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OZET

Bu tezde Oklid mesafesini hesaplayan devrenin tasarimu ve MOS transistorlan
kullamlarak ger¢eklenmesi sunulmugtur. RBFN ve CSFN gibi baz1 yapay sinir aglan
uygulamalarinda Oklid mesafesinin hesaplanmas: gerekmektedir.

N boyutlu uzayda iki vektér arasindaki uzakhlik, Oklid mesafesi olarak adlandirilr.

Devre iki blokdan olusmaktadir. Akim modunda Oklid mesafesini hesaplayan ikinci
blok ana blogu olusturmaktadir. Fakat bizim giriglerimiz gerilim olmaktadir.
Dolayisiyla, giris gerilimlerini akima ¢evirmek amaciyla ilk blok olarak
gecisiletkenliZi eleman1 kullanilmgtir.

Devre MOS transistorlan kullamilarak gerceklenmistir. Level 3 YITAL proses
parametreleri kullamlarak devrenin simiilasyonu, T-Spice simiilasyon program
kullanilarak yapilmigtir. Devrenin serimi ise L-Edit layout programm kullanilarak
gerceklenmistir. Serimi yapilan devreye ait olusturulan SPICE dosyasi icin
postsimiilasyon yapilmistir. Her iki simiilasyon sonucuglarinin birbirleriyle aym
sonucu verdigi grafiklerle gosterilmistir.



ABSTRACT

In this thesis, design and MOS VLSI implementation of a circuit that calculates
Euclidean distance is presented. In some neural network applications, such as RBFN
and CSFN, the calculation of Euclidean distance is a necessity.

In an N -dimentianel space, the distance between two vectors is called Euclidean
distance .

The circuit is constructed by two blocks. The main block is the second block that
calculates the Euclidean distance in current mode. But our inputs are voltages. That’s
why a tranconductance element is used as a first block to convert voltage inputs to
current.

The circuit is implemented by MOS transistors. Level 3 YITAL process parameters
are used in the simulation of the circuit. The simulation is performed by T-Spice, a
simulation program. Layout of the circuit is designed by L-Edit, a layout program,
and than the simulation process is performed again for the SPICE file of the layout.
The results of both simulations are found to be in agreement.
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1. GIRIS

MOS transistorunun 1960 yilinda ilk olarak tanitilmasindan sonra [12], bu devre elemani
sayisal tlimdevre elektroniginde 6ncii bir rol oynamigtir. MOSFET teknolojisi, sayisal
devrelerin tiimlestirilme boyutlarinin kiigiilmesi agisindan ¢ok biiyiik gelisme gostermistir.
Analog devrelerin gergeklestirilmesinde ise bu teknolojinin kullanimi sayisal devrelere

nazaran yeni sayilabilir.

Bu tezde yapay sinir aglar1 (neural networks) uygulamalarinda kullanilan RBF (radial basis
function) ve CSFN’yi (Conic Section Function Network) ger¢eklemek i¢in ihtiyag duyulan
Oklid mesafesini hesaplama devresi, TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Yariiletken
Teknolojisi Arastirma Laboratuvan (YITAL) tarafindan gelistirilen 3um CMOS transistor

proses parametreleri ile gergeklestirilmistir.

Devrede yer alan bloklar i¢in DC analiz yapilmistir. DC analizin istenilen sonuglari
vermesine ragmen, istenilen gikiglarin elde edilip edilmedigini agik bir gekilde gérmek

amaciyla da DC analiz sonucunda elde edilen veriler diizlemde g6sterilmigtir.

Analizi ve simiilasyonu yapilan ilk blok bir lineer gegisiletkenligi devresidir [11]. Bu
devrenin lineer ¢aligma smurlart belirlendikten sonra ikinci blok devrenin
gergeklestirilmesine gegilmistir. Ikinci devre ise, akim modunda galigan vektorel toplama
devresidir. Vektorel toplama devresi kare alma, toplama ve karek6k alma fonksiyonlarmni
bir arada yerine getirmektedir. Ik blok olarak gegisiletkenligi devresi kullanildigindan,
ikinci blok igin girig isareti akim olacaktir. Dolayistyla ikinci blogun, istenilen fonksiyonu
gergeklestirebilecegi giris akimi smnirlari, birinci blofun lineer ¢aligma aralifn iginde
tutulmustur. Dolayisiyla bu iki kat arasinda herhangi bir kuvvetlendirme veya zayiflatma
devresine ihtiyag duyulmamagtir.

Devrenin simiilasyonu T-Spice ile yapilmigtir. Dogru simiilasyon sonuglan elde edildikten
sonra, L-Edit programi ile de devrenin serimi yapilmigtir. Serimi yapilan devre igin

postsimtilasyon yapilmig ve devrenin verilen girig aralifinda(-1V,1V) ¢aligtif1 gériilmiistiir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Oklid mesafesinin en yaygmn kullamldigz ag yapilann RBFN ve CSFN °dir [31]. RBF agim
analog olarak gerceklestirmenin zorlugu, RBF’in yapmak zorunda oldugu karmagik
hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Bu hesaplamalarin baginda da Oklid mesafesi yer
almaktadir. Bu konuyla dogrudan iligkili olarak pek fazla analog VLSI tasarim yapilmamig
olsa da bu konudan bagimsiz olarak galigan analog tasarimcilar tarafindan gergeklenen
gesitli analog hesaplama devreleri, Oklid mesafesini gergeklemede kullanilabilir. Bu

amagla kullanilabilecek 6nceki ¢aligmalar gdyle 6zetlenebilir.

Islemsel kuvvetlendirici, akim tagiyic1 kullanilarak kare alma, karekék alma ve vektorel
toplama islemleri ger¢eklestirilebilmektedir [6,18,9,13,5]. Ama bu tiir yapilar yerine, MOS
transistorun karesel tamm bafintisindan yola ¢ikilarak gergeklestirilen devreler,
tlimlestirme agisindan kaplayacaklar1 alanin ¢ok daha az olmasi nedeniyle tercih sebebidir.

1987 yilinda Evert Seevinck ve R.F.Wassenaar [25] tarafindan CMOS gegis iletkenligi
devresi sunulmustur. Bu devreyle, sadece diigiim baglantilarinda ufak degigiklikler
yapilarak, girigteki fark igaretinin karesi almmustir. Bu yapiyla, Oklid normunda yer alan
fark igaretinin karesi alinabilir. Onerilen devrede yapilacak ufak degisikliklerle de karekok
alma iglemi gergeklestirilebilmektedir.

1991 yilinda E.Seevinck ve R.J.Wiegerink MTL (MOS translinear loop) yapis1 kullanarak,
akim modunda ¢alisan ve vektorel toplama iglemi yapan bir yapi sunmuglardir [30].
Gergeklenen devrede, girislerden birinin pozitif ve degerinin difer girigin mutlak
degerinden biiyiik olma kogulu bulunmaktadir.

Landolt 0., Vittoz E. tarafindan 1992 yilinda [15], MTL yapis1 kullanilarak akim modunda
vektorel toplama devresi gergeklenmistir. Gergeklenen devre, her iki yondeki giris akimlari
i¢in istenilen fonksiyonu saglamaktadir.



1993 yilinda Remco J. Wiegerink tarafindan, MOS transistorun karesel tanim bagintisindan
yola g¢ikilarak, akim modunda galisjan ve vektorel toplama islemi yapabilen bir devre
sunulmugtur [29]. Gergeklenen devre MTL yapis1i ozelligi gOstermektedir ve giris
akimlarimn yonii pozitif olabilecegi gibi negatif de olabilmektedir.

Shen-Iuan Liu ve Cheng-Chieh Chang [17] 1996 yilinda MOS transistorun karesel tanim
bagintisindan yola g¢ikarak, CMOS vektérel toplama devresini gergeklestirmiglerdir.
Vektorel toplama devresi, yapay sinir aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapi,
[15,30,29] nolu referansta sunulan yapilarin gerilim modundaki kargiligidir. Burada,
girig/cikig igaretleri gerilimdir. Cikis gerilimi, giris gerilimlerinin karelerinin toplaminin
karekokiine egittir.

Smiflandirma uygulamalar igin kullanilan Gauss fonksiyonunu gergekleyen bir CMOS
analog devre 1996 yilinda J.Madrenas, M. Verleysen, P. Thissen ve J.L.Voz [19] tarafindan
gerceklestirilmigtir. Devre, MOS transistorun egik altindaki iistel ve doyma bélgesindeki
karesel tanim bagmntilarindan yola ¢ikilarak tasarlanmig ve SOI teknolojisiyle de
firetilmistir. Ik olarak, doyma bolgesinde ¢alisan bir MOS transistorun karesel V-I
karakteristigiyle girig geriliminin karesi almr. Ikinci agamada ise, zayif evirtimde galisan
MOS transistorun karekteristifi kullanilarak istenilen fonksiyon gergeklestirilir. Devre
istenilen fonksiyonu akim modunda 4 adet MOS transistorla ger¢eklestirmektedir. Girig
akimi, akimin karesini alan bir devre [3,23,15] aracilifiyla uygulamr.

1997 yilinda C.-Y.Chen, C.-Y.Huang ve B.-D.Liu tarafindan [4], MOS transistorun karesel
tanim bagntis1 kullamilarak, Oklid mesafesinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir
karekdok alma devresi sunulmugtur. Devre akim modunda ¢aligacak bigimde
tasarlandiindan diigiik besleme gerilimlerinde de istenilen fonksiyon elde edilebilir.
Karek&k alma devresi, MOS *un karesel tanim bagintis1 kullanilarak az sayida transistorla
gerceklestirilmektedir.



3. OKLID MESAFESI ve YAPAY SINiR AGLARINDAKI YERI

Bir yapay sinir aginda simiflama amaciyla girigler arasindaki benzerlikleri tespit etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir 6lgiit Oklid mesafesidir. x', n x 1 boyutunda bir vektor olsun.

x! =[xi,xi2,xi3, ...... x;]T (3.1)

x' vektoriiniin biitiin elemanlart reel olup, T simgesi matrisel islemlerde kullanilan devrik
operatSriinii gosterir. x' vektdrii N-boyutlu Oklid uzayinda bir noktay: gosterir. x' ve %

vektor ¢ifti arasindaki mesafe s6yledir;

. . N ) . 1/2

& =[x —x[|= [Z(x; —-xf,)z:l (32)
n=]

x' ve x! vektorleri ile gosterilen girisler arasindaki benzerlik Oklid mesafesi ile belirlenir.

x' ve X vektorleri ile gdsterilen noktalar birbirlerine ne kadar yakinsa Oklid mesafesi dj o

kadar kiigiik olacaktir. Bu ise, bu iki nokta birbirlerine o kadar benzer demektir.

Yapay sinir aglarmda Oklid mesafesinin en yaygm kullamldig: ag yapisi, RBF agidir.
RBF ag1 [20], ¢ok boyutlu fonksiyonlarin enterpolasyonunda ve patern siniflandirmada
sikca kullanilan bir yapidir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir RBF ag iki katmandan
olugmaktadir. $ekil 3.2°de ise RBF ag1 kullanilarak elde edilebilecek kapali karar bélgeleri
gosterilmektedir. Bu agda yer alan ¢ikig diigtimleri (hesaplama birimleri), gizli katmanda
yer alan diiftimlerin ¢ikiglarinin lineer bir kombinasyonunu olugturur (Sekil 3.1). Gizli
katmanda yer alan temel fonksiyonlar ise, girig i¢in yerel bir cevap olusturur. Bagka bir
ifadeyle, eger giris belli ve dar bir yerel bolge igine diiserse, temel fonksiyonlarin
olugturacag1 cevap bu bdlge digina diigecek olan giriglere ait olan cevaba nazaran gok
yiiksek olacaktir. Bundan dolayi, bu aglar yerel alic1 alan aglar1 (localized receptive field
network) olarak da adlandirilir [21,22].



giris sakli cikig
katmami katman kat

SEKIL 3.1. RBF ag1 yapisi

Sekil 3.2. Kapah karar bolgeleri

RBF aglarinin yaygin kullanilmasimi engelleyen temel sinirlama ise RBF ’in yapmak
zorunda oldugu karmagik hesaplamalardir. Bu hesaplamalarn baginda ise Oklid
mesafesinin hesaplanmasi gelmektedir. RBF ag1 yapisinda yer alan her bir temel hiicre;
mevcut girig, alic1 alanin (receptive field) merkezinde ise maksimum degeri alirken, girig
ile merkez arasindaki Oklid mesafesinin artmasiyla da monoton olarak azalir. RBF ag iki
katmanh veri isleme yapisiyla da girig uzaymndan ¢ikis uzayina lineer olmayan bir déniistim
saglar. Ik olarak giris verisi, gizli katmanda yer alan temel fonksiyon araciligiyla lineer



olmayan bir doniigiimden geger. Agin ¢ikisim elde etmek igin temel fonksiyonlarin
cevaplan lineer bir sekilde toplanir. Sonug olarak bir RBF aginin matematiksel ifadesi

agagida verildigi gibidir.
N,

Y= kza’ﬂcd’qlx“ck") (3.3)
=1

(3.3) esitliginde bulunan x N-boyutlu giris vektoriinii, w;. agda yer alan gizli diigiimleri
cikiglara baglayan ayarlanabilir agirliklari, @(||x-cx|]) merkezleri cx olan lineer olmayan

transfer fonksiyonunu, ||...|| ise Oklid normunu gostermektedir.

k=1,....N;
x € RN
aeRY , 1<k <N;

j = 1,2,. . .,N2

N; gizli katmanda yer alan diigiim sayisii, N, ise ¢ikig katmanindaki diigtim sayisim
gOstermektedir. Sonug¢ olarak, tiim ag lineer olmayan temel fonksiyonlarin lineer
kombinasyonunu olugturarak, N boyutlu giris uzaymndan N> boyutlu ¢ikis uzaymna lineer

olmayan bir doniigiim saglar.

RBF aginda yer alan gizli diigtimleri olugturmak i¢in en yaygmn kullanilan fonksiyon Gauss
fonksiyonudur ve (3.4) esitliginde verildigi gibi ifade edilir [7,8,16,26].

g

o (x) - exp[-— (_X_)] (34)

Bir RBF a1 tasarlanirken, ag igin alici alan rolii oynayan temel fonksiyonlarin uygun
sayida segilmesi gerekir. Bu fonksiyonlarin ¢ok az sayida segilmesi agm kotii bir



yaklagiklik yapmasina sebep olurken, ¢ok fazla sayida segilmesinde agin genellestirme
yapma 6zelligini azaltmaktadir [24].
Esitlik (3.3) igin Oklid mesafesi, esitlik (3.5)’de verildigi gibi hesaplanr.

die={x-c|

d, = (ZNj (x, - ck)zj ; (3.5)

Bu tezde (3.5) esitligini gergekleyen hiicrenin analog olarak tasarimi ve serimi

yapilacaktir.



4. MOS TRANSISTOR

MOS transistorun nasil kutuplanmasi gerektigini ve bir elektronik eleman olarak avantaj ve

dezavantajlarim anlamak, analog tiimdevrenin optimum olarak tasarlanabilmesi igin

dnemlidir.

4.1. MOS Transistorun Temel Bagintilan

Bir MOS ( Metal-Oxide-Semiconductor ) yapis: sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1 MOS Transistor

Sekil 4.1°de p tipi taban iizerinde yiiksek katkihi n+ bolgesi olusturulmaktadir. Sol tarafta
bulunan yiiksek katkili bdlge kaynak (source) olarak adlandirlir ve Vs geriliminde
tutulmugtur. Sag tarafta bulunan n+ yiiksek katkili bolge ise savak (drain) olarak
adlandinlir ve Vp geriliminde tutulmugtur. Ust elektrot tabakasi gegit (gate) olarak
adlandinilir ve Vg gerilimine baglanmigtir. p tipi malzeme ise gbévde yada taban
(substrate,bulk) olarak adlandirilir. Govde ile gegit arasinda ise SiO,’den olugan yalitkan
bir tabaka yer almaktadir. Dolayisiyla MOS transistorun giris direnci ¢ok ytiksektir.
Toplam yap1 MOS transistor olarak isimlendirilir ve ¢aliyma prensibi ise basit bir anlatimla
agagidaki gibidir.



Kaynak ucunu toprak potansiyelinde tutup Vs=0V , savak ucuna 0.5V gibi diigiikk pozitif
bir gerilim uygulayalim. Savak akimi Ip ’nin degigsimini, gegit gerilimini 0V’dan daha
yiiksek pozitif gerilim degerlerine dogru arttirarak inceleyelim. Gegit diger tiim bélgelerden
oksit tabaka aracilifiyla yalitildifindan bu ugtan herhangi bir akim akmaz. n+ savak
bolgesi ile her tarafi ¢evreleyen p-tipi gévde bir p-n jonksiyonu olugturmaktadir. Gévde en
diistik potansiyelde (burada toprakta) tutuldugundan ve Vp>0 oldugundan bu jonksiyon ters
kutuplanir. Dolayistyla V=0 i¢in Ip=0 olur.

Vg gerilimi arttirnlmaya baglandiginda, ortaya ¢ikan ilk olay geg¢idin altinda bulunan R
bolgesinin fakirlesmesidir. Ikinci olay ise R bélgesinin evirtilmesidir. R bolgesi
fakirlestiginde, savak bdlgesi ters kutuplandifindan kanaldan akan akim yine sifir olarak
kalir. Fakat Vg gerilimi evirtim kanalim olugturacak bigimde yiiksek tutulursa, R bolgesi
elektronlarla dolar (ikinci olay). Hareketli elektronlar1 igeren kanal, savak ve kaynak
uglarm birlestirir . Savak ucu, kaynak ucuna gére pozitif oldugundan elektronlar kaynak
tarafindan savak tarafina dogru akacaktir ve pozitif akim Ip>0 gozlenir. Evirtim kanalin
olugturmak igin gerekli olan minimum gegit gerilimine egik gerilimi denir ve Vr ile

gosterilir.

Evirtim kanalindaki elektronlarin biiyiik bir kismu Vg geriliminden kaynaklanan elektrik
alanindan dolay: kaynak ucundan ¢ekilir. Vp>0 oldugu igin ( savak-govde jonksiyonu daha
fazla ters kutuplanir ) savak kismindan elektronlarin ¢ekilmesi zordur.

Kanalin iki ucu arasinda Vp gerilim farki vardir. Boylece, kanaldaki elektronlar savak
ucuna dogru cekilirler. Dolayisiyla elektronlarin rasgele 1sil hareketlerine bir stirikklenme
hareketi de eklenir ve bir siiriiklenme akim akar. Vp’nin diigiik degerleri i¢in kanal bir
direng elemam gibi davranir. Dolayisiyla Ip=Vp/R  ifadesi yazilabilir. R ise agagidaki

gibi verilir.

@.1)

W‘ :un * Qn
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(4.1) esitliginde L kanalin uzunlufunu, W kanalin genisligini, u, kanaldaki elektronlarin
hareket yeteneklerini, Q, ise kanaldaki elektronlarin yiik yogunlugunu ifade etmektedir.
Gegide uygulanan Vg gerilimini iki bilegene aymwrabiliriz. Gegit geriliminin Vr’lik kismm
kanalin altindaki fakirlesmis blgenin olugmasinda rol oynarken, Vg-Vr ¢ lik kismu da
kanalin olugmasinda rol oynamaktadir. Dolayisiyla,

Qu=-Cox-( V- V1) “4.2)

(4.2) elde edilir. (4.2) egitliinde yer alan Cox , gegitle kanali birbirinden ayiran oksit
tabakanin birim alan bagina diisen kapasitesidir.

Cyy = 2% (4.3)
tOX

gox Si0; “in dielektrik gegirgenligini, toy ise SiO, tabakasmnin kalinligim gostermektedir.
Sonug olarak diigiik degerli Vp (6regin Vp << (Vg - V1) ) igin (4.4) esitligi gecerli olur.

W
Ip= unCox'Z( Vg - Vp)Vp 4.4)

R= 4,.C, (%)(V —VT)] @.5)

Dolayisiyla transistor degeri (4.5) esitligi ile verilen ve Vg gerilimi ile kontrol edilebilen
bir direng elemam gibi davramr. Bu bolge diren¢ bolgesi (linear or triod region) olarak

adlandinilar.

Savak gerilimi arttirilirsa, onu Vg gerilimi karsisinda ihmal edemeyiz. Dolayisiyla (4.4)
esitligi gegerliligini kaybeder. Kanalin kaynak ucundaki potansiyel sifir, savak ucundaki
potansiyel ise Vp oldugundan kanal igin ortalama bir potansiyel Vp/2 verilebilir. Sonug
olarak gecitle kanal arasindaki gerilim degeri ( Vg - Vp/2 ) alnabilir. Esitlik (4.4)’de yer
alan Vg yerine ( Vg - Vp/2) koyulacak olunursa (4.6) esitligi elde edilir.
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w
b= umCoxT( Vg-Vr-Vp/2)Vp (4.6)

(4.6) esitligi, Vp < Vg - Vr igin iyi bir yaklagiklik olarak kabul edilir ve bu bélge MOS

transistor i¢in lineer bolge olarak adlandirilir.

kisiima noktasi
{pinch-off point)

Sekil 4.2. MOS Transistorunda kisilma (Pinch-off).

Vb = Vg - Vr durumunu inceleyebilmek icin gekil 4.2 verilmistir. Olusacak yeni durumu
iyi gozleyebilmek igin sekil 4.2’de yiizeye yakin kisim biiyiitillerek verilmigtir. $ekilden
goriildiigii gibi kanal boyunca olugacak olan potansiyel degisiminden dolay: yiik yogunlugu
Q. savak tarafina dogru azalir. Vp=Vg-Vr durumunda, savak tarafinda olusacak olan
gegit-kanal gerilimi kanal olugturacak kadar yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla kaynak kanal
ve savak ’1 gevreleyen fakirlesmis bolge yiizeye kadar ulagmis olur. Bu olay kisilma olarak
bilinir ve olaymn oldugu nokta da kisilma noktasidir (pinch-off point). Eger Vp gerilimi
daha da arttinilirsa kisilma noktas1 kaynak tarafina ilerler. Dolayisiyla kanal, sadece kaynak
tarafindan baglayarak kanalda herhangi bir yerde bulunan kisilma noktasina dogru olan
kisimla sinirlanir, Kisilma noktasi ile savak arasindaki bolge ise fakirlegmigtir (dolayisiyla
doyma bdlgesindeki govde direnci gok yiiksektir). Elektronlar kanaldan bu fakirlegmis
bolgeye kisilma noktasindan enjekte edildikten sonra, savak ve kisilma noktas: arasindaki
potansiyel farkindan dolay: olusan yiiksek elektrik alanin etkisi altinda savak ucuna dogru
siiriiklenirler. Dolayisiyla savak-kaynak bolgeleri arasindaki gerilim Vpg = Vp-Vs ,
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birbirine seri bagh iki bolge arasinda boliinmiis olur. Bu bélgeler ise, kaynak ile kisilma
noktas: arasindaki kanal ve kisiima noktas: ile savak arasinda yer alan fakirlesmis bélgedir.
Kisilma noktas: ile savak arasindaki direng kanala gére ¢ok fazla olacagndan, Vps
geriliminin biiyiik bir kismu bu bélgeye diiger. Vp gerilimindeki herhangi bir artig iyi bir
yaklagiklikla fakirlesmis bolgenin uglar1 arasinda egit miktarda gerilim artigma sebep
olmakla beraber Ip akiminda herhangi bir artiga sebep olmaz. Kisilma olaymnin oldugu
durumda, savak gerilimi Vp=V-V7 ile verilir ve bu durumdaki savak gerilimi Vpgar ile
gosterilir. Savak akimm ise (4.6) esitliginde Vp yerine Vp= Vpsatr =V-V yazilarak (4.7)
esitliginde verildigi gibi elde edilir.

/4
ID = ],anoxf( VG - VT - VD/2 )VD

w
= PCox (Vo - V1= (Vo-Vr )/2)( Ve-Vr)

lun * Cox
2

/4
In(Vp) = Ipsat = In(Vpsar) = I A AL 4.7)

Savak geriliminin, Vpsar geriliminden daha fazla arttirilmas: durumunda savak akimmda
degisiklik olmayacagmndan, Vp > Vg - V¢ durumunda da (4.7) esitligi gecerliliini korur.
Esitlik (4.7) Vp> Vg - V1 igin verilir ve bu bélge MOS transistor i¢in doyma bélgesi
olarak adlandirilir. Vpsar= Vg-Vr savak doyma gerilimi ve Ipgar ise savak doyma
akimdrr. Doyma bolgesinde savak akimi, sadece giriy geriliminin (gegit gerilimi)
fonksiyonu oldugundan transistor bu bolgede kuvvetlendirici olarak kullanihir.

4.2 MOS Transistorunda Lineersizlik
Esitlik (4.7)’de MOS transistorunun savak akiminin sadece Vg geriliminin fonksiyonu

oldugu goriilmektedir. Lineersizliklerden dolayr bu ideal egitlikten bir miktar sapma
olacaktir. MOS transistorunda lineersizlige sebep olan ii¢ etki agagida verilmistir.
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4.2.1 Kanal boyu modiilasyonu

Gergekte, doyma bolgesinde Vp geriliminin artmasiyla savak akiminda bir miktar artig
olur. Bu artigin sebebi ise Vp geriliminin artmasiyla kisilma noktasinin kaynak tarafina
dogru hareket etmesi ve kanal boyunun kisilmasidir. Esitlik (4.7)’de goriildiigii gibi kanal
boyu L azaldik¢a , Ip akimi artmaktadir. Bu olay kanal boyu modiilasyonu olarak bilinir ve
(4.7) esitligine eklenmesi gerekir. Kanal boyu modiilasyonundan dolay: esitlik (4.7)’de
Ip(Vp) iligkisini gdsterebilmek i¢in ( 1+ A.Vp) ¢arpam eklenir. Burada A bir sabittir ve
kanalin boyuna, tabanin katki yogunluguna ve gévde kutuplanmasina baglidir. Genel
olarak A oc 1/L iligkisi bilinir.

'p

Vr
Sekil 4.3 Transfer karakteristigi

(4.8)

=K’ (4.9)

kS
gﬁ
~|

v
L

Esitlik (4.8) ile (4.9) ifadeleri kullanilirsa ve kanal boyu modiilasyonunun etkisi de ele
alinirsa, esitlik (4.7) ile verilen doyma akimi ifadesi basit bir bi¢imde esitlik (4.10)’da
verildigi gibi modellenir [1].

I= K.(V, -V, )*(1+A.Vp), Vg2 Vp (4.10)
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Boylece kanal boyu modiilasyonunun etkisi (4.10) egitliginde igerilmistir.

