YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AKIM TASIYICILAR KULLANARAK FILTRE
DEVRELERININ VLSI TASARIMI VE
GERCEKLENMES] GP¥

Elektronik ve Hab.Miih. Hillya DAMGACI

F.B.E. Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dalinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Danigmam : Prof.Dr. Atilla ATAMAN

ISTANBUL, 1996



OZET

Aktif devre sentezi i¢in onem tagiyan ikinci kugak akim tagiyicilar,
(CClls) diger devre elememanlanna gore genis bir frekans bandina sahiptirler.
Akim tagiyic1 yapilan aktif devre gerceklemelerinde, isaret isleme ve benzeri
uygulamalarda kabul edilir bir o©neme sahip olup, CMOS tranzistorlerle
timlestirilebilirler. Bununla  birlikte, akim tastyicr  yapilanmin  timdevre
gergeklemelerinin gok fazla bir gegmisi yoktur.

Bu tezde akim tagiyicilar ile, CCI+ ( pozitif akim tagiyict) ve
CCII- ( negatif akim tagiyici), aktif devre sentezi yapilarak bir algak gegiren
filtre devresinin VLSI gerceklemesi yapilmustir.

Cahgma asamalan sirasiyla soyledir:

e [lk olarak, pozitif ve negatif akim tagtyict devrelerin (CCII+ ve CCII-)
TUBITAK YITAL’in (Marmara Aragirma Merkezi Yarmiletken Teknolojisi
Arasttrma Laboratuvari)) PMOS ve NMOS transistorler igin  gelistirilen 3um
CMOS prosesine ait parametrelen  kullamlarak, PSPICE simiilasyonlan
yapimigtir. Olumlu ¢ikan sonuglar, bir sonraki adim olan akim tagiyicilarla
gerceklenmis alcak gegiren filtre devresinin simiilasyonlarina olanak vermigtir.

o Ikinci olarak, filtre devresini olugturan  baglantilarla  beraber akim
tagiyicilarin silisyum kirmik iizerindeki serim(layout)leri aymi prosese ait tasanm
kurallan kullamilarak tasarlanmigtir.

e Son adimda ise, filtre devresinin hat kapasitelerini ve parazitik direnglerini
iceren postsimiilasyonu (CADENCE yazilimimi kullanarak) yapilmigtir.

Sonug olarak akim tagiyicillanin  ¢aligmasy;, digim gerilimlen, galigma
noktast analizii DC analiz ve devrenin etkin olacagn frekans aralifinin
belirlenmesini saglayan AC analiz ile incelenmigtir.

Filtre devresinin c¢alismast da AC analiz ile frekans karakteristifi
¢ikartilarak incelenmigtir.



ABSTRACT

The second - generation current conveyors (CClls) which are important
circuit elements for active network syntesis operate in larger frequency band
than the other circuit elements. CCII circuit building block has demonstrated
outstanding versatility, in applications such as in the realisations of active
network elements and in signal processing systems. Nevertheless; it is only
recently that, although CCIlIs have the property of being integrated with
CMOS tranzistors, integrated circuit realisations of CClIIs have been reported.

In this thesis, by using both of CCII+ (positive current conveyor)
and CCII- (negative current conveyor) active network synthesis has been
demonstrated and VLSI demonstration of low pass filter circuit which employs
a CCII+ and a CCII- has been realized.

Studying stages are like that:

e Firstly, positive and negative current conveyors have simulated by using
PSPICE  program and TUBITAK YIiTAL’s ( Marmara Reseach Center
Semiconductor  Technology Research Laboratories ) 3um CMOS proses
parameters for PMOS and NMOS tranzistors. Good results had made
possible simulation of filter circuit which has been made of CCII+ and
CCII- circuits as a next stage.

e Secondly, the silicon chip layout of current conveyors which has
connections for realizing low pass filter circuit has designed by using the
design rules of the 3um CMOS proses.

e Finally, the postsimulation (by using CADENCE software) which includes
line capacitors and parasitic resistans has applied to this filter circuit.

As a result, the operations of the second generations current
conveyors are investigated as; the node voltages, operating point analysis
and an AC analysis for the frequency band that the circuit can be used.

On the other hand; operating of low pass filter circuit is analysed

by using only AC analysis in which frequency characterication of this circuit
can be realized.
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1. GIRIS

1960 baslaninda entegre devre teknolojisi sadece birkag transistorin
entegrasyonuna, yani kiigiikk olgekli entegrasyona (SSI) izin verirken bugiin bu say
cok genis olgekli timdevre teknolojisi sayesinde milyonlarca transistoriin {izerine

cikmugtir.

Bu tezde daha énce Gokhan GULSER’in galigmasinda [1] tammlanan akim
tastyict devrelen bu g¢ahgmada kullanilan CMOS tranzistorlerin  geometrileri
degistirilerek yeniden tasarlanmigtr. Yeni geometrilerle olugturulan akim tagiyici
devreler ise filtre tasanminda kullamilmigtir. Tasarlanan filtrelerden sadece algak

gegiren filtre devresinin VLSI tasanm yapilmigtir.

Tasanmdan 6nceki filtre simiilasyonlart PSPICE 5.0 programu ile yapilmigtir.
Kaynak tez galigmasindaki akim tagtyicilarn DC ve AC anlamda performans analizi
igin yapilan simiilasyonlar yeni geometrilere sahip akim tagiyicilar igin de tekrarlanimis
ve sonuglann akim tagtyicr tamm ba@intlanna uydugu gorilmigtir.  Tim
simiilasyonlarda TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Yaniletken Teknolojisi
Aragtirma Laboratuvan (YITAL) tarafindan geligtirilen 3um CMOS tranzistor proses
parametreleri kullanilmugtir.  Sonuglann olumlu olmasi, akim tastyict devrelerin ve
bunlardan olugmus filtre devresinin L-EDIT programi ile VLSI tasanm kurallan

kullamilarak tiimdevre tasarimina olanak vermistir.

Tumdevre tasanmimn  ardindan ise L-EDIT’le serimi yapilan devre
TUBITAK YITAL’de CADENCE yazilimina aktariimis ve iiretimine yonelik post
simiilasyondan gegirilmigtir. Sonug daha onceki PSPICE simiilasyonlan ile elde edilen
sonuglara ¢ok yakin ¢ikmustir,



PSPICE simiilasyonlarinda devrenin ¢aligmasi oOnce akim tagiyici bazinda,
daha sonra ise filtre bazinda incelenmistir. Akim tagtyici devrelenin galiymasi pozitif
akim tagiyica (CCII+) ve negatif akim tagiyict (CCII-) olarak ayn ayn incelenmisg
olup, ilk olarak devrelerin ¢aliyma noktas: analizleri yapilarak dugim genlimleri
bulunmus ve DC analiz ile ¢alijma noktas: bulunarak temel fonksiyonlar ortaya
¢ikanlmistir. AC analiz ile devrelerin frekans-kazang band: ¢ikanlmistir. Daha sonra
ise filtre simiilasyonlarina gegilmig ve filtre igin sadece AC analiz yeterli olmugtur. Bu
analiz sonucu tasarlanan filtrenin teorik olarak tammlanan kazang, kesim frekans: (fp)

ve kalite faktorii (Q) ifadelerine yakin sonuglar verdigi gorulmustiir.

Bu agamalardan sonra, devrenin VLSI tasanmina gegilmigtir. Bu tasanm
tasarim kalitesinin en fazla oldugu “full-custom” tasanm yontemi kullamlarak

gerceklestinlmigtir.

Tasarlanan devre kirmik olarak son sekli verildikten sonra TUBITAK
YITAL’de CADENCE yazilimimna aktarilarak, HSPICE’da yeniden postsimiilasyona
tabi tutulmustur. Filtrenin burada da olumlu sonug¢ vermesi sonucu, akim tagiyicilann

bir uygulama alaninda kullanilmasi basanyla gerceklestirilmistir.

1.1. LITERATURDEKi AKIM TASIYICILAR iLE GERCEKLESTIRILMIS
DIGER FiLTRE YAPILARI

Akim tagtyicilann iyice tamtilmasindan sonra, aktif devre sentezi olanaklan
artmuig ve aragtirmacilar akim tagtyicilarla yeni devreler ortaya atmiglardir. Asagida
literatiirde karsilagilan akim tagyicilarla olugturulmus filtre yapilan incelenmis ve
bunlar hakkinda 6zet bilgiler verilmigtir.

Akim tagiyict kavramu ilk olarak 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan
ortaya atildifindan beri akim tagiyicilar konusunda pek gok galigma yapiumistir. Bu



tezdeki filtre yapisinda kullanilan ikinci kusak akim tagtyicilar ise gene Smith ve Sedra
tarafindan 1970 yihinda tamitilmigtir. Daha sonra CCII yapilanyla gerceklestinlen
caligmalar ise sunlardir;

Bu c¢ahismalarda ortak elde edilen sonuca gore; CCII'lar ile elde edilen filtre
devreleri bagka sekilde gerceklenen filtre devrelerine (OP-AMP, OTA) oranla daha
viiksek band-genisligi, daha biiyiik lineerlik ve daha genis dinamiklik Ozelliklerine

sahiptir.  Ayrica bir ucu toprakli kapasiteler ve direngler igermeleri nedeniyle
tiimlestirmeye ve anahtarli-kapasite (sC) filtre devrelerine doniigtirmeye uygundurlar.

Chang [3], 1991 yilinda iki iiniversal aktif akim filtresi gergeklestirmigtir. Her
bir filtrede sadece bir CCII- kullamlmigtir. Bu filtrelerden bini ¢ ¢ikigh digen ise
yitksek empedansh tek bir ¢ikiga sahiptir. SunduBu devrenin pasif duyarlihinin digik
oldugunu ifade eden Chang bir ucu toprakh kapasite ve direng elemanlanini
ayarlayarak algak gegiren, band gegiren, yiiksek gegiren 0o ve Q’nun ideal olmayan
CCII-’deki akim izleme hatasina kargyi duyarsiz oldugunu yaptifi analizlerle
kamtlamigtir. Gergeklegtirilen iiniversal iki akim filtresinden birincisinde beg direng ve

ii¢ kapasite, ikincisinde ise dort direng ve iig kapasite kullamimigtir.

Chang [4] aym wil yaptifi bagka bir caliymada yine akim modunda tiim
geciren, gentik ve band gegiren filtreyi tek bir CCII-, iki toprakh kapasite ve dort
direng kullanarak gergeklestirmigtir. Devrenin ¢ikiginin yitksek empedansh olmast ile,
empedans uydurma problemi olmadan diger devrelerle kaskat baglanabilir. Ayrica
devrenin rezonanstaki acisal frekansi ve kalite faktorii ideal olmayan CCII-’nin akim

izleme hatasina kars: duyarsizdir.

Hou, Chun Li, Wu, Yan Pei, Liu ve Shen-Iuan [5] 1991 yilinda bir CCII
kullanarak birinci dereceden ve bikuadratik akim modunda filtrelere iligkin yeni bir

yapi sunmuglardir. Sunduklan bu filtre devrelerini herhangi bir uygunlastinc: devreye



gerek kalmadan kolaylikla kaskat baglanabilecegini belirtmiglerdir. Bu yapiyr algak
geciren, band gegiren ve yiiksek gegiren fonksiyonlann sentezinde kullammuslardir.
Aynica sunduklan filtrelerin aktif ve pasif duyarhiiklarint da hesaplayan aragtirmacilar;
kalite faktdrii Q'nun ve merkez frekansi wo’m CCII’'min akim izleme hatasina duyarsiz

oldugunu ifade etmiglerdir.

Waslop Surakampontorn, Vanchou Riewrujo ve Fusak Cheevasuvit [6] 1991
yilinda analog fonksiyonlann saglayan yeni CMOS devrelerin gelistirilmesi igin
gosterilen c¢abaya katkida bulunarak CCII+ ve CCII- tipindeki akim tagtyrcilan
CMOS’larla gergekleyen iki devre sunmuglar ve bu devrelerin tiimlestirmeye uygun
olduklarim ifade etmiglerdir.

Chang ve Chen [7] 1991 yilinda, ii¢ girig ve bir ¢ikish tiniversal aktif akim
filtresini akim tagiyicilar kullanarak gergeklestirmigler ve bu devrenin daha onceki
tiniversal aktif filtrelere gore daha basit bir yapiya sahip oldugunu belirtmiglerdir.
Ayrica bu devrenin genis band genigligine, yiiksek gikis empedansina sahip oldugunu
oo, 0 ve akim kazancimin topraklanmig ayn direnglerle bagimsiz olarak kontrol
edilebildigini ve bir ucu toprakli kapasitorler kullanilarak gergeklestirilen bu devrenin
timlestirmeye uygun oldugunu ifade etmiglerdir. Bu devreyi iki toprakh kapasite, alti
toprakl direng ve bes CCII kullanarak tasarlamiglardir.

1992 yilinda Liu, Shen-Iuan, Kuo, Jiann-Homg [8], Tsay CCII’larla akim
modunda ¢alhisan bikuadratik filtre yapisi ortaya koymuglardir. Bu yapida 2.dereceden
yiiksek geciren, algak gegiren, band gegiren, tiim gegiren ve band séndiiren (gentik)
filtre karakteristiklerini elde etmiglerdir.

Chen, Jun, Yang, Shukong 1993 yilinda [9]; yiiksek girig direncine sahip ve
bir tek CCII’dan olusan filtre devresi ortaya atmiglardir. [10] lkeda ve Tomita 1993
yihnda akim modunda bikuadratik filtre yapisii akim izleyici ve CCII’den olugan



CFCCII yapilanyla ortaya koymuglardir. [11] Fabre ve Alami; 1993 yihinda 4 pasif
eleman ve iki adet CCII ile akim modunda calisan duyarlihf disik filtre yapist

olusturmuglardir.

Chang [12] ; 1993 yilinda beg adet CCII, iki adet toprakh kapasite ve ii¢ adet
bir ucu toprakh direng kullanarak tek giris ve ii¢ gikiga sahip IC gergeklemesi igin
uygun iiniversal filtre devresi ortaya atmigtir.

Chang Chien ve Wang 1993 yihinda [13], bir tek CCII, birkag pasif RC
eleman: kullanarak iki adet iiniversal aktif akim filires olugturdular. Devrelerin kalite
faktorii ise oldukea iyidir. [14] Ikeda, Katsuji, Tomita ve Yasushi 1993 yilinda akim
tagtycilarla bikuadratik filtre sentezi yapmuglardir. Bu sayede 2.dereceden bir transfer
fonksiyonu gergeklestiriimiglerdir. Devre iki CCII+’dan olusan diferansiyel girise
sahiptir. ~ Alt blok algak geciren, yiiksek gegiren ve band gegiren Afiltre
karakteristiklerini verir. Bu devrenin diferansiyel girisle birlestirilmesi sonucu devre
tim gegiren ve band sondiiren (gentik) filtre karakteristiklerini verir. Her bir filtre
giriglerinin CCII'mn Y ginginden ahinmasi nedeniyle yiiksek ginis empedansina
sahiptir. Buffer olmadan ardarda baglanabilirler. Qp pasif elemanlann bir oramyla
tammlanabilir ve pasif eleman degerlerine olan duyarhihik 0.5°den kigiiktir. Bu
karakteristikler filtreyi IC (timdevre) gergeklemelerine uygun kilar.

Chang, Chun-Ming, Chien ve Chih-Chan [15] 1994 yiinda CClI’larla
gergeklenmis 3 girigli tiniversal aktif akim filtresi sentezi yapmiglardir. Bu devre
Chang ve Chen’nin 1991°de 6ne siirdiigii 3 girisli yapidan daha basit bir yaptya sahip
olup; 4 CCII, iki adet toprakh kapasite ve iki adet bir ucu toprakh direng igermektedir.

Wu, Hwang ve Liu [16], 1994 yilinda bir gerilim izleyici ve CCII- kullanarak
cok fonksiyonlu filtre yapisi ortaya koymuslardir. Filtre; bir girig ve dort gikisa sahip
olup; ikinci dereceden yiiksek gegiren, band gegiren ve algak gegiren filtre



karakteristiklerini ayn1 anda vermektedir. IC gerceklemesi i¢in sadece iki adet toprakh
kapasite kullamlmigtir. Digiik pasif ve aktif eleman duyarhiliklanna sahip olup
deneysel ve teorik sonuglar iyl uyusmustur.

Fabre, Dayoub, Durulsseau-L. ve Kamoun-M [17], 1994 yilinda yiiksek girig
empedansina sahip, duyarliigr olduk¢a digitk 2. dereceden transfer fonksiyonu veren
filtreyi CCII+larla gergeklemislerdir. Filtre iki devreden olusur. Ik devre algak
geciren ve yitksek gegiren, ikinci devre ise band gegiren filtre karakteristiklerini verir.

Nandi [18], 1994 yiinda 3. dereceden Butterworth karakteristifi veren
duyarlilig: diisiik filtrey1 CCII’larla gergeklemistir,

Horng-Lee-Hou [19] 1995 yihinda, dort OTA ve bir CCII ile iiniversal aktif
filtre yapisi olusturmuglardir. Filtrenin tek girigi ve ii¢ ¢ikist olup sadece ii¢ adet
toprakh kapasite kullanir. Béylece devre tiimdevre tasanmina uygun hale getirilmigtir.

