmak tizere Vx-Vy
grafikleri gortilmektedir. Bu sonuglar da yine dncekiler gibi Y girigine uygulanan -3V<Vy
£+3V arasmdaki DC tarama gerilimine bagh olarak X girigindeki Vx gerilim degigimi
incelenerek ahnmughr. VxX’in Vy’yi yaklapk olarak +2.8V’a kadar takip ettigi
gortilmektedir.

v
o]
L
T
L
1
N
v
o}
L
T
L ...............
; T e ¢ —
N -
v - HG .SwW2
o .y . s oy .. . Rea
L = I———
T A= Y2N
B_._._._—
L Z2N
; LY AR . L N WI2N .
N
@ T e

v : HG .SW3
E 3 g Do b I SRSl %55
T I e S Y2P

0. . _QB.__..___.__
L : }= zar
; 9 0 DT P PP PP PR I e A A
N :

T e N T R ST
-2.0 -1.0 . .0 2.1
-3.0 VOLTS CLIN) 3.0

$ekil 8.1. Kurmik tzerindeki bagimsiz CCITlere ait Vy-Vy, grafikleri

Aynica I, cikiy akim ile Iy girisakim arasindaki iligki de Sekil 8.2'de
gorGlmektedir. Burada R;=0 ohm Ry=5k akinmy olup grafikler Y girigine uygulanan
-2V<Vy<+2V tarama gerilimi i¢in Iy ve Iy’de meydana gelen degisimler incelenerek
alinmugtir. Dikkat edilecegi gibi pozitif devrelerde I, Iy’i aynen takip etmekte, negatif
devrelerde ise negatif olarak takip etmektedir.

Bu incelemeler gostermektedir ki akim tagiyict devrenin tamm bagmtilanindan
onemli iki tanesi olan Vy=Vy ve I=kIy bagmtlan saglanmaktadir. Akim tagiyrcinn
diger tamm bagmntis ise Y giriginden akum ¢ekilmeyecegini sdyler ki devrelerimiz igin bu
da gecerlidir. Sonu¢ olarak similasyonlar devrelerin iglevierini verine getirdiklerini
gostermektedir.
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bagimsiz CCITlere ait iz-Vy grafikleri

Sekil 8.2. Kumik tizerindeki

Analiz

83 AC

[ "

.

vrenin frekans karakt

1Hz-100MHz arah§inda yapilan AC
esi olan dort devre pargasindan

i¢in

100mV
ktedir. De
birbirin

V.
g
bakimindan

yalmzca biri igin yapilmig olup lineer eksende ¢izilmigtir.

Sk ve Rz=10k alinarak
efri Sekil 8.3

Ry=

analiz sonucu ¢izilen
veren bu grafik, frekans dzellikleni
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Sekil 8.3. Kirmuk 0zerindeki devrelere ait AC analiz sonucu

9. SONUCG

Postsimalasyon sonucu elde edilen sonuglar devrenin seriminin tasarlanmasindan
once yapilan SPICE simillasyonlarimn sonuglan ile uyugmaktadir. Genel olarak
karplagtinldiganda, PSPICE similasyonlarinda kullanslan digim numaralarinn karmuk
fizerindeki kargiliklarna ait galigma noktas: gerilim degerleri dahil olmak Qizere, devrede
harcanan giig, girig-gikig akim ve gerilimleri arasindaki lineerlik ve frekans karakteristigi
balummdan tasarlanan timdevre tizerindeki akim tagiyicilar dnceki teorik devrelere cok
yakin sonuglar vermekiedir.

Bundan sonraki asama, bu tez ¢aligmasinda tasarlanan ve calighin gosterilen
iomdevrenin retilmesidir. Utetilecek bu devrenin testleri, bu tezde yapilan
simolasyonlarda kullanilan aym yontemler ile yapilabilir. Y giriginden alum gekilip
gekilmedigi, Vy'in Vyyi takip edip etmedii ve ¢ikig akimiun iy ile orantih olup
olmadig1 devrenin galigmasim test eden temel kriterler olarak kullamlabilir.
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Bu tezde tasarlanan tiimdevreye digandan baglanacak uygun dire¢ ve kapasite
degerleri kullamlarak [1])'de onerilmig olan TH devresinin uygulamalan da yapilabilir.
Olumiu sonug alindifn takdirde THh1 kullanan filire devreleri ve diger uygulamalar
dogrudan kimuk tzerinde tasarlanabilir, Conkd TH'mn kullamlmasi, endiktans
kullanmayan ve iki ucu agikta tim devre elemalarini bir uglan toprakh hale dénigtiren

devre yapilarma olanak verdiginden timlegtirmeye oldukga uygun bir ozellik
gostermektedir.

Orzet olarak, bu ¢aliyma akim tagiyicilar ve onlan kullanan her torld uygulamanm
hayata gecirilmesini saglayabilecek bir tomdevrenin olugturnlmasina yonelik bir
girigimdir. Bu timdevre dretildigi takdirde, alam tagiyicilann performanslannin OTA ve
OPAMRP gibi benzeri devre elemanlan ile karsilagtirilmast imkam da dogacaktir.
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