Sekil 4.3, sabit Vp gerilimi altinda, Ip akiminin Vg gerilimi ile degigimini (ge¢is 6zegrisini)
gostermektedir. Sekil 4.4 ise, gesitli sabit Vg degerleri igin Ip akimimn Vp gerilimi ile olan
degisimini (¢ikis 6zegrilerini) gostermektedir. Sekil 4.4 i¢in V1< V< Vg3 ... .

i

4D !%m%—w

lineer =~ { — doyma bdlgesi Vas
bolge |

VG2
Va1

Sekil 4.4 MOS transistorunun ¢ikig karakteristikleri

Su ana kadar tiiretilen esitliklerin hepsi, sekil 4.1°deki yap1 goz o©niine alinarak
¢ikarilmmstir. Sekil 4.1°de kaynak,savak ve kanal n tipi malzemedir. Bu gekildeki yap: ise n
kanalli MOS veya NMOS olarak adlandirilir. Benzer yapi, n tipi gévde i¢inde p+ katkals
savak ve kaynak diflizyonu yapilarak da elde edilebilir. Bu yeni yapida ise gegit altinda p
tipi kanal olugturmak i¢in negatif Vg gerilimi ve olugacak kanaldaki delikleri savak
tarafina dogru ¢ekmek iginde negatif Vp gerilimi gerekir. Sekil 4.1°deki referans yonii
kullanilirsa Ip akmm negatif olur. Bu yeni yap: ise p kanalli MOS veya PMOS olarak
adlandirtlir. (4.1)-(4.10) esitliklerinin PMOS iginde gegerli olabilmesi birtakim ufak
degisikliklerin yapilmas1 gerekir. Elektronlarin hareket yetenedi p, kanalda bulunan
deliklerin hareket yetenegiyle, kanaldaki elektronlarin yiik yogunlugu Q, ise delik yik
yogunlugu ile degistirilmelidir. Ayrica tagtyicilarin ylikiindeki degisikligi belirtmek igin
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esitlik (4.1)-(4.10) ‘a negatif isareti eklenmelidir. Son olarak da Vp<0 oldugu icin esitlik
(4.1)-(4.10) ‘da | Vp | olarak yer almalidir. Sonug olarak (4.6) esitligi, (4.11) ile ifade
edilir.

Ip=-2K(Vg-V1-Vp/2)Vp 4.11)
_ ACa W
K 7 L ve V<0

Esitlik (4.11), savak akimmn lineer bolgedeki ozelligini gosterir. Ip ’nin doyma
bolgesindeki davramgi ise (4.10) esitliginde degisiklik yapilarak, esitlik (4.12)’de verildigi
gibi elde edilir.

In=-K.(V5 =V;)*(1+ VD)) (4.12)

4.2.2. Givde etkisi

MOS transistorlarla analog devre tasarim: yaparken kargilagilan sorunlarin basinda kanal
boyu modiilasyonu ve gtvde etkisi gelir. Su ana kadar tiiretilen biitiin esitliklerde hem
gbvdenin hem de kaynafn toprak potansiyelinde oldugu kabulii yapildi. Dolayisiyla
Vp=Vs=0 esitligi siirekli saglantyordu. Genellikle yapilan tasarimlarda transistorlar igin Vg
# Vp durumunun olmasi kagimlmaz denilebilir. Dolayisiyla Vs-Vg gerilimi kaynak-gévde
jonksiyonunu ters yénde kutuplayabilmelidir. Aksi durumda, jonksiyondan gévdeye dogru
akim akar ve bu da transistorun normal ¢aligmasim engeller. Sonug olarak bir NMOS
transistorda gévde gerilimi, hem kaynak hem de savak gerilimine gére daha negatif
potansiyelde olmalidir.

Eger kaynak gerilimi sifir degilse, su ana kadar tiiretilen esitliklerde Vg yerine Vgs=Vg-Vs
ve Vp yerine ise Vps=Vp-Vs ifadeleri yerlestirilmelidir. Ek olarak, eger govde ile kaynak
(dolayisiyla kanal) arasindaki ters gerilim arttirilirsa kanaldan akacak olan akimda azalma
gozlenir. Vgs gerilimi sabit tutuldugu halde, Vsp gerilimininin arttinlmasiyla akimda
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olusacak olan azalma ise (4.10) esitligine bakilacak olunursa esik geriliminde artis olarak
yorumlanabilir. Esik gerilimindeki bu artis ise gévde etkisi olarak adlandirilir. Esik gerilimi
Vr'nin Vsg=Vs-Vg gerilimine bagimhiligy, esitlik (4.13)’de verildigi gibi modellenir [28].

Vil = Vrol +7. (V21 + [ Vel — 1211 (4.13)

Burada Vo, Vsp=0 iken dlgiilen esik gerilimini, ¢, kuvvetli evirtim yiizey potansiyelini
gostermektedir. y eleman sabiti ise egitlik (4.14)’de verildigi gibidir.

\2-65.9-Nppp

Y= (4.14)
COX

Esitlik (4.14)’de & silisyumun dielektrik gegirgenligini, Nimp, govdede bulunan yabanci
iyonlarin konsantrasyonunu gostermektedir. NMOS igin Ny, = Na , PMOS igin ise Nigp =
Np dir.

4.2.3 Mobilitenin zayiflama etkisi

MOS transistorunun ideal karesel tanim bagintisindan sapmasina sebep olan diger bir etki
de mobilitenin azalmasidir. Gegit-kaynak geriliminin degeri ¢ok biiyiik tutuldugunda, gegit
oksit tabakasinda olugacak olan elektriksel alanin degeri ¢ok yiiksek olur. Yiiksek elektrik
alanindan dolay1 kanalda bulunan tagiyicilar Si-SiO, arakesitine dogru hareket ederler.
Sonu¢ olarak kanaldaki tagiyicilarin mobilitesi azalir. Mobilitenin zayiflama etkisi
(4.15)’de verildigi gibi modellenir [27].

_ K
(1+ e(vgs 'Vth)

Iy (Vgs-Vi)?2 (4.15)

6=1/ (toxEcr) (4.16)

E; kritik elektrik alaniny, tox ise SiO; tabakasinin kalinhigini gdstermektedir.
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5. TASARIMDA KULLANILAN YAPI BLOKLARI

(3.5) esitliginde goriilen Oklid normunu gergeklestirmek igin ilk bakigta kullamimasi
diisliniilen analog yap1 bloklar: fark alici, toplayici, kare alici ve karek6k alicidir. Ama bu
bloklarmn tek tek gergeklestirilerek bir araya getirilmesi sonucunda olusacak olan yapmnin
tiimdevre agisindan kaplayacag: alanin fazla olacag: agiktir. Aym zamanda her bir kattan
gelecek olan dengesizliklerin artmasma ve kontroliiniin zor olmasmna neden olur. Su ana
kadar yapilmig olan yayinlardan yola gikarak bu devrenin gergeklestirilmesi igin iki adet
analog yap1 blogunun yeterli oldugu goriistine varildi ve devreyi TUBITAK Marmara
Aragtrma Merkezi Yariiletken Teknolojisi Aragtirma Loboratuvar: (YITAL) tarafindan
gelistirilen 3pm CMOS transistor proses parametrelerini kullanarak gergeklestirmeye
caligtik. Bu devreye ait gekiller, SPICE dosyalar1 ve simiilasyon sonuglari ilgili boliimlerde
ve eklerde sunulmugtur. Ayrica devredeki bloklarin, istenilen fonksiyonu vermesi igin bir
kutuplama gerilimine veya akimma ihtiyag duymamasi, devrede kutuplama devrelerine
olan ihtiyaci ortadan kaldirmagtir.

5.1 Akim Aynalan

Analog CMOS devre tasariminda kullanilan fark kuvvetlendiricisi, ortak gegitli yapu,
gerilim takipgisi, kompozit yap1 gibi temel yap1 bloklarinin yani sira 6nemli bir yap1 blogu
da akim aynalandar.

Akim aynalarinin dayandifi temel ilke ise birbirinin egi olan MOS transistorlarin gegit-
kaynak gerilimleri ayni ise, bu transistorlardan gecen kanal akimi oranlari, W/L oranlarina

esittir.

5.1.1 Basit akim aynasi

W I,
T M M2 |+
Vost ———1 Vb=
- Vs -
Vss

Sekil 5.1. N-kanall basit akim aynas1
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Sekil 5.1°de basit bir n-kanal akim aynas1 devresi verilmektedir. I; akimi, akim aynasi igin
giris akimim belirtirken, I, ise yansitilan akimm (¢ikig akimini) gostermektedir. Vpsi=Vgs
oldugu i¢in M1 transistoru doymada g¢aligmaktadir. Vps; > Vgs - Vp ifadesinin
saglandifim1 varsayarsak, doyma bolgesi tamm bagntilarim1 kullanabiliriz. En genel
durumda, akimlar arasindaki oran igin esitlik (5.1)’i kullanabiliriz.

2
£=(L1W2J(Vss —VTz) (1"'1\/082)(%0”2) (5.1)
b \L,Wi A\ Vgs = Vi / \1+AVpg J\ 4C oy

Aym tiimdevrede iiretilen transistorlar, ayni proses adimlarindan gegtiklerinden Vi, pu, Cox
fiziksel parametreleri iki transistor i¢in aynidir. Dolayisiyla egitlik (5.1), esitlik (5.2)’deki

gibi basitlestirilebilir.
b Ll.Wz) (1+,1.v[,32)
I —(LZ.WI 1+ 4. Vpg (5:2)

Her zaman iyi bir yaklagiklik olmamakla beraber Vps; = Vps; olmasi durumunda ise gok
daha basit bir ifade elde edilebilir.

Iy _[LI.WZJ
L LW, (5-3)

Sonug olarak giriy ve ¢ikig akimlarinin oranlari, tasarimcinin kontrolii altinda bulunan
kanal boyu ve kanal genisliginin fonksiyonudur.

Akim aynasmin, istenen ideal sonug olan esitlik (5.3)’den farkli olmasina sebep olan iig
etki bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kanal boyu modiilasyonu, ikincisi transistorlarin
esik gerilimlerindeki farklihik, {igiinciisii ise hatali geometrik eslesmelerden kaynaklanan
farkliliktir. Bu etkileri minimuma indirmek igin ¢esitli yollar izlenebilir.
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Kanal boyu modiilasyonunun etkisini incelemek igin, transistorun diger tiim
parametrelerinin egdeger oldugunu diisiinmek kolaylik saglayacaktir. Bu durumda esitlik
(5.2) agagidaki gibi ifade edilebilir.

L (1+4 v,,szj
- = —— 5.4
] (1 AN, G5

Her iki transistor i¢in de 4 degerinin ayn1 olmasi durumunda, esitlik (5.4), savak-kaynak
gerilimieri arasimdaki farkliligin ideal akim aynas1 6zelliginden sapma olacafin1 gosterir.
Esitlik (5.4)’den iki onemli sonug ¢ikarilabilir: 1) Iki- transistor icin savak-kaynak
gerilimleri arasindaki farkin biiylik olmas1 durumunda olusacak olan hata da bilyiik
olacaktir. 2) Verilen bir savak-kaynak gerilim farki igin 4 degeri diigiik olduk¢a (gikis
direnci biiyiik oldukg¢a ) ¢ikis akimi, girig akimimi daha iyi takip eder. Dolayisiyla iyi bir
akim aynasi, egit savak-kaynak gerilimine ve yliksek ¢ikis direncine sahip olmalidir.

Esitlik (5.1)’e tekrar bakildiginda iki transistorun esik gerilimlerindeki farkliigin , diger
tiim parametrelerin ayni olmas1 durumunda bir hataya sebep olacag: goriilmektedir. Bu
durumda ise egitlik (5.5) yazilabilir.

2
_lgz(VGS _VTzJ 55
L \Vgs—Vp (55)

Esik gerilimlerindeki farki  AV; =V11-V1p olarak ifade edebiliriz. Dolayisiyla AV;’den
kaynaklanacak olan lineersizlii azaltmak icin ise yiiksek akimlarda g¢aligmak gerekir.
Yiiksek akim degerleri i¢in Vgs degeri de yiikksek oldugundan, AV, fark gerilimi Vgs
gerilimine gore ¢ok kiiciik olur.

Idealsizlige sebep olan iiciincii etki ise transistorlarm W ve L degerlerinin {iretim
esnasinda belli bir hatayla olugturulmasidir. Uretim siirecinde yer alan maskeleme, 151n
litografisi, asindirma gibi fiziksel proses adimlarinin sonucu olarak transistor boyutlarinda
¢ok azda olsa farklilik gézlenir. Transistor boyutlarindan dolay1 kaynaklanacak olan bu
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lineersizligi azaltmak i¢in transistor boyutlari, olusabilecek degisikliklere oranla gok biiyiik
secilmelidir.

Sekil 5.1°de bulunan n-kanalli akim aynas: igin ¢ikig direnci (5.6) esitliginde verildigi
gibidir.

R S
Tout™ das Al (5.6)

5.1.2. Kaskod akim aynasi

Esitlik (5.1)’de belirtildigi gibi, yiiksek performansli akim aynasi igin, ¢ikis direnci yiiksek
olmalidir. Bu amagla sekil 5.2°de g6sterilen kaskod akim aynasi kullanilir.

¢Il ¢I°
M3 M4 |+
V3+ —| (= V,
- l——

Sekil 5.2. Kaskod akim aynasi

Bu yapida M4 transistoru, ¢ikig diigiimiinde olusacak olan gerilim degisimlerinden M2
transistorunu koruma iglevini gérmektedir. Cikis geriliminde olusacak olan artma sonucu
Iss ve dolayisiyla da Iy, akimlan artarken, Vgs; ve Vgss gerilimleri sabit degerdedirler.
Sonu¢ olarak Vps; geriliminde artiy, Vgs4 geriliminde azalma gozlenir. Vgsg
geriliminde meydana gelen diiglis sonucu ¢ikis akimindaki azalma, 6nceki artis1 kompanze
eder. M4 transistorunun savak ucunda olugan biiyiik gerilim degigimlerine ragmen ¢ikig
akiminda ¢ok az da olsa degisiklik olur. Cikis akimindaki degisikligin sebebi ise, Vps,
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geriliminde azda olsa meydana gelen degisimdir. Kaskod akim aynasmimn ¢ikig direncini
bulmak igin gekil 5.2°de yer alan devrenin kiigiik isaret esdeger devresi ¢izilip analizi
yapilirsa esitlik (5.7) elde edilir.

L

—

VO
+ +
Vl% gl 1P Vz% T2 gV ‘%
Sekil 5.3. Kaskod akim aynasinin kiiciik igaret esdeger devresi
Tout = Tds2 + Tast + Tas2 Tds4 ( 8ma = Smbs ) (5.7)

5.2 MTL (MOS Translinear ) Devre Prensibi

MTL yapistyla, isaret islemede kullanilan ve lineer olmayan birgok fonksiyon
gerceklestirilmistir. Asafida MOS transistorlarla olusturulan 6mek bir MTL yapisi
verilmektedir.
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Sekilde 5.4’deki devrede goriilen gevre iginde yalmiz n-tipi transistorlar yerine, p-tipi
transistorlar da kullanilabilecegi gibi her iki tiirden transistor da kullanilabilir. Cevrede saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor alinarak , gegit-kaynak
gerilimleri seri bir gekilde birlestirilmigtir. Dolayisiyla bir MTL yapisinda ¢ift sayida
transistor bulunmalidir. Cevre igin Kirchhoff *un gerilim yasasim kullanacak olursak (5.8)

esitlii elde edilir.
PAAEDRA (5.8)
sy SYT

(5.8) esitliginde SY saat yoniinii, SYT ise saat yoniiniin tersi istikametini gostermektedir.
Biitiin transistorlarin doymada ¢aligtifin1 varsayip, (5.9) esitliginde verilen karesel MOS
tanim bagintisi kullanacak olursak agagidaki esitlikler elde edilir.

L=K (Vg-Va)? (5.9)

|
V= Varr 2 (5.10)

(5.10) esitligini , esitlik (5.8)’de yerine koyacak olursak esitlik (5.11) elde edilir.

;(vth + IED} S;T[Vﬂ, + IED] (5.11)
Cevrede saat yoniinde ve saat yOniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor
kullamldigindan (5.11) esitliginin her iki tarafinda bulunan esik gerilimlerinin sayis: esit
olacaktir. Transistorlarin birbirine es 6zelliklere sahip oldugunu dikkate alir ve govde
etkisinden kaynaklanacak olan esik gerilimlerindeki farkliliklari ihmal edersek (5.12)
esitligi ile verilen basit bir cebirsel ifade elde edilir.
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OZET

Bu tezde Oklid mesafesini hesaplayan devrenin tasarimi ve MOS transistorlan
kullamlarak gerc¢eklenmesi sunulmugstur. RBFN ve CSFN gibi baz1 yapay sinir aglan
uygulamalarinda Oklid mesafesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

N boyutlu uzayda iki vektdr arasindaki uzakhk, Oklid mesafesi olarak adlandirihr.

Devre iki blokdan olusmaktadir. Akim modunda Oklid mesafesini hesaplayan ikinci
blok ana blogu olusturmaktadir. Fakat bizim girislerimiz gerilim olmaktadir.
Dolayisiyla, giris gerilimlerini akima c¢evirmek amaciyla ilk blok olarak
gecisiletkenligi elemam kullaniimistir.

Devre MOS transistorlan1 kullamlarak gerceklenmistir. Level 3 YITAL proses
parametreleri kullanilarak devrenin simiilasyonu, T-Spice simiilasyon program
kullamilarak yapilmistir. Devrenin serimi ise L-Edit layout program kullamilarak
gerceklenmistir. Serimi yapilan devreye ait olusturulan SPICE dosyas: i¢in
postsimiilasyon yapilmistir. Her iki simiilasyon sonucuc¢larinin birbirleriyle aym
sonucu verdigi grafiklerle gisterilmistir.



ABSTRACT

In this thesis, design and MOS VLSI implementation of a circuit that calculates
Euclidean distance is presented. In some neural network applications, such as RBFN
and CSFN, the calculation of Euclidean distance is a necessity.

In an N -dimentianel space, the distance between two vectors is called Euclidean
distance .

The circuit is constructed by two blocks. The main block is the second block that
calculates the Euclidean distance in current mode. But our inputs are voltages. That’s
why a tranconductance element is used as a first block to convert voltage inputs to
current.

The circuit is implemented by MOS transistors. Level 3 YITAL process parameters
are used in the simulation of the circuit. The simulation is performed by T-Spice, a
simulation program. Layout of the circuit is designed by L-Edit, a layout program,
and than the simulation process is performed again for the SPICE file of the layout.
The results of both simulations are found to be in agreement.
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1. GIRIS

MOS transistorunun 1960 yilinda ilk olarak tamitilmasindan sonra [12], bu devre elemani
sayisal tiimdevre elektronifinde Oncii bir rol oynamigtir. MOSFET teknolojisi, sayisal
devrelerin tiimlestirilme boyutlarnin kiigililmesi agisindan ¢ok biiyiik gelisme g6stermistir.
Analog devrelerin gergeklestirilmesinde ise bu teknolojinin kullanimi sayisal devrelere

nazaran yeni sayilabilir.

Bu tezde yapay sinir aglar1 (neural networks) uygulamalarinda kullanilan RBF (radial basis
function) ve CSFN’yi (Conic Section Function Network) gergeklemek igin ihtiya¢ duyulan
Oklid mesafesini hesaplama devresi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yariiletken
Teknolojisi Aragtirma Laboratuvan (YITAL) tarafindan gelistirilen 3um CMOS transistor

proses parametreleri ile gergeklestirilmigtir.

Devrede yer alan bloklar i¢in DC analiz yapilmigtir. DC analizin istenilen sonuglarn
vermesine ragmen, istenilen ¢ikislarin elde edilip edilmedigini agik bir gekilde gérmek

amaciyla da DC analiz sonucunda elde edilen veriler diizlemde gosterilmigtir.

Analizi ve simiilasyonu yapilan ilk blok bir lineer gegisiletkenlii devresidir [11]. Bu
devrenin linecer g¢aliyma smurlann belirlendikten sonra ikinci blok devrenin
gergeklestirilmesine gegilmistir. Ikinci devre ise, akim modunda galigan vektérel toplama
devresidir. Vektorel toplama devresi kare alma, toplama ve karekék alma fonksiyonlarini
bir arada yerine getirmektedir. Ilk blok olarak gegisiletkenligi devresi kullanildigindan,
ikinci blok igin girig igareti akim olacaktir. Dolaysiyla ikinci blogun, istenilen fonksiyonu
gerceklestirebilecegi giris akim smurlan, birinci blogun lineer ¢aligma aralifi iginde
tutulmugtur. Dolayisiyla bu iki kat arasinda herhangi bir kuvvetlendirme veya zayiflatma
devresine ihtiya¢ duyulmamugtir.

Devrenin simiilasyonu T-Spice ile yapilmigtir. Dogru simiilasyon sonuglar1 elde edildikten
sonra, L-Edit program: ile de devrenin serimi yapilmistir. Serimi yapilan devre igin

postsimiilasyon yapilmig ve devrenin verilen girig araliginda(-1V,1V) ¢aligtig1 goriilmiistiir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Oklid mesafesinin en yaygmn kullanildig1 ag yapilart RBFN ve CSFN °dir [31]. RBF agim
analog olarak gerceklestirmenin zorluu, RBF’in yapmak zorunda oldugu karmagik
hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Bu hesaplamalarin baginda da Oklid mesafesi yer
almaktadir. Bu konuyla dogrudan iligkili olarak pek fazla analog VLSI tasarim yapilmamig
olsa da bu konudan bagimsiz olarak ¢alisan analog tasarimcilar tarafindan gergeklenen
gesitli analog hesaplama devreleri, Oklid mesafesini gergeklemede kullamlabilir. Bu

amagla kullamlabilecek 6nceki ¢aligmalar g6yle dzetlenebilir.

Islemsel kuvvetlendirici, akim tasiyici kullanilarak kare alma, karekdk alma ve vektorel
toplama iglemleri gergeklestirilebilmektedir [6,18,9,13,5]. Ama bu tiir yapilar yerine, MOS
transistorun karesel tanim bagintisindan yola ¢ikilarak gergeklestirilen devreler,
tiimlestirme agisindan kaplayacaklari alanin gok daha az olmasi nedeniyle tercih sebebidir.

1987 yilinda Evert Seevinck ve R.F.Wassenaar [25] tarafindan CMOS gegis iletkenligi
devresi sunulmustur. Bu devreyle, sadece diigiim baglantilarinda ufak degisiklikler
yapilarak, girigteki fark isaretinin karesi almmgtir. Bu yapiyla, Oklid normunda yer alan
fark isaretinin karesi almabilir. Onerilen devrede yapilacak ufak degisikliklerle de kareksk
alma iglemi gergeklestirilebilmektedir.

1991 yilinda E.Seevinck ve R.J.Wiegerink MTL (MOS translinear loop) yapisi kullanarak,
akim modunda g¢alisgan ve vektorel toplama islemi yapan bir yapr sunmuglardir [30].
Gergeklenen devrede, girislerden birinin pozitif ve degerinin difer girisin mutlak
degerinden biiyiik olma kogulu bulunmaktadr.

Landolt 0., Vittoz E. tarafindan 1992 yilinda [15], MTL yapis1 kullanilarak akim modunda
vektorel toplama devresi gergeklenmistir. Gergeklenen devre, her iki yondeki girig akimlar
i¢in istenilen fonksiyonu saglamaktadir.



1993 yilinda Remco J. Wiegerink tarafindan, MOS transistorun karesel tanim bagintisindan
yola c¢ikilarak, akim modunda galisan ve vektorel toplama iglemi yapabilen bir devre
sunulmugtur [29]. Gergeklenen devre MTL yapis1 6zellifi gostermektedir ve girig
akimlarinin yonii pozitif olabilecegi gibi negatif de olabilmektedir.

Shen-Iuan Liu ve Cheng-Chieh Chang [17] 1996 yilinda MOS transistorun karesel tanim
bagintisindan yola g¢ikarak, CMOS vektorel toplama devresini gergeklestirmiglerdir.
Vektorel toplama devresi, yapay sinir aglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapi,
[15,30,29] nolu referansta sunulan yapilarin gerilim modundaki karsihigidir. Burada,
giris/cikis isaretleri gerilimdir. Cikig gerilimi, giris gerilimlerinin karelerinin toplamimnn
karekokiine egittir.

Smiflandirma uygulamalan igin kullamlan Gauss fonksiyonunu gergekleyen bir CMOS
analog devre 1996 yilinda J.Madrenas, M. Verleysen, P. Thissen ve J.L.Voz [19] tarafindan
gergeklestirilmistir. Devre, MOS transistorun esik altindaki iistel ve doyma bélgesindeki
karesel tamim bagintilarindan yola ¢ikilarak tasarlanmig ve SOI teknolojisiyle de
tiretilmigtir. Ik olarak, doyma bolgesinde ¢aligan bir MOS transistorun karesel V-I
karakteristigiyle girig geriliminin karesi almur. ikinci asamada ise, zayif evirtimde calisan
MOS transistorun karekteristifi kullanilarak istenilen fonksiyon gergeklestirilir. Devre
istenilen fonksiyonu akim modunda 4 adet MOS transistorla gergeklestirmektedir. Girig
akimi, akimin karesini alan bir devre [3,23,15] aracihigtyla uygulanr.

1997 yilinda C.-Y.Chen, C.-Y.Huang ve B.-D.Liu tarafindan [4], MOS transistorun karesel
tamm bagmtis1 kullamlarak, Oklid mesafesinin hesaplanmasinda kullamlabilecek bir
karekok alma devresi sunulmustur. Devre akim modunda ¢alisacak bigimde
tasarlandigindan diigiik besleme gerilimlerinde de istenilen fonksiyon elde edilebilir.
Karekok alma devresi, MOS ’un karesel tanim bagintis1 kullanilarak az sayida transistorla
gerceklestirilmektedir.



3. OKLID MESAFESI ve YAPAY SINIiR AGLARINDAKI YERI

Bir yapay sinir aginda simflama amaciyla girisler arasindaki benzerlikleri tespit etmek igin
yaygin olarak kullanilan bir 6lgiit Oklid mesafesidir. x', n x 1 boyutunda bir vektér olsun.

x' =[xi1,xi2,xi3, ...... x! ]T 3.1)

x' vektoriiniin biitiin elemanlar: reel olup, T simgesi matrisel islemlerde kullanilan devrik
operatoriinii gosterir. x' vektorii N-boyutlu Oklid uzaymnda bir noktayr gbsterir. x' ve ¥

vektor ¢ifti arasindaki mesafe goyledir;
. . N > . 1/2
d; = ﬂxl ‘XJ”:{Z(XL “Xi)z] (3.2)
n=1

x' ve %I vektorleri ile gosterilen girigler arasindaki benzerlik Oklid mesafesi ile belirlenir.
x' ve X vektorleri ile gosterilen noktalar birbirlerine ne kadar yakinsa Oklid mesafesi dj o
kadar kiigiik olacaktir. Bu ise, bu iki nokta birbirlerine o kadar benzer demektir.