Chang ve Lee [20], 1995 yilinda 3 girigli ve bir gikigh gerilim modu iiniversal
filtreyi tig¢ CCII ve bir adet gerilim izleyici ile gergeklemislerdir.

2. TASARIM VERIi TABANI
2.1. Temel Bilgiler

Analog veya sayisal bir sistemin tasarimina ait bilgileri ii¢ farkli sekilde

gostermek mimkiindiir:

* Tasanm gosterimi,
* Model / Simiilasyon gosterimi,

* Fiziksel gosterim.



Tasarim gosterimi: Bu gosterim bigimi, devrenin fonksiyonunun tamimlanip
ozelliginin ortaya ¢iktign bigimdir. Devrenin tasanmmn ilk adimlannda bu bigim
gecerlidir.

Model-Simiilasyon gosterimi: Bu gosterim tarzi ise devre fonksiyonun simiilasyon

ve/veya modelleme i¢in bilgisayara tarif edildigi bigimdir.

Fiziksel gosterim: Uretim agamasinda ortaya gikan geometrik katmanlann fiziksel
olarak tanimlandig: bigimdir (Layout).

Bugiin bir tasarim veri tabani, bu gosterimlerin tamamina sahip olmalidir.

Asagida bir eviricinin ii¢ dedigik agidan gésterimi goriiliiyor.

S

/

v

Sekil 2.1. Bir eviricinin iig degigik agidan gosterimi.



Tasanm veri tabani hiyerarsik bir bakig ile de karakterize edilebilir:

Elektronik Eleman: Tasanmin en diisiik seviyesidir. Tasanm veri tabaninda

elektronik eleman;
i) Ozellikleri,
i) SPICE modeli ve
iti) Geometrik bir bigim olarak tanimlanir.
Devre: Tasanm veri tabanindaki ikinci yiiksek seviyedir. Devre,
i) Akim-gerilim, gerilim-frekans bagintilan,
it) Makromodel
iit) Parametrik ve sembolik bir layout ile tanimlamr.
Sistem: Tasanmin en iist seviyesidir. Veri tabaninda
i) Matematiksel veya grafik,
ii) Davranigsal bir model ve
ii) Bir yerlestirme plam ile gosterilir.
2.2. Analog Devrelerde Kullanilan Elemanlar

Analog devre elemanlan;

* Tranzistorler,

* Pasif elemanlar

olarak iki grupta toplanabilir.



2.2.1. Tranzistorler
MOS tranzistoriin nasil kutuplanmas: gerektigini ve bir elektronik eleman
olarak avantaj ve dezavantajlanni anlamak, optimum analog tiimdevre tasarim igin

vazgegilemez bir 6nceliktir.

MOS tranzistorii, gahgma ilkesi yiizey alan etkisine dayanan bir akim kontrol
elemamdir. Bu etki; yaniletken yiizeyinin iletkenlifinin bu yiizeye ¢ok yaklagtiriimus,
ama elektriksel olarak yiizeyden yaliilmig bir iletken elektrod aracih ile kontrol
edilmesi olarak tarif edilebilir. Nitekim tranzistor yapisinin temel elemanlart Sekil
2.2.1’de goruldigi gibi n veya p-tipi iletkenlikli bir yaniletken “taban”, bu tabanin
yiizeyinde olugturulmus bir gegit yalitkam ve bunun da istiine yerlestirilmis bir iletken
“gecit” elektrodudur. Yan iletken kullanminda genel olarak silisyum segiiir.
Bunun temel nedeni, silisyumun gegit yalitkam olarak kullanilmaya ¢ok elverisli olan
ve ¢ok kolay bityiitillebilen bir okside (SiO,) sahip olmasidir. Gegit elektrodu ise
yitksek dozda katkilanarak iyi iletken hale getirilmig polikristal silisyumdan veya zaten
1yi iletken olan alimiinyum, molibden gibi metallerden yapiir. MOS (Metal-Oxide-

Semiconductor) sézciigii de alan etkisini olusturan bu yapidan tiiretilmistir.

MOS tranzistoriinde, gegit ve taban diginda iki elektrod; yaniletken yiizeyde
gecidin iki yanina tabanla ters tipte iletkenlikli olarak gergeklestirilmis iki bolgeye
baglanmigtir. Bu béigelerin biri “kaynak”, digeri “savak” olarak adlandirilir. Bunlar
arasinda hicbir yapisal fark yoktur; hangisinin kaynak, hangisinin savak oldugu
yalmzca c¢aligma kosullan ile (iglemsel olarak) belirlenir.  Kaynak ve savagin
tranzistorde alan etkisinin gorildugi bolge y dogrultusundadir (Sekil 2.2.1.a). z
dogrultusunda ise bolge genellikle “kalin oksit” adi verilen bir yalitim oksidi ile
simrlandinlmigtir.  Tranzistoriin onemli boyutsal parametreleri de (Sekil 2.2.1.b)’ de

gorilmektedir. Bunlar, tranzistorden istenen elektriksel performansa ve yapinin
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Sekil 2.2.1. Bir tiimdevre MOS tranzistorii, a)Yiizey geometrisi, b)Boyuna kesit,

¢)Enine kesit.
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teknolojisine bagh olarak gok degisik degerler alabilir. Ornegin kanal boyu, L, 1pm
ve 10um mertebelerinde; kanal eni, W, birkag mikrondan 100um’lere hatta gig
devreleri igin tasarlanan tranzistorlerde birkag milimetreye dek gergeklestirilebilir.
Gegit oksidi kalinhifi, Tox, 5 nm’den 150 nm civanna dek; kalin oksit kalnhgi, Toxs,
0.5-1um arasinda degigebilir. Kaynak-savak jonksiyon derinligij, x; ise 0.1pm’den
birkag mikrona dek degigebilir. Silisyum taban kalinlifi, dw’'min ise 300-500um
arasinda oldugu diigiiniiliirse MOS tranzistoriin bir yiizeysel eleman oldugu anlagilir.

2.2.2. Temel Bagmtilar
MOS tranzistor igin akim bagintis1 doymasiz bolgede su sekilde ifade edilir:
Ip = (W/L) pn Cox (VG - Vs - V1 - (Vp - V5)/2)(Vp- Vs)

Bu esitligi; Vps = Vp - Vs; Vgs = Vg - Vs bigiminde kaynaga referans
edilmig savak ve gegit gerilimleri kullamlarak ve B=(W/L)unCox bigiminde bir B faktorii
tanimlayarak asagidaki gibi de gosterebiliriz:

Ip=B (Vgs - V1 - Vps/2)Vps

MOS tranzistoriin onemli bir 6zelligi, akimi her iki yonde (savaktan kaynaga
veya tersine) aym kolayhkta gegirebilme yetenegidir. Bu egitlikte Vi, yerine Vs, Vg
yerine de Vp yazildiginda yalmzca Ip’'nin igaretinin, yani yoniniin degistigi gorilir.
Bu; kaynakla savak arasinda yapisal fark olmayigindan kaynaklanir. Fark yalmzca
islemsel anlamdadir. Hergeyden Once n-kanalli bir MOS tranzistériinde kaynak ve
savagin tabanla olusturdugu p-n jonksiyonlarimi gegirme yéniinde kutuplayip tabana
bityiik diyot akimlan akitmamak i¢in Vs ve Vp’'nin negatif olmamasi gerekmektedir.
Iste, bir n-kanlh tranzistorde bu iki jonksiyondan hangisinin gerilimi daha pozitifse
onun adi savak, digerininki kaynaktir. Yani bunlar daima Vp > Vs olacak sekilde
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tamimlamir. Calisma sirasinda bu jonksiyonlann gerilimleri birbirine gore biiyiik veya
kiigiik olabilecedi (yani akim yonii degistirilebilecegi) igin bir jonksiyon bazen savak,
bazen kaynak olarak gahgabilir. p-kanalli tranzistérlerde ise jonksiyonlan tikama
yoniinde tutabilmek igin

Vp £ 0, Vs < 0 olmahdir. Bunlarda da iki jonksiyondan daha negatif olam savak

olarak adlandinlr.

Basta gikanlan akim esitlikleri kanalin kaynakla savak arasinda kesintisiz var

olmasi kosuluyla ¢ikartildi. Bu kogul ise uygulanan gerilimler cinsinden;
Vas-Vr-Vns 20 veya Vgs-Vr 2 Vs (Doymasiz bolge gerilim kogulu)

olarak ifade edilir. Bu kosulun gegerlilik sinin olan Vgs = Vps + Vr igin akacak savak
akimi (buradaki Vps Vpset olmaktadir) Ipe = (B/2)Vpse yada Ipe = B/2(Vas -Vr)*
olarak bulunur. Bu akim degenine neden Ip.x dendigi ileride agiklanacaktir. Simdilik
Vs« ile parabolik degigimin noktali olarak gosterildigi In - Vs koordinat sisteminde
sol tarafta yukaridaki gerilim kosulu saglanmaktadir. ( Sekil 2.2.2.a)

Tranzistoriin bu bolgede cahigmasi durumuna “Doymasiz Calisma” denir.
Doymasiz galiymada belli bir Vs degen igin Vps arttikga I, artmaktadir. Bu artis Vs
- V1 yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik Vps degerleri i¢in dogrusaldir; yani
tranzistor bir direng gibi davranmaktadir. Ancak Vgs bityiiditkge akim da biyidagi
i¢in, s6zkonusu direng, degeri gecit gerilimi ile kontrol edilebilen bir “degigken”
direngdir. Vns biyiiditkge In bagintisinda In’nin Vig ile artma hizi azalacaktir. Sekil
2.2.2a’da gosterilen Ip - Vps Ozegrilerinin efimi, bu nedenle gittikge azalarak

doymasiz ¢alismanin simnna dek gelinecektir.
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Sekil 2.2.2. MOS tranzistori 6zegrileri.

Doymasiz bolgenin siminna gelindiginde, Vas - Vr = Vnsw oldugu icin kanal
savak ucundan kopar. Tam bu smir durum igin akan akim Ips.'dir. Ipw = (B/2)Vpsst®
ve burada Vpsse = Vgs - V1 yazarak Ipa = (8/2) (Ves - V1)’ olarak akim ifadesi

bulunur. Doymali bolgede Vs - Vi < Vns gerilim sart olusur.

Tranzistoriin bulunabilecegi bir diger bolge olan kesimde ise In = 0’dr.
Kanaldan akim akmamas: igin kaynak ile savak arasinda kanal ortadan kalkar. Bu

durum ise; Ves - V1 < 0 kosulunun saglanmasidir.

Bu bolimdeki ifadeler MOS tranzistoriiniin algak-frekans buylik-isaret
davranigimt modellemektedir. Sonuglar grafik olarak $ekil 2.2.2.a’daki gibi “ctkag
dzeprisi” ile verilebilecepi gibi, Sekil 2.2.2.b’deki “gegis (transfer) ozegrisi” ile de
temsil edilebilir. MOS tranzistoriinde, gegit elektrodundan dogru akim akmamasi

nedeniyle, bipolar tranzistordekine benzer bir “girig 6zegrisi” soz konusu degildir.
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2.2.3. Pasif Elektronik Elemanlar

Kondansatirler: Kondansatorler ve direngler sayisal devrelerde parazitik olarak
degerlendirilirler ve elimine edilmeleni istenir. Analog devrelerde ise kabul edilebilir

kalitede ve uygun degerlerde pasif elemanlar genellikle vazgegilemez bir ihtiyagtir.

MOS teknolojisi ile ¢ok milkemmel kalitede kondansatorler, yiiksek
iletkentikli iki polisilisyum tabaka arasinda olusturulan ince silisyumdioksit tabakas: ile
gerceklestirilebilir.  Tek polisilisyum tabakali teknolojide gegit oksidi ©zel baz
adimlarla kondansator olarak kullanilir. Giiniimiizde pek ¢ok iiretici iki polisilisyum
tabakali CMOS prosesi ile ¢aligmaktadir.

Metal veya 2. poli-Si
/

N ; Taﬁan

Sekil 2.2.3.1. MOS Kapasite Yapilari.
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Direncler: 100-1000Q arasinda degerlere sahip kaliteli direngler de polisilisyum
tabakas: kullamlarak gergeklestirilmektedirler. Daha yiiksek degerli direngler “kuyu
(well)” difiizyonlan kullamlarak gerceklestirilebilir fakat bu direnglerin degerleni
gerilimle degigebilmektedir. Modern iiretim tekniklen sayesinde disiik katkih
polisilisyum tabakalan ile yiiksek direng degerleni elde etmek de miimkiin olmaktadir.

N-taban

WL
///'/////4//'////// rireii 2
poti-Si direnc 7

N-taban

Sekil 2.2.3.2. MOS Direng Yapilan
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2.3. VLSI Tasarim Siireci Ve Tarihsel Gelisim
2.3.1. Tarihsel Gelisim

Tarihsel olarak, devre tasarimi ve devre yerlesim ¢izimi islemleri ayn ¢aligma
gruplan tarafindan yerine getirilen etkinlikler idi. Devre tasannmcisi; mantik kapisi ve
tranzistér gosterimlerinin bir arada kullamldifi devre semalanni, semadan yerlegim
¢izimini olugturmada uzman olan miihendislere aktarirdi. 1950’lerde fotolitografik
proses ilk olarak devre iiretiminde kullamimaya baglandi. O zamanlar tasarim

tamamen elle yapilmaktaydi.

1970’lerde ise devre tasanimi gerekleri arttt. Cesitli tiirde layout editérleri
ortaya ¢ikt. Dolayisiyla tasanm igin bilgisayar kullammi yayginlagti. Teknoloji ve
tasanm programlan geligirken VLSI fiziksel tasanm siireci de yiiksek performansh
devre tasanmina dogru yol almaya bagladi. Su anki teknoloji ile alan kullanimini
azaltmak i¢in hiicre yada bloklar izerinden de arabaglantilar yapilabilmektedir.
Boylece de yiiksek performans igin igaret gecikmesi de iyilestirilebilmektedir.

Modern timdevre yerlesim ¢izimi olugturma yontemlerinden bir gogunda,
kontrol lojigi sentez edilir ve tekrar edilecek kritik yapi bloklannin elde gizilmesi
gerekebilir. Bu ¢izim pargalan, tiimdevrenin kontrol edilebilmesi, ¢izilmesi ve

tekrarlanabilmesi igin tasanmin erken agamalaninda bilgisayara aktarilir.

VLSI tasarim programi geligimi Tablo 7.1°de goriilmektedir.
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Tablo 7.1
Yil Tasanim programlan
1950-1965 Elle tasanm

* Layout editorleri

1965-1975 | * Otomatik baglant: programlan (PCB i¢in) ve
birtakim algoritmalar.

* Otomatik yerlegim algoritmalan

1975-1985 | * Iyi tammlanmus devre tasanimi asamalan

* Tiim asamalarda teorik anlamda 6nemli gelisme
* Geligmis yerlesim ve arabaglant1 algoritmalan
1985-... * Fiziksel tasanm i¢in benzer algoritmalar

* Yiiksek performans saglayan ve tasarim siiresini
kisaltan bilgisayar programlan

2.3.2. ileri Analog Tiimdevre Tasarim

Analog tiimdevre teknolojisinde Onceleri yiiksek prezisyonlu direng,
kondansatér (veya RC carpanlari) elde edilemiyordu. Yalnizca islemsel
kuvvetlendirici, gerilim referansi ve gerilim regiilatorii elde edilebiliyordu. 1970 ve
ileriki yillarda ise anahtarli kondansator devreleri ortaya ¢ikti. RC garpimlanini
kondansator oranlan ile ifade etmek miimkiin oldu ve sonugta MOS teknolojileriyle
timlestirmeye uyumlu analog devreler ortaya ¢ikti. MOS teknolojisi ile
gerceklestirilen kondansatorlerin bagil dogrulugu %1 mertebelerinde olup bu devre
tekniginin ortaya ¢ikmast ile analog tiimdevreler IC pazaninda sikga rastlanan iiriinler
haline geldi.

VLSI teknolojisinin geligmesi ile igaret islemeye yonelik talep de artmig ve bu
thtryaca dogrudan bagh olarak analog tiimdevrelerin sayilan ve cegsitlilikleri de biiyitk
olgtide artmugtr.
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Ayrik analog devreler (discrete analog circuits) igin gegerli tasarim kriterleri,
VLSI teknolojisi ile gergeklestirilen gok dalia karmagik devrelerin ve sistemlerin
tasanminda kullanilamaziar.

Herhangi bir elektronik devreden beklenen, onceden belirlenmis 6zellikleri
yerine getirmektir. Yakin zamana dek (1980 oncesi), oOzellikie analog timdevre
tasaniminda bu islem  bir zanaatkar mithendis (veya grubu) tarafindan yerine

getiriliyordu.