Yapay sinir aglarmda Oklid mesafesinin en yaygin kullamldig: a3 yapisi, RBF agidur.
RBF a@ [20], ¢ok boyutlu fonksiyonlarin enterpolasyonunda ve patern simiflandirmada
sikga kullanmilan bir yapidir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir RBF ag iki katmandan
olugmaktadir. $ekil 3.2°de ise RBF ag1 kullanilarak elde edilebilecek kapali karar bolgeleri
gosterilmektedir. Bu agda yer alan ¢ikig diigiimleri (hesaplama birimleri), gizli katmanda
yer alan diiglimlerin ¢ikiglarinin lineer bir kombinasyonunu olugturur (Sekil 3.1). Gizli
katmanda yer alan temel fonksiyonlar ise, giris igin yerel bir cevap olusturur. Bagka bir
ifadeyle, eger girig belli ve dar bir yerel bolge igine diigserse, temel fonksiyonlarin
olugturacag: cevap bu bolge digina diigecek olan giriglere ait olan cevaba nazaran g¢ok
yiiksek olacaktir. Bundan dolay, bu aglar yerel alic1 alan aglar1 (localized receptive field
network) olarak da adlandirilir [21,22].



giris sakli gikis
katmam katman kat1

SEKIL 3.1. RBF ag1 yapisi

Sekil 3.2. Kapali karar bolgeleri

RBF aglarmin yaygin kullamlmasim engelleyen temel smirlama ise RBF ’in yapmak
zorunda olduBu karmagik hesaplamalardir. Bu hesaplamalarm basinda ise Oklid
mesafesinin hesaplanmas1 gelmektedir. RBF ag: yapisinda yer alan her bir temel hiicre;
mevcut giris, alic1 alanin (receptive field) merkezinde ise maksimum degeri alirken, giris
ile merkez arasindaki Oklid mesafesinin artmasiyla da monoton olarak azalir. RBF ag iki
katmanli veri isleme yapisiyla da giri§ uzayindan ¢ikig uzayina lineer olmayan bir doniigiim
saglar. Ik olarak girig verisi, gizli katmanda yer alan temel fonksiyon araciligiyla lineer



olmayan bir doniiglimden geger. AZin ¢ikisini elde etmek igin temel fonksiyonlarn
cevaplar1 lineer bir gekilde toplanir. Sonug olarak bir RBF agmin matematiksel ifadesi

agagida verildigi gibidir.
N,

y; =2 0, ®(x-c,) (33)
k=1

(3.3) esitliginde bulunan x N-boyutlu giris vektoriinii, oy agda yer alan gizli diigtimleri
cikiglara baglayan ayarlanabilir agirliklari, ®(|[x-ci|]) merkezleri cx olan lineer olmayan

transfer fonksiyonunu, ||...|| ise Oklid normunu g8stermektedir.

k=1,...N;

x e RN

ce RN, 1<k <N;
j=12,...N»

N; gizli katmanda yer alan diigiim sayisim, N, ise ¢gikig katmanindaki diigiim sayisim
gostermektedir. Sonug olarak, tiim ag lineer olmayan temel fonksiyonlarin lineer
kombinasyonunu olugturarak, N boyutlu giri§ uzaymdan N, boyutlu ¢ikis uzayma lineer

olmayan bir doniigiim saglar.

RBF aginda yer alan gizli diigtimleri olugturmak i¢in en yaygin kullanilan fonksiyon Gauss
fonksiyonudur ve (3.4) esitliginde verildigi gibi ifade edilir [7,8,16,26].

o(x)= exp[— (i)] (3.4)

(o}

Bir RBF a1 tasarlanirken, ag igin alic1 alan rolii oynayan temel fonksiyonlarin uygun
sayida segilmesi gerekir. Bu fonksiyonlarin ¢ok az sayida segilmesi agmn kotii bir



yaklagiklik yapmasma sebep olurken, ¢ok fazla sayida segilmesinde agin genellestirme
yapma 6zelligini azaltmaktadir [24].
Esitlik (3.3) igin Oklid mesafesi, esitlik (3.5)’de verildigi gibi hesaplanr.

dl(:l IX‘Ck” s

d, = (i (x, - ck)z) ; (3.5)

Bu tezde (3.5) esitlifini gercekleyen hiicrenin analog olarak tasarimmi ve serimi

yapilacaktir.



4. MOS TRANSISTOR

MOS transistorun nasil kutuplanmas: gerektigini ve bir elektronik eleman olarak avantaj ve

dezavantajlarim anlamak, analog tlimdevrenin optimum olarak tasarlanabilmesi icin

Onemlidir.

4.1. MOS Transistorun Temel Bagintilan

Bir MOS ( Metal-Oxide-Semiconductor ) yapis: sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1 MOS Transistor

Sekil 4.1°de p tipi taban iizerinde yiiksek katkili n+ bolgesi olugturulmaktadir. Sol tarafta
bulunan yiiksek katkili bolge kaynak (source) olarak adlandimlir ve Vs geriliminde
tutulmustur. Sag tarafta bulunan n+ yiiksek katkili blge ise savak (drain) olarak
adlandirilir ve Vp geriliminde tutulmugtur. Ust elektrot tabakasi gegit (gate) olarak
adlandirilir ve Vg gerilimine baglannmgtir. p tipi malzeme ise gévde yada taban
(substrate,bulk) olarak adlandirilir. G6vde ile gegit arasinda ise SiO,’den olusan yalitkan
bir tabaka yer almaktadir. Dolayisiyla MOS transistorun girig direnci ¢ok yiiksektir.
Toplam yap1 MOS transistor olarak isimlendirilir ve galigma prensibi ise basit bir anlatimla
asagidaki gibidir.



Kaynak ucunu toprak potansiyelinde tutup Vs=0V , savak ucuna 0.5V gibi diisiik pozitif
bir gerilim uygulayalim. Savak akimi Ip ’nin degigimini, gegit gerilimini 0V’dan daha
yliksek pozitif gerilim degerlerine dogru arttirarak inceleyelim. Gegit diger tiim bolgelerden
oksit tabaka araciliftyla yalitildifindan bu ugtan herhangi bir akim akmaz. n+ savak
bolgesi ile her tarafi ¢evreleyen p-tipi govde bir p-n jonksiyonu olusturmaktadir. Gévde en
diigiik potansiyelde (burada toprakta) tutuldugundan ve Vp>0 oldugundan bu jonksiyon ters
kutuplanir. Dolayisiyla V=0 i¢in Ip=0 olur.

Vg gerilimi arttirilmaya baglandifinda, ortaya ¢ikan ilk olay ge¢idin altinda bulunan R
bolgesinin fakirlesmesidir. Ikinci olay ise R bolgesinin evirtilmesidir. R bolgesi
fakirlestiginde, savak bolgesi ters kutuplandigindan kanaldan akan akim yine sifir olarak
kalir. Fakat Vg gerilimi evirtim kanalmi olugturacak bigimde yiiksek tutulursa, R bdlgesi
elektronlarla dolar (ikinci olay). Hareketli elektronlar1 igeren kanal, savak ve kaynak
uglarim birlegtirir . Savak ucu, kaynak ucuna gére pozitif oldugundan elektronlar kaynak
tarafindan savak tarafina dogru akacaktir ve pozitif akim Ip>0 gozlenir. Evirtim kanalm
olusturmak igin gerekli olan minimum gegit gerilimine egik gerilimi denir ve Vi ile

gosterilir.

Evirtim kanalindaki elektronlarin bityilk bir kismu Vg geriliminden kaynaklanan elektrik
alanindan dolay: kaynak ucundan ¢ekilir. Vp>0 oldugu i¢in ( savak-govde jonksiyonu daha
fazla ters kutuplamir ) savak kismindan elektronlarin ¢ekilmesi zordur.

Kanalin iki ucu arasmda Vp gerilim farki vardir. Boylece, kanaldaki elektronlar savak
ucuna dogru gekilirler. Dolayisiyla elektronlarin rasgele 1sil hareketlerine bir siiriiklenme
hareketi de eklenir ve bir siiriiklenme akimi akar. Vp’nin diigiik degerleri i¢in kanal bir
direng elemam gibi davranir. Dolayisiyla Ip=Vp/R  ifadesi yazilabilir. R ise asagidaki

gibi verilir.

@.1)

W' /un * Qn
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(4.1) esitliginde L kanahn uzunlugunu, W kanalin genisligini, pu, kanaldaki elektronlarin
hareket yeteneklerini, Q, ise kanaldaki elektronlarin yiik yogunlugunu ifade etmektedir.
Gegide uygulanan Vg gerilimini iki bilegene ayirabiliriz. Gegit geriliminin V1’lik kismi
kanalin altindaki fakirlesmis bolgenin olugmasinda rol oynarken, Vg-Vr ¢ lik kismi da
kanalin olugsmasinda rol oynamaktadir. Dolayisiyla,

Qi=-Cox( Vg - V1) 4.2)

(4.2) elde edilir. (4.2) esitliginde yer alan C,x , gecitle kanali birbirinden ayiran oksit
tabakanin birim alan bagmna diisen kapasitesidir.

Cox = % (4.3)
tox

gox Si0; ‘in dielektrik gegirgenligini, t,x ise SiO, tabakasimin kalinhigm gostermektedir.
Sonug olarak diisiik degerli Vp ( 6rnegin Vp << (Vg - V1) ) igin (4.4) esitligi gecerli olur.

w
ID = ptncox‘L—( VG - VT)VD (4.4)

R= Ky ’Cox ‘(%)‘(VG - VT ):| (45)

Dolayistyla transistor degeri (4.5) esitligi ile verilen ve Vg gerilimi ile kontrol edilebilen
bir diren¢ elemam gibi davranir. Bu bolge direng bolgesi (linear or triod region) olarak

adlandirilir.

Savak gerilimi arttirilirsa, onu Vg gerilimi karsisinda ihmal edemeyiz. Dolayisiyla (4.4)
esitlifi gecerlilifini kaybeder. Kanalin kaynak ucundaki potansiyel sifir, savak ucundaki
potansiyel ise Vp oldugundan kanal igin ortalama bir potansiyel Vp/2 verilebilir. Sonug
olarak gegitle kanal arasindaki gerilim degeri ( Vg - Vp/2 ) almabilir. Esitlik (4.4)’de yer
alan Vg yerine ( Vg - Vp/2) koyulacak olunursa (4.6) esitligi elde edilir.
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w
Ip= anoxf( Vg-Vr-Vp/2 )VD (46)

(4.6) esitligi, Vp < Vg - Vr igin iyi bir yaklagiklik olarak kabul edilir ve bu bolge MOS
transistor igin lineer bdlge olarak adlandirilir.

kisiilma noktasi
(pinch-off point)

Sekil 4.2. MOS Transistorunda kisilma (Pinch-off).

Vb 2 Vg - Vr durumunu inceleyebilmek igin gekil 4.2 verilmigtir. Olugacak yeni durumu
iyl gozleyebilmek igin gekil 4.2’de yiizeye yakin kisim biiyiitiilerek verilmigtir. Sekilden
goriildiigii gibi kanal boyunca olusacak olan potansiyel degisiminden dolay: yiik yogunlugu
Qn savak tarafina dogru azalir. Vp=Vs-Vr durumunda, savak tarafinda olugacak olan
gegcit-kanal gerilimi kanali olugturacak kadar yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla kaynak,kanal
ve savak ’1 gevreleyen fakirlesmis bolge ylizeye kadar ulagmig olur. Bu olay kisilma olarak
bilinir ve olayin oldugu nokta da kisilma noktasidir (pinch-off point). Eger Vp gerilimi
daha da arttirilirsa kisilma noktas1 kaynak tarafina ilerler. Dolayisiyla kanal, sadece kaynak
tarafindan baglayarak kanalda herhangi bir yerde bulunan kisilma noktasina dogru olan
kisimla simirlamir. Kisilma noktas: ile savak arasindaki bolge ise fakirlesmigtir (dolayisiyla
doyma bolgesindeki govde direnci gok yliksektir). Elektronlar kanaldan bu fakirlegmis
bolgeye kisilma noktasindan enjekte edildikten sonra, savak ve kisilma noktas1 arasindaki
potansiyel farkindan dolay1 olusan yiiksek elektrik alanin etkisi altinda savak ucuna dogru
stirliklenirler. Dolayisiyla savak-kaynak bolgeleri arasindaki gerilim Vps = Vp-Vg ,
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birbirine seri bagh iki bolge arasinda bolimmiis olur. Bu bolgeler ise, kaynak ile kisilma
noktas1 arasindaki kanal ve kisilma noktas ile savak arasinda yer alan fakirlesmis bolgedir.
Kisilma noktas: ile savak arasindaki diren¢ kanala gére ¢ok fazla olacagindan, Vpg
geriliminin biiyiik bir kismi bu bélgeye diiser. Vp gerilimindeki herhangi bir arti§ iyi bir
yaklagiklikla fakirlesmis bolgenin uglar1 arasinda esit miktarda gerilim artigina sebep
olmakla beraber Ip akiminda herhangi bir artiga sebep olmaz. Kisilma olaymin oldugu
durumda, savak gerilimi Vp=Vg-V7 ile verilir ve bu durumdaki savak gerilimi Vpsar ile
gosterilir. Savak akimu ise (4.6) esitliginde Vp yerine Vp= Vpgar =Vg-V yazilarak (4.7)
esitliginde verildigi gibi elde edilir.

|74
Ip= HnCoxT( Vg-Vr-Vp/2)Vp

W
= ”'ncox'f( V- Vr—(Ve-V1 )2 )(V6-V1)

:un 'Cox
2

/4
Ip(Vp) = Insat = In(Vpsar) = 'T'(VG -V)? @4.7)

Savak geriliminin, Vpsar geriliminden daha fazla arttirilmasi: durumunda savak akiminda
degisiklik olmayacagindan, Vp> Vg - V1 durumunda da (4.7) esitligi gegerliligini korur.
Esitlik (4.7) Vp> Vg - V1 igin verilir ve bu bdlge MOS transistor i¢in doyma bolgesi
olarak adlandirilir. Vpsat= Vg-Vr savak doyma gerilimi ve Ipgar ise savak doyma
akimidir. Doyma bélgesinde savak akimi, sadece giris geriliminin (gegit gerilimi)
fonksiyonu oldugundan transistor bu bolgede kuvvetlendirici olarak kullanilir.

4.2 MOS Transistorunda Lineersizlik
Esitlik (4.7)’de MOS transistorunun savak akiminin sadece Vg geriliminin fonksiyonu

oldugu goriilmektedir. Lineersizliklerden dolayr bu ideal esitlikten bir miktar sapma
olacaktir. MOS transistorunda lineersizlige sebep olan ii¢ etki agagida verilmigtir.
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4.2.1 Kanal boyu modiilasyonu

Gergekte, doyma bolgesinde Vp geriliminin artmasiyla savak akiminda bir miktar artig
olur. Bu artigin sebebi ise Vp geriliminin artmasiyla kisilma noktasinin kaynak tarafina
dogru hareket etmesi ve kanal boyunun kisilmasidir. Egitlik (4.7)’de gériildiigii gibi kanal
boyu L azaldik¢a , Ip akimi artmaktadir. Bu olay kanal boyu modiilasyonu olarak bilinir ve
(4.7) esitligine eklenmesi gerekir. Kanal boyu modiilasyonundan dolay: esitlik (4.7)’de
In(Vp) iliskisini gdsterebilmek igin ( 1+ A.Vp) ¢arpani eklenir. Burada A bir sabittir ve
kanalin boyuna, tabanin katki yogunluguna ve gévde kutuplanmasina baglidir. Genel
olarak A oc 1/L iligkisi bilinir.

'p

Vr
Sekil 4.3 Transfer karakteristigi

C
K= e “38)

K= =K.

2
:un "Cax W
A 4.9)

2

=~

Esitlik (4.8) ile (4.9) ifadeleri kullamlirsa ve kanal boyu modiilasyonunun etkisi de ele
alinursa, esitlik (4.7) ile verilen doyma akumi ifadesi basit bir bigimde egitlik (4.10)°da
verildigi gibi modellenir [1].

In= K.(V; - V,)*.(1+A\.Vp), Vg2 Vr (4.10)
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Bdoylece kanal boyu modiilasyonunun etkisi (4.10) egitliginde igerilmigtir.

Sekil 4.3, sabit Vp gerilimi altinda, Ip akiminin Vg gerilimi ile degisimini (ge¢is dzegrisini)
gostermektedir. Sekil 4.4 ise, gesitli sabit Vg degerleri igin I akiminin Vp, gerilimi ile olan
degisimini (¢ikig 6zegrilerini) gostermektedir. Sekil 4.4 igin V1< V< Vs ... .

i
lineer =~ { —~ doyma bolgesi Vas
bolge |

Va2
Va1

Yo

Sekil 4.4 MOS transistorunun ¢ikig karakteristikleri

Su ana kadar tiiretilen esitliklerin hepsi, sekil 4.1°deki yap1 goz 6niine alnarak
¢ikarilmugtir. Sekil 4.1°de kaynak,savak ve kanal n tipi malzemedir. Bu gekildeki yap1 ise n
kanalli MOS veya NMOS olarak adlandirilir. Benzer yapi, n tipi govde i¢inde p+ katkils
savak ve kaynak diflizyonu yapilarak da elde edilebilir. Bu yeni yapida ise gegit altinda p
tipi kanal olusturmak i¢in negatif Vg gerilimi ve olugacak kanaldaki delikleri savak
tarafina dogru ¢ekmek icinde negatif Vp gerilimi gerekir. Sekil 4.1°deki referans yonii
kullamlirsa Ip akimi negatif olur. Bu yeni yap: ise p kanalli MOS veya PMOS olarak
adlandinlir. (4.1)-(4.10) egitliklerinin PMOS iginde gecerli olabilmesi birtakim ufak
degisikliklerin yapilmasi gerekir. Elektronlarin hareket yetenegi u, kanalda bulunan
deliklerin hareket yetenegiyle, kanaldaki elektronlarmn yiik yogunlugu Q, ise delik yik
yogunlugu ile degistirilmelidir. Ayrica tagiyicilarin yiikiindeki degisiklii belirtmek igin
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esitlik (4.1)-(4.10) ‘a negatif igareti eklenmelidir. Son olarak da Vp<0 oldugu i¢in esitlik
(4.1)-(4.10) ‘da | Vp | olarak yer almalidir. Sonug olarak (4.6) esitligi, (4.11) ile ifade

edilir.

Ip=-2K( Vg - V1 - Vp/2 )Vp (4.11)
_ 40 W
K 7 L ve V<0

Esitlik (4.11), savak akimmn lineer bolgedeki ozelligini gosterir. Ip ’nin doyma
bolgesindeki davranigi ise (4.10) esitliginde degisiklik yapilarak, esitlik (4.12)’de verildigi
gibi elde edilir.

In=-K.(V; = V;)*(1 + A[Vp]) (4.12)

4.2.2. Givde etkisi

MOS transistorlarla analog devre tasarim yaparken kargilagilan sorunlarin baginda kanal
boyu modiilasyonu ve govde etkisi gelir. Su ana kadar tiiretilen biitiin esitliklerde hem
govdenin hem de kaynagin toprak potansiyelinde oldugu kabulii yapildi. Dolayisiyla
Ve=Vs=0 esitligi stirekli saglaniyordu. Genellikle yapilan tasarimlarda transistorlar igin Vg
# Vp durumunun olmasi kagimlmaz denilebilir. Dolayistyla Vs-Vp gerilimi kaynak-gévde
jonksiyonunu ters yonde kutuplayabilmelidir. Aksi durumda, jonksiyondan gévdeye dogru
akim akar ve bu da transistorun normal g¢aligmasi1 engeller. Sonug olarak bir NMOS
transistorda govde gerilimi, hem kaynak hem de savak gerilimine gére daha negatif
potansiyelde olmalidir.

Eger kaynak gerilimi sifir degilse, su ana kadar tiiretilen esitliklerde V¢ yerine Vgs=Vg-Vs
ve Vp yerine ise Vps=Vp-Vs ifadeleri yerlestirilmelidir. Ek olarak, eger gévde ile kaynak
(dolayisiyla kanal) arasindaki ters gerilim arttirilirsa kanaldan akacak olan akimda azalma
gozlenir. Vgs gerilimi sabit tutuldugu halde, Vsg gerilimininin arttirilmasiyla akimda
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olusacak olan azalma ise (4.10) esitlifine bakilacak olunursa esik geriliminde artis olarak
yorumlanabilir. Egik gerilimindeki bu arti ise gévde etkisi olarak adlandirlir. Egik gerilimi
Vr'nin Vgg=Vs-Vp gerilimine bagimlilidy, esitlik (4.13)’de verildigi gibi modellenir [28].

Vel =[Virol + 7. (VZ1del + [ Vel =21l (4.13)

Burada V1o, Vsp=0 iken olgiilen esik gerilimini, ¢, kuvvetli evirtim ylizey potansiyelini
gostermektedir. y eleman sabiti ise esitlik (4.14)’de verildigi gibidir.

N2.85.9.N o

Y= (4.14)
COX

Esitlik (4.14)’de & silisyumun dielektrik gegirgenligini, Nimp g6vdede bulunan yabanci
iyonlarin konsantrasyonunu gdstermektedir. NMOS i¢in Nimp = Na , PMOS i¢in ise Nigp =
Np dir.

4.2.3 Mobilitenin zayiflama etkisi

MOS transistorunun ideal karesel tanim bagintisindan sapmasina sebep olan diger bir etki
de mobilitenin azalmasidir. Gegit-kaynak geriliminin degeri ¢ok biiylik tutuldugunda, gegit
oksit tabakasinda olugacak olan elektriksel alanin degeri ¢ok yiiksek olur. Yiiksek elektrik
alanindan dolay1 kanalda bulunan tagiyicilar Si-SiO, arakesitine dogru hareket ederler.
Sonug olarak kanaldaki tagiyicilarin mobilitesi azalir. Mobilitenin zayiflama etkisi
(4.15)’de verildigi gibi modellenir [27].

3 K
(1 8(V,, - Vy)

Iy (Vgs- Vi) 2 (4.15)

0 = 1/(toxEer) (4.16)

E.; kritik elektrik alanini, t,, ise SiO; tabakasinin kalinligim gostermektedir.
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5. TASARIMDA KULLANILAN YAPI BLOKLARI

(3.5) esitliginde goriilen Oklid normunu gergeklestirmek igin ilk bakista kullanilmas
diigiiniilen analog yap1 bloklar fark alici, toplayici, kare alic1 ve karek6k alicidir. Ama bu
bloklarin tek tek gergeklestirilerek bir araya getirilmesi sonucunda olusacak olan yapinin
tiimdevre agisindan kaplayacag: alanin fazla olacag: agiktir. Aym zamanda her bir kattan
gelecek olan dengesizliklerin artmasina ve kontroliiniin zor olmasina neden olur. Su ana
kadar yapilmis olan yayinlardan yola ¢ikarak bu devrenin ger¢eklestirilmesi igin iki adet
analog yap1 blogunun yeterli oldugu gériisiine varildi ve devreyi TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi Yariletken Teknolojisi Aragtirma Loboratuvart (YITAL) tarafindan
gelistirilen 3pum CMOS transistor proses parametrelerini kullanarak ger¢eklestirmeye
calistik. Bu devreye ait gekiller, SPICE dosyalan ve simiilasyon sonuglan ilgili boliimlerde
ve eklerde sunulmugtur. Ayrica devredeki bloklarin, istenilen fonksiyonu vermesi igin bir
kutuplama gerilimine veya akimina ihtiyag duymamasi, devrede kutuplama devrelerine
olan ihtiyaci ortadan kaldirmugtir.

5.1 Akim Aynalan

Analog CMOS devre tasariminda kullamilan fark kuvvetlendiricisi, ortak gegitli yapi,
gerilim takipgisi, kompozit yap: gibi temel yap1 bloklarinin yam sira énemli bir yap: blogu
da akim aynalaridir.

Akim aynalarinin dayandif temel ilke ise birbirinin egi olan MOS transistorlarin gegit-
kaynak gerilimleri ayni ise, bu transistorlardan gegen kanal akimi oranlari, W/L oranlarina

esittir.

5.1.1 Basit akim aynasi

i 1 ~1-Io
+ v M2 |+
Vost J——— Vb
- Vos -
Vss

Sekil 5.1. N-kanall1 basit akim aynas1
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Sekil 5.1°de basit bir n-kanal akim aynasi devresi verilmektedir. I; akimi, akim aynasi igin
girig akimin belirtirken, I, ise yansitilan akim (¢ikis akimini) gostermektedir. Vpsi=Vgs
oldugu i¢in M1 transistoru doymada ¢aligmaktadir. Vps; > Vgs - Vr  ifadesinin
saglandiim1 varsayarsak, doyma bolgesi tanim bagmtilarim kullanabiliriz. En genel
durumda, akimlar arasindaki oran i¢in esitlik (5.1)’i kullanabiliriz.

2
|£ _ (Llwz](ves ~ VTz) (1 + lVDsz)(ﬂzCoxz) (5.1)
b \L,WA\ Vs ~ Vi J A1+ AWV A 44Coy

Ayni tiimdevrede liretilen transistorlar, ayni proses adimlarindan gegtiklerinden Vi, p, Cox

fiziksel parametreleri iki transistor i¢in aymdir. Dolayisiyla esitlik (5.1), esitlik (5.2)’deki

gibi basitlestirilebilir.
[ (Ll.sz (1+/‘L.VDSZJ
Il - L2' Wl ) 1+ A. VDSl (5 .2)

Her zaman iyi bir yaklagiklik olmamakla beraber Vps; = Vps; olmasi durumunda ise gok
daha basit bir ifade elde edilebilir.

I _ Ll.Wz)
Iy _(LZ.WI (5-3)

Sonug olarak giris ve ¢ikig akimlarinin oranlari, tasarimcinin kontrolii altinda bulunan
kanal boyu ve kanal genisliginin fonksiyonudur.

Akim aynasmin, istenen ideal sonug olan esitlik (5.3)’den farkli olmasina sebep olan ii¢
etki bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kanal boyu modiilasyonu, ikincisi transistorlarmn
esik gerilimlerindeki farklhilik, @igiinciisii ise hatali geometrik eslesmelerden kaynaklanan

farkliliktir. Bu etkileri minimuma indirmek i¢in gesitli yollar izlenebilir.
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Kanal boyu modiilasyonunun etkisini incelemek igin, transistorun diger tiim
parametrelerinin esdeger oldufunu diiglinmek kolaylik saglayacaktir. Bu durumda esitlik
(5.2) agagidaki gibi ifade edilebilir.

, (1+4 VDSZ)
o _ | 7 "Dsz2 54
] (1 AN, ©H

Her iki transistor i¢in de 4 de@erinin ayni olmasi durumunda, egitlik (5.4), savak-kaynak
gerilimleri arasindaki farklihigin ideal akim aynasi 6zelliginden sapma olacagim gosterir.
Esitlik (5.4)’den iki 6nemli sonug ¢ikarlabilir: 1) Iki- transistor i¢in savak-kaynak
gerilimleri arasindaki farkin bilyiik olmasi durumunda olugacak olan hata da biiyiik
olacaktir. 2) Verilen bir savak-kaynak gerilim farki i¢cin 4 degeri diigiik olduk¢a (¢ikis
direnci biiyiik oldukga ) ¢ikis akimi, girig akimim daha iyi takip eder. Dolayisiyla iyi bir
akim aynasi, esit savak-kaynak gerilimine ve yiiksek ¢ikis direncine sahip olmalidir.

Esitlik (5.1)’e tekrar bakildiginda iki transistorun esik gerilimlerindeki farklihigmn , diger
tiim parametrelerin aym1 olmasi durumunda bir hataya sebep olacagi gériilmektedir. Bu
durumda ise esitlik (5.5) yazilabilir.

2
lo_=(VGS_VT2) 55
l1 VGS_VTI ( . )

Esik gerilimlerindeki farki  AVy =V1-Vr, olarak ifade edebiliriz. Dolayisiyla AV;’den
kaynaklanacak olan lineersizlifi azaltmak i¢in ise yiiksek akimlarda ¢aligmak gerekir.
Yiiksek akim degerleri i¢in Vgs degeri de yliksek oldugundan, AV; fark gerilimi Vgg
gerilimine goére gok kiiciik olur.

Idealsizlie sebep olan figiincii etki ise transistorlarm W ve L degerlerinin iiretim
esnasinda belli bir hatayla olugturulmasidir. Uretim siirecinde yer alan maskeleme, 151
litografisi, agindirma gibi fiziksel proses adimlarinin sonucu olarak transistor boyutlarinda
¢ok azda olsa farkhilik g6zlenir. Transistor boyutlarindan dolayr kaynaklanacak olan bu
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lineersizligi azaltmak igin transistor boyutlari, olugabilecek degisikliklere oranla ¢ok biiyiik
secilmelidir.

Sekil 5.1°de bulunan n-kanalli akim aynas: i¢in gikig direnci (5.6) esitliginde verildigi
gibidir.

=L (5.6)

5.1.2. Kaskod akim aynasi

Esitlik (5.1)’de belirtildigi gibi, yliksek performansh akim aynasi i¢in, ¢ikig direnci yiiksek
olmalidir. Bu amagla sekil 5.2°de gosterilen kaskod akim aynasi kullanilir.

~L11 »l'I'J|
M3 M4 |+
V3+ | = ¥,
e I —

Sekil 5.2. Kaskod akim aynast

Bu yapida M4 transistoru, ¢ikis diitimiinde olugacak olan gerilim degisimlerinden M2
transistorunu koruma iglevini gbrmektedir. Cikig geriliminde olugacak olan artma sonucu
Iss ve dolayisiyla da Iy, akimlar artarken, Vgsi ve Vgss gerilimleri sabit degerdedirler.
Sonug olarak Vps, geriliminde artiy, Vgs4 geriliminde azalma gozlenir. Vgss
geriliminde meydana gelen diigiis sonucu ¢ikig akimindaki azalma, 6nceki artig1 kompanze
eder. M4 transistorunun savak ucunda olusan biiyiik gerilim degisimlerine ragmen ¢ikig
akimmda ¢ok az da olsa degisiklik olur. Cikig akimmdaki degisikligin sebebi ise, Vps>
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geriliminde azda olsa meydana gelen degisimdir. Kaskod akim aynasiin ¢ikig direncini
bulmak igin sekil 5.2°de yer alan devrenin kiigiik isaret esdeger devresi ¢izilip analizi
yapilirsa esitlik (5.7) elde edilir.

"

—

Vg% fas  Bua¥s®  VaETas $gnﬂ(v3+vl-‘f2) %ﬁ’gmvz

vO
+ +
Vl% 31 gleI#IP vz% rds_z gszl <V>
Sekil 5.3. Kaskod akim aynasinin kiigiik isaret esdeger devresi
Tout = Tds2 + Tdsa + Tas Tasa ( Emd - Embs ) (5.7

5.2 MTL (MOS Translinear ) Devre Prensibi

MTL yapisiyla, isaret islemede kullamilan ve lineer olmayan birgok fonksiyon
gergeklestirilmigtir. Asagida MOS transistorlarla olugturulan &mek bir MTL yapisi
verilmektedir.
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Sekilde 5.4’deki devrede goriilen gevre iginde yalmiz n-tipi transistorlar yerine, p-tipi
transistorlar da kullanilabilecegi gibi her iki tiirden transistor da kullanilabilir. Cevrede saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor alinarak , gegit-kaynak
gerilimleri seri bir gekilde birlestirilmigtir. Dolayisiyla bir MTL yapisinda ¢ift sayida
transistor bulunmalidir. Cevre igin Kirchhoff "un gerilim yasasim1 kullanacak olursak (5.8)
esitligi elde edilir.

D2 Ve =2V, (5.8)
SY SYT

(5.8) esitliginde SY saat yoniinii, SYT ise saat yOniiniin tersi istikametini gstermektedir.
Biitiin transistorlarin doymada ¢aligtifin1 varsayip, (5.9) esitliginde verilen karesel MOS
tanim bagintisini kullanacak olursak agagidaki esitlikler elde edilir.

Li=K (Vg-Va)? (5.9)

|
Ve= Vit % (5.10)

(5.10) esitligini , esitlik (5.8)’de yerine koyacak olursak esitlik (5.11) elde edilir.

SY SYT

Z(Vﬂ, + IKD“J: Z(Vth + IED] (.11

Cevrede saat yOniinde ve saat yoniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor
kullanildigindan (5.11) esitliginin her iki tarafinda bulunan esik gerilimlerinin sayis: esit
olacaktir. Transistorlarin birbirine ey ozelliklere sahip oldugunu dikkate alir ve gdvde
etkisinden kaynaklanacak olan esik gerilimlerindeki farkhiliklann ihmal edersek (5.12)

esitligi ile verilen basit bir cebirsel ifade elde edilir.
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Iy — I
;( WJ s;( W/LJ (5-12)

Cevrede n ve p tipi transistorlar bir arada kullamlirsa esitlik (5.13) elde edilir.

ZVBS + ZVBS = ZVBS + ZVBS (5'13)

SY,n-tipi SY,p—tipi SYT,n~tipi SYT,p-tipi

(5.10) esitligini , esitlik (5.13)’de yerine koyacak olursak esitlik (5.14) elde edilir.

I I
Vo + ’—D + Voo +. == |=
SY,nz—tipi( o KnJ SY,pz—ﬁpi( P Kp)

I, I,
> (Vm+ K—]+ > (vm+ K—] (5.14)

SYT,n—tipi n SYT,p-tipi p

Vin Ve Viyp degerleri birbirine esit olmadiindan, (5.14) esitliginin her iki tarafinda yer
alan bu bilegenlerin ortadan kalkmasi i¢in agagidaki iki kogul saglanmalidir.

a) Cevrede, saat yonii ve saat yoniiniin tersi istikametinde bulunan n-tipi transistorlarin
say1s1 esit olmalidur.
b) Cevrede, saat yonii ve saat yoniiniin tersi istikametinde bulunan p-tipi transistorlarin

sayis1 egit olmalidir.

Bu durumda ise su egitlikler elde edilir.

D Vo = D> Vi (5.15)
SY SYT
2 Var= 2. Vi (5.16)
SY SYT

Esitlik (5.14) ise agagidaki gibi basitlestirilebilir.
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I, I, I, I,
/—— - ,— = ’— + D (5.17)
SY,Z—:ﬁpi K n SYg—:ﬁpi K p SYT,;—ﬁpi K n SYT;—ﬁpi K p

Esitlik (5.17)’de transistorlara ait K, ve K, degerleri birbirlerine esit olmagindan ortadan
kaldirilamaz. Dolayistyla esitlik (5.17) Ky/K, oramnin igerildigi transfer fonksiyonlarini

gergeklemede kullanilir [29].

Cevrede bulunan alan tiim n-tipi ve p-tipi transistorlarn CMOS ¢ifti olusturacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda ise daha farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadar.

+’-{ lId

Vgs.eq
4 °_| lld
Sekil 5.5. CMOS Cifti

Sekil 5.5’de verilen CMOS ¢ifti i¢in esdeger gegit-kaynak gerilimi esitlik (5.18)’de
verildigi gibidir.

Viseq=VigsatVesp (5.18)

Egsitlik (5.10)’a benzer bir sekilde, (5.18) esitligi asagidaki gibi elde edilir.
(5.19)

1 1
Viseq=Vinnt Vinpt (K + KJ \/i;

Vineq Ve Keq ifadelerini tanimlarsak esitlik (5.22) elde edilir.
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Vineq™ VinntVinp (5.20)

KK,
Ke= 2 (5.21)

(Ko + Ko

)
K

eq

Viseq™ Vineq™ (5.22)

Esitlik (5.22) ve esitlik (5.10) aym bigime sahip olduklarindan, CMOS ¢ifti V4 ve K’s1
farkls olan ve kontrol giriglerinden akim akmayan tek bir transistormus gibi davranir.
CMOS ¢iftine ait savak akimi n-tipi ve p-tipi transistorlarin savak ucundan akar.
Dolayisiyla sadece CMOS giftlerinden olugan bit MTL dongiisiinde elde edilecek olan
esitlikle, sadece tek tip transistor kullanilarak gerceklenen MTL dongiisii igin elde edilen
esitlik (5.12) benzer olacaktir. Tek transistor yerine CMOS ¢ifti kullanmanin avantaji
kontrol diigiimlerinden akim g¢ekilmemesidir. Dezavantaji ise toplam esik geriliminin
artmasi, buda diigiik besleme gerilimli uygulamalar i¢in istenmeyen bir durumdur.

5.3 Gegisiletkenligi Elemani

3 lIdl 1 lIda
Vine—i[S 101

Sekil 5.6’da goriilen yap: igin fark akimi ifadesini gikaracak olursak,

L= Io =Ko (Vin - 2Vx+Vc ) (Vin - Vo - 2Vm) (5.23)
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elde edilir.
V3 sabit bir gerilim olmak kosulu ile
2Vx=Vin +Vp (5.24)

ifadesi olugturulursa lineer V-I karakteristigi elde edilir.

lI:u ' lIdz
Vmo—([;lm

Vx| ___"; \i2
[
, ‘}c
Vss )
Vss
Sekil 5.7(a) sekil 5.7(b)

Esitlik (5.24)’tin gegerli olabilmesi i¢in Sekil 5.7(a)’ya iliskin devrede M1,M2 ve M3
transistorlarinin 6zellikleri es olmalidir [10]. Vg = Vgs olarak alinmugtir. Sekil 5.7(a)’dan
ayrica fark edilebilecegi gibi M1 ve M3 transistorlari bir gerilim izleyiciyi andirmaktadur.
M1 ve M2 transistorlarina ait savak akimlarinin fark: alinirsa

L1~ Iz = Ka( Ve-Vss )(Vin - Vo - 2V ) (5.25)

ifadesi elde edilir. (5.25) esitliginden fark edilecegi gibi fark akimu ile girig gerilimi
arasinda dc bir dengesizlik gerilimiyle birlikte lineer bir iligki vardir. Bir sonraki adim ise
bu istenmeyen dc bileseni ortadan kaldirmak olacaktir. Bunu gergeklemek igin sekil
5.7.(b)’deki devre, sekil 5.7.(a)’dan iki adet kullanilarak elde edilmistir. Yeni yapiya ait
fark akim ifadesi ise gu gekilde verilmektedir.

Ii-I = (Tai- Laz) - (as- 1aa)
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=Ka(Vce-Vss ) (V1 -V -2V ) - Ka (Ve-Vss ) (V2 -V - 2V, )

=Ka(Vc-Vss )(V1-V2) (5.26)

Goriildiigii gibi (5.26) esitligi, V¢ kontrol gerilimiyle elektronik olarak kontrol edilebilen
ve degeri gm= Ka( Vc-Vss ) olan bir lineer V-I doniigtiiriiciiyii géstermektedir. Devredeki
M1,M3,M4 ve M6 transistorlarinin iletimde olabilmeleri i¢in Vi3 > Vgg + 2V, olmalidir.
Dolayisiyla devrenin lineer galigma aralifi bu kosulun saglanmasi i¢in azalir. Devrenin
daha genis bir aralikta lineer olarak galigabilmesi igin bu devreye iliskin CMOS versiyonu
Sekil 5.8°de verilmistir. Bu yeni devrede, sekil 5.7(b)’de yer alan M2 ve M5 transistorlar
kompozit yapilarla yer degistirmistir. Bir kompozit yap: igin esdeger gegisiletkenligi ve
esik gerilimi (5.20) ve (5.21)’de verildigi gibidir.

Sekil 5.8’de bulunan kompozit yaprya iligkin Keq ifadesini Ky’e esit kilmak gerekiyor.
PMOS ve NMOS transistorlara ait mobiliteler bilinirse, PMOS’a ait gegisiletkenligi,
NMOS un gegisiletkenligine gére ¢ok daha bilyiik segilerek KK, olarak elde edilebilir.

Ta|

w»——itf”

Sekil 5.8. Gegisiletkenligi devresi [11].

Bu yeni durumda elde edilen fark akimi ise

Li-L = Ka(Vc-Vss -Vn-Vreg)(V1 -V2) .27
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seklinde elde edilir. Bu durumda gegisiletkenligi ise
8= Kn(Vc-Vss -V1n-Veq) (5.28)
olarak bulunur.

(5.27) ve (5.28) esitlikleri gikartilirken K=K, olarak alimmgtir. Bu esitliin gegerli
olabilmesi i¢in Kp degerinin K,’e nazaran gok biiyiik olmas1 gerekiyor. Yonga iizerinde
gergeklestirilecek transistorlarn Slgiilerinin gok fazla olmamas tiimdevre agisindan istenen
bir ozelliktir. Dolayisiyla Kp  degerinin biiyiikliigii eleman boyutlara da bagh
oldugundan, diisiik de olsa bir distorsiyonun olusmasi s6z konusudur. Bu distorsiyonun
yamsira, M1 ve M3 ( M4 ve M6 ) transistorlar kuvvetli evirtim bolgesini terk edip, zayif

evirtim bolgesine girmesi durumunda da bir lineersizlik s6z konusudur.
5.4 Akimin Karesini Alma Devresi

Doyma bolgesinde ¢aligan MOS transistorun karesel tanim bagintis1 kullanilarak akimin
karesini alma devresi basit bir gekilde ger¢eklestirilebilir. Akimin karesini almak igin
kullanilacak olan devrede yer alan hiicreye iligkin yap: sekil 5.9°da verilmistir.

Doyma bolgesinde ¢aligan MOS transistorun karesel 6zelligini ifade eden akim-gerilim
iligkisi basit bir gekilde esitlik (5.9)’da verildigi gibidir.

Li=K(Vg-Vi)? (5.29)

Sekil 5.9'daki devrenin birbirinin eslenigi olan iki MOS transistorundan olustugunu
diiiinelim. M1 transistorun gegit-kaynak gerilimi V,'ya, M2 transistorun gegit-kaynak
gerilimi ise Vy ' ye esittir. Gegit-kaynak gerilimlerinin toplami V), gerilim kaynag ile sabit
tutulmugtur. (5.29) esitligini kullanarak agagidaki devre i¢in akim-gerilim egitliklerini
yazabiliriz.
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L=K(Va-Vi)? (5.30)
L=K(Vp-V;)? (5.31)
llz ill
TT([; M2
Wb
WJ %;;__”: Ml
¢ a

Sekil 5.9. Iki transistorlu temel hiicre.

Ve=V;-V, (5.32)
Cikis akimlarinin ifadesi ise agagida verildigi gibidir.
L-L=K(V2-2V;)(Va-Vp) (5.33)

(5.30)-(5.33) egitlikleri kullamlarak, ¢ikis akimlarinin toplaminin ifadesi asagidaki gibi
elde edilir.

(Il _Iz )2
2K(V, —2V,)?

1
11+12=5K(V2-2Vt)2+ (5.34)

Va-Vp = V3-2Vy=2V,-V, (5.35)

(I1-L) 'nin  V, sabit sart1 altinda sadece V, veya sadece V, ile lineer oldugu

sOylenebilir.

(5.34) esitligine bakilacak olunursa V, geriliminin sabit alinmasi kosulu altmda I; + I,
ifadesinin I;-I, ifadesinin karesi ile iligkili oldugu gériiliir. Dolayistyla giris akimu ifadesi,
Iir= I1-I; olacak sekilde yap: diizenlenirse girig akiminin karesi alin1r.
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llaut
Wk
lIZ
s id
Lin 11
Mf r‘_'IT_‘J’a_": 3
GHD

Sekil 5.10 Akimin karesini alma devresi

Sekil 5.10°dan goriildiigii gibi, I = 5L + 1 ifadesini elde etmek i¢in Ml
transistorundan akan akim M3 transistoru aracilifiyla kopyalanip I, akimiyla toplanmugtir.
Ayrica Iip= It-I, ifadesini elde etmek i¢in de M1 transistorunun savak-gegit uglar1 kisa
devre edilmistir. Bu yeni durumda (5.34) esitligi agagidaki gibi diizenlenebilir.

1 2 Iln2
= — - + .
Iout 2 K (V2 2 Vt ) 2K(V2 "5 Vt)z (5 36)

Sekil 5.10°daki devrenin, birbirine es 6zelliklere sahip MOS transistorlardan olusan sekil
5.11°deki devre ile kutuplanmasi durumunda elde edilen devre, sekil 5.12°de gosterildigi
gibidir.

Vdd

GND

Sekil 5.11 Kutuplama devresi.

Sekil 5.11°de, kutuplama akim I, ile V, gerilimi arasindaki iligki agagidaki gibidir.
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10=%K(v2-2vt)2 (5.37)

Esitlik (5.37)’nin gegerli olabilmesi igin 'V, >2 V, kosulu saglanmalidir.

Kare alma devresinin istenilen fonksiyonu yerine getirebilecegi giris akiminin sinarlan
belirlenmelidir. Dolayistyla sekil 5.10°daki devre i¢in esitlik (5.33) ve (5.35) kullanilirsa

n=L-L=2K(V2-2V;)(V.-V,/2) (5.38)
olarak elde edilir.

Esitlik (5.38)'in gegerli olabilmesi igin tiim transistorlarin doyma bélgesinde ¢alistirilmas:

gerekir.

Vi<V,<V;-V; (5.39)
2. Vi<V, <Vg-V; (5.40)
V.=V, = La=+4L

Va=V3-Vy = =4

Sonug olarak biitlin transistorlarin doymada kalmas: igin giriy akimi agagidaki aralikta

sinirlanmalidir,

|In[<41Io (541)
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Sekil 5.12.

Sekil 5.12°deki devre igin, girig-¢ikis akimlar arasindaki bagmnt1 egitlik (5.36) ve (5.37)

birlikte kullanilirsa egitlik (5.42)’deki gibi elde edilir.

2

Lu=2L+ zlal_l (5.42)

5.5 Vektirel Toplama Devreleri

Birgok yapay sinir ag1 uygulamalarinda iki vektor arasindaki Oklid mesafesinin
hesaplanmasi gerekmektedir [14]. (x1,y1) ve (x2,y2) iki boyutlu girig vektorleri olsun. Bu
iki boyutlu iki vektor arasindaki Oklid mesafesi su sekilde hesaplanur.

2
y

d=./A +A (5.43)
Ax = x2-x1 (5.44)

Ay =y2-yl (5.45)
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Esitlik (5.43)’de verilen Oklid mesafesinin, n boyutlu giris vektorleri icin gegerli ifadesi ise
esitlik (3.2)’de verilmigtir. Esitlik (5.43)’de yer alan Oklid mesafesini gergeklemek igin
onerilen iki vektérel toplama devresi agagidaki alt bagliklarda incelenecektir [15,29].

5.5.1 Otomatik kutuplamah vektédrel toplama devresi

(3.2) esitliginde yer alan kare alma fonksiyonunu gergekledikten sonraki agama, kare alma
devrelerinin ¢ikiglarini toplayip, toplamm karekdkiinii almaktir. Bu durumda, olugacak olan
yeni yapida toplam transistor sayisiyla birlikte devrenin dengesizlik bileseninde artig
olacaktir.

Sekil 5.13’deki devre, girig isaretlerinin akim olmasi durumunda , girislerin karelerinin
toplammin karekokiinii dogrudan almaktadir. Dolayisiyla bdyle bir yapmmn kullanilmasi
tiimdevre ve devrenin ¢aligma performansi agisindan biiyilk yarar saglamaktadir. Bu
devrede, temel hiicre olarak boliim 5.4’de anlatilan kare alma devresi kullanilmaktadr.

v+
MP1 l'_'i'l — |
MP2 | MP3|MP4 MF5 P6
¥ 2o
00T
Isq
MIIBL ,_|MN5 MN8
Ry RLELET ; "
1 I2 4—-“ | |
2
MN2 I MN&§ MN7 MN9 MN10
= | | |

SEKIL 5.13. Otomatik kutuplamali vektorel devresi [15].

Sekil (5.13)’deki devre, temel hiicre olarak gekil 5.12°deki yapiy1 kullandigindan, devrenin
¢aligma sinirlann onceden belirlendigi gibidir. Sekil 5.10°daki kare alma hiicresinden iki
adet kullanilmugtir. Kare alma hiicrelerinin gikig akimlarim toplamak igin, sekil 5.13’deki
devrede, kare alma hiicrelerinin gikiglar1 birlestirilmigtir. Kare alma devrelerinin toplam
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¢ikig akimi, girig akimi olarak akim aynasi araciliftyla kare alma devrelerini kutuplayan
kutuplama devresine yansitilir. Dolayisiyla devre otomatik kutuplamali bir durum alur.
Kare alma devrelerinin toplam ¢ikig akim ifadesi ise esitlik (5.46)’da verildigi gibidir.

2 2

| | I2+17
I =2J+ —— +2J+ 2—=4L,+ 1 —2-
™ 8.1 8.1 8.1,

*'o "o

(5.46)

Sekil 5.13'de goriilen devre otomatik kutuplamalidir. Kare alma hiicrelerini kutuplayan
MN1-MN4 transistorlari, kare alma devrelerinin ¢ikig akimlarinin toplam: olan Iy ile
siirtilmiigtiir. MN1-MN4 transistorlarindan gegen akimin degeri ise I, ‘dur.

L=I,/k (5.47)

k=6 secilip esitlik (5.46), esitlik (5.47)'de yerine konulursa

Ip=

w/l,2 +1,” (5.48)

N

Tour=4Tp=4I," +1,” (5.49)

elde edilir.

Esitlik (5.49) ve (5.43) , kareler toplaminin karekkii agisindan birbirlerinin benzeridir.
Dolayistyla bu devre Oklid mesafesini, ayrica bir karekk alma devresine ihtiyag duymadan
gergekleyebilmektedir. Bu devre (3.2) esitliginde verildigi gibi n boyutlu giris vektorleri
i¢cin kullamlacak olunursa, devreye n adet kare alici blok ekleyip bélme orami k'yi
degistirmemiz yeterlidir. Bu durumda k, esitlik (5.50)’de verildigi gibi degistirilmelidir.

k=2(n+1) (5.50)



35

Sekil 13’deki devrede MNI1,MN3,MN5 ve MNS8 transistorlari ayrm kuyularda
gerceklestirilmelidir. Dolayisiyla yapinin ¢aligma frekans: diistik olur. Ayrica $ekil 13’deki
devrede MNS5SMN7 ve MN8,MNI10 transistorlarinin Vps gerilimlerindeki fark biiyiik
olacagindan bu yapida kanal boyu modiilasyonunun etkisi fazlaca goriiliir. Bu da devrenin
pozitif ve negatif girig akimlar1 igin tam bir simetri géstermemesine sebep olur. Asagida
verilen yapida ise bu etkiler ortadan kaldirilmagtir.

5.5.2 Dogrusal gecis cevrimli (MTL) vektorel toplama devresi

Alkimaynast 1:1:1:1: 6 :4

iz ik n;a mstgl l(
Qs =

Sekil 5.14 MTL yapisi ile gergeklenen vektorel toplama devresi [29].

Yukarida goriilen devre agagidaki fonksiyonu gergeklemektedir;

I, =Z+D (5.51)

Bu devre igin su akim egitlikleri yazilabilir;

Iy =Ips =lpy =Ipy =1, Ipy, =61, Iout =41 (5.52)
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Yukaridaki devrenin analizini yapabilmek i¢in devreyi olugturan temel blok sekil 5.15°de

N

Sekil 5.15. Temel devre
verilmigtir. Sekil tizerinde dogrusal gegis c¢evreleri (Transilinear loop) goriilmektedir.

Oncelikle, I, akimina ait blogu inceleyelim. /1 gevresi igin saat yoniin ters istikametindeki
gecit kaynak gerilimlerinin toplaminm saat yoniindeki gegit kaynak gerilimlerinin toplamina
esitlersek su esitligi elde ederiz.

1 1 1 1
1/7‘?—+V,,,+w/%+V,,,=1/—I’?+Vm+1/7’;“—+Vm (5.53)

Transistorlar aym1 boyutta ve ayni tipte olduklar i¢in gegis iletkenlikleri aynidir. Ayrica
MIM4 ve M2M3 transistorlarinin kaynak uglari birbirleriyle aym diigiime bagh
oldugundan esitlik (5.53)’lin iki tarafinda bulunan egik gerilimleri birbirlerini gotiiriir.
Dolayisiyla bu yapmin kullanilmas: , devrede bulunan transistorlarin ayri kuyularda
gerceklestirilmesi gartim1 ortadan kaldirmaktadir. Sonug olarak (5.53) esitligi (5.52)
esitliginin de dikkate alinmastyla gu sekli alr.

'\/I_D2_+'\/E4—= Zﬁ (5.54)
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22 gevresi dikkate alinirsa su esitlik elde edilir.

I, =Ip, —1p, (5.55)

Sekil 5.14’deki devre igin M2,M4,M23 ve M21 transistorlarindan akan akimlan sirasiyla

I, I, I, 14 ile g6sterecek olursak, (5.54) ve (5.55) esitliklerinin birlikte ¢oziilmesiyle I; ve
I, akimlan igin su esitlikler elde edilir.

I—I+£"—+£ (5.56)
T | :

1 I2
I,=]1-*+2% 5.57
2 2 16l (5:57)
Bu iki akim toplarsak;

IZ

L +1, =2 +*% 5.58
 H1 3l (5.58)

esitligi elde edilir. Benzer analiz sekil 5.14’deki devrede goriilen sagdaki blok igin de
yapilirsa I3 ve I, akimlarinin toplamu igin

2

I

I,+I, =21+8—yI (5.59)
esitligi elde edilir.

I =6I=Il+Iz+I3+I4=4I+8—11-(Ii+I§) (5.60)

(5.60) esitliginin her iki tarafini 81 ile ¢arparak ve (5.52) esitligini de dikkate alarak gerekli
diizenlemeleri yapatsak ¢ikig akimi igin;
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L, =42+ (5.61)

esitligi elde edilir.

Bu devre n boyutlu girig vektorii igin soyle geligtirilebilir. Bu durum da yeni devre su
fonksiyonu gergekleyecektir.

Ly =13+, + 1, +.. + 12, (5.62)

x1 X

Sekil 5.15°de goriilen temel devreyi agagidaki blok ile temsil edelim.

L

gl g2 ¢l ¢2

Temel blok

1

Sekil 5.16.