Mikroelektronik teknolojisinin itici giiciiniin somut bir sonucu; stirekli olarak
kiigiilen eleman boyutlan olup, bununla birlikte bir silisyum kirmik {izerinde
gerceklestirilebilecek eleman sayis: da karesel olarak artmaktadir. Buna bagh olarak
da elektronik devrelerin fonksiyon yogunluklan artmakta, devre tasanmlén
karmagiklagmakta ve boylece tasanm siiresi uzamaktadir.  Tasanm siiresinin
diisiiriilmesi igin de regiilerlik, ayngtirma ve tasarim hiyerargisi gibi kavramlara ihtiyag

vardir.

Bugiin, bilgisayar destekli tasanim imkanlan ile desteklenen bu kavramlarla
analog devre tasarimi daha genis tasarim gruplannin uyumlu bir sekilde caligmas: ile
gerceklestirilmektedir.

Tiimdevre tasanm; 6zellikle de analog tiimdevre tasanmi, tiimdevre Gretim
teknolojisine dogrudan baghdir. Uretim teknolojileri geligip geometriler kiigiildiikge
ve givenirlilik arttikga, analog devre tasanm da onemli evrelerden gegmistir. Bir
analog devre tasanmcisi iretim teknolojisini de ¢ok iyi tammahdir. Nitekim,
tasarlanan devrenin modellenmesi, devrenin silisyuma gegirilmesi ve iretim sonrast

testler teknolojiye hakim olmay: gerektirir.
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2.3.2.1 Analog Tasarim Otomasyonu

Analog tiimdevreler tasanim otomasyonuna sayisal timdevreler kadar uygun
degildir. Hergeyden 6nce, her iiretim ortami standart bir analog hiicre kiitiiphanesi
sunmamaktadir. Cogu tretim ortamlan sadece sayisal devre iiretimine yoneliktirler ve

ancak girig - ¢tkis katlarinda analog devreler kullaniimasina izin verirler.

Analog devre kitiphanesi sunan baz iireticiler vardir. Ancak boyle bir
kitiiphanede bulunsa bile eldeki hiicreler gogu kez istenen Ozellikleri karstlamaya
yetmez. Baz alt bloklarin “full-custom” tasanmi, ¢ogu kez kagimilmazdir,

“Routing” yani devrelerin ve elemanlarin genellikle metal hatlarla elektriksel
olarak baglanmalan, analog devrelerde sayisal devrelerdekine gore ¢ok daha
kompleks bir adimdir. Analog devrelerdeki smmirlamalarin sayisi, sayisal
devrelerdekine gore en azindan bir mertebe daha yiiksektir. Aynca; analog devrelerde
kntik hatlann teshisi bilgisayar tarafindan yapilamaz, tasanmcinin miidahalesi

zorunludur,

Bu nedenlerle prototip agamasinda ¢ok iterasyon gerekirken, iiretici
firmalann riskleri arttifn igin NRE (non recurring engineering) iicretleri analog

devreler igin daha yiiksektir.

2.3.2.2 Analog ve Sayisal Kangik Devreler
Giderek artan sayida timdevre, analog ve sayisal fonksiyonlan ayni anda
yerine getirmektedir. Bu durumda kargilagilan sorunlar ve ¢oziimleri agagida

verilmigtir:
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Sorunlar:
* Guriilti: Bu tir devrelerin tasaniminda en 6nemli sorun sayisal bloklarin

tirettifi giiriltiiniin analog bloklarin dinamikleri tizerindeki sinirlayici etkisidir.

* Kuplaj: En az giriiltii kadar 6énemli olan diger bir problem de kuplajdir.
Kuplaj, besleme hatlari, taban veya sayisal tranzistorlerin kesime enjekte edilen azinlik

tagiyicilan tizerinden olabilir.

Cozimler:
* Ayn besleme ve toprak hatlan.
* Besleme hatlan tizerinde regiilatér ve filtreler
* Ornekleme ile galigan devrelerde yitksek PSRR (power supplay rejection ratio)
* Sistematik olarak fark igareti ile ¢aligilmasi
* Sayisal tarafta ani bilyiik akim genliklerinden kaginiimasi
* Kritik analog igaret tagiyan hatlar ile miimkiin oldugunca fazla uzakhk

* Analog devreler i¢in ayn ve temiz saat igareti.

2.3.3 Tasarim Siireci
Tasanm siireci VLSI kimigin 6zelliginin ortaya gikartilmasiyla baglayp bir

dizi siireg izler. Tasanim siireci agagidaki akus ile temsil edilebilir:
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Sekil 2.3.3. Tasanm Siireci Akigi
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2.3.3.1. Sistem Ozelliginin Ortaya Konulmas:

flk adim; tasarlanacak sistemin ozelliklerini ortaya koymaktir.  Sistem
ozelliklerini ortaya koymada goz oniinde bulundurulan faktorler; sistem performanst,
sistem fonksiyonu ve fiziksel boyutlardan olusur. Aym zamanda fabrikasyon
teknolojisi ve tasartm teknikleri de digiiniiliir. Son degerlendirme ise; tasarlanacak

VLSI sistemin fonksiyonu, harcayacag giicii ve hizi hakkindaki sonuglan igerir.

2.3.3.2. Fonksiyonel Tasarim
Bu agama, tasanim prosesini gelistirmek ve ilerleyen asamalardaki karmagay1
azaltmak icin kullanilir, Sistemin davranisi incelenerek, alt Gniteler arasindaki zaman

diyagram ve diger iligkiler gozoniine alinir.

2.3.3.3. Lojik Tasarim

Fonksiyonel tasanmi temsil eden lojik yap: olugturularak test edilir. Tasarim
grafik veya devre bazinda ortaya konulur. Genel olarak, lojik tasarnm Boolean
esitlikleriyle temsil edilir ve en kigiik lojik tasanmu olugturmak igin bu esitlikler
minimize edilir. Bu lojik sistem tasanmi, dogrulugunun test edilmesi igin simiile
edilerek test edilir.

2.3.3.4. Devre Tasarimi

Devre tasanminin amaci, lojik tasanma dayalh devre gosteriminin
gelistirilmesidir. Boolean egitlikleri; gercek devreden istenen hiz ve gii¢ degerleri
gbzoniine alinarak devre gergeklemesine donigtiiriiliir. Degisik devre elemanlarinin
elektriksel davramiglan bu agamada ortaya konulur. Devre tasanimi; detayh devre
semasi ile belirlenir. Daha sonra ise devrenin ¢aligmasi, yapilan simiilasyonlaria

kontrol edilir.
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2.3.3.5. Fiziksel Tasarim

Bu asamda her elemanin tiimdevre gergeklemesi devre yapilanna ait
kiitiiphanelerden yararlanilarak silisyum kirmigin {izeninde olugturulmasi 6ngorilen
geometrik gosterim ile gergeklenir. Bu gosterim devre elemaninin istenen fonksiyonu
gerceklemesi i¢in ortaya dokilmiiy bir dizi geometrik patternden olusur. Farki
elemanlar arast baglantilar da geometrik yapilarla belirtilir. Bu geometrik gdsterim
“layout” olarak adlandinlir ve iretim malzemelerinin elektriksel simirlamalan yada

fabrikasyon prosesinin sinirlamalarindan kaynaklanan tasanm kurallarim igerir.

Bunun yaninda son yillarda VLSI teknolojisinde gergeklenen en géz alici
gelisme, tasanmcilann proses ve iiretim parametreleniyle ilgilenmesinin gerekmedigi
bir diizeyde galigmalanim olanakli kilan giiglii tasanm yéntemlerinin ortaya glkmm
olmustur.  VLSI  tasanmcist yalnizca, devresine iligkin maske tabakalarini
olusturmasim olanakh kilan geometrik gekillerden ve bu sekilleri bir araya getirme
kurallanndan yararlamr. Bu kurallar belli amaca uygun caligabilmesini saglar.
Boylelikle tasarimci dogrudan tasarimiyla ilgili aynintilar iizerinde yogunlagma olanag:

bulur.

Uretilen tiimdevre tizerindeki bigimlerle, tasanmcimin olusturdugu sekiller
arasindaki farkhliklan yaratan birkag hata mekanizmasi vardir. Bunlar maskelerin
hatali ayarlanmasi, igtklandirma kosullarindaki degisimlerie fotorezist kenarlannda
olusan bozulmalar, fazla agindirma, ince oksit filmlerin kogelerden agilmasi, difilizyon
ve implantasyon bolgelerinin yayilmasi ve kahn oksit pencerelerinin boyut
toleranslanidir. Zaman iginde devrenin ¢alismasi ile de boyutlarda degismeler olur.
Ormegin, belirlenen simirlan agan akimlann varh metal baglant hatlannda metal gogii
denen ve zamanla baglanti hatlanmn kopmasina yol agan olayin ortaya gikmasina
neden olabilir. Bundan kaginmak igin, s6z konusu olacak akim yogunluklarnnin st

simnna karsi dilgen minimum metal baglant: hatt: genigliinin saglanmas: gereklidir.
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Tasanim kurallanmin amaci, yukanda sozii edilen proses degisimlerinin en
kotii durumda st Uste gelmesi durumunda bile devrenin ¢aligmasinin saglanmasidir.
Yani, aynk bolgeler iist iiste ¢akigmamal, kiiglik boyutlu bolgeler kopmamali,
hedeflenen devrenin 6zgiin topolojisi korunmalidir. Aynca kurallar, bolgelerin fiziksel
boyutlan tarafindan belirlenen direng ve kapasite gibi elektriksel parametrelerin proses
degisimleri sonucu devre performansini ciddi bir gekilde etkileyecek diizeye gelmesine

olanak tanimamalidir.

Tasanm kurallannin  berlirlenmesindeki temel zorluklardan bir iretim
proseslerindeki hizli evrimsel degigimler ve karmagiklifin artmas: ile alan kullaniminin
kotilesmesidir. Sonug olarak, endiistriyel tasanim kurallan karmagiktir ve sabit bir
degigim gostermez. ' Bir prosesi tek bagina karakterize eden yegane parametre 1zm
verilen en kiigiik boyuttur. Proses adimlan dramatik bir sekilde degismedikge,
minimum boyut cinsinden verilen tasanm kurallari yagama sansi en yiiksek kurallar
olacaktir. Proses teknolojisindeki gelismelerle minimum boyut tasanm kurallan
degismeksizin kiigiilecektir.

VLSI tasarim siirecinin 6nemli bir elemani olan geometrik tanimlama
dilleri; bir timdevreyi olusturmada kullanilan maskelerdeki geometrik sekillerin
bilgisayarca degerlendirilmesini olanakhh kilarlar, bilgisayar programlama dillerine

¢ok benzerler.

Yiiksek maliyetlerine ragmen ¢ok fazla sayida iiretilecek tiimdevrelerde alan
en aza indirebilmek igin yerlegim ¢izimleri giiniimiizde bile devre kiitiiphanelerindeki
hazir bloklar kullamimaksizin elde hazirlanabilmektedir. Aslinda silisyum derleyicileri
yada standart hiicre sentezleyiciler bile temel yap: elemam olarak elde optimize edilmis
bloklan kullamirlar. Yine de ilk iiretimde hatasiz ¢alisacak devreleri en kisa sirede
silisyum yiizeyine aktarabilmek i¢in bilgisayar gereklidir. Sonugta hiz, harcanan giig
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ve alan kullanimi agisindan optimum olmayan ancak ¢ok kisa siirede tasarlanmig

tiimdevreler elde edilmektedir.

Bu tezde, ongorillen devrenin tasarimi agamasinda TUBITAK YITAL 3um
CMOS proses parametrelerini igeren CADENCE yazilimi kullaniimigtir.

Tasannm sonunda elde edilen algak geciren filtreyi iceren entegre devre
yapisinda bir girig, bir ¢ikss, filtrenin kesim frekansim ayarlamak amaciyla digandan
baglanan elemanlara ait ii¢ adet girig ve iki de besleme i¢in olmak tizere toplam yedi

adet ug bulunmaktadir. Tasanmda TUBITAK YITAL’in standartlanina uyulmustur.

Fiziksel tasannmin karmagikliindan dolayn bu islem birka¢ alt adlma

boliinerek uygulanir ve VLSI tasanim gevrimi i¢inde en fazla zaman alan iglemdir.

2.3.3.6. Tasarim Kurallarina Uygunlugun Test Edilmesi

Bu asamada hazirlanan layout; sistem ozelliklerine ve teknolojinin
gereklerine gore deferlendirilir. Bu islem DRC (Design Rule Checking) ve CE
(Circuit Extraction) olarak ikiye aynlir. DRC iglemi ile hazirlanan layout i{iretim
prosesi ve birtakim elektriksel simirlamalara kargiik elde edilen tasanm kurallarina
uygunluk bakimindan test edilir. Bu islemden sonraki adim olan CE isleminde ise,
hazirlanan layouta kargiik diigen devrenin baglantilarinin dogru olup olmadifi LVS
(Layout versus Schematic) ile gergek devre ve layout karsilagtinlarak kontrol

edilir.

2.3.3.7. Uretim

Bu test iglemlerinden sonra layout iiretime hazirlanmugtir. Uretim agamasi ise
pekgok alt islemden olusur. Maskeler hazirlandiktan sonra Si pul iizerinde; selektif
olarak katkilama, depozisyon ve agindirma iglemleri yapihir. Tipik olarak bir Si pul
pekgok kirmigin ayni anda iretimi igin kullanilabilir.
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2.3.3.8. Paketleme ve Test
Bu adimda her kirmik paketlenerek, tasanmdan kaynaklanan aksakliklarin
timiiniin olugsmasi durumunda kirmifin istenilen gekilde c¢aligip caligmadi

kiliflamadan sonra test edilir.
2.3.4 VLSI’da Yakin Cag

* Yapay Sinir Aglan
* Puslu (Fuzzy) Lojik
* Cok Degerli Lojik

Giiniimiizde en popiiler VLSI devreler, yogun paralel islem yapan yapay sinir
aglan ve zihindeki digiince ve karar alma siireglerine benzer islem yapan puslu lojik
devreleridir.  Cok degerli lojik de, ikili lojie nazaran sagladify daha hizh ve yogun
islem yapabilme imkanlariyla hizla popiiler olmaktadir.

Her ug¢ ailede de toplama ve karsilagtirma gibi temel! analog fonksiyonlar ve
teknikler kullanilarak iglemler yapilmaktadir ve genel egilim bilgi islemede analog ve

say1sal fonksiyonlann hizla ve aynimaz sekilde igige girmesidir.

2.4 Tasannm Tiirleri

Kirmik pazannin taleplerine bakilirsa kisa tasarim siiresi ve yiiksek
performansin istendigi goriilmektedir. Yiiksek performanstan ise, birim alan bagina
alan fonksiyon yogunlugunun arttinlmasi anlagimalidir. Sonug olarak; fiziksel
tasanmin  karmagtkh@int  azaltmak amaciyla siurh model ve tasanm tipleri
bulunmaktadir.

Tasanm tiplen full-custom ve semi-custom olarak iki ana grupta toplanabilir.
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2.4.1. Full-Custom Tasarim

Tam o6zel bir tasanmdir. Tranzistor bazinda ara baglanti ve yerlesimin 6zel
olarak tamamen oOzgiirce ve tasarimeinin tercih ettigi sekilde yapildigi bir tasanm
seklidir. Hizh galisgan devre tasanmlarinda en uygun yontemdir. Fakat maliyet

tasarim stiresinin uzun olmas: nedeniyle oldukga artar.

Bu tasanm seklinde birim alan bagina olan fonksiyon yogunlugu oldukga
artmaktadir. Bunun igin de uzun tasanm siresi ve miihendis tecriibesi Gnem
kazanmaktadir. Full-custom tasanim ASIC (uygulamaya 6zgii tiimdevre) i¢in her
zaman uygun olmamaktadir. Genel olarak mikroiglemci temelli devre tasarimlarinda
kullanilir. Yap: Sekil 2.4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.4.1. Full-custom Yapisi
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2.4.2. Semi-Custom Tasarim
Bu tasanim bigimlerinde devrenin bazi pargalan tasanimciyya  haar

sunulmusgtur.

Semi-custom yada full-custom tasarim gekillerinin segimi kirmigin tipine,

maliyetine ve tasanim igin ayrilacak zamana baglidir.

2.4.2.1. Standart Cell Tasarim

Standart cell sistemleri; onceden tasarlanmig, optimize edilmis islev
bloklarinin bir araya getirilmesiyle olugturulur. Yerlesim ¢izimleri olusturulurken,
devrenin yiiksekligi sabit tutularak, gergeklestirilecek igleve bagh olarak hiicre genisligi
degisir. Boylelikle; yapi1 bloklarinin yan yana diizgiin siralanmas: olanakh kalinur. Gate
array yapisinin aksine énceden proses edilmis hicbir boliim yoktur. Islev bloklan her
farkh uygulama igin bir araya getirilir, gerekli ara baglantilanin yapilmas: ile
olusturulan toplam devrenin yerlegimi i¢in tiim proses adimlan birinciden sonuncuya
kadar uygulamir. Uretim siiresi ve maske maliyetleri bu nedenle gate array’e gére
daha yiiksektir. Yerlesim diizeni her farkh tasarim igin yeniden olugturuldugu i¢in alan
kullanim kapi dizilerine gore daha iyidir. Mantik iglev bloklarimin, gate array tasarima
oranla ¢ok daha derli toplu ve optimize edilmiy olmalanindan dolay: standart cell ile
tasarlanan devreler daha yiiksek frekanslarda galisabilmektedir.