Bu blok kullanilarak elde edilen ve (5.62) esitligini saglayan devre sekil 5.17°de
verilmigtir.
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OZET

Bu tezde Oklid mesafesini hesaplayan devrenin tasarmm ve MOS transistorlar
kullamlarak gergeklenmesi sunulmustur. RBFN ve CSFN gibi baz1 yapay sinir aglan
uygulamalarmda Oklid mesafesinin hesaplanmasi gerekmektedir.

N boyutlu uzayda iki vektor arasindaki uzakhk, Oklid mesafesi olarak adlandirhr.

Devre iki blokdan olusmaktadir. Akim modunda Oklid mesafesini hesaplayan ikinci
blok ana blogu olusturmaktadir. Fakat bizim girislerimiz gerilim olmaktadir.
Dolayisiyla, giris gerilimlerini akima c¢evirmek amaciyla ilk blok olarak
gecisiletkenligi elemam kullamilmigtir.

Devre MOS transistorlann kullamlarak gerceklenmistir. Level 3 YITAL proses
parametreleri kullamlarak devrenin simiilasyonu, T-Spice simiilasyon program
kullanilarak yapimistir. Devrenin serimi ise L-Edit layout programi kullanilarak
gerceklenmistir. Serimi yapilan devreye ait olusturulan SPICE dosyas1 i¢in
postsimiilasyon yapilmistir. Her iki simiilasyon sonucuglarinin birbirleriyle aym
sonucu verdigi grafiklerle gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, design and MOS VLSI implementation of a circuit that calculates
Euclidean distance is presented. In some neural network applications, such as RBFN
and CSFN, the calculation of Euclidean distance is a necessity.

In an N -dimentianel space, the distance between two vectors is called Euclidean
distance .

The circuit is constructed by two blocks. The main block is the second block that
calculates the Euclidean distance in current mode. But our inputs are voltages. That’s
why a tranconductance element is used as a first block to convert voltage inputs to
current.

The circuit is implemented by MOS transistors. Level 3 YITAL process parameters
are used in the simulation of the circuit. The simulation is performed by T-Spice, a
simulation program. Layout of the circuit is designed by L-Edit, a layout program,
and than the simulation process is performed again for the SPICE file of the layout.
The results of both simulations are found to be in agreement.
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1. GIRIS

MOS transistorunun 1960 yilinda ilk olarak tanitilmasindan sonra [12], bu devre elemam
sayisal tiimdevre elektroniginde 6ncii bir rol oynamigtir. MOSFET teknolojisi, sayisal
devrelerin tiimlestirilme boyutlarinin kiigtilmesi agisindan ¢ok biiyiik gelisme géstermistir.
Analog devrelerin gergeklestirilmesinde ise bu teknolojinin kullanimi sayisal devrelere

nazaran yeni sayilabilir.

Bu tezde yapay sinir aglar (neural networks) uygulamalarinda kullanilan RBF (radial basis
function) ve CSFN’yi (Conic Section Function Network) gergeklemek igin ihtiyag duyulan
Oklid mesafesini hesaplama devresi, TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Yariletken
Teknolojisi Aragtirma Laboratuvan (YITAL) tarafindan geligtirilen 3um CMOS transistor

proses parametreleri ile gergeklestirilmigtir.

Devrede yer alan bloklar i¢in DC analiz yapilmigtir. DC analizin istenilen sonuglan
vermesine ragmen, istenilen ¢ikislarin elde edilip edilmedigini agik bir gekilde gérmek

amaciyla da DC analiz sonucunda elde edilen veriler diizlemde gosterilmigtir.

Analizi ve simiilasyonu yapilan ilk blok bir lineer gegisiletkenligi devresidir [11]. Bu
devrenin linecer g¢aligma smurlar1 belirlendikten sonra ikinci blok devrenin
gerceklestirilmesine gegilmistir. Tkinci devre ise, akim modunda galigan vektorel toplama
devresidir. Vektorel toplama devresi kare alma, toplama ve karekSk alma fonksiyonlarini
bir arada yerine getirmektedir. ilk blok olarak gegigiletkenlifi devresi kullamldigindan,
ikinci blok igin girig isareti akim olacaktir. Dolayistyla ikinci blogun, istenilen fonksiyonu
gerceklestirebilecegi giriy akim simurlari, birinci blogun lineer ¢aligma aralifi icinde
tutulmugtur. Dolayisiyla bu iki kat arasinda herhangi bir kuvvetlendirme veya zayiflatma
devresine ihtiyag duyulmamugtir.

Devrenin simiilasyonu T-Spice ile yapilmigtir. Dogru simiilasyon sonuglar elde edildikten
sonra, L-Edit programi ile de devrenin serimi yapilmugtir. Serimi yapilan devre igin

postsimiilasyon yapilmis ve devrenin verilen girig araliginda(-1V,1V) calistifn goriilmiigtiir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Oklid mesafesinin en yaygm kullanildigz ag yapilar1 RBFN ve CSFN ’dir [31]. RBF agm
analog olarak gergeklestirmenin zorlugu, RBF’in yapmak zorunda oldugu karmagik
hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Bu hesaplamalarin baginda da Oklid mesafesi yer
almaktadir. Bu konuyla dogrudan iligkili olarak pek fazla analog VLSI tasarim yapilmamig
olsa da bu konudan bagimsiz olarak galigan analog tasarimcilar tarafindan ger¢eklenen
gesitli analog hesaplama devreleri, Oklid mesafesini gergeklemede kullanilabilir. Bu
amagla kullanilabilecek 6nceki ¢aligmalar soyle dzetlenebilir.

Islemsel kuvvetlendirici, akim tagiyic1 kullanilarak kare alma, karekok alma ve vektorel
toplama iglemleri gergeklestirilebilmektedir [6,18,9,13,5]. Ama bu tiir yapilar yerine, MOS
transistorun karesel tamim bagntisindan yola ¢ikilarak gergeklestirilen devreler,
tiimlegtirme agisindan kaplayacaklar1 alanin ¢ok daha az olmasi nedeniyle tercih sebebidir.

1987 yilinda Evert Seevinck ve R.F.Wassenaar [25] tarafindan CMOS gegis iletkenligi
devresi sunulmugtur. Bu devreyle, sadece diifiim baglantilarinda ufak degisiklikler
yapilarak, giristeki fark igaretinin karesi alinmugtir. Bu yapiyla, Oklid normunda yer alan
fark igaretinin karesi alinabilir. Onerilen devrede yapilacak ufak degisikliklerle de kareksk
alma iglemi gergeklestirilebilmektedir.

1991 yilinda E.Seevinck ve R.J.Wiegerink MTL (MOS translinear loop) yapisi kullanarak,
akim modunda ¢alisan ve vektorel toplama islemi yapan bir yapi sunmuglardir [30].
Gergeklenen devrede, girislerden birinin pozitif ve degerinin diger girisin mutlak
degerinden biiylik olma kogulu bulunmaktadar.

Landolt 0., Vittoz E. tarafindan 1992 yilinda [15], MTL yapas1 kullanilarak akim modunda
vektdrel toplama devresi gergeklenmigtir. Gergeklenen devre, her iki yondeki giris akimlan
i¢in istenilen fonksiyonu saglamaktadr.



1993 yilinda Remco J. Wiegerink tarafindan, MOS transistorun karesel tanim bagintisindan
yola g¢ikilarak, akim modunda ¢alisan ve vektrel toplama iglemi yapabilen bir devre
sunulmugtur [29]. Gergeklenen devre MTL yapis1 Ozelligi gostermektedir ve girig
akimlarinin y6nii pozitif olabilecedi gibi negatif de olabilmektedir.

Shen-luan Liu ve Cheng-Chieh Chang [17] 1996 yilinda MOS transistorun karesel tanim
bagntisindan yola ¢ikarak, CMOS vektorel toplama devresini gergeklestirmiglerdir.
Vektorel toplama devresi, yapay sinir aglarmda yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu yapi,
[15,30,29] nolu referansta sunulan yapilarin gerilim modundaki karsilididir. Burada,
giris/cikis isaretleri gerilimdir. Cikig gerilimi, giris gerilimlerinin karelerinin toplaminin
karekdkiine esittir.

Smiflandirma uygulamalar: igin kullanilan Gauss fonksiyonunu gergekleyen bir CMOS
analog devre 1996 yilinda J.Madrenas, M. Verleysen, P. Thissen ve J.L.Voz [19] tarafindan
gergeklestirilmistir. Devre, MOS transistorun egik altindaki iistel ve doyma bolgesindeki
karesel tamm bagmntilarindan yola gikilarak tasarlanmig ve SOI teknolojisiyle de
tiretilmigtir. ilk olarak, doyma bolgesinde galigan bir MOS transistorun karesel V-I
karakteristigiyle girig geriliminin karesi alumr. Ikinci asamada ise, zayif evirtimde galigan
MOS transistorun karekteristifi kullamilarak istenilen fonksiyon gergeklestirilir. Devre
istenilen fonksiyonu akim modunda 4 adet MOS transistorla gergeklestirmektedir. Giris
akimi, akimin karesini alan bir devre [3,23,15] aracilifiyla uygulanur.

1997 yilinda C.-Y.Chen, C.-Y.Huang ve B.-D.Liu tarafindan [4], MOS transistorun karesel
tanim bagmtis1 kullanilarak, Oklid mesafesinin hesaplanmasinda kullamilabilecek bir
karekok alma devresi sunulmustur. Devre akim modunda ¢alisacak bigimde
tasarlandifindan diigilk besleme gerilimlerinde de istenilen fonksiyon elde edilebilir.
Karekok alma devresi, MOS ’un karesel tanim bagintis1 kullanilarak az sayida transistorla
gergeklestirilmektedir.



3. OKLID MESAFESI ve YAPAY SINiR AGLARINDAKI YERI

Bir yapay sinir aginda simflama amaciyla girisler arasindaki benzerlikleri tespit etmek igin
yaygn olarak kullamilan bir 6lgiit Oklid mesafesidir. x', n x 1 boyutunda bir vektér olsun.

x' =[xi,xi2,xi3, ...... x! ]T (3.1)

x' vektoriiniin biitiin elemanlar reel olup, T simgesi matrisel islemlerde kullanilan devrik
operatoriinii gosterir. x' vektorii N-boyutlu Oklid uzaymda bir noktay: gosterir. x' ve x!
vektor ¢ifti arasindaki mesafe goyledir;

. . N . . 1/2
dy = ﬂX‘ —X’|]=[ZIZ(X; —Xi)z} (3.2)
x' ve x! vektorleri ile gosterilen girisler arasindaki benzerlik Oklid mesafesi ile belirlenir.
x' ve x! vektorleri ile gdsterilen noktalar birbirlerine ne kadar yakinsa Oklid mesafesi d;; o
kadar kiigiik olacaktir. Bu ise, bu iki nokta birbirlerine o kadar benzer demektir.

Yapay sinir aglarmda Oklid mesafesinin en yaygin kullanildi1 ag yapisi, RBF agidir.
RBF ag1 [20], ¢ok boyutlu fonksiyonlarin enterpolasyonunda ve patern smiflandirmada
sikga kullamlan bir yapidir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir RBF ag: iki katmandan
olusmaktadir. $ekil 3.2’de ise RBF ag kullanilarak elde edilebilecek kapal karar bolgeleri
gosterilmektedir. Bu agda yer alan gikig diigtimleri (hesaplama birimleri), gizli katmanda
yer alan diigtimlerin ¢ikiglarinin lineer bir kombinasyonunu olugturur (Sekil 3.1). Gizli
katmanda yer alan temel fonksiyonlar ise, girig i¢in yerel bir cevap olugturur. Bagka bir
ifadeyle, eger giris belli ve dar bir yerel bolge igine diigerse, temel fonksiyonlarin
olusturacag: cevap bu bolge disina diisecek olan girislere ait olan cevaba nazaran ¢ok
yiiksek olacaktir. Bundan dolayi, bu aglar yerel alici alan aglan (localized receptive field
network) olarak da adlandirilir [21,22].



girig saklt gikis
katmam katman kati

SEKIL 3.1. RBF ag1 yapisi

Sekil 3.2. Kapali karar bolgeleri

RBF aglarinin yaygin kullanilmasini engelleyen temel smirlama ise RBF ’in yapmak
zorunda oldufu karmagik hesaplamalardir. Bu hesaplamalarm baginda ise Oklid
mesafesinin hesaplanmasi1 gelmektedir. RBF ag1 yapisinda yer alan her bir temel hiicre;
mevcut girig, alic1 alanin (receptive field) merkezinde ise maksimum degeri alirken, giris
ile merkez arasindaki Oklid mesafesinin artmasiyla da monoton olarak azalir. RBF ag iki
katmanl veri igleme yapisiyla da girig uzaymndan ¢ikis uzayina lineer olmayan bir doniisiim
saglar. Ik olarak giris verisi, gizli katmanda yer alan temel fonksiyon aracihifiyla lineer



olmayan bir doniigiimden geger. Agin ¢ikigmi elde etmek igin temel fonksiyonlarin
cevaplar1 lineer bir gekilde toplanir. Sonug olarak bir RBF agmin matematiksel ifadesi

agagida verildigi gibidir.
N,

y; = 0,0(x-c,|) (3.3)
k=1

(3.3) esitliginde bulunan x N-boyutlu giri§ vektoriinii, o agda yer alan gizli diigiimleri
¢ikislara baglayan ayarlanabilir agirliklar, ®(|x-ci||) merkezleri ¢y olan lineer olmayan

transfer fonksiyonunu, ||....|| ise Oklid normunu g&stermektedir.

k=1,...N;

x € RN

cxe RY , 1ISk<N;
i=12,...N»

N; gizli katmanda yer alan diiftim sayisini, N, ise ¢ikig katmanindaki diigiim sayisim
gostermektedir. Sonug olarak, tiim ag lineer olmayan temel fonksiyonlarmn lineer
kombinasyonunu olusturarak, N boyutlu giris uzaymdan N, boyutlu ¢ikis uzayma lineer

olmayan bir donlistim saglar.

RBF aginda yer alan gizli diigiimleri olugturmak i¢in en yaygin kullanilan fonksiyon Gauss
fonksiyonudur ve (3.4) esitliginde verildigi gibi ifade edilir [7,8,16,26].

o (x) - exp[— (_"_” (34)

o

Bir RBF ag1 tasarlanirken, ag i¢in alic1 alan rolii oynayan temel fonksiyonlarin uygun
sayida segilmesi gerekir. Bu fonksiyonlarin ¢ok az sayida secgilmesi agin kot bir



yaklagiklik yapmasina sebep olurken, gok fazla sayida segilmesinde afin genellestirme
yapma Ozelligini azaltmaktadir [24].
Esitlik (3.3) igin Oklid mesafesi, esitlik (3.5)’de verildigi gibi hesaplanr.

dk="X-Ck" H

d, = (i (x, - ck)zj ) (3.5)

i=1

Bu tezde (3.5) esitligini gergekleyen hiicrenin analog olarak tasarimi ve serimi

yapilacaktir.



4. MOS TRANSISTOR

MOS transistorun nasil kutuplanmasi gerektigini ve bir elektronik eleman olarak avantaj ve

dezavantajlarin1 anlamak, analog tiimdevrenin optimum olarak tasarlanabilmesi igin

Snemlidir.

4.1. MOS Transistorun Temel Bagintilar

Bir MOS ( Metal-Oxide-Semiconductor ) yapisi sekil 4.1°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1 MOS Transistor

Sekil 4.1°de p tipi taban tizerinde yiiksek katkili n+ bolgesi olugturulmaktadir. Sol tarafta
bulunan yiiksek katkili bolge kaynak (source) olarak adlandiriir ve Vs geriliminde
tutulmugtur. Sag tarafta bulunan nt+ yiiksek katkili bolge ise savak (drain) olarak
adlandinlir ve Vp geriliminde tutulmugtur. Ust elektrot tabakasi gegit (gate) olarak
adlandinhr ve Vg gerilimine baglanmistir. p tipi malzeme ise goévde yada taban
(substrate,bulk) olarak adlandirilir. Govde ile gegit arasinda ise SiO,’den olusan yalitkan
bir tabaka yer almaktadir. Dolayisiyla MOS transistorun giris direnci ¢ok yiiksektir.
Toplam yapi1 MOS transistor olarak isimlendirilir ve ¢aligma prensibi ise basit bir anlatimla
agagidaki gibidir.



Kaynak ucunu toprak potansiyelinde tutup Vs=0V , savak ucuna 0.5V gibi diigiik pozitif
bir gerilim uygulayalim. Savak akim: Ip ’nin degigimini, gegit gerilimini 0V’dan daha
yliksek pozitif gerilim degerlerine dogru arttirarak inceleyelim. Gegit diger tiim bolgelerden
oksit tabaka aracilifiyla yalitildifindan bu ugtan herhangi bir akim akmaz. n+ savak
bolgesi ile her tarafi gevreleyen p-tipi govde bir p-n jonksiyonu olugturmaktadir. Gévde en
diisiik potansiyelde (burada toprakta) tutuldugundan ve V>0 oldugundan bu jonksiyon ters
kutuplanir. Dolayisiyla V=0 i¢in Ip=0 olur.

Vg gerilimi arttinlmaya baglandifinda, ortaya ¢ikan ilk olay gegidin altinda bulunan R
bélgesinin fakirlegmesidir. Ikinci olay ise R bélgesinin evirtilmesidir. R bolgesi
fakirlestiginde, savak bolgesi ters kutuplandifindan kanaldan akan akim yine sifir olarak
kalir. Fakat Vg gerilimi evirtim kanalim olugturacak bigimde yiiksek tutulursa, R bélgesi
elektronlarla dolar (ikinci olay). Hareketli elektronlari igeren kanal, savak ve kaynak
uglarm birlestirir . Savak ucu, kaynak ucuna goére pozitif oldugundan elektronlar kaynak
tarafindan savak tarafina dogru akacaktir ve pozitif akim Ip>0 gézlenir. Evirtim kanalim
olusturmak igin gerekli olan minimum gegit gerilimine esik gerilimi denir ve Vr ile

gosterilir.

Evirtim kanalindaki elektronlarin biiyiik bir kismi V¢ geriliminden kaynaklanan elektrik
alanindan dolay1 kaynak ucundan gekilir. Vp>0 oldugu igin ( savak-govde jonksiyonu daha
fazla ters kutuplanir ) savak kismindan elektronlarin gekilmesi zordur.

Kanalin iki ucu arasinda Vp gerilim farki vardir. Béylece, kanaldaki elektronlar savak
ucuna dogru gekilirler. Dolayisiyla elektronlarin rasgele 1sil hareketlerine bir siiriiklenme
hareketi de eklenir ve bir siiriiklenme akimi akar. Vp’nin diigiik degerleri igin kanal bir
direng eleman: gibi davranwr. Dolayisiyla Ip=Vp/R  ifadesi yazilabilir. R ise asagidaki

gibi verilir.

“4.1)

W' lun * Qn
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(4.1) esitliginde L kanalin uzunlugunu, W kanalin genisligini, p, kanaldaki elektronlarin
hareket yeteneklerini, Q, ise kanaldaki elektronlarin yiikk yogunlugunu ifade etmektedir.

kanalin altindaki fakirlegmis bolgenin olugmasinda rol oynarken, Vg-Vr ¢ lik kismi da
kanalin olusmasinda rol oynamaktadir. Dolayisiyla,

Qi= - Cox( Vg - V1) 4.2)

(4.2) elde edilir. (4.2) esitliginde yer alan C, , gegitle kanali birbirinden ayiran oksit
tabakanin birim alan bagina diigen kapasitesidir.

Coy = 2 (4.3)
tox

gox Si0; ‘in dielektrik gecirgenlifini, tox ise SiO, tabakasimn kalinhiim gostermektedir.
Sonug olarak diigiik degerli Vp ( 6megin Vp << (Vg - V1)) i¢in (4.4) esitligi gegerli olur.

W
Ib= }anox—i—( Vg - VT)VD (44)

W ~1
R= 4,C, .(7).(% —VT)] 4.5)

Dolaystyla transistor degeri (4.5) esitligi ile verilen ve Vg gerilimi ile kontrol edilebilen
bir diren¢ elemam gibi davranir. Bu bolge direng bolgesi (linear or triod region) olarak
adlandirilr.

Savak gerilimi arttirilirsa, onu Vg gerilimi kargisinda ihmal edemeyiz. Dolayisiyla (4.4)
esitlifi gecerlilifini kaybeder. Kanalin kaynak ucundaki potansiyel sifir, savak ucundaki
potansiyel ise Vp oldugundan kanal i¢in ortalama bir potansiyel Vp/2 verilebilir. Sonug
olarak gegitle kanal arasindaki gerilim degeri ( Vg - Vp/2 ) alinabilir. Esitlik (4.4)’de yer
alan Vg yerine ( Vg - Vp/2) koyulacak olunursa (4.6) esitligi elde edilir.



11

w
Ip = pCox (Ve - V- Vn/2 )V (4.6)

(4.6) ssitligi, Vp < Vg - Vr igin iyi bir yaklagiklik olarak kabul edilir ve bu bélge MOS
transistor i¢in lineer bdlge olarak adlandirilir.

kisiima noktas
{pinch-off point)

Sekil 4.2. MOS Transistorunda kisilma (Pinch-off).

Vp 2 Vg - V1 durumunu inceleyebilmek igin sekil 4.2 verilmistir. Olugacak yeni durumu
iyi gbzleyebilmek igin sekil 4.2°de yiizeye yakin kisim biiyiitiilerek verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi kanal boyunca olusacak olan potansiyel degisiminden dolay1 yilkk yogunlugu
Qn savak tarafina dogru azalir. Vp=Vs-Vr durumunda, savak tarafinda olusacak olan
gegit-kanal gerilimi kanal olugturacak kadar yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla kaynak,kanal
ve savak ’1 gevreleyen fakirlesmis bolge yiizeye kadar ulagmig olur. Bu olay kisilma olarak
bilinir ve olaymn oldugu nokta da kisilma noktasidir (pinch-off point). Eger Vp gerilimi
daha da arttirihirsa kisilma noktas: kaynak tarafina ilerler. Dolayisiyla kanal, sadece kaynak
tarafindan baglayarak kanalda herhangi bir yerde bulunan kisilma noktasina dogru olan
kisimla simrlamir, Kisilma noktas: ile savak arasindaki bolge ise fakirlegmistir (dolayisiyla
doyma bolgesindeki gévde direnci gok yiiksektir). Elektronlar kanaldan bu fakirlesmis
bolgeye kisilma noktasindan enjekte edildikten sonra, savak ve kisilma noktas1 arasidaki
potansiyel farkindan dolay: olusan yiiksek elektrik alanin etkisi altinda savak ucuna dogru
stiriiklenirler. Dolayisiyla savak-kaynak bolgeleri arasindaki gerilim Vpg = Vp-Vg ,
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birbirine seri bagh iki bolge arasinda béliinmiis olur. Bu bélgeler ise, kaynak ile kisilma
noktasi arasmdaki kanal ve kisilma noktasi ile savak arasinda yer alan fakirlesmis bolgedir.
Kisilma noktas: ile savak arasindaki diren¢ kanala gére ¢ok fazla olacagindan, Vpg
geriliminin biiyiik bir kismm bu bélgeye diiser. Vp gerilimindeki herhangi bir artig iyi bir
yaklagiklikla fakirlesmis bolgenin uglan arasinda esit miktarda gerilim artigma sebep
olmakla beraber Ip akiminda herhangi bir artiga sebep olmaz. Kisilma olayinin oldugu
durumda, savak gerilimi Vp=Vg-Vr ile verilir ve bu durumdaki savak gerilimi Vpsar ile
gosterilir. Savak akinu ise (4.6) esitlifinde Vp yerine Vp= Vpsar =Vg-Vrt yazilarak (4.7)
esitliginde verildigi gibi elde edilir.

w
b= anox—i-( VG- Vr-Vp/2)Vp

w
= },anoxf( VG = VT - (V G'VT )/2 )( VG-VT)

Hy-Co
2

114
In(Vp) = Ipsat = In(Vpsar) = 'T'(VG % @.7)

Savak geriliminin, Vpgar geriliminden daha fazla arttirilmasi durumunda savak akimmnda
degisiklik olmayacagindan, Vp > Vg - Vr durumunda da (4.7) esitligi gegerliligini korur.
Esitlik (4.7) Vp> Vg - V¢ igin verilir ve bu bolge MOS transistor i¢in doyma bélgesi
olarak adlandirilir. Vpsar= Vg-Vr savak doyma gerilimi ve Ipsar ise savak doyma
akimidir. Doyma bolgesinde savak akimi, sadece giris geriliminin (gegit gerilimi)
fonksiyonu oldugundan transistor bu bélgede kuvvetlendirici olarak kullamilir.

4.2 MOS Transistorunda Lineersizlik
Esitlik (4.7)’de MOS transistorunun savak akimmnin sadece Vg geriliminin fonksiyonu

oldugu goriilmektedir. Lineersizliklerden dolayr bu ideal egitlikten bir miktar sapma
olacaktir. MOS transistorunda lineersizlige sebep olan iig etki agagida verilmigtir.
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4.2.1 Kanal boyu modiilasyonu

Gergekte, doyma bolgesinde Vp geriliminin artmasiyla savak akiminda bir miktar artis
olur. Bu artigin sebebi ise Vp geriliminin artmasiyla kisilma noktasinin kaynak tarafina
dogru hareket etmesi ve kanal boyunun kisilmasidur. Egsitlik (4.7)’de goriildiigii gibi kanal
boyu L azaldik¢a , Ip akim artmaktadir. Bu olay kanal boyu modiilasyonu olarak bilinir ve
(4.7) esitligine eklenmesi gerekir. Kanal boyu modiilasyonundan dolayr esitlik (4.7)’de
In(Vp) iliskisini gosterebilmek igin ( 1+ A.Vp) garpani eklenir. Burada A bir sabittir ve
kanalin boyuna, tabanin katki yoZunluguna ve govde kutuplanmasina baglidir. Genel
olarak A oc 1/L iligkisi bilinir.

'p

Vr
Sekil 4.3 Transfer karakteristigi

.un * Cox

K = 4.8)

K:

2
:un'cox z_ ’
I K.

2

~[

4.9)

Egsitlik (4.8) ile (4.9) ifadeleri kullanilirsa ve kanal boyu modiilasyonunun etkisi de ele
alinirsa, esitlik (4.7) ile verilen doyma akimu ifadesi basit bir bigimde esitlik (4.10)’da
verildigi gibi modellenir [1].

In= K.(V; -V;)*.(1+A.Vp), Va2 Vr (4.10)
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Boylece kanal boyu modiilasyonunun etkisi (4.10) esitliginde igerilmistir.