Tasanm siiresini kisaltmaya yonelik olarak, program kiitiiphanelerinde belli
islevleri olan standart hiicreler bulunmaktadir. Bu hiicrelerin tek baglarina yogunlugu
ve elektriksel ozellikleri analiz edilerek test edilir. Hiicreler yan yana eklenerek es
yiikseklikli siralar elde edilir. ki sira arasindaki bogluk ise kanal adiyla adlandinlr.

Bu kanallar hiicreler arasindaki arabaglantilar i¢in kullanilir,
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Sekil 2.4.2.1’de bir standart cell tasanmu goriilmektedir. Kiitiiphanede
bulunan hiicrelerin tasarimi ise full custom tasarima gore daha fazla kimuk alanina
gerek duyar ve birbirinden uzak digen hiicreler arasinda isaret gecikmesi
kaginilmazdir. Bu da ¢aligma hizint diigtiriir.
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Sekil 2.4.2.1 Standart Cell Yapist

2.4.2.2, Gate Array Tasarim

VLSI tasanimlan gergeklestirme ortami olarak gate array tasarim son yillarda
oldukga fazla ilgi gormektedir. Popiiler oimalarinda, bu konuda servis veren birgok
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firmanin yer almas, oldukga gelismis yazilim paketlerinin varlify, sistem tasanmcisinin
en az ¢aba ile mevcut bir TTL tasanmi uyarlayabilme olanagi, etkin olmustur.
Hepsinden onemlisi, belirli tip tiimdeveler i¢in gate array kullanmak en ucuz ¢oziim
olmaktadir. Tasarim yazilimlannin bollugu, bir anlamda oldukga kisitlt fiziksel yapinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, kullanilacak yazilimlarin karmagikhgini
¢ok fazla azaltmasa da, bir problemin ¢oziimiine yonelik olmaktadir.

Topolojinin 6nceden belirlenmis olmasi, tretici firmalann, kullamci ve
uygulamadan bagimsiz olarak, belirli bir agamaya kadar proses edilmig hazir Si pullan
stoklamalanna olanak tamir. Kirmifin “uygulamaya ozellestiriimesi” farkhi katmanlar
igin yapilabilir. Olasi katmanlar, metal tabakasi, metal ve temas penceresi, ¢ift metal
tabakasi ile temas pencereleri ve gegis pencereleri olabilir. Dolayisiyla, herhangi bir
tasarim igin maske maliyeti normal maliyetin 1/8’1 ile 1/4’i arasinda olmaktadir. Bu
yaklagim, bir tasanmin en kisa siirede gergeklestirilmesini salamaktadir.

Genellikle digital uygulamalar icin geligtirilmig olup, standart cell tasanmin
tasanmciya daha fazla kolaylik sunan geklidir. Tiim Si pul belirli kap: yada hiicre
dizisine sahip olacak gekilde hazirlanmgtir.

Kontaklar ve devre pargalarina ait diigiimler belli konumlarda sabitlestiriimis,
yalmzca baglantisiz birakilmigtir. Hazirlanan hiicreler yatay ve diigey kanal adim alan
yatay ve diigey bosluklarla aynlmigtir. Devre tasarimi belirli bloklara aynlabilecek
sekilde degistinlmigtir. Her blok gate array tasanmda bir hiicreye kargihktir. “Gate
array (kap: dizisi)” isimlendirmesi her bir hiicrenin basit bir kapiya, 6rmegin ii¢ girisli
bir NAND kapisi, kargihk dugiiriilebilecegini belirtir. Tasanimciya diigen ise, gergek
devreyi olugturmak tizere pul {izerindeki yatay ve diigey baglanti kanallarint kullanarak
onceden hazirlanmig, hiicreler arasindaki baglantilan olugturmaktir. Sekil 2.4.2.2.1°da
tasarimi yapilmami§ bir gate array yapisi goriilmektedir. Sekil 2.4.2.2.2°de ise aymi

yapimn tasarimdan sonraki durumu goriilmektedir.
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Belirli bir kap1 yada hiicre dizisinin olusturulmasina dek olan iglemler, tiim
pullar icin aymdir. Sadece bundan sonraki birka¢g adim ile tasarlanmas: istenen
devreler kirmik uzerine iglenir. Bu nedenle gate array tasanm full custom ve standart
cell tasanima oranla hem daha ucuz, hem de tretimi kolaydir. Gate array mimanisi
diger tasanimlara gore tasarim Ozgirliiinin en fazla simirlandigt yapidir. Bu da
tasarim igin gelistirilen algoritmalarin basitligini saglar. Boylece tasanm siiresi

kisaltilmistir.

2.4.2.3. Field Programmable Gate Array (FPGA) Tasarimi

FPGA tasanmi ASIC (Uygulamaya Ozgii Timdevre) tasarim igin yeni bir
yaklagim olup, tasanm siiresi ve tasarim maliyetini oldukca diisiirmektedir. Kullanict
i¢in programlanabilme imkam yaninda, genis gapli integrasyona olanak tammaktadir.
Bir FPGA yapisi, programlanabilen baglanti devresine baglanabilen ve yine
programlanabilen yatay lojik bloklar igerir. Tipik bir FPGA lojik blok; bir kap
elemanmindan daha karmagik olmasina ragmen, standart cell tasanimdaki bir hiicre
yapisina gore daha basittir. Bir lojik blok, lojik fonksiyon tablosunu hafizasinda
saklayabilen ve programlanabilen bir hafiza blogundan ibarettir.
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Sekil 2.4.2.3 genel bir FPGA yapisint gostermektedir. Burada 4 strali lojik
bloklar bulunmaktadir. FPGA yapisinin programlanmasi da olduk¢a kolaydir. VLSI
tasarimu yapilacak devre once kiigiik alt devrelere boliiniir. Béylece herbir alt
devrenin digerleriyle baglantis1 lojik bloklarin programlanmast ile bagarilir.

Sekildeki devre Py, P, P, P, olarak dort alt devreye aynlmistr. 1ki girig ve
bir ¢ikiga sahip her bir ait devrenin lojik dogruluk tablosu ¢ikanlmgtir. Py, P,, P ve
Ps; By, Bs, By, By lojik bloklanna kaydedilerek bu bloklar programlanmugtir.

FPGA yeni ve yetenekli CAD algoritmalanna ihtiya¢ duyar. Tasanm

stiresinin en kisa oldugu tasarim geklidir.

2.4.2.4. Sea of Gates Tasarnm

Gate array tasanmin iyilegtirilmig sekli olarak diigiiniilebilir. Si pul ﬁzeﬁnde
tranzistor yapilan hazirdir. Bu yapilan igeren yogun lojik bloklar kirmik iizerinde
hazir bulunur ve tasarimciya RAM gibi karmagik devrelerin kolayca tasarimi imkanim
verir. Gate array tasanma gore alan kullanimi daha iyidir. Sekil Sekil 2.4.2.4’de gate

array ve sea of gates yapilan birarada goriilmektedir.
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Gate Array

Sea-of-Gates

Sekil 2.4.2.4. Gate Array Ve Sea of Gates Yapilan
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2.5 Farkh Tasarim Tiplerinin Karsilastiriimas:
Tablo 2.5.1 hiicre boyutlan, hiicre tiirii ve yerlegimi ile arabaglant1 agisindan

dort ayr tasanm tiiriiniin kargilastinimasini vermektedir,

Tasanm tipinin segimi; kirmuktan istenen fonksiyonun niteliine,
tasarim siiresine ve iretilecek kirmik sayisina baghidir. Mikroislemciler igin full-
custom tasanm kullamlirken, kiigiik devreler igin de FPGA kullanilabilir. Bunun
yaninda birkag tasanm tiriinin aym anda kullamldigsn kirmik yapilan da
bulunmaktadir.

Tablo 2.5.1
Tasanm Tiri
Full Custom Standart Cell Gate FPGA
Array

Hiicre boyutu Degisken " Sabit yiikseklik Sabit Sabit
Hiicre Tiini Degisken Degisken Sabit Programlanabilir

Hiicre Yerlesimi | Degisken | Belirli siralar halinde Sabit Sabit
Arabaglantilar Degisken Degisken Degisken | Programlanabilir

Diger bir kargilagtirma ise alan kullanimi, performans yani birim alan bagina
olan fonksiyon yogunluu ve tasanm yapisinin olusumu igin gereken iiretim

tabakalarimin sayisina gore yapilmistir (Tablo 2.5.2)

“istenilen yiiksekliklerde belirli stralar olarak
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Tablo 2.5.2
Tasanm Tiiri
Full Custom Standart Cell Gate Array FPGA
Alan kullamm | Oldukga iyi | Full customa gore Orta Kot
kotii
Performans Yiiksek Ortanin iistii Orta Diigiik
Tasarnnmdan Gereken Gereken tiim Sadece arabaglanti Yok
sonraki Uretim tiim tabakalar tabakasi
tabakalan tabakalar

Tablodan goriildiigii gibi; full custom kompakt ve kiigiik bir alana sigdinimig

layout yapisim1 yiiksek performans ile sunarken, tasarim siiresini uzatir ve engin

tasanmci tecritbesine gerek duyar. FPGA ise iiretim agamasinin tamamen 6nceden

yapildig1 ve tasannmcinin tasanimina gore herhangi bir iiretim adimina gerek duymayan

. bir tasarim sekli olup sadece kiigiik ve genel amaglh tasarimlarda kullanilabilir.

Devre
Performanst

Full-Custom

R L T I R W R - e =

Sekil 2.5 Tasanim Tirlerinin Kargilagtiriimas:

i

U-Zu.ﬂ. |

—p Tosarim. Siires;
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Sekil 2.5’de, full custom ve semi custom tasanimlaninin  devre

performansi ve tasarim siiresi agisindan kargilastinimasi yapilmugtir.

2.6 Sistem Paketleme Tiirleri

Yaniletken yapilarin artan karmagiklifi ve yogunlugu ile daha gelismis VLSI
paketleme ve arabaglanti yaklagimlan ortaya gikmaktadir. Giinimiizde PCB (baskilt
devre tabakalar) ve MCM (gok sayida kirmik modiilleri) kullaniimaktadir.

2.7. Tasarimda Otomasyon

VLSI teknolojisinde bagarinin anahtan, giiglii tasanm yazihimlan ve gigli
donamm kullanmada yatmaktadir. Bu nedenle oldukg¢a karmagik bir siire¢ olan
tiimdevre tasanimin izleyen ¢aba, ¢ok daha zorlu olan tasarim stnama ve doérulaina
icin ortaya konmaktadir. VLSI tasanim yazihmlan biyiik bir hizla degismektedir.

Nitekim; pek¢ok tasarim yazilimi oldukga kisa omirlii olmugtur.

Giiniimiizde oldukga fazla sayida ve gesitte tasanm yazilimlari mevcuttur.
Sistem yada islevsel tamimlamalarla ilgili yaziimlar hari¢ olmak iizere, burada
aktarilacak yazilmlar, devre yerlesim ¢izimi yaziimlan, yerlesim ¢izimi simnama

yazilimlan, iglevsel ve zamanlama analizi igin simiilasyon yazihimlan olacaktir.

Tasanm otomasyonu igin kullanilacak CAD yazilimlarindan bazilan asagida

belirtilmistir:

L-Edit, MAGIC, SPICE.

L-Edit, kullaniciya entegre devre maskelerinin geometrilerini olugturma ve
degistirme imkani veren bir grafik editoridiir. EGA grafik standardini destekleyen
tim PC’lerde kullamilabilen program, 640KB bellege gerek duyar ve mouse (fare)

kullanimiyla pratik layout tasarimi imkani verir. Prosesde yani pul islemede kullamlan
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her katman ayn bir renk ile gosterilir. Diktorgen seklinde alanlar, belli uzunluk ve
geniglikte arabaglanti hatlan ve belli geometrik bigimlerin birarada olusturdugu

hiicreler v.b. olugturulabilmektedir.

L-EDIT, kendi 6zgiin dosya formati olan TDB (Tanner Data Base) diginda
CIF ve GDS II gibi formatlan da destekler.

MAGIC ise Kaliforniya Universitesinde  gelistirilen diger bir VLSI
yazillmidir. Mead ve Conway tasarim yapisini igerir. L-EDIT e gore daha geligmigtir.

Otomatik arabaglanti ve kompakt hiicrelerin tasanmina izin verir.

Hem tasanm otomasyonu hem de tasanm sinama yazilimlan, ilgilenilen
devre islevi ve yapisimin bilgisayarca algilanabilecek tammlamalanna gereksinim
duyarlar. Bu bilgisayar tabanl tammlamar, CIF (Caltech Intermediate Form) gibi basit
geometrik tamimlama dillerinden, VHDL (bir donamim tasanm dili) gibi yiiksek diizeyli
dillere kadar uzanan gesitliliktedir.

3. ANALOG ISARET iSLEME VE AKTIF FILTRE YAPILARI

3.1 AKktif Filtre Yapilar

Belirli frekanslardaki igaret bilegenlerini geciren digerlerini ise olabildigince
zayiflatan devreler filtre olarak isimlendirilirler. Bir baska deyisle filtreler elektriksel
igaretin frekans spektrumuna bigim verirler. Gegmiste kullamilan filtre yapilan pasif
filtreler olarak tasarlanmuglardir. Ancak, L eleman: igeren yapilann bazi sakincali
yanlan bulunmaktadir:

1. L elemanian kayph elemanlardir. Ozellikle, dusiikk frekansh
uygulamalarda, bu durum kendini daha fazla belli etmektedir. L elemam Sekil
3.1.1°deki gibi bir esdeger devre ile gosterilebilir.
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Sekil 3.1.1 L Elemam Egdegeri

L elemanlan igin deger katsayis1 (kalite faktorii) Q= (0.L/R) bigiminde
tammlanir. Q. deger katsayisimin alabilece§i maksimum deger, pratikte yaklasik
olarak 1000 civanndadir.

2. Diisiik frekanslarda L elemanlaninin boyutlan ve agirhg biiyiik olur. Q,
deger katsayisi L elemanlarinin lineer boyutlaninin karesi ile orantilidir, bu nedenle bu
elemanlann boyutlan, Q. deger katsayisinda diigmeye neden olmayacak bigimde

bityiik segilmek zorundadir.

3. L elemanlan, genellikle ferromagnetik malzeme igerirler. Ferromagnetik
malzeme igeren L elemanlan nonlineer 6zellik gosterirler ve istenmeyen harmonik

bilesenleri olustururiar.
4. L elemanlan etrafa elektromagnetik dalga yayarlar ve aym zamanda
cevredeki elektromagnetik alanlardan etkilenebilirler. Dolayisiyla, bu elemanlarin

devreye fazladan giiriiltii bilegenleri getirecekleri agiktir.

C elemaninin eydeger devresi ise Sekil 3.1.2’deki gibi verilebilir.
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?

Sekil 3.1.2 C Elemam Egdegeni

C elemaninin deger katsayisi Q¢ = (0.C/G) bigiminde tammlanir. Qc deger
katsayisinin kondansatoriin fiziksel boyutlarindan bagimsiz oldugu gosterilebilir. Q¢
deger katsayisinin degeri oldukea yiiksektir ve pratik olarak 10.000 mertebesindedir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay, islemsel kuvvetlendiricilerin
ucuzlamaya bagladifi son yirmibes yilda aktif RC filtrelerinin olugturulmas: igin
oldukga fazla gayret sarf edilmigtir. Tasanmcilanin ik geligkisi, islemsel
kuvvetlendiricilerin  bipolar teknolojisiyle mi, yoksa MOS teknolojisiyle mi
gerceklestirilmesi konusunda olmugtur. Timlestirme agisindan her iki teknolojinin de
uygun olmasina kargiik, MOS islemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmektedir. Bunun
ilk nedeni, MOS tiimdevre tenknolojisinde oldukga yiiksek degerli C elemanlarimin da
gerceklestirilebilmesi, bu C elemanlarinda oldukga uzun siireler boyunca yiikiin
saklanabilmesinin yanisira yiikiin siirekli olarak kontrol edilebilmesidir. MOS
tranzistorler kesimde iken bu elemanlardan akan akim pA’ler mertebesinde olur.
MOS tranzistérlerin girig direngelerinin gok biiyiikk olmasi ve pratik olarak sonsuz
kabul edilebilmeleri nedeniyle, diisiik frekansli giris isaretlerinde bile yikiin
algilanabilmesi miimkiin olmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi MOS teknolojisiyle oldukg¢a Kkaliteli C
elemanlarinin gergeklestinimesi miimkiindiir. Ancak, biiyilk degerli C elemanlarinin
kullamlmasimin kirmik iizerinde biiyiik alan kaplayacagi anlamma gelecegi dikkate

alinirsa, deger agisindan bir tist sinirla kargilagilacag: agiktir. Pratikte, 100pF’dan daha
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biyik degerli C elemanlannin gerceklestirilmesi yoluna gerek gorilmedikge
gidilmemektedir.

Aktif elemanlann ve C elemanlanmn aym kirmuk  {izerinde
gerceklestirilebilmesini  saglamast nedeniyle, MOS teknolojisi  aktif filtre
gerceklestirilmesine son  derece  uygun  diigmektedir. Bu  teknolojiyle
gerceklestirilen gesitli tipten aktif filtre yapilan bulunmaktadir. Bunlann arasinda
S-C filtreleri, OTA-C filtreleri ve CCII - RC filtreleri sayilabilir.

R, C elemanlan ve aktif elemanlann kullanildifi aktif fitrelerde boyut ve
agirhkta kigiilme, devre givenirliliinde artma, seri yapimda ucuzluk, davramg
tstiinliigii, boyutun kiigiilmesi nedeniyle parazit azalmasi gibi tistiinliikler saglanmustir.
Bunlann yanmisira; gerceklestirme yontemleri daha basit olmakta bu
gerceklestirmelerde bir kazang saglanabilmekte ve daha genis bir fonksiyon kiimesi
gerceklestirilebilmektedir. Aynca giris ve ¢ikis kapilanna empedans uydurulmasina
uygundurlar. Digitk frekans uygulamalannda analog devreler igin sikga
kullanilirlar. Aktif filtrelerin engok uygulama alam buldugu frekans bolgelerinden
biri de ses frekanslan bolgesidir. Kullamilan filtrenin ikinci dereceden olmasi bir

¢ok uygulamada yeterli olmaktadir.

Bu olanakiara kargin, aktif RC gerceklegtirmelerinde aktif elemanlarin sonlu
band geniglikleri erisilebilinecek kutup frekansim sinirlar. Sizgeg karakteristifinin
keskinligini tanimlayan Q ile maksimum kutup frekansinin kiigiilmesi aktif filtrelerin
sakincalarindan biridir.

Devre elemanlaninda meydana gelebilecek degigimlerin sonucunda filtre
karakteristifindeki degisimlerin 6lgiisti olan duyarlihifin pasif siizgeglere oranla daha
yiksek olmasi; ayrica aktif devrelerin bir besleme giicii de gerektirmesi aktif
siizgeglerin sakincalan olarak diigtintilebilir.



Aktif devrelerin bir diger sakincasi kararliliklaninin pasif devreler kadar iyi
olmamasidir. Pasif devreler kararlidir ve devre parametrelerindeki defismeler bu
devrelerin devre fonksiyonlarinda degisiklie neden olabilir ancak bu devreleri
kararsiz bir hale getiremezler. Fakat aktif elemanlarla gergeklestirilen devrelerde
devre parametrelerindeki degismeler, bu devreleri kararsiz kilarlar veya istenen
ozellikleri gergeklestiremiyecek bir duruma gelmesine neden olurlar. Ayrica devrede
kullanilan aktif elemanlardan dolay1 ¢aligma noktas: lineer bolge disina ¢ikmig bir
devreye uygulanan igaretler, bu devrenin ¢ikisindan bozulmus olarak alinirlar.

Tim bunlara ragmen aktif fitreler giinimiizde de pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir.

3.2 Transfer Fonksiyonunun Bicimine Gore Filtreler

Transfer fonksiyonunun ve frekans egrilerinin tiiriine gore filtreler; algak
geciren, yiksek gegiren, band geciren ve band sondiren filtreler olarak
gruplandinilabilir. Belirli bir frekans bélgesinden daha distik  frekanslar
kuvvetlendirilmek isteniyorsa algak gegiren, belirli bir frekansin iist kismm
kuvvetlendirilecekse yiksek  gegiren, efer sadece bir frekans  aralif
kuvvetlendirilecekse band gegiren, belirli bir frekans aralifi bastirilmak isteniyorsa
band sondiiren filtre kullanilir.

¢ Alcak Gegiren Filtreler

Bu tiir filtre devreleri algak frekanslan kiigiik bir kayipla geciren devrelerdir.
Gegirme bandindaki maksimum zayiflama Amax dB, sondiirme bandindaki minimum
zayflama ise Amin dB olmak iizere op, @s, Amax, Amin parametreleri gsekildeki
karakteristigi tam olarak tammlar.
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Transfer fonksiyonu
G(s) = b/(s2+as+b)

Sekil 3.2.1. Algak Gegiren Filtre Yapisi

¢ Yiiksek Gegiren Filtreler

W‘ ) r 6B. (>4 Transfer fonksiyonu
—3 B— "‘"— B ( >/ ’)
E . ? ""‘”‘74. G(s) = s2/(s2+as+b)
: ?
—1 >
4 % o

Sekil 3.2.2 Yiksek Gegiren Filtre Yapist

Yiiksek frekanslan kiiguk bir kayipla gegirirler.

e Band Geciren Filtreler
Belli bir frekans bandim gegirirler.
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M A,,..; Transfer fonksiyonu
m G(s) = as/(s2+as+b)
[}

in

e—S.8 ' GB — b SB—
72 L \ zzzz..,. .,
4y [V s iy

Sekil 3.2.3 Band Gegiren Filtre Yapist

e Band Sondiiren Filtreler (Centik Filtresi)

Belli bir frekans bandini sondiiriip, digerlerini gegiren bir filtre yapisidir.

A Transfer fonksiyonu
¢ A .
BJ?ZM ‘.?:/ A Wz G(s)=(s2+b)/ (s2-+as+b)
. ] . '
<G8 : Aifjgﬂsl : 68
% “4 % -
4 (] 2

Sekil 3.2.4. Band Sondiren Filtre Yapisi

Gegirme ve sondiirme bandlarna ait tolerans sinirlan i¢inde kalmasi istenen
frekans karakteristiklerini saglayan sistem fonksiyonlanmin elde edilmesi yaklagiklik

sorununu olugturur.  Bunun i¢in Butterworth ve Chebyshev yaklagikhk tirleni
geligtiriimigtir.
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Bu tezde akim tastyici-RC filtre yapisina uygun bir algak gegiren filtre

gerceklemesi yapilmigtir. Bu nedenle akim tasiyicilar ile gerceklestirilmis iki filtre

yapistnin ardindan akim tagtyict yapist ve galigma ilkelerini incelemek gereklidir.

3.3 Akim Tasiyicilar fle Gergeklestirilen Aktif Filtre Yapilan

Akim tagiyict ve C elemanlan kullanilarak akim ve gerilim modlarninda:

a,s’+a;s+a,

s2 +b,5+b,

transfer fonksiyonu gerceklestirilebilir. Gerilim transfer fonksiyonu i¢in Tek ve Anday

tarafindan

1989’da o6nerilen [2]

gerceklestiren devre Sekil 3.3.1°de verilmigtir.

Vi

genel ikinci derece transfer fonksiyonunu

Akim transfer fonksiyonunu gergeklestirmek i¢in ise Sekil 3.3.2’deki yapi
kullamiimaktadir.

M

cCII

Gl
i/a0

c2
a2

CCII
-

(-2 §

i

Vo

) GS

4

Sekil 3.3.1. Tkinci dereceden transfer fonksiyonunu gergeklestiren genel akim

tastyici-RC aktif filtre yapisi.

I:
s
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Sekil 3.3.2 Ikinci dereceden akim transfer fonksiyonunu gergeklestiren genel akim

tagtyici-RC aktif filtre yapisi.

4. AKIM TASIYICILAR

Akim tagtyici, akimin gok farkli empedans seviyelerindeki iki kap: arasinda

tasindid1 ti¢ kapih aktif bir devre olarak tamimlanabilir. 1k akim tagtyict olan birinci

kusak akim tagiyricilar (CCI) 1968 yilinda Smith ve Sedra tarafindan ortaya atimugtir.

Smith ve Sedra 1970 yilinda daha kullanigh bir akim tagiyict devresi olan ikinci kugak

akim tagtyict devresini (CCII) gelistirmiglerdir. Giiniimiizde akim tagiyict denildiginde,

ikinci kusak akim tagiyici (CCII) anlagiimaktadir. Aktif eleman olarak akim tagtyicimn

kullanilmasiyla gesitli tiirden aktif devre yapilan gergeklestirmek miimkiindiir.

yapilara ornek olarak, aktif siizgeg ve osilator devreleni verilebilir.

Sekil 4’de akim tagtyici devre modelleri gériilmektedir.

Bu
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ADS44

R,=500
CCll + :
R,=10MQ
R.=3MQ
c,=45pF

[cascaded
AD3S4

CCll- {R,=500

R
y y ) %
R,=10MQ R s "x R, lcx
R,=3IMQ ysV

y
Le.=45pF F

Sekil 4. Akim tagtyici devre sembolleri ve ideal olmayan devre modellen

CCII asagida verilen bagintilarla tanimlanan {ig uglu bir devre elemanidir.

Vx=Vy, iy=0, iz==ix

iz = ix ise CCII pozitif akim tagtyict adimi alir ve CCII+ sembolityle gosterilir.
iz = -ix ise CCII negatif akim tagtyict olarak isimlendirilir ve CCII- sembolii ile

gosterilir. y ve z i¢in kiigiik isaret u¢ empedanslan biyiik, x igin ise kiigiik olmahdir.

Iki giris (X veY) ve bir gikis (Z)’den olusan bir akim tagiyicida girig isaretinin
uygulanacag: giris olan Y’den akim gekilmez, akim tagtyicinin bagintisi geregi Y’ye
uygulanan gerilim X’e aktarilir ve bu gerilimle orantili bir akim X girisinden gekilir. Z
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gikis akim (iz) x’teki akim ile (ix) orantilidir ve x’e ve z’ye bagh direnglerin oramiyla
belirli bir akim kazanci elde edilebilir.

CCI'nin gergeklestirilmesi igin iglemsel kuvvetlendiriciler ve bipolar
tranzistorlerle devre kurulmasina dayanan tasanm yoéntemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler, ilkesel olarak timlestirmeye elverisli olsalar bile, o6zellikle islemsel
kuvvetlendiricilerden yararlaniimasina yonelik olanlar, gergeklestiriime agisindan
ekonomik degildirler. Aynca op-amplann kazang-band geniglikleri akim tagtyicilara
oranla daha dardir. Karmagik yapidaki sistemlerin kiigiik boyutta gerceklestirilmesini
saglayan CMOS teknolojisinin hizli gelisimi sonucunda, son willarda, analog
fonksiyonlart gergeklestiren ve akim tagtyicilan da kapsayan CMOS devrelerin genis
capta timlestirilebilmesi miimkiin kilinmistur.

Bu tezde CMOS teknigi ile gergeklestirilebilen iki ayr akim tagtyict yapisi
gergeklenmis ve bu yapilar aktif algak gegiren filtre gergeklenmesinde kullanilmugtir.

4.1 CMOS CCII+ Devresi

CMOS teknigi ile gerceklestirilen bir pozitif akim tagiyict devresi Sekil
11.1.a°da verilmistir. Bu devreler basit akim aynalan ve sabit akim kaynaklarindan
olusmaktadir. M3-M6 PMOS tranzistorleri ile M7-M8 NMOS tranzistdleri akim
aynasi olarak gorev yapmaktadir. 11 akim kaynag ile devreye iligkin kutuplama akimi
(bias current) saglanmigtir. NMOS ve PMOS tranzistorlerin kendi aralannda eg, akim
aynalannin  birim kazangh olduklan ve tim tranzistorlerin doyma bolgesinde

cahstiklan varsayilirsa devrenin galismast su sekilde agiklanabilir:

M3-M4 tranzistorleri M1 ve M2 tranzistérlerinden birbirine es akimlarin
akmasint sa8larlar. Boylece VGS1=VGS2 olur ki, bu da VY=VX olmasint saglar.
Devrenin X ucuna bir Rx direnci baglanirsa Rx direncinden akan ix akimi M2

tranzistorinden ve M3-M4 akim aynasindan da akar. Vx>0 olmas: durumunda direng
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tzerindeki ix=Vx/Rx akimi x ucundan digartya dogru akacak ve M3-M4 akim
aynasinin akinmm I1+ix olacaktir. Aymi akim MS5 tranzistorii ve M7-M8 akim aynasi ile
y ucuna yansitihr ve M1’in kaynak akimindaki degisimi kompanze eder. Dolayisiyla
iy daima sifir olur. M3-M6 akim aynasi ile de I1+ix akimi z ucuna yansir. Bu
durumda bagimsiz akim kaynaklannin akimlan esit yapilirsa, z ucundan disartya dogru
iz=ix akimi akar. Burada iz akimmnin yoni ix akimu ile aynidir. Bu nedenle, devre,

pozitif akim tagiyic1 (CCII+) olarak isimlendirilir.

4.2 CMOS CCII- Devresi

Negatif akim tastyic1 (CCII-) yapisi sekil 11.1.b’de verilmistir. Bu devre
pozitif akim tagtyicidan tiiretilmigtir.  Yapida, M9 ve M10 tranzistérleri I1+ix akimim
z ucuna yansitirlar. I2 = I1; akim kaynaklan akimlan e yapildiginda z ucundan
igeriye dogru bir iz = ix akimi akar. Akim yonii gozénine alindiginda, iz = -ix

oldugundan devre CCII- olarak isimlendirilir.

vRo
q
E G IJ
Ins Ma S MG
18U./90U I_‘ 18U 200 18U/90U

isu/90y

|m M2 3
F24U/3U _IE 24u73u
e ! o
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Sekil 4.1.1 Bagimh Kaynakli CCII+
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Sekil 4.2.1 Bagimlt Kaynakh CCII-

Bu iki devrede kullanilan akim kaynag ve dolayistyla akim kaynag: yapilarina
goz atalim.

4.3 NMOS Akim Kaynaklan

Basit akim aynasi, Wilson akim aynasi gibi bipolar tekniginden bilinen yapilar
MOS teknigine de uygulanabilmektedir.

4.3.1 Basit Akim Kaynag:

Basit akim kaynagi devresi Sekil 4.3.1°de verilmistir. Tranzistérlerin aym
prosesle olusturulduklann ve geometri diginda ey oOzellik gosterdikleri gozoniine

alinacak olursa, iki koldaki akimlann oram
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l, (W/L),
1, (W/L),

seklindedir ve tam olarak 1 yapilabilir. Bipolar tranzistorlii diizenlerde bu oran,

tranzistorler eg olsa bile, baz akimlan nedeniyle

I, 1

bagintisiyla tanimlanir.

\I/Iref \I/Iout
T2
T4 L_‘__J
vos

Sekil 4.3.1 Basit Akim Kaynag:

4.3.2 Wilson Akim Kaynag

NMOS tranzistorlerle gergeklestirilen Wilson akim kaynag devrest Sekil
4.3.2’de goriilmektedir. Bu yapida tranzistorlerin tiimiiyle eg olmalar halinde

10 = Iref
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olur. T3 tranzistorii tzerinden saglanan geribesleme devrenin ¢ikis direncini
yiukseltmektedir.  Kiigiik isaret egdeger devresi kullamlarak RO ¢ikis direnci

hesaplanirsa
RO =ro,.gms.ros

bagintisi elde edilir. ro, T1 tranzistoriintin, rosz de T3 tranzistériiniin ¢ikig direnci, gms

buytikligii ise T3 tin egimi olmaktadir. gm;.ro; ¢arpani 50-100 mertebesindedir.

Irqf\J/ J/Iout

| TL

T3 al _lE‘ T2

L 4L

Sekil 4.3.2 Wilson Akim Kaynag:

4.3.3 Kaskad Akim Kaynag

Yiiksek ¢ikig direngli akim kaynaklarina sik¢a gereksinme duyulur. Bunun
temel nedenlerinden biri, aktif yiiklu kuvvetlendiricilerde yitksek degerli gerilim
kazanc: elde edilmesi yonundeki istektir. Bu amagla, bipolar teknigindekine benzer
sekilde kaskad akim kaynaf: gergeklestirilir. Yap1 Sekil 4.3.3’de verilmistir. Bu
yapida T2 tranzistorii T1 tranzistorinii ¢ikig ucundaki gerilim degisimlerinden
yalitmaktadir. Kugiik igaret egdeger devresi kullanilarak ¢ikis direnci hesaplanirsa

RO = ro,.(1+gm;.ro;)



55

elde edilir. Diger bir deyisle, tranzistériin ¢ikis direnci 1+ gm,.ro, carpam ile
carpilarak ¢ikiga yansimaktadir.

MOS tekniginde istenilen degerdeki yiiksek empedans, ¢ok sayida kaskod
katin st iiste yerlegtirilmesi ile elde edilebilir. Her bir kaskad ¢ikis direncini 1+ gm.ro

kadar yiikseltmektedir. Bipolar tekniginde ise, baz akimlarimin etkisi nedeniyle, bu
miimkiin degildir.