Sekil 4.3, sabit Vp gerilimi altinda, Ip akimmin Vg gerilimi ile degisimini (gegis 6zegrisini)
gostermektedir. Sekil 4.4 ise, gesitli sabit Vs degerleri igin Ip akiminin Vp gerilimi ile olan
degisimini (gtkis 6zegrilerini) g6stermektedir. Sekil 4.4 i¢in V1< V< Vs ... .

i
lineer =~ { — doyma bolgesi Ves
bolge |
VG5
V4
Va3
Va2
Va1 v
D

Sekil 4.4 MOS transistorunun ¢ikis karakteristikleri

Su ana kadar tiiretilen esitliklerin hepsi, sekil 4.1°deki yap1 gbz Oniine alinarak
gikanlmagtir. Sekil 4.1°de kaynak,savak ve kanal n tipi malzemedir. Bu sekildeki yapi ise n
kanalli MOS veya NMOS olarak adlandirilir. Benzer yapi, n tipi gévde i¢inde p+ katkils
savak ve kaynak diflizyonu yapilarak da elde edilebilir. Bu yeni yapida ise gegit altinda p
tipi kanal olusturmak igin negatif Vg gerilimi ve olusacak kanaldaki delikleri savak
tarafina dofru ¢ekmek iginde negatif Vp gerilimi gerekir. Sekil 4.1°deki referans yonii
kullanilirsa Ip akimu negatif olur. Bu yeni yap: ise p kanalh MOS veya PMOS olarak
adlandirilir. (4.1)-(4.10) esitliklerinin PMOS i¢inde gegerli olabilmesi birtakim ufak
degisikliklerin yapilmasi gerekir. Elektronlarin hareket yetenedi p, kanalda bulunan
deliklerin hareket yetenegiyle, kanaldaki elektronlann yiik yogunlugu Q, ise delik yik
yoZunlugu ile degistirilmelidir. Ayrica tagtyicilarin yiikiindeki degisikligi belirtmek igin
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esitlik (4.1)-(4.10) ‘a negatif igareti eklenmelidir. Son olarak da Vp<0 oldugu igin esitlik
(4.1)-(4.10) ‘da | Vp | olarak yer almalidir. Sonug olarak (4.6) esitligi, (4.11) ile ifade
edilir.

Ip=-2K(Vg-Vr-Vp/2)Vp 4.11)
= ‘llpcox ﬂ
K 7L ve V<0

Esitlik (4.11), savak akimmn lineer bolgedeki ozellifini gosterir. Ip ’nin doyma
bolgesindeki davramg ise (4.10) esitliginde degisiklik yapilarak, esitlik (4.12)’de verildigi
gibi elde edilir.

Ip=-K.(V; —V,)*( 1+ A[Vp]) (4.12)

4.2.2. Givde etkisi

MOS transistorlarla analog devre tasarimi yaparken karsilagilan sorunlarin baginda kanal
boyu modiilasyonu ve gévde etkisi gelir. Su ana kadar tliretilen biitiin esitliklerde hem
gévdenin hem de kaynagm toprak potansiyelinde oldugu kabulii yapildi. Dolayisiyla
V=Vs=0 esitligi siirekli saglantyordu. Genellikle yapilan tasarimlarda transistorlar igin Vg
# Vp durumunun olmas1 kagimilmaz denilebilir. Dolaysiyla Vs-Vp gerilimi kaynak-govde
jonksiyonunu ters yénde kutuplayabilmelidir. Aksi durumda, jonksiyondan gévdeye dogru
akim akar ve bu da transistorun normal galigmasmi engeller. Sonug olarak bir NMOS
transistorda govde gerilimi, hem kaynak hem de savak gerilimine gére daha negatif
potansiyelde olmalidur.

Eger kaynak gerilimi sifir degilse, su ana kadar tiiretilen egitliklerde Vg yerine Vgs=Vg-Vs
ve Vp yerine ise Vps=Vp-Vs ifadeleri yerlestirilmelidir. Ek olarak, eger govde ile kaynak
(dolayisiyla kanal) arasindaki ters gerilim arttirilirsa kanaldan akacak olan akimda azalma
gbzlenir. Vgs gerilimi sabit tutuldugu halde, Vsg gerilimininin arttirilmasiyla akimda
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olusacak olan azalma ise (4.10) esitligine bakilacak olunursa esik geriliminde artis olarak
yorumlanabilir. Egik gerilimindeki bu arti§ ise govde etkisi olarak adlandirilir. Esik gerilimi
Vr’nin Vgp=Vs-Vp gerilimine bagimliligy, esitlik (4.13)’de verildigi gibi modellenir [28].

Vel = V1ol + 7. (V21 ]+ Vesl - 12 145]) @.13)

Burada Vro, Vsp=0 iken olgililen esik gerilimini, ¢, kuvvetli evirtim yiizey potansiyelini
gostermektedir. y eleman sabiti ise egitlik (4.14)’de verildigi gibidir.
\2.65.9.N
COX
Esitlik (4.14)’de & silisyumun dielektrik gegirgenligini, Nimp g6vdede bulunan yabanci
iyonlarm konsantrasyonunu gstermektedir. NMOS igin Nimp =N, , PMOS igin ise Nip =
Np dir.

4.2.3 Mobilitenin zayiflama etkisi

MOS transistorunun ideal karesel tanim bagintisindan sapmasina sebep olan diger bir etki
de mobilitenin azalmasidir. Gegit-kaynak geriliminin degeri ¢ok biiyiik tutuldugunda, gegit
oksit tabakasinda olugacak olan elektriksel alanin degeri ¢ok yiiksek olur. Yiiksek elektrik
alanindan dolay: kanalda bulunan tagiyicilar Si-SiO, arakesitine dogru hareket ederler.
Sonug olarak kanaldaki tasiyicilarin mobilitesi azalir. Mobilitenin zayiflama etkisi
(4.15)’de verildigi gibi modellenir [27].

_ K
(1 0(Vy - V)

I (Vgs-Vi)? (4.15)

0 = 1/(toxEcr) (4.16)

Ec: kritik elektrik alanm, t, ise SiO, tabakasinin kalinligim gdstermektedir.
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5. TASARIMDA KULLANILAN YAPI BLOKLARI

(3.5) esitliginde goriilen Oklid normunu gergeklestirmek igin ilk bakista kullamlmasi
diisliniilen analog yap1 bloklar1 fark alici, toplayici, kare alic1 ve karekdk alicidir. Ama bu
bloklarin tek tek gergeklestirilerek bir araya getirilmesi sonucunda olugacak olan yapinin
timdevre agisindan kaplayacag alanin fazla olacag: agiktir. Aym1 zamanda her bir kattan
gelecek olan dengesizliklerin artmasina ve kontroliiniin zor olmasina neden olur. Su ana
kadar yapilmi§ olan yayinlardan yola g¢ikarak bu devrenin gergeklestirilmesi i¢in iki adet
analog yap1 blogunun yeterli oldugu goriisiine varildi ve devreyi TUBITAK Marmara
Aragtirma Merkezi Yariletken Teknolojisi Aragtirma Loboratuvar (YITAL) tarafindan
gelistirilen 3pm CMOS transistor proses parametrelerini kullanarak gerceklestirmeye
caligtik. Bu devreye ait gekiller, SPICE dosyalar ve simiilasyon sonuglar ilgili boliimlerde
ve eklerde sunulmustur. Ayrica devredeki bloklarin, istenilen fonksiyonu vermesi igin bir
kutuplama gerilimine veya akimma ihtiya¢ duymamasi, devrede kutuplama devrelerine
olan ihtiyac1 ortadan kaldirmugtir.

5.1 Akim Aynalan

Analog CMOS devre tasariminda kullamlan fark kuvvetlendiricisi, ortak gegitli yapu,
gerilim takipgisi, kompozit yap: gibi temel yap1 bloklarinin yan1 sira énemli bir yap1 blogu
da akim aynalaridir.

Akim aynalarinin dayandif: temel ilke ise birbirinin egi olan MOS transistorlarin gegit-
kaynak gerilimleri aym ise, bu transistorlardan gegen kanal akimi oranlari, W/L oranlarina

esittir.

5.1.1 Basit akim aynas1

A I,
+ M1 M2 |+
Vpst d——=—k V=2
- Vos -
Vss

Sekil 5.1. N-kanall1 basit akim aynasi
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Sekil 5.1°de basit bir n-kanal akim aynasi devresi verilmektedir. I; akimi, akim aynasi i¢in
giriy akimim belirtirken, I, ise yansitilan akimu (gikig akimini) g6stermektedir. Vpgi=Vgs
oldugu igin M1 transistoru doymada ¢aligmaktadir. Vps; > Vgs - Vr ifadesinin
saglandifm varsayarsak, doyma bolgesi tanim bagintilarm kullanabiliriz. En genel
durumda, akimlar arasindaki oran igin egitlik (5.1)’i kullanabiliriz.

2
I _ (L1sz(ves - VTZ) (1 + lvDSZJ(ﬂzCoxz] G.1)
I L,WiJ\ Vgs =V / \1+AVpg, /A 4C oy

Aym tiimdevrede iiretilen transistorlar, aym proses adimlarindan gegtiklerinden Vi, p, Cox
fiziksel parametreleri iki transistor igin aymidir. Dolayistyla esitlik (5.1), esitlik (5.2)’deki

gibi basitlegtirilebilir.

,Il.—(L]'WZJ [l'l'ﬂ,.VDszJ 5 2
L \Ly W, ) \1+ 4. Vg (5:2)

Her zaman iyi bir yaklagiklik olmamakla beraber Vps; = Vps; olmasi durumunda ise gok
daha basit bir ifade elde edilebilir.

lo _ L,.WZJ
Iy "(Lz.w, 5:3)

Sonug olarak giriy ve ¢ikig akimlarinin oranlari, tasarimcinin kontrolii altinda bulunan
kanal boyu ve kanal genigliginin fonksiyonudur.

Akim aynasinin, istenen ideal sonug olan esitlik (5.3)’den farkli olmasma sebep olan iig
etki bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kanal boyu modiilasyonu, ikincisi transistorlarin
esik gerilimlerindeki farkhilik, figlinclisti ise hatah geometrik eslesmelerden kaynaklanan
farkliliktir. Bu etkileri minimuma indirmek i¢in cesitli yollar izlenebilir.
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Kanal boyu modiilasyonunun etkisini incelemek igin, transistorun diger tiim
parametrelerinin esdeger oldugunu diislinmek kolaylik saglayacaktir. Bu durumda egitlik
(5.2) agagidaki gibi ifade edilebilir.

I, 1+4 VDsz)
-_—=| —= 5.4
] (1 AN, 5

Her iki transistor i¢in de 4 degerinin aym olmas1 durumunda, esitlik (5.4), savak-kaynak
gerilimleri arasindaki farklilifin ideal akim aynas: 6zelliginden sapma olacagim gésterir.
Esitlik (5.4)’den iki 6nemli sonug ¢ikarilabilir: 1) Iki- transistor i¢in savak-kaynak
gerilimleri arasindaki farkin biiyikk olmasi durumunda olusacak olan hata da biiyiik
olacaktir. 2) Verilen bir savak-kaynak gerilim farki i¢in 4 degeri diigiik oldukga (¢ikig
direnci bilyiik olduk¢a ) ¢tkis akimi, giris akimim daha iyi takip eder. Dolayisiyla iyi bir
akim aynasi, esit savak-kaynak gerilimine ve yiiksek ¢ikis direncine sahip olmalidir.

Esitlik (5.1)’e tekrar bakildiginda iki transistorun egik gerilimlerindeki farkliigin , diger
tiim parametrelerin aym olmasi durumunda bir hataya sebep olacagi goriilmektedir. Bu
durumda ise esitlik (5.5) yazilabilir.

2
lo____(VGS_VTZJ 55
Il VGS "VTI ( ' )

Esik gerilimlerindeki farki  AVy =V71i-Vry olarak ifade edebiliriz. Dolayisiyla AV} ’den
kaynaklanacak olan lineersizlifi azaltmak igin ise yiiksek akimlarda caligmak gerekir.
Yiiksek akim degerleri i¢in Vgs degeri de yiiksek oldugundan, AV; fark gerilimi Vgs
gerilimine gore ¢ok kiigiik olur.

Idealsizlife sebep olan iiglincii etki ise transistorlann W ve L degerlerinin iiretim
esnasinda belli bir hatayla olugturulmasidir. Uretim siirecinde yer alan maskeleme, 151n
litografisi, agindirma gibi fiziksel proses adimlarmin sonucu olarak transistor boyutlarinda
¢ok azda olsa farklihk gozlenir. Transistor boyutlarindan dolay1 kaynaklanacak olan bu
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lineersizligi azaltmak igin transistor boyutlari, olugabilecek degisikliklere oranla ¢ok biiyiik
segilmelidir.

Sekil 5.1°de bulunan n-kanalli akim aynasi igin ¢ikig direnci (5.6) esitlifinde verildigi
gibidir.

=1_.1
Tout™ 9a Al (5.6)

5.1.2. Kaskod akim aynasi

Esitlik (5.1)’de belirtildigi gibi, yiiksek performansh akim aynasi igin, ¢ikis direnci yiiksek
olmalidir. Bu amagla gekil 5.2’de gosterilen kaskod akim aynasi kullanilir.

N T,
M3| w4 |+
V3+—.'| k= V,
-l l—_

M1
v, JH— v,

Sekil 5.2. Kaskod akim aynas1

Bu yapida M4 transistoru, ¢ikig diiiimiinde olugacak olan gerilim degisimlerinden M2
transistorunu koruma iglevini gérmektedir. Cikig geriliminde olugacak olan artma sonucu
Iss ve dolayisiyla da Iy, akimlan artarken, Vgsi ve Vgs3 gerilimleri sabit degerdedirler.
Sonu¢ olarak Vps; geriliminde artiy, Vgss geriliminde azalma gozlenir. Vgss
geriliminde meydana gelen diisiis sonucu ¢ikig akimindaki azalma, 6nceki artisi kompanze
eder. M4 transistorunun savak ucunda olusan biiyiik gerilim degigimlerine ragmen g¢ikig
akiminda ¢ok az da olsa degisiklik olur. Cikig akimindaki degisikligin sebebi ise, Vpg
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geriliminde azda olsa meydana gelen degisimdir. Kaskod akim aynasinin ¢ikig direncini
bulmak i¢in gekil 5.2’de yer alan devrenin kiigiik igaret esdeger devresi ¢izilip analizi
yapilirsa esitlik (5.7) elde edilir.

i i
+ + $
Vi lys  8ag¥5 Y V% Tt Yo (VAV,V) %‘)gmvz
vO
+ +
V% fs1 gV 10 ‘Jz% fsz gV <~l%
oL
Sekil 5.3. Kaskod akim aynasmnin kiigiik igaret esdeger devresi
Tout = Tas2 + Tdsq T T'ds2 rds4(gm4'gmb4) (57)

5.2 MTL (MOS Translinear ) Devre Prensibi

MTL yapistyla, isaret islemede kullamlan ve lineer olmayan birgok fonksiyon
gergeklestirilmigtir. Asagida MOS transistorlarla  olugturulan 6mek bir MTL yapis:
verilmektedir.
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Sekilde 5.4’deki devrede goriilen gevre iginde yalmiz n-tipi transistorlar yerine, p-tipi
transistorlar da kullanilabilecegi gibi her iki tiirden transistor da kullanilabilir. Cevrede saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor alinarak , gegit-kaynak
gerilimleri seri bir gekilde birlestirilmigtir. Dolayisiyla bir MTL yapisinda ¢ift sayida
transistor bulunmalidir. Cevre igin Kirchhoff *un gerilim yasasimi kullanacak olursak (5.8)
esitligi elde edilir.

D Vs = 2 Vs (5.8)
SY SYT

(5.8) esitliginde SY saat yoniinii, SYT ise saat yoniiniin tersi istikametini géstermektedir.
Biitiin transistorlarin doymada g¢aligtifim varsayip, (5.9) esitliginde verilen karesel MOS
tanim bagintisin1 kullanacak olursak agagidaki esitlikler elde edilir.

Li=K (Vg-Va)® (5.9)

|
Vg= Vit % (5.10)

(5.10) esitligini , esitlik (5.8)’de yerine koyacak olursak esitlik (5.11) elde edilir.

I I
Vo +2 (=) |V, +.-2 5.11
Cevrede saat yOniinde ve saat yoniiniin tersi istikametinde esit sayida transistor
kullanildigindan (5.11) esitliginin her iki tarafinda bulunan esik gerilimlerinin sayis1 esit
olacaktir. Transistorlarm birbirine es zelliklere sahip oldugunu dikkate alir ve gévde
etkisinden kaynaklanacak olan egik gerilimlerindeki farkliliklar1 ihmal edersek (5.12)

esitligi ile verilen basit bir cebirsel ifade elde edilir.
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I = Ip
;[ _W—/_]'_—,] s;( W/LJ (5.12)

Cevrede n ve p tipi transistorlar bir arada kullanilirsa esitlik (5.13) elde edilir.

DVt DV.= DV o+ DV, (5.13)

SY,n~tipi SY,p—tipi SYT,n-tipi SYT,p~tipi

(5.10) esitligini , esitlik (5.13)’de yerine koyacak olursak esitlik (5.14) elde edilir.

) [Vm+ II<)+ 3 [vw II(_}

SY,n-tipi n SY,p-tipi p

> (vﬂ,_” /II(_JJr > (vw II(—} (5.14)
SYT,n—tipi n SYT,p—tipi p

Vin ve Vinp degerleri birbirine esit olmadigindan, (5.14) esitliginin her iki tarafinda yer
alan bu bilesenlerin ortadan kalkmas: i¢in agagidaki iki kogul saglanmalidur.

a) Cevrede, saat yonii ve saat yoniiniin tersi istikametinde bulunan n-tipi transistorlarm
sayist egit olmalidur.
b) Cevrede, saat yonii ve saat yoniiniin tersi istikametinde bulunan p-tipi transistorlarmn

sayis1 esit olmalidur.

Bu durumda ise su esitlikler elde edilir.

D Vi = Zvﬂm (5.15)
SY SYT
thh,p = ZVm,p (5.16)
SY SYT

Esitlik (5.14) ise agagidaki gibi basitlegtirilebilir.
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ID I D ID I D
s B /— = / + 2 (5.17)
SY,I’IZ—ﬁpi K n SY,])Z—B]JI K P SYT,;—tIpl K n sﬂ;ﬁpl K P

Esitlik (5.17)’de transistorlara ait K, ve K, degerleri birbirlerine esit olmaZindan ortadan
kaldinlamaz. Dolayisiyla esitlik (5.17) Ky/K, orammn igerildigi transfer fonksiyonlarmi
gergeklemede kullanilir [29].

Cevrede bulunan alan tiim n-tipi ve p-tipi transistorlarm CMOS ¢ifti olugturacak sekilde
yerlestirilmesi durumunda ise daha farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadar.

Sekil 5.5. CMOS Cifti

Sekil 5.5’de verilen CMOS ¢ifti icin esdeger gegit-kaynak gerilimi egitlik (5.18)’de
verildigi gibidir.

Viseq™VgsntVisp (5.18)

Esitlik (5.10)’a benzer bir gekilde, (5.18) esitligi agagidaki gibi elde edilir.
(5.19)

1 1

Vineq Ve Keq ifadelerini tammlarsak esitlik (5.22) elde edilir.
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Vth,eq= Vth,n+Vth,p (5.20)
Keg S5 (5.21)
——1 2 .

o k)
l
Vgs,eq= Vth,eq+ KD (5.22)

eq

Esitlik (5.22) ve esitlik (5.10) aym bigime sahip olduklarindan, CMOS ¢ifti Vi ve K’s1
farkl1 olan ve kontrol girislerinden akim akmayan tek bir transistormus gibi davramr.
CMOS iftine ait savak akimi n-tipi ve p-tipi transistorlarin savak ucundan akar.
Dolayisiyla sadece CMOS giftlerinden olugan bit MTL déngiisiinde elde edilecek olan
esitlikle, sadece tek tip transistor kullanilarak gergeklenen MTL déngiisii i¢in elde edilen
esitlik (5.12) benzer olacaktir. Tek transistor yerine CMOS ¢ifti kullanmanin avantaj
kontrol diigiimlerinden akim g¢ekilmemesidir. Dezavantaji ise toplam esik geriliminin
artmasi, buda diigiik besleme gerilimli uygulamalar i¢in istenmeyen bir durumdur.

5.3 Gegisiletkenligi Elemani

Vi"'—_“:m‘l. '

Vae—[,, 12

Sekil 5.6°da goriilen yapr igin fark akimi ifadesini ¢ikaracak olursak,

Lii- Io = Ka (Vin - 2Vx+Ve ) (Vin - Ve - 2V) (5.23)
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elde edilir,

V3 sabit bir gerilim olmak kosulu ile

2Vx=Vip+Vp (5.24)

ifadesi olugturulursa lineer V-I karakteristigi elde edilir.

lI‘u 1 lIdz
Vine—jf, 11
Vx| i 2
EI‘_E-W
Ve
Vss '
Vss
Sekil 5.7(a) sekil 5.7(b)

Esitlik (5.24)’iin gegerli olabilmesi i¢in Sekil 5.7(a)’ya iliskin devrede M1,M2 ve M3
transistorlarmm 6zellikleri eg olmalidir [10]. Vg = Vs olarak alnmustir. Sekil 5.7(a)’dan
ayrica fark edilebilecegi gibi M1 ve M3 transistorlar1 bir gerilim izleyiciyi andirmaktadir.

M1 ve M2 transistorlarina ait savak akimlarinin farki alinirsa

Lai- Lo = Ka( Ve-Vss (Vin - Ve -2V, ) (5.25)

ifadesi elde edilir. (5.25) esitliginden fark edilecegi gibi fark akimi ile giris gerilimi
arasinda dc bir dengesizlik gerilimiyle birlikte lineer bir iligki vardir. Bir sonraki adim ise
bu istenmeyen dc bileseni ortadan kaldirmak olacaktir. Bunu gergeklemek igin sekil
5.7.(b)’deki devre, sekil 5.7.(a)’dan iki adet kullanilarak elde edilmistir. Yeni yapiya ait
fark akimi ifadesi ise gu sekilde verilmektedir.

Ii-I = (Ia1- L2) - (Tas- Laa)
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=Kn(Vc-Vss ) (V1 -Vc -2V ) - Kn (Ve-Vss ) (V2 -V -2V, )

=Ka( Vc-Vss X(V1-V2) (5.26)

Goriildiigt gibi (5.26) esitligi, V¢ kontrol gerilimiyle elektronik olarak kontrol edilebilen
vedegeri gm=Ku( Vc-Vss) olan bir lineer V-I doniigtiiriiciiyii géstermektedir. Devredeki
M1,M3,M4 ve M6 transistorlarinin iletimde olabilmeleri igin Vi3 > Vgs + 2V, olmalidir.
Dolayistyla devrenin lineer ¢aliyma aralifi bu kosulun saglanmasi igin azalir. Devrenin
daha genis bir aralikta lineer olarak galigabilmesi i¢in bu devreye iligkin CMOS versiyonu
Sekil 5.8°de verilmistir. Bu yeni devrede, sekil 5.7(b)’de yer alan M2 ve M5 transistorlar
kompozit yapilarla yer degistirmigtir. Bir kompozit yap1 igin esdeger gegcisiletkenligi ve
esik gerilimi (5.20) ve (5.21)’de verildigi gibidir.

Sekil 5.8’de bulunan kompozit yapiya iligkin Keq ifadesini Ky’e esit kilmak gerekiyor.
PMOS ve NMOS transistorlara ait mobiliteler bilinirse, PMOS’a ait gegisiletkenligi,
NMOS’un gegisiletkenlifine gére ¢ok daha bilyiik segilerek K.q~K, olarak elde edilebilir.

__": M22 M52 ——t

I'—l_l;m | Mf>2|_|—‘|

3
Vss

Sekil 5.8. Gegisiletkenligi devresi [11].

Bu yeni durumda elde edilen fark akimi ise

Ii-I = Kn(Vc-Vss -V1n-Vr1eg)(V1 -V2) (5.27)
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seklinde elde edilir. Bu durumda gegisiletkenligi ise
gm= Ka(Vc-Vss -V1a-Vreg) (5.28)
olarak bulunur.

(5.27) ve (5.28) esitlikleri gikartihrken Ke=K, olarak alinmigtir. Bu esitligin gecerli
olabilmesi i¢in Kp degerinin Ky’e nazaran gok biiyiik olmas1 gerekiyor. Yonga tizerinde
gergeklestirilecek transistorlarin dlgiilerinin ¢ok fazla olmamasi tiimdevre agisindan istenen
bir ozelliktir. Dolayisiyla Kp  deBerinin biiyiikliigii eleman boyutlarma da bagh
oldugundan, diisiik de olsa bir distorsiyonun olugmasi s6z konusudur. Bu distorsiyonun
yamsira, M1 ve M3 ( M4 ve M6 ) transistorlar1 kuvvetli evirtim bdlgesini terk edip, zay:if

evirtim bolgesine girmesi durumunda da bir lineersizlik s6z konusudur.
5.4 Akimin Karesini Alma Devresi

Doyma bdlgesinde ¢alisan MOS transistorun karesel tanim bagmntis1 kullanilarak akimimn
karesini alma devresi basit bir gekilde gerceklestirilebilir. Akimin karesini almak igin
kullanilacak olan devrede yer alan hiicreye iligkin yapi gekil 5.9°da verilmigtir.

Doyma bélgesinde ¢alisan MOS transistorun karesel 6zelligini ifade eden akim-gerilim
iligkisi basit bir gekilde esitlik (5.9)’da verildigi gibidir.

L=K(Vg-Vi)? (5.29)

Sekil 5.9'daki devrenin birbirinin eslenigi olan iki MOS transistorundan olustugunu
diigiinelim. M1 transistorun gegit-kaynak gerilimi V,'ya, M2 transistorun gegit-kaynak
gerilimi ise Vy, ' ye esittir. Gegit-kaynak gerilimlerinin toplamu V, gerilim kaynag ile sabit
tutulmugtur. (5.29) esitligini kullanarak agagidaki devre igin akim-gerilim egitliklerini

yazabiliriz.
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L=K(V,-V;)? (5.30)
L=K(Vy-V;)? (5.31)
llz _LII
[_; M2
m
wl ,-r'l:———“; M1
Va
$ |

Sekil 5.9. Iki transistorlu temel hiicre.

Vo=V3-V, (5.32)
Cikis akimlarinin ifadesi ise agagida verildigi gibidir.
L-L=K(V2-2V)(Va-Vp) (5.33)

(5.30)-(5.33) esitlikleri kullanilarak, ¢ikis akimlarinin toplaminin ifadesi agagidaki gibi

elde edilir.

1

= = 2 ('1"2)2
L+ = K(V2-2Vt) +

2K(V, -2V, )

(5.34)

N

Va-Vb = V2-2Vb=2Va-V2 (5.35)

(I1-I) 'min V3, sabit sart1 altinda sadece V, veya sadece V, ile lineer oldugu
soylenebilir.

(5.34) esitligine bakilacak olunursa V, geriliminin sabit alinmasi kosulu altinda I; + I,
ifadesinin I;-I, ifadesinin karesi ile iligkili oldugu goriiliir. Dolayisiyla giris akim ifadesi,
= I;-I> olacak gekilde yap: diizenlenirse girig akiminin karesi alinr.
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lIl

Sekil 5.10 Akimin karesini alma devresi

Sekil 5.10°dan goriildiigii gibi, Iou = 1 + L ifadesini elde etmek igin Ml
transistorundan akan akim M3 transistoru araciliftyla kopyalanip I, akimiyla toplanmugtir.
Ayrica Iiy= I)-I, ifadesini elde etmek igin de M1 transistorunun savak-gegit uglar kisa
devre edilmigtir. Bu yeni durumda (5.34) esitligi asagidaki gibi diizenlenebilir.