V%C

18 ﬁl— IE T2

sl g

.|“7
)

Sekil 4.3.3. Kaskad Akim Kaynag

Bu tezde kullamlan akim kaynafinin 2uA olan akimi; basit akim
kaynagindaki tranzistorlerin boyutlan degistirilerek ayarlanmigtir.  Buna gére
devrelerin son yekli agagidaki gibidir. (Sekil 4.1.2 ve 4.2.2)
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5. GEOMETRIK YAPISI BELIRLENEN AKIM TASIYICI
DEVRELERIN SPICE SIMULASYONLARI

CMOS tranzistor kullamlarak gerceklenmis akim tagtyicilann PSPICE
programindan yararlamlarak DC ve AC analizleri yapilmig ve performanslan
incelenmigtir. Kaynak tez ¢aligmasindaki [1] aym: akim tagiyicilar igin SPICE girig
dosyasinda once bagimlt kaynaklardan ibaret ideal devreler tammlanarak simiilasyon
yapiimis daha sonra ise bu tezde kullamlan akim tagiyici geometrilerinden farkh
geometriler kullanilarak tasarlanmg CMOS akim tagiyicilar  kullamilarak aym
similasyonlar tekrarlanmugtir.

Bu tezdeki farkli geometrilere sahip akim tagtyicilar igin de aym DC ve AC
analiz incelemesi yapilmstir. Bu sonuglarin yorumu ise kaynak tez ¢alismasindaki [1]

sonuglara uygunluk agisindan yapilmgtir.

MOSFET tranzistorler kullanilarak gergeklestirilecek devreler ideal kosllan
kuskusuz tam olarak saglayamaz. Bu yiizden son gekli tespit edilen CMOS akim
tagtyic1 devreleri TUBITAK YITAL’in 3um CMOS proses kullanilarak simiile edilmig
ve sonuglar ideal kosullardaki sonuglarla kargilagtinimugtir.,

Bu incelemelerde SPICE programmmm TUBITAK YITAL dretim
parametrelerine en yakin modeli olan LEVEL 2 modeli kullaniimugtir.

MOSFET tranzistorlere ait SPICE model parametreleri ve fiziksel anlamlan
asagida verilmigtir.

Isim Model Parametresi Birim  Default Tipik
LEVEL Model tipi (1,2 veya 3) 1
L Kanal Uzunlugu metre DEFL

w Kanal Genigligi metre DEFW
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LD Lateral difiizyon uzunlugu metre 0
WD Lateral difiizyon genigligi metre 0
VTO Esik Gerilimi Volt 1

KP Transkondiktans Amp/ 2E-5

Volt?
GAMMA Taban egik parametresi Volt'? 0
PHI Yiizey potansiyeli Volt 0.6
LAMBDA Kanal uzunlufu modiilasyonu (Level 1,2) v/ -1 0

RD Savak ohmik direnci Ohm 0

RS Kaynak ohmik direnci Ohm 0

RG Gegit ohmik direnci Ohm 0

RB Taban ohmik direnci Ohm 0
RDS Savak-Kaynak $ont direnci Ohm
RSH Savak-Kaynak diftizyon takas: direnci Ohm?2 0

IS Taban pn doyma akimi Amp 1E-14

JS Taban pn doyma akimi alani Amp . 0

metre?

PB Taban pn potanstyeli Volt 0.8
CBD Taban-Savak sifir kutuplama pn kapasitesi ~ Farad 0
CBS Taban-Kaynak sifir kutuplama pn kap. Farad 0

MJ Taban pn dip derecelendirme sabiti 0.5

MISW  Taban pn yan duvar derecelendirme sabiti 0.33

FC Taban pn ileri kutuplama kapasite sabiti 0.5

CGSO Gegit - Kaynak ortilgme  kapasitesi Farad/met 0
(Binm uzunluk igin) re
CGDO Gegit - Savak oOrtiigme kapasitesi Farad/met 0
(Birim uzunluk igin) e
CGBO Gegit - Taban oOrtiigme kapasitesi Farad/met 0
(Birim uzunluk igin) re
NSUB Taban katk: yogunlugu 1/cm3 0
NFS Sikigmig yiizey yogunlugu cm-2.V-1 1EI10
NSS Yiizey yogunlugu 1/cm® 0
TOX Oksit kalinlig metre o
X] Metalurjik jonksiyon derinligi metre 0
Uuo Yiizey mobilitesi cm/Volt 600
. 8n
UCRIT Mobilite azalma knitik alam (LEVEL=2)  Volt/cm 1E4
UEXP Mobilite azalma exponenti (LEVEL~=2) 0
CJ Birim alan bagina olan (sifir ngerilim) F/m2 0.0
esik kapasitesi
CISW Birim uzunluk bagina yan duvar (sifir F/m 0.0

Ongerilim) kapasitesi

0.1
2.5E-5

0.35
0.65
0.02

10
10

20

1E-15
1E-8

0.75

5PF
2PF

2E-4

1E-9
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VMAX Maksimum kayma hizi metre/sn 0
NEFF Kanal garj sabiti (LEVEL=2) 1
DELTA Esikte geniglik etkisi 0
THETA Mobilite modiilasyonu (LEVEL= 3) Volt-1 0
ETA Statik geribesleme (LEVEL=3) 0
KAPPA Doyma alan faktorii (LEVEL=3) 02
KF Titreme giiriiltiisii sabiti 0 1E-26
AF Titreme giiriltiisi eksponenti 1 1.2
5 1. TUBITAK YIiTAL Proses Parametreleriyle Simiilasyon
Parametre PMOS NMOS Birim
LEVEL 2 2 -
VTO -1.0 0.9 \%
KP 1.5E-5 4 4E-5 A/V2
GAMMA 0.7 0.22 V172
PHI 0.7 0.58 V
LAMBDA 0.035 0.035 V-1
TOX 4.5E-8 4 5E-8 m
LD 1E-7 1E-7 m
WD 4E-7 3E-7 m
IS 1.6E-6 25E-6 A/m’
JSW 2.2E-9 4E-10 A/m
XJ 3.5E-7 2.5E-7 m
NFS 1E11 1E11 cm?V!
ECRIT 28000 15000
UCRIT 40000 60000 V/ecm
UEXP 0.17 0.15 -
CI 1.9E-4 1.1E-4 F/m’
CISW 6.3E-10 3E-10 F/m
MJ 0.3 0.5
MISW 0.35 0.4
RSH 100 35 Q/sq
DELTA 1 1 -

Sekil 4.1.2 ve 4.2.2’deki devrelerin TUBITAK YITAL proses parametreleri

ile iretilmeleri halinde gosterecekleri performansi incelemek amaciyla yukandaki

parametreler ile simiilasyonlan yapilmigtir.
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5.1.1 Cahiyma noktasi1 analizi

ik olarak devrelerin giriglerine higbir isaret uygulanmadiginda devrenin
diigiim gerilimleri, kaynaktan gekilecek akimlar ve devrede harcanan giicii gérmemizi
saglayan caligma noktas: analizi yapilmstir. Bu analizdeki SPICE girig dosyas: ve
sonuglar pozitif ve negatif akim tagtyict igin ayn ayn agagida verilmigtir.

CCII+ akim tasiyici igin:

CCII+ AKIM TASIYICI

sk dkk CIRC[JI'T DESCRIPTION 3 ake ok sl s sk o ale o ok o ale o sfe ae she e Sl e afe e ake ae ol e sk s afe 3 3k s 3 3k e oe sl e ok 3k

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 1 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M119 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11 |

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

.OP

"TRAN 10US 100US 10US
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PROBE
END

CCI+ AKIM TASIYICI
% e o sk MOSFET MODEL PARAME’I’ERS se e ok 3k ale 3¢ 3 o e ok sk sk e sk sfe e 3k e e 3k e 2k e ale Ak e sk o3k A ok Ak

PQMOS NQMOS
PMOS NMOS
LEVEL 2 2
L 100.000000E-06 100.000000E-06
W 100.000000E-06 100.000000E-06
LD 100.000000E-09 100.000000E-09
WD 400.000000E-09 300.000000E-09

VTO -1 9

KP 15.000000E-06 44.000000E-06
GAMMA 7 22

PHI .7 .58
LAMBDA .035 .035

RSH 100 35

JS  1.600000E-06 25.000000E-06
PBSW 8 8

CJ 190.000000E-06 110.000000E-06
CISW 630.000000E-12 300.000000E-12
M)} 3
MISW 35 4
CGSO 760.000000E-12 760.000000E-12
CGDO 760.000000E-12 760.000000E-12
NFS 100.000000E+09 100.000000E+09
TOX 45.000000E-09 45.000000E-09
XJ 350.000000E-09 250.000000E-09
UCRIT 40.000000E+03 60.000000E+03
UEXP .17 15
DELTA 1 1

CCII+ AKIM TASIYICI

**%%*  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000

DEG C e ¢ 3k 3¢ s 3k e 2k e sk 3¢ sk af¢ sk 3k o sk s sk o 3k e sfe se sk s sbe s sk 3 sk e ok 3k 3k 3k 3 3k 3k 3k ke b 3k ok 3 3k 3 3k 3 3 e ok ke ok ke ok ske o ok

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( 1) -3.5284 ( 2) 33813 ( 3) 4.8908 ( 4) 5.0000
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( 5) -5.0000 ( 6) -3.4940 ( 7) 4.8990 ( 8) -3.5086
( 9) -3.3392 ( 10) -3.3392

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VDD -3.173E-04
VSS 3.173E-04
TOTAL POWER DISSIPATION 3.17E-03 WATTS

CCII+ AKIM TASIYICI

****  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000

DEG C e o ke ok ok ale ake e ale sk ok e 3k s ke sk s afe sk s e sk sk e she s e she s fe e s fe 3k 3k e sk sk s e sk e 38 she 3 ke sk v e sk ok 3¢ sk e ke e 3k ok 3k ke ok

*** MOSFETS

NAME Ml M2 M3 M4 M5

MODEL NQMOS NQMOS PQMOS PQMOS PQMOS
ID 5.89E-05 1.38E-06 -5.89E-05 -1.38E-06 -5.89E-05

VGS 8.43E+00 1.52E+00 -8.49E+00 -8.49E+00 -8.49E+00
VDS 3.44E-02 1.52E+00 -8.49E+00 -1.01E-01 -8.51E+00
VBS -1.47E+00 -8.38E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
VTH 1.09E+00 1.46E+00 -1.05E+00 -1.0SE+00 -1.05E+00
VDSAT 6.99E+00 826E-02 -6.19E+00 -6.20E+00 -6.19E+00
GM 6.80E-06 3.21E-05 149E-05 1.54E-07 1.49E-05
GDS 1.94E-03 5.10E-08 2.93E-06 1.36E-05 2.93E-06
GMB 5.50E-07 1.32E-06 2.79E-06 6.27E-08 2.79E-06
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSov 1.78E-14 1.78E-14 131E-14 131E-14 131E-14
CGDOV 1.78E-14 1.78E-14 131E-14 131E-14 131E-14
CGBOV 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 2.56E-14 3.35E-14 7.90E-13 5.96E-13 7.90E-13
CGD 2.46E-14 0.00E+00 0.00E+00 5.89E-13 0.00E+00
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

NAME M6 M7 M8 M9 Mio

MODEL PQMOS NQMOS NQMOS NQMOS NQMOS
ID -1.49E-06 5.89E-05 5.89E-05 1.38E-06 9.84E-05

VGS -8 49E+00 149E+00 1.49E+00 1.66E+00 8.34E+00
VDS -1.09E-01 147E+00 1.49E+00 8.38E+00 8.34E+00
VBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -1.66E+00
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VTH -1.05E+00 9.38E-01 9.38E-01 9.47E-01 1.14E+00
VDSAT  -6.20E+00 5.21E-01 5.21E-01 6.59E-01 6.77E+00
GM 1.67E-07 2.02E-04 2.02E-04 3.71E-06 2.53E-05
GDS 1.36E-05 2.17E-06 2.17E-06 6.83E-08 4.86E-06
GMB 6.76E-08 2.54E-05 2.54E-05 5.08E-07 1.68E-06
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSOV 1.31E-14 1.78E-14 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15
CGDOV 1.31E-14 1.78E-14 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15
CGBOV 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 5.96E-13 3.35E-14 3.35E-14 1.65E-13 1.65E-13
CGD 5.89E-13 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

NAME Mi11 Mi2 Mi3 Mi4

MODEL NQMOS NOQMOS NQMOS NQMOS
ID 9.84E-05 1.49E-06 9.84E-05 9.84E-05

VGS 1.66E+00 1.66E+00 8.34E+00 1.66E+00
VDS 1.66E+00 9.89E+00 8.34E+00 1.66E+00
VBS 0.00E+00 0.00E+00 -1.66E+00 0.00E+00
VTH 9.38E-01 947E-01 1.14E+00 9.38E-01
VDSAT 6.73E-01 6.59E-01 6.77E+00 6.73E-01
GM 2.63E-04 4.01E-06 2.53E-05 2.63E-04
GDS 3.65E-06 7.98E-08 4.386E-06 3.65E-06
GMB 3.18E-05 5.49E-07 1.68E-06 3.18E-05
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSOV 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15 1.78E-14
CGDOV 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15 1.78E-14
CGBOV 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 3.35E-14 1.65E-13 1.65E-13 3.35E-14
CGD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

CCII- akim tasiyici igin:

CCII- AKIM TASIYICI
*¥¥%  CIRCUIT DESCRIPTION

VDD 4 0DC 5V
VSS50DC -5V
M16711NQMOS W=24U L=3U
M2 772 2 NQMOS W=24U L=3U



M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 1 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGD0=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22

+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

OP

TRAN 10US 100US 10US

PROBE

END

CCII- AKIM TASIYICI
****  MOSFET MODEL PARAMETERS

PQMOS NQMOS
PMOS NMOS
LEVEL 2 2
L 100.000000E-06 100.000000E-06
W 100.000000E-06 100.000000E-06
LD 100.000000E-09 100.000000E-09
WD 400.000000E-09 300.000000E-09
VTO -1 .9
KP 15.000000E-06 44.000000E-06
GAMMA 7 22
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PHI .7 58
LAMBDA .035 .035
RSH 100 35
JS 1.600000E-06 25.000000E-06
PBSW 8 .8
CJ 190.000000E-06 110.000000E-06
CISW 630.000000E-12 300.000000E-12
MI 3
MIJSW 35 4
CGSO 760.000000E-12 760.000000E-12
CGDO 760.000000E-12 760.000000E-12
NFS 100.000000E+09 100.000000E+09
TOX 45.000000E-09 45.000000E-09
XJ 350.000000E-09 250.000000E-09
UCRIT 40.000000E+03 60.000000E+03
UEXP .17 15
DELTA 1 1

CCIHl- AKIM TASIYICI

*#%%x  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =

DEGC

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
VOLTAGE

( 1) -3.5281 ( 2) 3.8972 ( 3) -4.9929 ( 4) 5.0000
( 5) -5.0000 ( 6) -3.4942 ( 7) 4.8934 ( 8) -3.5086
( 9) -3.5086 ( 10) -3.3291 ( 11) -3.3291

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VDD -3.817E-04
VSS 3.817E-04

TOTAL POWER DISSIPATION 3.82E-03 WATTS

**¥+%  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE =

DEG

27.000

NODE

27.000
C

sk e 3k ke 3 k¢ ok ok ok 3 3 3k ok e 2k o 3k 3k 3k 3 ok ok ok ok ok ake s ok 3k 2k ok sk e ok ke sk e 3 ke 3k afe ok sde o sk ak e s s e 3 e s e sk e o 2fe 3 sk s gl de sfe e 2k o

s sk ke ok
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***MOSFETS

NAME Ml M2 M3 M4 M5

MODEL NQMOS NQMOS PQMOS PQMOS PQMOS
ID 5.89E-05 1.45E-06 -5.89E-05 -1.45E-06 -5.89E-05

VGS 8.42E+00 9.96E-01 -8.49E+00 -8.49E+00 -8.49E+00
VDS 3.39E-02 9.96E-01 -8.49E+00 -1.07E-01 -8.51E+00
VBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
VTH 9.38E-01 9.38E-01 -1.0SE+00 -1.05E+00 -1.05E+00
VDSAT 7.04E+00 8.17E-02 -6.19E+00 -6.20E+00 -6.19E+00
GM 6.67E-06 3.11E-05 1.49E-05 1.63E-07 1.49E-05

GDS 1.98E-03 5.27E-08 293E-06 1.36E-05 2.93E-06
GMB 9.74E-07 4.49E-06 2.79E-06 6.60E-08 2.79E-06
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSOV 1.78E-14 1.78E-14 131E-14 131E-14 131E-14
CGDOV 1.78E-14 1.78E-14 131E-14 131E-14 131E-14
CGBOV 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 2.52E-14 3.35E-14 7090E-13 596E-13 7.90E-13
CGD 2.51E-14 0.00E+00 0.00E+00 5.89E-13 0.00E+00
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