1 2 IIn2
— V-, - \] + .

Sekil 5.10°daki devrenin, birbirine eg 6zelliklere sahip MOS transistorlardan olugan gekil
5.11°deki devre ile kutuplanmasi durumunda elde edilen devre, sekil 5.12°de gosterildigi
gibidir.

Vdd

GHD

Sekil 5.11 Kutuplama devresi.

Sekil 5.11°de, kutuplama akim I ile V; gerilimi arasindaki iligki agagidaki gibidir.
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Io=%K(V2-2Vt)2 (5.37)

Egsitlik (5.37)’nin gegerli olabilmesi igin V>>2 V; kosulu saglanmalidir.

Kare alma devresinin istenilen fonksiyonu yerine getirebilecegi giris akiminin smurlari
belirlenmelidir. Dolayistyla sekil 5.10°daki devre igin esitlik (5.33) ve (5.35) kullamlirsa

h=0-L=2K(V2-2V{)(V.-V2/2) (5.38)
olarak elde edilir.

Esitlik (5.38)'in gegerli olabilmesi igin tiim transistorlarn doyma bolgesinde ¢aligtiriimas:

gerekir.

Vi<V,<V;-V; (5.39)
2.V <V <V -V, (5.40)
Va=V, = Lp=-4l

Va=V;-V; = Iin= 4],

Sonug olarak biitiin transistorlarin doymada kalmas: igin giris akim agagidaki aralikta

smirlanmalidir.

|Tm|<41 (5.41)
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v+
q Io J,Iaui
e
M1 M3

Iin
M2 IJT_I 4 ME
L .
Sekil 5.12.

Sekil 5.12°deki devre igin, girig-gikis akimlan arasindaki bagint1 esitlik (5.36) ve (5.37)

birlikte kullanilirsa esitlik (5.42)’deki gibi elde edilir.

2

Low=2 L+ %'l— (5.42)

5.5 Vektorel Toplama Devreleri

Birgok yapay sinir a1 uygulamalarinda iki vekttr arasindaki Oklid mesafesinin
hesaplanmasi gerekmektedir [14]. (x1,y1) ve (x2,y2) iki boyutlu girig vektorleri olsun. Bu
iki boyutlu iki vektor arasmdaki Oklid mesafesi su sekilde hesaplanir.

d=. A +AS (5.43)

y
Ax = x2-x1 (5.44)

Ay = y2-yl (5.45)
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Esitlik (5.43)’de verilen Oklid mesafesinin, n boyutlu giris vektorleri igin gegerli ifadesi ise
esitlik (3.2)’de verilmistir. Esitlik (5.43)’de yer alan Oklid mesafesini gergeklemek igin
Onerilen iki vektorel toplama devresi agagidaki alt bagliklarda incelenecektir [15,29].

5.5.1 Otomatik kutuplamah vektdrel toplama devresi

(3.2) esitliginde yer alan kare alma fonksiyonunu gergekledikten sonraki agama, kare alma
devrelerinin gikiglarini toplayip, toplamin karekékiinii almaktir. Bu durumda, olugacak olan
yeni yapida toplam transistor sayisiyla birlikte devrenin dengesizlik bilegeninde artig
olacaktir.

Sekil 5.13°deki devre, giris igaretlerinin akim olmasi durumunda , giriglerin karelerinin
toplaminin karekkiinti dogrudan almaktadir. Dolayisiyla béyle bir yapmin kullanilmast
timdevre ve devrenin galima performansi agisindan biiylik yarar saglamaktadir. Bu
devrede, temel hiicre olarak béliim 5.4°de anlatilan kare alma devresi kullanilmaktadir.

¥+
MP1 lj} |
MP5 MPs
} 2lo
10UT
MN3 MN8
M1 | = I
12
s ] L] i
MN4 MN9 MNI10
v

SEKIL 5.13. Otomatik kutuplamal: vektérel devresi [15].

Sekil (5.13)’deki devre, temel hiicre olarak sekil 5.12°deki yapiy1 kullandigindan, devrenin
caligma sinirlar1 6nceden belirlendigi gibidir. Sekil 5.10°daki kare alma hiicresinden iki
adet kullanilmigtir. Kare alma hiicrelerinin ¢ikig akimlarmi toplamak igin, sekil 5.13’deki
devrede, kare alma hiicrelerinin ¢ikiglar1 birlestirilmigtir. Kare alma devrelerinin toplam
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¢tkig akim, giris akiom olarak akim aynasi aracilifryla kare alma devrelerini kutuplayan
kutuplama devresine yansitilir. Dolayisiyla devre otomatik kutuplamali bir durum alir.
Kare alma devrelerinin toplam ¢1kig akim ifadesi ise esitlik (5.46)’da verildigi gibidir.

2 2

| |
Lg=2I+ —*1— + 21+ 2—=4],+
a= 2Lk 8.1 Lo 8.1 Lo

(o] (]

12 +1}

5.46
8.1, (5.46)

Sekil 5.13'de goriilen devre otomatik kutuplamalidir. Kare alma hiicrelerini kutuplayan
MN1-MN4 transistorlari, kare alma devrelerinin ¢ikig akimlarinm toplam olan I, ile
stirilmiigtiir. MN1-MN#4 transistorlarindan gegen akimin degeri ise I, ‘dur.

L=Iyq/k (5.47)

k=6 segilip esitlik (5.46), esitlik (5.47)'de yerine konulursa

L= % L2 +1)7 (5.48)
Tour=4Tp=+/L” +L (5.49)
elde edilir.

Esitlik (5.49) ve (5.43) , kareler toplaminin karekékii agisindan birbirlerinin benzeridir.
Dolaystyla bu devre Oklid mesafesini, ayrica bir karekok alma devresine ihtiyag duymadan
gergekleyebilmektedir. Bu devre (3.2) esitliginde verildigi gibi n boyutlu giris vektdrleri
i¢in kullamlacak olunursa, devreye n adet kare alici blok ekleyip bslme oram1 k'yx
degistirmemiz yeterlidir. Bu durumda k, esitlik (5.50)’de verildigi gibi degistirilmelidir.

k=2(n+1) (5.50)
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Sekil 13’deki devrede MNI,MN3,MN5 ve MNS8 transistorlar1 ayr1 kuyularda
gerceklestirilmelidir. Dolayisiyla yapinin ¢aligma frekans: diigiik olur. Ayrica Sekil 13’deki
devrede MNS5,MN7 ve MNS,MN 10 transistorlarmin Vps gerilimlerindeki fark biiyiik
olacagindan bu yapida kanal boyu modiilasyonunun etkisi fazlaca gériiliir. Bu da devrenin
pozitif ve negatif girig akimlar1 i¢in tam bir simetri gdstermemesine sebep olur. Asagida
verilen yapida ise bu etkiler ortadan kaldirilmigtur.

5.5.2 Dogrusal gecis cevrimli (MTL) vektorel toplama devresi

Akim aynast 1:1:1:1:6:4
eikag gikis gikis

Sekil 5.14 MTL yaps1 ile gergeklenen vektorel toplama devresi [29].

Yukarida goriilen devre agagidaki fonksiyonu gergeklemektedir;

I, =+ (5.51)

Bu devre igin su akim esitlikleri yazilabilir;

Ipy =Ips =Ipy =Ipp =1, Ipy =6I, Loy =41 (5.52)
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Yukaridaki devrenin analizini yapabilmek i¢in devreyi olugturan temel blok sekil 5.15°de

Ol Ol

Ii Izl
i i
D=HIE

Ix A

g
02 —

Sekil 5.15. Temel devre

verilmigtir. Sekil iizerinde dogrusal gegis c¢evreleri (Transilinear loop) goriilmektedir.

Oncelikle, I, akimina ait blogu inceleyelim. £1 gevresi igin saat yoniin ters istikametindeki
gecit kaynak gerilimlerinin toplamim saat yoniindeki gegit kaynak gerilimlerinin toplamina
esitlersek su esitligi elde ederiz.

I 1 1 1
1/%+V7"+1’—KL&+V7”=W/%+V7”+‘)_}2—4+V”’ (5.53)

Transistorlar aym1 boyutta ve aym tipte olduklan igin gegis iletkenlikleri aynidir. Ayrica
MI,M4 ve M2M3 transistorlarinin kaynak uglan birbirleriyle aym diigiime bagli
oldugundan egitlik (5.53)’iin iki tarafinda bulunan esik gerilimleri birbirlerini gotiiriir.
Dolayistyla bu yapmn kullanilmasi , devrede bulunan transistorlarin ayn kuyularda
gerceklestirilmesi sartim1 ortadan kaldirmaktadir. Sonug olarak (5.53) esitligi (5.52)
esitliginin de dikkate alinmasiyla su sekli alur.

JIps ++/Ips =241 (5.54)
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£2 gevresi dikkate alinirsa su esitlik elde edilir.

I, =1p, ~ I, (5.55)

Sekil 5.14°deki devre igin M2,M4,M23 ve M21 ftransistorlarindan akan akimlar1 sirasiyla

I, I, Is, 14 ile gosterecek olursak, (5.54) ve (5.55) esitliklerinin birlikte ¢6ziilmesiyle I; ve
I, akimlari i¢in su egitlikler elde edilir.

I—I+Il+—I’2‘— (5.56)
17772 16l '

I 12
I,=1-—2%4+2% 5.57
2 2 161 (5:57)
Bu iki akimu toplarsak;

IZ

I +1, = 2I+'§ (5.58)

esitligi elde edilir. Benzer analiz sekil 5.14°deki devrede goriillen sagdaki blok i¢in de

yapilirsa I3 ve Iy akimlarinin toplam igin

2

L+, =21+ 5.59
s+, P~ (5.59)

esitligi elde edilir.

I =6I=II+IZ+I3+I4=4I+§II—(I,2(+I§) (5.60)

(5.60) esitliginin her iki tarafini 81 ile garparak ve (5.52) esitligini de dikkate alarak gerekli
diizenlemeleri yapatsak ¢ikig akim igin;
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I, =40 +D (5.61)

esitligi elde edilir.

Bu devre n boyutlu girig vektorii igin sdyle gelistirilebilir. Bu durum da yeni devre su
fonksiyonu gergekleyecektir.

Lo =+, + 0+ 41 (5.62)

Sekil 5.15°de goriilen temel devreyi agagidaki blok ile temsil edelim.

L

gl g2 ¢l ¢2

Temel blok

b T

Sekil 5.16.

Bu blok kullanilarak elde edilen ve (5.62) esitligini saglayan devre sekil 5.17°de

verilmigtir.
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Akim Aynas1 1:1: ... :1:1:2+2n:4

cikig cikig cikig qikag cikag ikag giriy  gikig

|| [

, ”n%,z 1 M )t ok

y v 4 y A 4 I

glg2 glg2 gl g2¢1¢2 glg2 ¢l¢2 out

Temel Blok Temel Blok Temel Blok

i" () e r () I‘ﬂ (1)
Ixn Ix2 Ix1

Sekil 5.17.

Bu devrenin analizini §6yle yapabiliriz. Her bir bloga ait olan ¢ikig akimlarinin toplamu,

akim aynasmin girig ucundaki akimi verir. Buna gore;

I, = (I91 +Ic2)1 +(Iql +192)2 +-~-+(I¢1 +I§2) +(Ig1 +Iv2)n =kI (5.63)

n—t

(5.62) ve tek bir temel bloga ait (5.59) bagintisi1 dikkate alarak girig akim igin agagidaki
esitlik yazilabilir;

I, =k1=2n1+-81—1(1§1+I§2+...+I;’n_l+1;) (5.64)

Bu esitligin her iki tarafini 81 terimi ile garpalim.

81-1, =8kI> =16nI” + (I, + 12, +...+ 12, +1%) (5.65)
(5.65) esitligini yeniden diizenlersek;

8kI? —16n1* = (12, + 12, +...+ 12 | +1%) (5.66)

Yukandaki esitligin aym1 zamanda ¢ikis akiminin karesine egit olmasim istiyoruz. Ciinki
ancak bu durumda istedigimiz fonksiyonu gergekleyebiliriz. Buna gore;
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12, =8kI> —16nl® = (12, + 12, +...+ 2 +12) (5.67)

yazilabilir. Esitlik (5.66)’dan da goriilebilecegi gibi (8kI® —16nI?) teriminin karekokii
almabilmelidir. I,y akimim I cinsinden §6yle ifade edelim;

I, =ml (5.68)

out
Bu esitligi (5.67) esitliginde yerine koyalim. Bu durumda
m? -1 = 8kI* —16nI* (5.69)
elde ederiz. Yeniden diizenlersek;
m’ =8k -16n (5.70)
esitligini elde ederiz.(5.70) esitliinde m ve k keyfi olarak segilecek garpanlar olup n temel
blok sayisini yada girig vektoriiniin eleman sayisini gosterir. (5.70) esitliginde (—16n)
terimini yok edecek gekilde k ¢arpanini sdyle segebiliriz;

k=2+2n (5.71)

(5.70) esitliginde, (5.71) bagintisim yerine koyalim;

m? =8(2+2n)-16n=16+16n—-16n =16 (5.72)
Ve
m=4 (5.73)
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Sonu¢ olarak gsunlar s&ylenebilir. (5.62) fonksiyonunu gergeklemek igin girig
vektoriimiiziin eleman sayis1 n ise sekil 5.16’da goriilen temel bloktan n tanesi sekil
5.17°de gosterildizi gibi baglanir. Akim aynasinin yansitma faktorleri temel bloklarmn girig
uglan igin 1 almr. Gikig akimimiz igin bu faktdr (5.73) esitliginde belirtildigi gibi 4 alr.
Alim aynasmnin girig ucu igin ise (5.71) esitliginde belirtildigi gibi 2+2n alinur.
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6. SIMULASYONU YAPILACAK OLAN DEVRELER ve SIMULASYON
SONUCLARI

Iki vektor arasindaki Oklid mesafesini 6lgmek igin gecisiletkenligi devresi ve vektorel
toplama devresi kullanmak yeterlidir. Boliim 5°de {i¢ yap1 verilmis ve analizi yapilmistir.
Bu ii¢ yapidan biri gegisiletkenligi devresi, diger ikisi ise vektorel toplama devresidir.
Tasarimda kullamlacak olan gegisiletkenligi devresi sekil 6.2°de, vektorel toplama
devreleri ise gekil 6.5 ve sekil 5.14°de verilmigtir. Toplam devreye iligkin blok gésterim ise
sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1°de verilen toplam devrenin simiilasyonu, her iki vektorel toplama devresi igin de
ayr1 yapilmig ve ilgili boltimlerde verilmigtir. Simiilasyonu yapilacak olan tiim devrelerde,
TUBITAK YITAL’in 3um CMOS Level 3 proses parametreleri kullanilacaktir. MOS
transistorlara ait SPICE model parametrelerinin fiziksel anlamlar1 ise EK 1°de verilmigtir.

VX1 —[F I
__ | &m
vyl - Vektorel I= /|12 +1,2
Toplan}a
Devresi
VX2 —_t IZ
gm
VY2 —/ |

Sekil 6.1. Analizi yapilacak olan toplam devreye ait blok gésterim.
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6.1 Gegisiletkenligi Devresi ve Simiilasyonu

Simiilasyonu yapilacak olan gegisiletkenligi devresi sekil 6.2°de verilmigtir . $ekil 5.8’deki
devrede M1 ve M4 transistorlarinin ayr1 kuyularda gergeklestirilmesi gerektifinden devre
n-kuyu teknolojisiyle iiretilebilmesi igin gekil 6.2°de goriildiigi gibi degisiklige
ugratilmigtir. Devrede akim aynalarindan kaynaklanacak olan dengesizligi azaltmak igin
kaskod akim aynalar1 kullanilmigtir. Ayrica devrede kompozit yap: kullamldigindan M1-
MS transistorlarindan kaynaklanacak olan distorsiyonu azaltmak igin Ke~K, olmasi
gerekir. Bu durumda NMOS’a ait gegisiletkenligi, PMOS’un gegisiletkenliine gore gok
daha biiyiik segilmelidir. Sekil 6.2°den fark edilecegi iizere M2 ve M7 ( M5 ve M8 )
transistorlarindan gegen akimlarin degerleri aynidir. Dolayisiyla NMOS’a ait W/L oram,
PMOS’un W/L oranina kiyasla yiiksek tutulmalidur.

M3 Ml?:_’tl——)l‘_'ms
€
L
2
I
M1l Y —— m2
) |
Tout
M9 | I I M10 "____L
M1s | T I, M16
l M
s M13 | I, 14
M1 | “;lmzu
sS

Sekil 6.2. GegisiletkenliZi devresi



Sekil 6.2 i¢in de, sekil 5.8 i¢in yapilan analizin benzeri yapilirsa (6.1) esitligi elde edilir.
Sekil 6.2’deki devreye iliskin SPICE dosyas1 EK 2’de verilmigtir. Devreye ait simiilasyon
sonuglari ise agagida verildigi gibidir.

Lout = Kp(Vbp-Ve -[Vrpl-Vreg)(V1 -V2) (6.1)

Gegigiletkenligi devresine ait gm ifadesi esitlik (6.1)’den elde edilir.

gm= Kp(Vpp-Vc -[Virpl-Vreq) (6.2)

Sekil 6.3.’den goriildiigii gibi devrenin lineer ¢aligma aralig, istenilen giris aralif1 olan
(-1V,1V) aralifindan daha fazladir. Sekil 6.2°deki gegisiletkenligi devresinin tiimdevre
agisindan kaplayacagi kirmik alam azaltmak igin M9-M20 transistorlarindan olugan akim
aynalarmna ait W=6um ve L=9um segilmistir. Bu durumda devrenin lineer ¢aligma aralig
azalmaktadir. Ama devre hala istenilen bolge iginde lineer ¢aligtiindan pul yiizeyinde alan
agisindan yer kazanmig oluruz. M9-M20 transistorlarindan olugan akim aynalarina ait
W=6um , L=9um segilmesi durumuna iligkin simiilasyon sonucu gekil 6.4’de verilmigtir.

KIE]
RN
844

3
1
g

3
"
&

Current (nA)

i T

1 2 3

6 T
Vi(V)
Sekil 6.3. Gegisiletkenligi devresine ait simiilasyon sonucu.
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Current (uA)

T T i i — T

0.0 0.5 1.0 15 20
V1 (V)
Sekil 6.4.

6.2. Otomatik Kutuplamah Vektorel Toplama Devresi Kullanarak Oklid Mesafesinin

Hesaplanmasi ve Simiilasyon Sonuclan

VDD
. |
M2 | Mé € 7 % [ 110
il I2
Ml liM M5 Ly, N i\ V1)
I ’:ll o lI-I l o

Ml L |'1l ]
r L Tl M15
M12 [jma M1 M15

M7 ;“

Sekil 6.5. Vektorel toplama devresi
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Sekil 5.13’deki devrede MN1,MN3,MNS5S ve MNS8 transistorlarinin ayr1 kuyularda
gergeklestirilmesi gerektifinden, yap:1 n-kuyu teknolojisiyle tiretilebilecek bigimde gekil
6.5°de verildigi gibi degistiriimigtir. Ayrica akim aynalarindan olugacak olan hatay: da
minimum yapmak i¢in kaskod akim aynasi kullamilmugtir. Sekil 6.5°de verilen, vektorel
toplama devresine iligkin SPICE dosyas1 EK 3’de verilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 ise
agagida verildigi gibidir.

R S — VDM _
0.0+ : : . [ecDin,i
: . |i(VD).2
059 [
; . [zcoana
-1.04 - ' \ .- [2@DM),s
: i ? : : ? ; . (DMs_
-2.04-
259
~~ S
§ -3.04 :
Nl : E :
4= : i : .
& 4ol PRk SR N
R AV A : ,
sl 00 L : -~ : ' NN
0 i e S : N R
-6.0- /. :/’,—‘ f2=5uh, 12=5iA : ; R ‘ ‘\
-6.5 'i';z'"’q"'"é I . o . e ~.'~..Q§.£‘.
e 1 g — o ey -
5 4 3 -2 -1 -0. 1 2 3 4 5
11 (uA)

Sekil 6.6. Sekil 6.5°de verilen vektorel toplama devresine ait
simiilasyon sonucu

Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi devre pozitif ve negatif giris akimlar igin tam olarak simetrik
caliymamaktadir. Devrenin tam simetrik ¢aligmasim engelleyen temel bilesen kanal boyu
modiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.5’de bulunan M7 ve M10 transistorlarina ait
savak-kaynak gerilimi, M5 ve M8 transistorlarina ait olan savak-kaynak geriliminine gore
¢ok fazla olacaktir. Savak-kaynak gerilimlerindeki bu biiyiik farktan dolay devre pozitif ve
negatif girig akimlari i¢in tam simetrik galigmamaktadir.
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Sekil 6.1°de verilen blok devre igin, sekil 6.2°deki gecisiletkenligi devresi ile sekil
6.5’de verilen vektorel toplama devresinin kullanmilmasi durumunda elde edilen
simiilasyon sonuglan agagida verildigi gibidir. Devreye ait SPICE dosyasi ise EK 4’de
verilmigtir.

Blok devreye iligkin SPICE dosyasinda, VX2=VY2=0V alinmasi durumunda I, = 0A
olur. Bu durumda, gekil 6.7°de goriildiigii gibi I; akiminin mutlak degeri elde edilir. I;
akimi gegigiletkenligi devresine ait olan ¢ikig akimidir. Bu akima ait genlik degerleri
Onceki simiilasyon sonucunda verilmisti. Blok diyagramda yer alan gegisiletkenligi
elemanina ait olan ( M1,M3,M4,M6,M7,M8 ) PMOS transistorlarinin W/L oranlarinin
azaltilmasiyla bu bloga ait olan distorsiyonun azaltilmasi yanisira, aym zamanda
gegisiletkenligi devresinin ¢ikig akim seviyesi azaltilarak, bu akmmun Oklid mesafesini
hesaplama devresinin ¢aligma aralifi iginde tutulmast saglanmistir. Izlenen bu yolla

toplam devrenin dinamik galisma aralig: arttinlabilir.

T 27 2 & & 2
P 0See o ooy |
7SS
_40_ OO N N T
503 N

10 s Y Cos 10

Sekil 6.7. Blok devrenin mutlak deger alic1 olarak kullanilmasi
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Devrenin mutlak deger alic1 olarak kullamlmasi durumunda, Oklid mesafesini hesaplayan
devrede, kare alic1 bloklardan bir tane kullamlmas: yeterlidir.

Current (uA)

1.0 "0 " 00 0's 1.0
VX1 (V)
Sekil 6.8.
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Current (uA)
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057 :
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-5.09°

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
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Cesitli VX1,VY1,VX2,VY2 gerilim degerleri igin dc analiz yapilarak, sekil 6.7, 6.8, 6.9 ,
6.10’da goriilen grafikler elde edilmigtir. Bu grafiklerin (5.43) esitligini sagladigini
gostermek icin farkl bir yola bagvurmada fayda vardir. Bu yontemde adim araligi gok
kiigiik tutularak dc analiz yaptirilir. Dc analiz sonucu elde edilen girig-gikig verilerinin
sakli oldugu dosyadan, aym ¢ikisi iireten tiim girigler diizlemde gosterilir. Farkli merkez
noktalar1 (VY1 , VY2) almip, VX1 ve VX2 i¢in adim arali1 gok kiigiik secilerek dc analiz
yapilir. Dc analiz sonucu aym ¢ikis akimini verecek olan VX1 ve VX2 girig kiimesi,
diizlemde bir daire denklemine uyacak sekilde yer alirlar. Asagida dc analiz sonucu elde
edilen verilerin diizlemde olugturdugu dairelere ait sekiller ve bu sekillere iligkin bilgiler
tablo 6.1.’de verilmigtir.

Tablo 6.1. Dc analiz sonucu elde edilen verilerin gosterildigi sekillere ait bilgiler.

Sekil No Merkez Nokta Simge Cikis Akimx
Sekil 6.13 VY1=0V ; VY2=0V 0 1pA
Sekil 6.13 VY1=0V ; VY2=0V * 1.5pA
Sekil 6.13 VY1=0V ; VY2=0V i) 2puA
Sekil 6.13 VY1=0V ; VY2=0V X 2.5pA
Sekil 6.13 VYI1=0V ; VY2=0V . 3puA
Sekil 6.14 VY1=0.5V ; VY2=0.5V 0 1uA
Sekil 6.14 VY1=0.5V ; VY2=0.5V * 1.4puA
Sekil 6.14 VY1=0.5V; VY2=0.5V + 1.7uA
Sekil 6.15 VY1=-0.5V; VY2=-0.5V o IpA
Sekil 6.15 VY1=-0.5V ; VY2=-0.5V * L4pA
Sekil 6.15 VY1=-0.5V ; VY2=-0.5V + 1.7uA
Sekil 6.16 VY1=0.5V ; VY2=-0.5V 0 1pA
Sekil 6.16 VY1=0.5V ; VY2=-0.5V * 1.4pA
Sekil 6.1‘6 VY1=0.5V ; VY2=-0.5V + 1.7uA
Sekil 6.17 VY1=-0.5V; VY2=0.5V o 1uA
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Sekil 6.17 VY1=-0.5V ; VY2=0.5V * 1.4uA
Sekil 6.17 VY1=-0.5V ; VY2=0.5V + 1.7puA
Sekil 6.19 VY1=O.§V ; VY2=0.5V o (ig) 1pA
Sekil 6.19 VY1=0.5V ; VY2=0.5V o (dis) 1.4pA
Sekil 6.19 VY1=0.5V ; VY2=-0.5V * (i¢) 1pA
Sekil 6.19 VY1=0.5V ; VY2=-0.5V * (dig) 1.4pA
Sekil 6.19 VY1=-0.5V ; VY2=0.5V + (i¢) 1uA
Sekil 6.19 VY1=-0.5V ; VY2=0.5V + (dig) 1.4pA
Sekil 6.19 VY1=-0.5V ; VY2=-0.5V . (i) 1pA
Sekil 6.19 VY1=-0.5V ; VY2=-0.5V . (dig) L4pA
Sekil 6.20 VY1=0V ; VY2=0V 0 1pA
Sekil 6.20 VY1=1V; VY2=1V * 1nA
Sekil 6.20 VY1=1V; VY2=-1V + 1pA
Sekil 6.20 VYI1=-1V;VY2=1V X 1pA
Sekil 6.20 VY1=-1V;VY2=-1V 1pA
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10 05 o0 o5 10
VX1 (V)

Sekil 6.11. VY1=VY2=0V alindifinda blok devreye ait simiilasyon sonucu

Sekil 6.11°de sekil 6.8’in biiyiitiilmiis durumu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
VY1=VY2=0V almmgs ve VX2 (-1V,1V) aralifinda 0.1V adim araligiyla arttirilirken,
VX1 (-1V,1V) arahfinda ¢ok daha kiigiik adimlarla arttirlip dc analiz yapilmagtir. Sekil
6.11 paralel dogrularla boliinmiigtiir. Paralel dogrularin herbiri sabit bir gikis akimina
kargilik gelmektedir. Sabit bir ¢ikis akimi ve sabit VY1,VY2 degerleri icin elde edilen
VX1, VX2 degerleri diizlemde daire denklemine uyacak gekilde yer alirlar. $ekil 6.11°den
elde edilen verilerin, gekil 6.12°de ti¢ boyutlu uzayda, sekil 6.13’de ise diizlemde aldif1
konumlar gosterilmigtir. Sekil 6.12°den goriildiigti gibi ii¢ boyulu uzayda koni
olugmaktadir.
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Sekil 6.13. (VY1=VY2=0V)
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Sekil 6.14. (VY1=VY2=0.5V)
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Sekil 6.15. (VY1=VY2=-0.5V)
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Sekil 6.17. (VY1=-0.5V, VY2=0.5V)

0.2



56

o
x 10° 80
S L R ® % x

-1 4
Sekil 6.18.
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Sekil 6.14,15,16 ve 17°de verilen sekillere ait elde edilen verilerin ti¢ boyutlu uzayda ve
diizlemde gosterimleri sekil 6.18 ve sekil 6.19°da goriildiigii gibidir. Sekil 6.20°de ise
devrenin verilen giris aralif1 olan (-1V,1V) aralifinda galigtig1 goriilmektedir.