" NAME M6 M7 M8 M9 Mio

MODEL PQMOS NQMOS NQMOS NQMOS NQMOS
ID -5.89E-05 5.89E-05 5.89E-05 5.89E-05 1.51E-06

VGS -8.49E+00 1.49E+00 1.49E+00 1.49E+00 1.49E+00
VDS -8.51E+00 1.47E+00 1.49E+00 1.49E+00 7.13E-03
VBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
VTH -1.05E+00 9.38E-01 9.38E-01 9.38E-01 9.38E-01
VDSAT  -6.19E+00 5.21E-01 5.21E-01 5.21E-01 5.23E-01
GM 1.49E-05 2.02E-04 2.02E-04 2.02E-04 2.58E-06

GDS 2.93E-06 2.17E-06 2.18E-06 2.18E-06 2.14E-04
GMB 2.79E-06 2.54E-05 2.54E-05 2.54E-05 3.84E-07
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSOV 1.31E-14 1.78E-14 1.78E-14 178E-14 1.78E-14
CGDOV 1.31E-14 1.78E-14 1.78E-14 1.78E-14 1.78E-14
CGBOV 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 7.90E-13 3.35E-14 3.35E-14 3.35E-14 2.51E-14
CGD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.51E-14
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

NAME Mi11 Mi2 Mi13 Mi4 Mi1s
MODEL NQMOS NQMOS NQMOS NQMOS NQMOS
ID 1.45E-06 1.01E-04 1.01E-04 1.51E-06 1.01E-04
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VGS 1.67TE+00 1.67E+00 8.33E+00 1.66E+00 1.67E+00
VDS 8.90E+00 1.67E+00 8.33E+00 9.99E+00 1.67E+00
VBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
VTH 947E-01 9.38E-01 9.47E-01 947E-01 9.38E-01
VDSAT  6.68E-01 682E-01 6.85E+00 6.62E-01 6.82E-01
GM 3.86E-06 2.66E-04 255E-05 4.04E-06 2.66E-04
GDS 739E-08 3.76E-06 4.99E-06 8.13E-08 3.76E-06
GMB 527E-07 3.22E-05 1.94E-06 5.54E-07 3.22E-05
CBD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CBS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGSOV  4.10E-15 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15 1.78E-14
CGDOV  4.10E-15 1.78E-14 4.10E-15 4.10E-15 1.78E-14
CGBOV  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGS 1.65E-13 3.35E-14 165E-13 165E-13 3.35E-14
CGD 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
CGB 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
NAME  Mi6

MODEL  NQMOS

D 1.01E-04

VGS 8.33E+00

VDS 8.33E+00

VBS 0.00E+00

VTH 9.47E-01

VDSAT  6.85E+00

GM 2.55E-05

GDS 4.99E-06

GMB 1.94E-06

CBD 0.00E+00

CBS  0.00E+00

CGSOV  4.10E-15

CGDOV  4.10E-15

CGBOV  0.00E+00

CGS 1.65E-13

CGD 0.00E+00

CGB  0.00E+00

5.1.2 DC Analiz
CMOS akim tagtyicillar ile gergeklestinlmis olan gesitli  devrelenin
kendilerinden beklenen fonksiyonlan tam olarak yerine getirebilmeleri igin, bu
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devrelerde kullamlan her bir akim tagiyicinin lineer olarak g¢aligmasi gerekir. Bu
nedenle de akim tagtyicilanmin ginig ve cikiglanna iligkin akim veya gerilim sir
degerlerinin yani doyma akimlannin ve gerilimlerinin bilinmesi devre tasarimlan
agisindan biyiik 6nem tayir. Bu degerleri belilemek amaciyla Sekil....de goriilen
devreler igin akim tagiyicilann lineer bolgede galigma kosullan aragtinlmgtir,

i) Nk olarak sekildeki devrelerde direng degerleri R, = 7Mohm, R, = 0 ohm
(yani x girigi agik devre, z ¢ikigi ise kisa devre) alimmugtir. Daha sonra devrelerin Y
giriglerine -3 < Vy < +3 araliinda lineer olarak degigen bir DC tarama gerilimi
uygulanmigtir. Bu kogullar altinda yapilan simiilasyonlarda Vx geriliminin Vy’yi hangi
degerler arasinda takip ettifi incelenmigtir. Tespit edilen MOSFET geometrileri ve
parametreleri igin; yapilan simiilasyonlar sonucunda Vx’in Vy’yi verilen -3 < Vy < +3
araliginda aynen takip ettii goriilmiigiir. |

SPICE programi DC analizde islem yaparken yakinsama problemi agisindan
-3 < Vy <+3 i¢in olan analiz; -3 < Vy ve Vy < +3 i¢in ayn ayn yapilmigtir.

Bu analiz igin olan SPICE giris dosyas! ve analiz sonuglarnn CCII+ ve CCII-
i¢in ayn ayn gorilmektedir:
Sonuglar gekil 5.1.2.1°de goriiimektedir.

CCII+ akim tagryica igin:

CCIT+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 77 2 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U
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MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 49 9 NQMOS W=6U L=60U

M11 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 TMEG

VO 3 0DC 0V

VY 10DC OV

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VY -3VOV 0.1V

PROBE

END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 5 0DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 7 72 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U
M11 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U
M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
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+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22

+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 TMEG

VO 3 0DC 0V

VY 10DC 0V

'NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC VYOV +3V 0.1V

PROBE

END

CCII- akim tagryici icin ise:

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS50DC-5V

M16715NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=-90U
M4 76 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M71 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M99 95 5 NQMOS W=24U L=3U
M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U
M14 411 3 5 NQMOS W=6U L=60U
Mi5 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U
RX 2 0 TMEG

VO3 0DC oV

VY 10DCOV

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11
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+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 J§=1.6E-

6

+ CJ=1.9E4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0O=0.76E-9)

.MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22

+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9

CGS0=0.76E-9)

'NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DCVY-3VOVO0.1V
.OP

PROBE

.END

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 671 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U
M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U
M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U
RX 2 0 TMEG

VO3 0DC 0V

VY 10DC 0V

.MODEL PQMOS PMOS (LEVEL-2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11
+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-

6

+ CJ=1.9E-4 CJISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
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+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(T)=0V

DC VY 0V +3V 0.1V

.OP

PROBE

END

Tim grafiklerde V(1)=Vy, V(2)=Vx ve V(3)=Vz alinarak SPICE tamm

dosyasindaki 1, 2 ve 3 nolu diglimler srasiyla Y, X ve Z uglanna denk
dugtiriilmiigtiir.
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ii) Ikinci olarak Rz = 0 ohm alinmus ve Rx’in 500K, IMohm ve 2Mohm
degerleri igin ayn ayn olmak iizere y girigine, Vy, genligi -2 < Vy < +2 arasinda
degisen bir DC tarama gerilimi uygulanmistir. Bu test kosullan altinda yapilan
simiilasyonlarda Iz akiminin her direng degeri igin degigen egimde olmak ilizere Vy

e

girig gerilimiyle belli araliklarda lineer olarak degistigi saptanmstr.

Asagida CCII+ ve CCII- devresi igin; her direng degerinde ayn ayn yapilan
analizler igin tanimlanan giris dosyalan ve bu dosyalara ait cikiglar Sekil 5.1.2.2°de
gorilmektedir. (Yakinsama problemi ¢ikmamast igin -2 < Vy < +2 arasindaki analiz;
-2 < Vy ve Vy < +2 olarak iki agamal yaptimaktadir.)

CCII+ akim tagiyicr igin:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 1 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M11 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
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+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 IMEG

VO 30DC 0V

VY 10DC 0V

'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

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 49 5 NQMOS W=6U L=60U

M1199 55 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 IMEG

VO 3 0DC 0V

VY 1 0DC 0V

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
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DCVY 0V +2V 0.1V
.PROBE
.END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 7 2 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M119 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 2MEG

VO 3 0DC 0V

VY 10DC 0OV

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

M1 671 5NQMOS W=24U L=3U
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M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

MI0 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M119 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO0=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGD0O=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 2MEG

VO 3 0 DC 0V

VY 10DC 0V

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 50 DC -5V

M1 6715 NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U
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M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M119 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1 5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 500K

VO3 0DC 0V

VY 10DC 0V

'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 50 DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 1 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 29 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 49 5 NQMOS W=6U L=60U

M1199 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E6
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+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGD0=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 500K

VO3 0DC 0V

VY 10DC 0V

'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 tagtyicn icin ise:

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 6711 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 2 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 1 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

MI5 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=IE11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4
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+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 IMEG

VO 3 0DC OV

VY 1 0DC OV

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

M1 671 1 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 7 2 2 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M112 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=63E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 IMEG

VO 3 0DC OV

VY 10DC 0V
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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- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 1 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 7 2 2 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 2MEG

VO 3 0DC OV

VY 10DC OV

'NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DCVYOV-2V 0.1V

PROBE

END



82

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 671 1 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 2 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1 6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO0=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 2MEG

VO 3 0DC OV

VY 10DC OV

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

VSS50DC -5V
M16711NQMOS W=24U L=3U
M2 7722 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U



83

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 500K

VO 3 0DC 0V

VY 10DC OV

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

VSS50DC-5V
M16711NQMOS W=24U L=3U
M2 772 2NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 995 5 NQMOS W=24U L=3U
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M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M112 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U "
M13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U
M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U
MI5 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M16 4 4 11 11 NQMOS W=6U L=60U
MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11
+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6
+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4
+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)
RX 2 0 500K
VO 3 0DC 0V
VY 10DC 0V
' NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DC VY 0V 42V 0.1V
PROBE
END
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Sekil 5.1.2.2. Devrelere ait Iz-Vy Grafikleri
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iii) Son olarak her iki devrede Vy=0V Rz=2Mohm olarak alinarak X uglarindan
genhigi ~-1pA<Ix<+1pA araliginda degigen bir akim kaynag: uygulanmigtir. Bu test
kosullan altinda Vz genliminin verilen aralikta ne gekilde degistifi incelenmiy ve
sonugcta bu degisimin yaklagik olarak lineer oldugu goriilmistir. Asagida bu analize
ait tamim dosyalan ve sonug grafikleri goriilmektedir. (Sekil 5.1.2.3)

CCII+ akim tasiyier icin:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 5 0 DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M11 9 9 5 5§ NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4 |
+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RZ 3 0 2MEG

VY 10DC 0V

IX 2 0 DC 0UA

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DC IX OUA -1UA 0.05UA
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PROBE
.END

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 77 2 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M1199 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGD0=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RZ 3 0 2MEG

VY 10DC 0V

IX 2 0 DC OUA

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DC IX +1UA OUA 0.05UA

PROBE

END

CCII- akim tagiyicn icin ise:
CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V
VSS50DC -5V
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M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RZ 3 0 2MEG

VY 1 0DC OV

IX 2 0 DC 0UA

'NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V
DC IX OUA -1UA 0.05UA

PROBE

END

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V
M16715NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
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M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M10 3 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

Mi1 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

MI2 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1 6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO0=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2 SE-7 LD=1E-07 TOX=4 5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGD0=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RZ 3 0 2MEG

VY 10DC 0V

IX 2 0 DC OUA

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

DC IX +1UA OUA 0.05UA

PROBE

END
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CCII+ AKIN TaSIYICT

Temperature 27 0

Date/Time run: 01/31/96 00:33.57

s V(3)

Temperature: 27.0

CCIl- AKIM TASIYICI

Date/Time run: 02/02/96 02:34:46
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5.1.3 AC Analiz

Akim tagiyicilanin  AC sartlardaki davramiglanni incelemek ve  frekans
karakteristiklerini gikarmak amaciyla, her bir akim tagiyicinin X ve Z uglan Rx ve
Rz direngleniyle sonlandinlmistir. Boylece, bir gerilim kuvvetlendinci devresi elde

edilmistir. Bu devrelerin gerilim kazancini:
| V2/Vy| = Rz/Rx yada | Vz/Vy| m= 20log (Rz/Rx )
olarak hesaplamak miimkindiir.

Her iki devrenin analizinde Rz direnci 1000K olarak sabit tutulmus ve Rx
direncinin 10K, 50K ve 100K degerleri igin Vy giriglerine genligi 100mV olan ve
frekans: 10Hz ile 2 MHz arasinda degisen bir AC tarama gerilimi uygulanmigtir. Bu
kosullar altinda Vx / Vy ve Vz / Vy gerilim transfer karakteristikleri incelenmigtir.

Bu analize ait giris dosyalan agagida CCII+ ve CCII- igin olmak tizere her bir
direng igin ayn ayn verilmistir. Sonug karakteristikleri $ekil 5.1.3’de goriilmektedir.

CCII+ akim tagtyici icin, Rx = 10K Rz = 1000K durumundaki giris dosyasi:

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U
M11 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
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M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1 6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJISW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 20 10K

RZ 3 0 1000K

VG 1 0DC 0V AC 100MV

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

.AC DEC 10 0.1 2MEGHZ

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

PROBE

END

CCII+ akim tasiyicr icin, Rx = S0K Rz = 1000K durumundaki giris dosyas::

CCII+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U
MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U
M119 95 5 NQMOS W=24U L=3U
M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U
M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
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+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22

+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 50K

RZ 3 0 1000K

VG 10DC 0V AC 100MV

NODESET V(2)=0V V(3)=0V V(4)=0V V(5)=0V V(6)=0V V(7)=0V

.AC DEC 10 0.1 2MEGHZ

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

PROBE

END

CCIi+ akim tagtyici icin, Rx = 100K Rz = 1000K durumundaki giris dosyas::

CCIl+ AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 49 5 NQMOS W=6U L=60U

M11 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
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MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 2 0 100K

RZ 3 0 1000K

VG 10DC OV AC 100MV

'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

CCH- akmm tagiyici icin, Rx = 10K Rz = 1000K durumundaki giriy dosyas::

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 6 7 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M112 10 5 5§ NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4
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+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 J§=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGD0=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 20 10K

RZ 3 0 1000K

VG 1 0DC 0V AC 100MV

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- alam tasiyicr icin, Rx = SOK Rz = 1000K durumundaki giris dosyasi:

CCII- AKIM TASIYICI

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U.

MS 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M11 2 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U

M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=63E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)

MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
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+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)

RX 20 50K

RZ 3 0 1000K

VG 10DC 0V AC 100MV

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

CCIl- akim tasryrc igin, Rx = 100K Rz = 1000K durumundaki giris dosyas:

CCII- AKIM TASIYICI
VDD 4 0 DC 5V
VSS 50 DC -5V
M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U
M2 772 5 NQMOS W=24U L=3U
M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U
M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M9 99 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M112 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
M12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U
M14 4 11 3 5 NQMOS W=6U L=60U
M15 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M16 4 4 11 5 NQMOS W=6U L=60U
MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11
+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6
+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MISW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4 4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4
+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)
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RX 2 0 100K

RZ 3 0 1000K

VG 10DC OV AC 3V

'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

Analizler sonucu devrelerin yukarida tespit edilen geometriler ve TUBITAK
YITAL  3pm proses parametreleri ile iiretildiklerinde akim tagiyici olarak

calisabilecekleri goriilmiigtiir.
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Sekil 5.1.3. Devrelerin Z-Y uglanna iligkin AC gerilim transfer karakteristikler
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6. FILTRE DEVRESINE AIT SPICE SIMULASYONLARI VE LAYOUT
TASARIMI

6.1 incelenen Filtre Devresinin Tanitim

CCIl'lan kullanarak olugturulan aktif filtre yapilan bu konuda yapilan
caligmalarla 6nemli asama kaydetmistir. Bunun yaninda; galismalar gostermigtir ki
gerilim temelli devrelere oranla, akim temelli devreler daha genis band genisligine
sahip olup daha iyi bir lineer yap: ve de daha genis bir dinamiklik sunmaktadirlar. Bu
nedenle; gerilim modunda gahgan devreler yaninda akim modunda galisan devreler de
ortaya atilmugtur.

Buradaki filtre devresinde iki adet CCII ( bir CCII+ ve bir CCII-), bir uglan
toprakh olmak iizere iig adet direng, iki adet kapasite igeren ve akim modunda algak
gegiren 2. dereceden bir karakteristik veren yap1 tamtilmustir (Sekil 6.1).

IIN

| c2 $R3 ILP CCII+ CCII-

Y|
]

c1 X

Rt

——

.,|H

R2

Sekil 6.1 Incelenen Filtre Devresi
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Devreye ait transfer fonksiyonu ise:

Ip G,G,
I,  s’C,C,+sC,G,+G,G,

seklinde olup kalite faktorii Q =R3(G1G2Co/C1)'* ve kesim agsal frekans: olan
®o = (G1G2 / C2C1)'? olarak tamimlanabilir. @ ve Q’nun pasif elemanlara olan
duyarliliklari oldukga kiigiiktiir.

S61°°= 862" = - Sc1”° = - 8¢z = S1%= S22 = Sc1®= - S2%= 1/2 ve Sps@=1
Devre sonug olarak su avantajlara sahiptir:
* @p ve Q’nun pasif elemanlara bagh olarak ortogonal kontrolii.

* Bir ucu toprakh olmak iizere, sadece iki adet kapasite ve ii¢ adet direng

kullanimiyla devrenin IC gergeklemesine uygun olusu.

* Diasuk aktif ve pasif duyarliliga sahip olmas:.

6.2 PSPICE Simiilasyonlan

Devreye diganidan baglanan pasif elemanlardan R, = 200ohm, R, = 100ohm,
R;= 1Mohm olarak sabit tutulmak kosuluyla, C; ve C;’nin degisimiyle algak gegiren
filtrenin kesim frekans: degistirilebilmektedir. Asagidaki tabloda degisik kapasite
degerlerinde elde edilen f; kesim frekans: degerleri goriilmektedir
( fo: ¢tkig genliginin -3dB diistiigii frekans ).
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Tablo 6.2.
C=C, fo
0.1 uF 11 Hz
0.01 uF 110 Hz

1 nF 1.1 KHz

0.1nF | 10.7KHz
0.01 oF | 75KHz
1pF | 200KHz
0.1 pF | 245KHz
0.01 pF | 250 KHz
1ff | 254KHz

Tablodaki her kapasite degeri igin filtre devrelerinin frekans karakteristikleri
¢ikarmigtir. Bunlara ait PSPICE girig dosyalar1 ve sonug grafikleri her frekans igin

ayri ayrt elde edilmigtir. Burada sadece, C; = C; =1 nF i¢in olan girig dosyast

agagida verilmiy olup, tablodaki kapasite degerlerine ait sonug¢ grafikleri sirasiyla
her frekans igin ayn ayn goriilmektedir. (Sekil 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5,

6.2.6,6.2.7,6.2.8, 62.9)

Filtre akim modunda oldugu igin, girise bir akim kaynagi baglanmigtir.

ALCAK GECIREN FiLTRE

VO50DC 5V
I051DCOAC1A
X1CC2P 123 CC2P
X5CC2N 341 CC2N
R140200
R220100

R3 10 IMEG

C13 0 INF

C2 10 INF

e ke ok s 3¢ 3k e 3fe 3 e e sk ke 3k e 35 3l sk e 3k 36 gk 3 e s e ke s s ke 3 e k¢ sk e ke e e oke e de

* CCII+ AKIM TASIYICI ALT PROGRAMI *

sk ok 3k ofe afe ale 3k s 3 e 2 sk 3k vk ok e k¢ afe s sk e e 0 ke sk o s e sfe 3k o 3 o s 3k ke sk ske dde dke ok

.SUBCKT CC2P 123
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VDD 4 0 DC 5V

VSS 50 DC -5V

M1 67 1 5 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 5 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 3 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 18 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MS 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M9 2 9 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M10 4 4 9 5 NQMOS W=6U L=60U

M1199 5 5 NQMOS W=24U L=3U

M12 3 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U

M13 4 4 10 5 NQMOS W=6U L=60U

M14 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U

MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7

+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11

+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6

+ CJ=1.9E-4 CISW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1

+ CGDO=0.76E-9 CGS0=0.76E-9)

'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22

+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4

+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4

+ CISW=3E-10 MJ=0.5 MISW=04 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9

CGS0=0.76E-9)

ENDS CC2P

ok 3 2k 3 ¢ ale 3k fe b ok e sfe s e K e fe sk e fe 2k 3k ke ok 3 e dfe sk e sfe sk e ok ok e ke

* CCII- AKIM TASIYICI ALT PROGRAMI *
3k e 3k sk e sfe s e afe s e e o e she 3 34¢ s s fe 3k e ke she 3k ke ok o ofe 3k ok e ke o ke ke
SUBCKT CC2N 123

L YXZ

VDD 4 0 DC 5V

VSS 50DC -5V

M1 6711 NQMOS W=24U L=3U

M2 7 72 2 NQMOS W=24U L=3U

M3 6 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M4 7 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

MS5 8 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M6 9 6 4 4 PQMOS W=18U L=90U

M7 185 5 NQMOS W=24U L=3U

M8 8 8 5 5 NQMOS W=24U L=3U
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M9 9 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M103 9 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M112 10 5 5 NQMOS W=6U L=60U
MI12 10 10 5 5 NQMOS W=24U L=3U
MI13 4 4 10 10 NQMOS W=6U L=60U
M14 4 11 3 3 NQMOS W=6U L=60U
MI5 11 11 5 5 NQMOS W=24U L=3U
M164 411 11 NQMOS W=6U L=60U
'MODEL PQMOS PMOS (LEVEL=2 VTO=-1 KP=1.5E-5 GAMMA=0.7
+ PHI=0.7 LAMBDA=0.035 JS=1.6E-6 NFS=1E11
+ UCRIT=4E4 UEXP=0.17 XJ=3.5E-7 TOX=4.5E-8 LD=1E-7 WD=4E-7 JS=1.6E-
6
+ CJ=1.9E-4 CJSW=6.3E-10 MJ=0.3 MJSW=0.35 RSH=100 DELTA=1
+ CGDO=0.76E-9 CGSO=0.76E-9)
'MODEL NQMOS NMOS (LEVEL=2 VT0=0.9 KP=4.4E-5 GAMMA=0.22
+ PHI=0.58 LAMBDA=0.035 NFS=1E11 UCRIT=6E4
+ UEXP=0.15 XJ=2.5E-7 LD=1E-07 TOX=4.5E-8 WD=3E-7 JS=25E-6 CJ=1.1E-4
+ CJSW=3E-10 MJ=0.5 MJSW=0.4 RSH=35 DELTA=1 CGDO=0.76E-9
CGS0=0.76E-9)
ENDS CC2N

e ke 3 sk o afe s abe de 3k o sfe oe ake e 3k o afe e 3 3k s 3 o ke e ke o e ok K

* ANALIZ TURUNUN TANIMLANMASI *
ek sk s afe ske s e ke s 3 sk ok e sk o e S s e she 3 ke e e ke ok e ke ke ok
(OPTIONS NOPAGE NOMOD

/AC DEC 10 0.1 100MEGHZ

PROBE

END
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Sekil 6.2.2. C,
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6.3 Devrenin Serimi (Layout)

Devrenin analog yapirda olmasi ve en kiigiik kirmik alaninin kullamimasi
amaglandids icin layout full-custom olarak tasarlanmugtir. Layout; devrede kullanilan
tranzistorlerin kirmik iizerindeki gergek goriiniimleri ve birbirleriyle baglantilarim
vermektedir. Devrede; en az sayida ve en kisa uzunlukta baglanti kullanmak, en az
kirmmk alani harcamak ve sonug olarak istenmeyen parazitik etkileri (parazitik diyot,
kapasite, direng) en aza indirgemek icin oldukga yofun bir ¢aba harcanmgtir.

ilk layout; kagt tizerinde tasarlanarak; L-EDIT programu ile bilgisayara
aktarilmigtir. Layout hazirlanmasinda dikkat edilen tasanm kurallan agagida
verilmigtir.

6.3.1 Tasarim Kurallan

Filtre devresinin tasannminda kullanilan ve minimum uzakhklan temsil eden
kurallar agagida verilmigtir.

TUBITAK-YITAL 3pum Poli Gegitli CMOS Prosesi Tasarim Kurallar

N-Kuyu Mikron
Minimum N-Kuyu Genisligi 6
Minimum N-Kuyu - N-Kuyu Agiklig: 14
Minimum N-Kuyu - Scribe Center Agiklig 90

Aktif Mikron

Minimum Aktif Genigligi 3
Minimum n”™ Aktif p+ Aktif Aciklig 4
Minimum Aktif - Aktif Ag¢tkli 4
Minimum N-Kuyu p* Aktif Ortismesi 2
Minimum N-Kuyu p* Aktif (N-Kuyu Dist) 6
Acgiklign
Minimum N-Kuyu n" Aktif (N-Kuyu Dist) 10

Agiklig
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Minimum Aktif - Scribe Center Aciklig
Minimum N-Kuyu n" Aktif Ortiismesi

Gecit Polisilisyumu
Minimum Poli Genisligi
Minimum Poli - Poli Agikli
Minimum Gegit Uzunlugu
Minimum Poli - Gegit Uzantisi
Minimum Poli - Difiizyon Agikhg
Minimum Poli - Scribe Center Agiklig
Minimum Kaynak Savak Genigligi

P* Difiizyon Katlsi
Minimum p* Select - p* Select Aktif Bolge
Ortiigmesi

Minimum pJr Select - n' Select Aktif Bolge Arahig
Minimum n”" Select - p+ Select Aktif Agikhig
Minimum p+ Select Penceresi Agikhig

Minimum p+ Select Penceresi - N Kanal Agikhigt

P Kanal Cevresinde Minimum p+ Select Diflizyon
Genigligi

Minimum p+ Select Genigligi

Kontak Pencereleri
Minimum Kontak Penceresi Genigligi
Maksimum Metal - Aktif Kontaf Genigligi
Maksimum Metal - Aktif Kontagi Uzunlugu
Kontak - Kontak Ag¢iklig .
Minimum Metal-Aktif Kontags - Difizyo
Ortiismesi
Minimum Difiizyon Kontag: - Adjacent Gegit
Agikhig
Minimum Metal-Poli Kontag Geniglik veya
Uzunlugu
Maksimum Metal-Poli Kontag: Genigligi
Maksimum Metal-Poli Kontag Uzunlugu
Kontak Etrafinda Minimum Poli Genisligi
Kontak Etrafinda Minimum Metal Genisligi
Difiizyon Kontag Cevresinde Minimum Metal
Genigsligi

Mikron

O
uONuuuw

Mikron

BN 2 A

Mikron

(SIS N S iV
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Poli Kontag Etrafinda Minimum Metal Genigligi 2
Minimum Metal-Poli Kontag: - Aktif Uzakhig 3
Minimum Butting Kontak Ortiigmesi (Tki Yonde) 5
Metalizasyon Mikron
Minimum Metal Genisligi 4
Minimum Metal - Metal Agiklig 3
Minimum Metal - Poli Agikh 2
Minimum Metal - Poli Ortiismesi 2
Minimum Aktif Metali - Scribe Center Agikhi 90
Minimum Bond Pad Metal Boyutu 130
Minimum Test Metali Boyutu 80
Minimum Pad Agikhig 70
Minimum Pad Metali - Baglantisiz Metal Alam 40
Minimum Pad Metali - Aktif AgikhiF 40
Minimum Pad Metali - Poli Agikhig 40
Bond Metali Boyunca Minimum Fillet Genigligi 50
Minimum Fillet Uzunlugu 20
Minimum Bond Pad Metali - Taban Agiklig 40
Minimum Bond Pad Metali - Scribe Center 90
Uzakhig

Minimum Test Pad Metali - Scribe Center Uzakli 75
Maksimum Bond Pad Metali - Scribe Center 200
Uzakhg

Devrenin tasanminda bu kurallara uyulmustur.

6.3.2 Hazirlanan Serim Hakkinda Bazi Temel Bilgiler

Paketlenmis tiimdevrenin bacak baglantilan Sekil 6.3.2.1°de, layout tasarim
Sekil 6.3.2.2°de, devre gemasi ise Sekil 6.3.2.3’de goriilmektedir. Layout i¢in metal
hatlar gri, poli hatlar siyah, N-kuyu agik gri, aktif koyu, gri ve kontaklar da kiigiik

beyaz bolgeler olarak goriilityor.

Layout’da giri§ ve ¢ikig uglarina baglanti saglayan metallerle VSS ve VDD
metal hatlan devrenin can alic1 kisimlan olarak miimkiin oldugu kadar diger hatlara
gore kalin alinmigtir. Layout iizerinde ilk kissm CCII+, ikinci kistm ise CCII-

yapisini igermektedir.



116

Giris ve ¢ikislar ise;

TIN: Filtreye ait girig

VDD: Timdevreye ait pozitif besleme

C1,C;: Filtrenin kesim frekans ayan i¢in diganidan baglanan kapasiteler.

Ry,R;: Filtrenin kazang ve kesfm frekans ayan i¢in diganndan baglanan
direngler.

VSS: Tumdevreye ait negatif besleme.

IO: Filtreye ait ¢ikis.

Son olarak; hazirlanan layout, bélim 3.6’da bahsedilen DRC ve LVS
islemlerine tabi tutularak, burada ortaya gikan tasarim hatalan diizeltilmistir.

IIN VDD c1 NC
T 1 1 1 1
& 7 6 =
1 2 3 a
L L] T L]
R2 R1  VSS 10

Sekil 6.3.2.1 Paketlenmis Tiimdevre
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VDD C1

Em
. ‘ —
-
=
-
i | ————

R2 R1 vss 10

Sekil 6.3.2.2 Devrenin Serimi



118

ISBWRS IS €T'E°9 IPRS

(NN
.
L= Iu*.Lﬂ!n@.ﬁZ CAT™¥r T=M GP=9r’ u!lm.Nz m_‘qu.. COTY T=M
& - & 8
sg-or=1; s . gp-apat 90->=1- & " P el
1] ]
Se-prz=mii L ) gB-ad=min 52 ¥optaram
~Bli- 8- B -1 - -
9Z~-3 =1, "t ..._.wss#..ﬂ §9-99=", - R il DN 12N
~o" p 50— Z4Mm =<, = =98~ §9=M
ﬁ £o~ov°2 M s 5 4
=r 90~ = p-$o=
NLZ dix .vlmm dlA
wmq - QB-v0:M
JT
L. gp-5g=1
b b ¢
1 90 -PE=1 12 198-$E=1
-e Lo
18N 62N il 80251, &M..Msﬂ icas L go-orz=

90~P9=M - v i = G@~Iv =M SO-g=, 1 g
D

Sp-29=1,-" ? < ¢

Gy
v gp-3g=7 ﬁ

0-98" =M= =

b

p
SB-98 1=k =,
[

b

o= GB-R =M

= ialafietl oo 8
se—fo=odt it sptep=n

SB-38' =My

§0-94=0 gt

2]
s
1
o
ad
v
L
13
,
5

; %

SO-3F =My 1=~ S8~ L =M

e
SB—o§="1, 2"
lmmalmw._nka..
gtag= .uu
SoT6=1, 2
*

—

10 134
So—p=Te i (15 ysoTeE=1



119

6.3.4. Postsimiilasyon

Layout hazirlanarak geometrileri belirlenen devreye, parazitik etkilerin de ele
alindifr bir simiilasyon daha yapilmigtir. Post similasyon; adindan da anlagildif: gibi
layout sanrast simiilasyon olup, son olarak devrenin kirmik olarak g¢aligip
caliymadiZini parazitik etkileri de devreye dahil ederek kontrol eder. Bu nedenle en

son ve en 6nemli agamadir.

Post-simiilasyon = CADENCE yazihlminda H-SPICE  alt program
kullanilarak yapilmigtir. Uygulanan simiilasyon ve sonug (Sekil 6.3.4 )
sirastyla agagida goriilmektedir. Devrenin frekans karakteristigi logaritmik eksende
¢izilmis olup, daha once PSPICE simiilasyonlan ile elde edilen sonucu

vermektedir.
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7. SONUCLAR
Bu ¢ahgmada ikinci kusak akim tastyicilar (CCIIs) kullamlarak aktif devre

sentezi yapilmigtir.

Aktif algak gegiren filtre devresine layout oncesi PSPICE programiyla
simiilasyon ve layout sonrast HSPICE (CADENCE yazilimi iginde) programiyla
postsimiilasyon uygulanmugtir. Her iki simiilasyonda elde edilen sonuglann uyugmasi,

devrenin kirmik olarak iretildiginde galisacagim gostermigtir.

Aynca; algak gegiren filtre devresinde bulunan CCII+ ve CCII- devrelerine
de:

*Caligma noktas: gerilim degerleri,

*Devrede harcanan giig,

*Ging-gikig akim ve gernilimleri arasindaki lineerlik,

*Frekans karakteristigi

hakkinda bilgi edinilmesini saglayan analizler yapiimig ve sonuglar akim tasiyicilann
da, akim tagiyici amacina uygun olarak caligtifini gostermigtir.

Postsimilasyon sonras: kirmik olarak ¢aligacag belirlenen, algak gegiren filtre
devresinin {retilmesi ve uretilen timdevrenin testi son adundir. Test igin yapilacak
islemler ise, timdevredeki filtrenin frekans karakteristifini ortaya ¢ikaran analizin

tekrarlanmasi olacaktir.

Sonug olarak; bu tezde onerilen ve iki akim tagtyict (CCII+ ve CCII-), bir
ucu toprakli iki kapasite ve ii¢ direng igeren tiimdevre, kesim frekans: ayarianabilen bir
algak gegiren filtre devresi olup, diger aktif devre elemanlanyla olusturulan (OP-
AMP, OTA) filtrelere oranla daha genis bir frekans bandinda ¢ahgabilirler.
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Bunun yaninda; bu tezde gergeklestirilen ve akim modunda caligan filtre
devresinin gerilim modunda ¢aligan aktif filtre devrelenne olan ustinligii ise, akim
temelli devrelerin gerilim temelli devrelere oranla daha genis band genisligi,

daha iyi bir lineer yap: ve daha genis bir dinamiklik sunmasidir.

Tasarlanan tiimdevrenin TUBITAK YITAL’de iiretimine baglanmis olup,

bundan sonraki agama ise timdevreye ait test iglemlerinin yapilmasidir.
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