X X X ¥
X X * %
X X ¥ %
i x X ¥ ¥
X X ¥ ¥
X X ¥ ¥
X X b S
0.5F
[+] o
0 0
0 0
S o [ 0
g o] 0
0 0
o o
05
+ +
+ +
+ +
1 + +
+ +
+ +
+ +
1 1 1 1 1 ]
?5 1 05 0 05 1 15
VX1(V)
Sekil 6.20

6.3. Dogrusal Gegis Cevrimli (MTL) Vektorel Toplama Devresi Kullanarak Oklid

Mesafesinin Hesaplanmas: ve Simiilasyon Sonu¢lan

MTL yapis: kullanilarak olusturulan vektorel toplama devresi gekil 5.14’de verilmigtir.
Yapida govde etkisi olmadifindan devre verilen sekliyle gergeklenmigtir. Akim
aynalarindan kaynaklanacak olan hatayr minimum yapmak igin kaskod akim aynasi
kullanilmugtir. Vektérel toplama devresine ait SPICE dosyast Ek 7’de, simiilasyon
sonuglar ise agagida verilmistir.
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21:-50.28u 22: 50.28u dx: 100.56u

- JVDID0
; sea

LA AU S R L T i

100 -90 -80 -70 -60 -40 40 30 -20 -10 0. 10 20 30 45 S0 66 70 80 100
Ix (uA)
Sekil 6.21. Iy =0A igin ¢1kis akimiyla girig akimi Ix’in degisimi.

35 30 -25

Sekil 6.22. Mutlak degerce ayn1 alan, farkli Iy degerleri i¢in elde edilen ¢ikis akimlan.



59

Sekil 6.21’den goriildiigii gibi, devre verilen geometrilerle (-50uA,50uA) akim araliginda
mutlak deger alic1 olarak kullanilabilir.

Sekil 6.22’de ise devrenin pozitif ve negatif giri akimlari igin simetrik g¢aligdig:
goriilmektedir.

Sekil 6.1°de verilen blok devrede yer alan vektirel toplama devresi icin gekil 5.14°deki
devre kullamihrsa c¢ok daha iyi simiilasyon sonuclan elde edilir. Sekil 5.14’deki
vektirel toplama devresinin ¢alima arahif daha genis oldugundan, Sekil 6.1°de
verilen blok devrede kullamlan gecis iletkenlifi devresine ait akim aynalarimin
boyutlan yeniden ayarlayacak olursak, toplam devrenin dinamik ¢ahyma araligim
artirmi§ oluruz. Bu duruma iligkin siniiilasyon sonuclan asagida verildigi gibidir.
Toplam devreye ait SPICE dosyas: Ek 8’de verilmistir.

l: -302 & 302 dx 6.03

4 3 -2 -1 0

VX1 (V)
Sekil 6.23.
Sekil 6.23’de VY1=VY2=0V almarak, VX2 (-4V,4V) araliginda 0.4V’luk adimlarla
arttirllirken, VX1 0.01V’luk adim arahiklariyla arttinlip DC analiz  yapilmugtir. Sekil
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6.23’de VX1=0V iken pozitif ve negatif VX2 girig gerilimleri i¢in ¢ikig akimlarinin
degerleri tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Sekil 6.23’de VX1=VY1=VY2=0V i¢in elde edilen VX2 gerilimi ve ¢ikis
akimu degerleri.

VX2(V) [-04 [-08 {-1.2 [-1.6 [-2 -24 |-2.8 [-32 |[-36 |-4

Tout(uA) | 1.34 | 2.64 [ 3.88 [4.99 | 6.16 [ 7.22 | 84 |9.39 |10.38 [ 11.3

VX2(V) {04 (08 |12 ]16 |2 24 128 132 |36 (4

Iout(uA) | 1.34 {2.63 |39 |5.03 {63 |74 [85 1950 [105 |11.5

Tablo 6.2’den goriildiigii gibi simetrik girig gerilimleri i¢in olugan hatanin degeri %1’den
daha diigiik olmaktadir. Sekil 5.14°de verilen vektorel toplama devresinin dinamik galigma
aralifinin genig olmasi, kanal boyu modiilasyonunun etkisinin az olmasi ve aym zamanda
temel hiicresinde yer alan transistorlarinin kuyu iginde gergeklestirilme gart1 olmamasi bu
devreyi gekil 5.13’de verilen diger vektorel toplama devresine nazaran gok daha iistiin
kilmaktadir. Bu unsurlari géz onlinde bulundurarak sekil 6.1°da verilen blok devrede yer
alan vektorel toplama devresi igin gekil 5.14°deki devreyi kullanmak bizi optimum bir
tasarima gotiirtir.

Sekil 6.23’de verilen sekli, sekil 6.11°de izlenen yolla {ii¢ sabit ¢ikig akimi igin
(5uA,8uA,11uA) paralel dogrularla bolecek olursak. Sabit bir ¢ikig akimi ve sabit
VY1,VY2 degerleri igin elde edilen VX1, VX2 degerleri diizlemde daire denklemine
uyacak sekilde yer alirlar. Sekil 6.23’den elde edilen verilerin, sekil 6.24°de ii¢ boyutlu
uzayda, sekil 6.25’de ise diizlemde aldig1 konumlar gosterilmigtir.
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Sekil 6.26. VY1=VY2=3.5V i¢in giriglerin diizlemde gosterimi.
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Sekil 6.27. VY1=VY2=-3.5V i¢in giriglerin diizlemde g&sterimi.

4.4
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xl: 250 22 453 dr 199 yl: 199 30iu dy: 102u

Sekil 6.28. VY1=3.5V, VY2=-3.5V i¢in dc analiz sonucu.

Asagida ise gekil 6.28’den elde ve aym ¢ikis1 veren giriglerin diizlemdeki sekli verilmistir.
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Sekil 6.29. VY1=3.5V, VY2=-3.5V i¢in dc analiz sonucu elde edilen
verilerin diizlemde aldi: gekiller.
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Sekil 6.30. VY1=-3.5V, VY2=3.5V i¢in dc analiz sonucu.
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Sekil 6.31. VY1=-3.5V, VY2=3.5V i¢in dc analiz sonucu elde edilen verilerin
diizlemde yeraldifi noktalar.
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Sekil 6.33. Sekil 6.32’nin diizlemde gosterilmesi.
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Sekil 6.34. N girigli durum i¢in blok diyagram.

N boyutlu girig vektorleri igin sekil 6.34’de verilen blok kullanilur.
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Tasarlanan devrelere ait AC analiz sonuglar1 ise agagida verildigi gibidir.

Sekil 6.35°de, Oklid mesafesini dlgmede kullamlan blok devrede, MTL yapis1 ile
gerceklenen vektorel toplama devresinin kullaniimasi durumunda elde edilen genlik
diyagrami goziikmektedir. Grafiklerden, band genisligi 5.5MHz olarak ol¢iilmiigtiir.

Sekil 6.35 igin, VY1=VX2=VY2=1V almp ¢ikisa 1KQ’luk direng baglanmigtir. VX1

ucuna ise AC igaret uygulanmigtir.
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Sekil 6.35.

Elde edilen faz karakteristigi ise sekil 6.36° da verildigi gibidir.
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Sekil 6.36.

Sekil 6.37°de ise, sekil 6.1°deki blok devrede, otomatik kutuplamali vektorel toplama
devresinin kullanilmasi durumunda, elde edilen genlik ve faz diyagrami goziikmektedir.

Grafiklerden, band genigligi 2.8MHz olarak ol¢tilmiigtiir.

Sekil 6.37 i¢in, VY1=VX2=VY2=0.5V alinip, VX1 ucuna ise AC igaret uygulanmgtir.
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7. LAYOUT TASARIMI

Devrenin analog yapida olmasi ve en kiigiik kirmik alaninin kullanilmas: amaglandig: igin
layout full-custom olarak tasarlanmigtir. Layout; devrede kullamlan transistorlarin kirmik

iizerindeki gergek goriiniimlerini ve birbirleriyle baglantilarim1 vermektedir.

Ik olarak; devre kagt iizerinde tasarlanarak L-Edit programu ile bilgisayara aktariimustir.
Bigisayara aktarildiktan sonra DRC (Design Rule Checking) ile geometrik tasarim
kurallarina aykir1 bir durumun olup olmadig: test edilir. DRC sonucunda herhangi bir hata
mesaj1 olugmazsa, CE (Circuit Extraction) ile de hazirlanan layouta kargilik diisen SPICE
dosyast olugturulur. Olusturulan SPICE dosyasmin T-Spice ile simiilasyonu yapilip,
devrenin Oklid mesafesini hesaplayip hesaplamadigi test edilir.

7. 1. Geometrik Tasarim Kurallan

Yital tek poli-tek metal 3y CMOS N-WELL prosesi baz alinarak kullamlan tabakalar ve
bu tabakalara ait sinirlamalar EK 5°de verilmigtir.

7.2. Tasarimda Kullanilan Katmanlar

Bu bolimde &mek olarak verilen geometrik &lgiller YITAL 3u CMOS prosesinde

kulamlan dlgiilerdir. Bir devrenin layout’u gizilirken su unsurlarin bilinmesi gerekir;

A) Aktif tabaka: Aktif tabakanin minumum genisligi 3um iken iki aktif bélge arasindaki
minumum mesafe 4pm’dir. Elektriksel olarak birbirinden ayrilmig iki aktif tabaka
arasindaki mesafenin belirlenmesi yalniz prosesin geometrik ¢6ziiniirliigiine bagh degildir,
ayn1 zamanda olusturulan elemanlarin fizigine de baglidir. Eger katkilanmg iki aktif bolge
birbirine ¢ok yakinsa, birbiriyle Ortiisecek olan fakirlesmis bolgelerden dolayr aktif
tabakalar arasinda istenmeyen akimlar akacaktir, Katkili bir bélgeye iligkin olan
fakirlesmis bolgenin genisligi ise, o bélgeye uygulanan gerilimin fonksiyonudur. Ik1 ayr1
aktif tabaka diisiiniilecek olunursa, bu aktif bolgeler arasindaki yiizeyin katki yogunlugu
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yiiksek tutularak ve alan oksidi kullanilarak olusacak olan fakirlesmis bolgelerin Srtiismesi

engellenir.

B) Polysilicon tabaka: Polysilicon tabaka i¢in minumum genislik 3um’dir. Polysilicon
hatlarla ilgili olarak, aktif tabakalar i¢in s6z konusu olan durum mevcut olmadigindan
dolayi, iki polysilicon hat arasindaki mesafe (3um), ayn1 katkils iki aktif tabaka arasindaki
mesafeden (4um) daha azdir.

C) Polysilicon ve aktif tabakalar: Layout giziminde kargilagilan durumlardan biri de bu
iki tabakanmn birbirleriyle olan etkilegimidir. Bu iki bolgenin birbirine paralel olmasi
durumunda istenilen tek sey girisimin olmamasidir. Olugabilecek ikinci durum ise,
Ortiismenin olugmasidir. Bu ikinci durumda gegit polysilicon bdlgesinin iki yaninda
bulunan aktif bolgeler kaynak ve savak olarak adlandirilir. Dolayisiyla bu ortiigme ile
transistor - olusturulur. Gegit poly’sinin aktif bolge simirindan olugabilecek minumum
tagmas1 3um’dir. Analog devre tasarimlarinda kanal uzunlugu genellikle minumum kanal
uzunlugunun iki katindan fazla segilir.

D) Metal: Bu tabakanin serilecegi yiizey seklinin diger katmanlara nazaran daha ¢ok
engebeli olmasindan dolayi, metal tabakanin minumum genigligi (4pm), genellikle
polisilisyum tabakasinin minumum genisliginden(3um) daha fazladir.

E) Kontaklar: Metal tabaka ile katkili tabaka veya polysilicon tabakasi arasinda kontak
maskesi kullanilarak kontak olusturulur.

F) Kuyu(Well): Kuyu diigiik katkidli bir derin difiizyondur. Kuyunun sinirlari, taban ile
birlikte bir jonksiyon olusturur. P-tipi transistorler elde etmek amaciyla n-kuyu kullanilir.
Kuyularin elektriksel olarak yalitilmas: igin birbirlerinden 14um kadar wuzakta
olusturulmalidirlar. Kuyu digindaki n-tipi bélgenin, kuyudan elektriksel olarak yalitilmasi
i¢in, kuyudan en az 10um mesafe uzakta olmalidir.

G) Select: P+ Select bolge igindeki aktif bolgeler p-tipi, digindakiler ise n-tipidir. Bu
kural sayesinde aktif bolgelerin tiirii kanisiklik olmadan anlagilir. Select bélgesi stirmdan
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gegecek olan aktif tabaka bir diyot olusturur. Olugan bu diyotun belli bir 6zellige sahip
olmasi istenilmez. Bu tiirden diyotlar kisa devre durumunda layoutta yer alirlar.

H) Kuyu kontaklari: Kuyu diigiik katkili oldugundan, kuyuya dogrudan yapilacak olan
kontak iyi bir elektriksel baglant1 saglamaz. Bu yiizden n+ katkili bolge n-kuyu igine

yerlestirilir ve kontak n+ bélgesinden alinur,

I) Taban Kontaklari: Kuyuda gegerli oldugu gibi, taban iginde basit bir gekilde silisyum
yiizeyinden kontak alinarak tabana olan elektriksel baglant1 garanti edilemez. Dolayisiyla
p+ katkili bir bdlge p-tipi tabanda olugturulurup kontak alinir.
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Sekil 7.1. Sekil 6.1°de verilen Oklid mesafesini hesaplama devresine ait layout.

o

L

i

o
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Sekil 7.1°de, sekil 6.2 ve sekil 6.5’in birlikte kullamlmasiyla olusturulan Oklid mesafesi
hesaplama devresine ait layout verilmigtir. Layoutu olusturulan devreye ait SPICE dosyasi
EK 6’ da verilmigtir. Bu dosyanin T-Spice simiilasyon sonucu ise sekil 7.2.’de
goriilmektedir. Sekil 7.2 ile sekil 6.19 karsilagtmlirsa postsimiilasyonla elde edilen

sonucun, devrenin layoutunu ¢izmeden dnce elde edilen sonugla aym oldugu goriiliir.

0.8 . . . I . . T T
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0.6 ¥ ¥ .
¥ X
041 * ¥ .
o o X ¥
0.2+ - - 0 o X X .
o] o]

0 0
-0.2}- + + O o X X -
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041 + + X X -
+ + X X
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_08 | in al l 1 ) he -l |

Sekil 7.2. Layout sonrasi elde edilen SPICE dosyasina ait simiilasyon sonucu.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, bazi yapay sinir aglarinda ihtiyag duyulan Oklid mesafesini 6lgen devrenin
VLSI olarak gergeklenmesi yapilmgtir.

Grafiklerle sunulan simiilasyon sonuglarindan, devrenin verilen ¢aliyma aralifinda (-
1V=+1V) istenilen fonksiyonu gergekledigi gosterilmistir. Devre -5V,5V simetrik besleme
gerilimi ile ¢aligtirildigindan, devrenin galigma aralimin arttirilmasina ihtiyag duyulabilir.
Bu durumda gegisiletkenligi devresinde yer alan akim aynalarinin kanal genigligi ve kanal
boyu ayarlanarak bu bloga iliskin ¢ikig akimim diiglirme yoluna gidilebilir.

DC analizden elde grafiklere bakildiginda, otomatik kutuplamali vektdrel toplama
devresiyle yapilan tasarimda, devreye ait dengesizlik bilegeni goriilmemektedir. Bununla
beraber, mutlak degerce ayn1 olan VX2 girig gerilimleri altinda elde edilen grafiklere
bakildifinda bir hata goziikmektedir. Bu hatanin degeri ise verilen galigma aralifinda
%2’den daha diigiik olarak 6l¢iilmiigtiir. Bu hataya sebep olan temel bilegen ise kanal boyu
modiilasyonudur. Devre, govde etkisinden kaynaklanabilecek distorsiyonu en aza
indirgemek igin PMOS transistorlarin kuyularda gergeklestirilebilecegi bigimde
tasarlanmugtir. Ayrica kanal boyu modiilasyonunun etkisini azaltmak i¢in de, transistorlar
i¢in kanal boyu yliksek segilmistir.

MTL yapistyla gergeklenen tasarimda ise kanal boyu modiilasyonundan kaynaklanan
lineersizlik, verilen g¢aligma araligmin ¢ok daha iistinde %1 seviyesinin altinda
Ol¢iilmiistiir. Aym zamanda transistorlarin kuyuda gergeklestirilme sarti olmadigindan
band genisligi ¢ok daha yiiksektir.
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EKLER

Ek1 SPICE model parametreleri

Ek2 Gegisiletkenligi devresine ait SPICE dosyas1

Ek3 Otomatik kutuplamal vektorel toplama devresine ait SPICE dosyasi

Ek4 Otomatik kutuplamali vektorel toplama devresi kullanilarak gergeklenen Oklit
mesafesi hesaplama devresine ait SPICE dosyasi

Ek5 TUBITAK-YITAL 3um Poli Gegitli CMOS Prosesi Tasarim Kurallari

Ek 6 Layoutu Tasarlanan Devreye Ait SPICE Dosyas: (Sekil 7.1)

Ek7 MTL yapisi ile gergeklenen vektorel toplama devresine ait SPICE dosyasi

Ek8 MTL yapisi kullanilarak gergeklenen Oklid mesafesi hesaplama devresine ait

SPICE dosyas1
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Ek 1 SPICE Model Parametreleri

Isim Model Parametresi Birim
LEVEL Model tipi (1,2 veya 3)

L Kanal Uzunlugu pm

W Kanal Genisligi pm

LD Lateral diflizyon uzunlugu pm

WD Lateral difiizyon genigligi pum

VTO Esik gerilimi Volt

KP Gegis iletkenlii Amp/Volt*
GAMMA | Taban esik parametresi Volt'*
PHI Yiizey potansiyeli Volt
LAMBDA | Kanal uzunlugu modiilasyonu (Level 1,2) Volt~!

RD Savak ohmik direnci Ohm

RS Kaynak ohmik direnci Ohm

RG Gegit ohmik direnci Ohm

RB Taban ohmik direnci Ohm

RDS Savak-Kaynak s6nt direnci Ohm

RSH Savak-Kaynak diflizyon tabakasi direnci Ohmv/kare
IS Taban pn doyma akimi Amp

JS Taban pn doyma akimi alam Amp.metre2
PB Taban pn potansiyeli Volt

CBD Taban-Savak sifir kutuplama pn kapasitesi Farad

CBS Taban-Kaynak sifir kutuplama pn kap. Farad

M) Taban pn dip derecelendirme sabiti

MISW Taban pn yan duvar derecelendirme sabiti

FC Taban pn ileri kutuplama kapasite sabiti

CGSO Gegit - Kaynak Ortiime kapasitesi Farad/metre

(Birim uzunluk igin)
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Isim Model Parametresi Birim

CGDO Gegit - Savak oOrtlisme kapasitesi Farad/metre
(Birim uzunluk igin)

CGBO Gegit - Taban Ortiigme kapasitesi Farad/metre
(Birim uzunluk igin)

NSUB Taban katk: yoguniugu 1/em3

NFS Sikigmig ylizey yogunlugu 1/em®

NSS Yiizey yogunlugu 1/em®

TOX Oksit kalinlig: metre

XJ Metalurjik jonksiyon derinligi metre

U0 Yiizey mobilitesi cm2/Volt sn

UCRIT Mobilite azalma kritik alan1 (LEVEL=2) Volt/cm

UEXP Movbilite azalma exponenti (LEVEL=2)

CJ Birim alan bagina olan (sifir 6ngerilim) esik kapasitesi | F/m2

CISW Birim uzunluk bagina yan duvar (sifir 6ngerilim) F/m
kapasitesi

VMAX Maksimum kayma hizi metre/sn

NEFF Kanal garj sabiti (LEVEL=2)

DELTA Esikte geniglik etkisi

THETA Mobilite modiilasyonu (LEVEL= 3) Volt-1

ETA Statik geribesleme (LEVEL=3)

KAPPA Doyma alan faktérii (LEVEL=3)

KF Titreme giiriiltiisii sabiti

AF Titreme giiriiltiisii eksponenti

TUBITAK YITAL 3um prosesi SPICE parametreleri

Parametre NMOS PMOS Birim

LEVEL 3 3 -

VTO 0.55 -0.91 \Y%
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KP 5.5E-5 1.5E-5 A/V2
GAMMA 0.27 0.8 v
THETA 0.065 0.14 V!

XL -2.00E-7 -2.00E-7 m
VMAX 1.80E+5 0 m/s
KAPPA 0.3 0.15 V!

ETA 0.25 0.05 -

ISW 6.00E-12 3.00E-12 A/m
DELTA 0 0 -

TOX 4.28E-8 4.25E-8 m

LD 5.00E-7 4.20E-7 m

XJ 3.00E-7 5.00E-7 m

CJ 8.40E-5 3.07E-4 F/m*

MJ 0.46 0.5 -

CISW 2.71E-10 1.79E-10 F/m
MISW 0.2 0.13 -

RSH 30 125 Ohm/kare
NFS 1.50E11 1.50E11 1/cm®

1S 1.00E-6 1.10E-6 Amp/m*
NSUB 1E15 1E15 1/cm’
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Ek 2 Gegisiletkenligi Devresine Ait SPICE Dosyas1

##kiik GECISILETKENLIGI DEVRESI (SEKIL 6.1.) %
VSS 280 DC -5V
VDD 6 0 DC 5V
VKK 5 0 DC 0V
Vi 1 0DC OV
V2 2 0DC OV

¢ sfe e afe i ofe e afe e afe oje 3 afe 3 ofe s afe e af afe e sfe fe sjeaie o ofe afe ofe afe afe sfe afe s afe s afe o afe afe afe afe e abe e ot e afe e afe e she e afe o afe e o

MiI9 133 PMOS =9U W=3U
M26 3 728 NMOS L=3U W=45U
M33 366 PMOS L=9U W=3U
M4 102 4 4 PMOS L-9U W=3U
M56 4 828 NMOS L=3U W=45U
M64 4 66 PMOS [=9U W=3U
M7 105 77 PMOS L[=9U W=3U

M89 5 8 8 PMOS I=9U W=3U

Sfe e ofe sfe e ofe sfe sfe e she o ofe sfesfe ofe sfe e ofe e ofe sfeofe sfe sheofe e

M9 9 913 28 NMOS L=9U W=30U
M1011 9 14 28 NMOS L=9U W=30U
Mi15131328 28 NMOS L=9U W=30U

Ml6 14 13 28 28 NMOS L=9U W=30U
MI1l 11 11 15 6 PMOS L-9U W=30U
MIl2 12 11 16 6 PMOS L-9U W=30U
M17 15 15 6 6 PMOS L=9U W=30U
Mi8 16 15 6 6 PMOS L=9U W=30U
M13 10 10 17 28 NMOS L[=9U W=30U
Mi14 12 10 18 28 NMOS L=9U W=30U
M19 17 17 28 28 NMOS L=9U W=30U
M20 18 17 28 28 NMOS L=9U W=30U
VDM 12 0 OV

e 3 afe f¢ o afe e e afe afe fe s s ofe 3k s ofe fe e o sfeafe e afe sfe i o o ofe s ofeofe e afeafe e s sfesfe o s abe afe o o sfeofe ok afe e e afe e sfeofe ok
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seseseierobkd MODEL PARAMETRELERI #oi sk sotesiesesiesstotetote e okl
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=(0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CIJSW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VTO=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL~=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

sesksiele et ool e e ke e ekl ol e ool el el el el e

DCV1 -4 4001 V2 441

print dc 2(VDM)
END
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Ek 3 Otomatik Kutuplamalh Vektorel Toplama Devresine Ait SPICE Dosyasi

wiokiox OKLID MESAFESINI HESAPLAMA DEVRES] ## ks

VCC7 0DC 5V

VSS 8 0DC -5V

I1174DCO

R275DCO

sesesfofole el e el e skl e el e ol el e el el e el e ek kol s ok
Ml 2233 PMOS L=18U W=4U

M4 2233 PMOS L=18U W=4U

M2 3377 PMOS L=18U W=4U

M3 3377 PMOS L=18U W=4U
M51244 PMOS L=18U W=4U

M6 4477 PMOS L=18U W=4U

M7 1477 PMOS L=18U W=4U

M8 1255 PMOS L=18U W=4U

M9 5577 PMOS L=18U W=4U
MI01577 PMOS L=18U W=4U
MI1121328 NMOS L=6U W=4U
Mi211338 NMOS L=6U W=4U
MI1311338 NMOS =6U W=4U
Mi411338 NMOS L=6U W=4U
MI1561348 NMOS L=6U W=4U
M16 61348 NMOS L=6U W=4U
M32 32 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M33 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M34 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M35 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M39 34 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M42 34 33 8 8 NMOS ' L=6U W=4U
VDM 76 DC 0V

sendodesiokk N{ODEL PARAMETRELERI 3 afe afe e o afe ¢ s afe e e sfeofe e sfeofe o sfeofe sfe e ofe
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.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1E+15

MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MISW=0.13 NSUB=1E+15

aj¢ sfe sfe sfe sfe ofe ofe afe ake dfe dfe afe e e v sk sfe sfe sk afe 3fe af¢ ofe ofe afe ofe oj¢ ofe o ofe afe afe ofe e afe ofe sfe she afe ofe 2fe afe e e e dfe dfe dfe ok

de I1-5U 5U 0.05U 12 -5U 5U 1.25U

PRINT DC i2(VDM)

END
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Ek 4 Otomatik Kutuplamalh Vektiorel Toplama Devresi Kullamlarak
Gergeklenen Oklit Mesafesi Hesaplama Devresine Ait SPICE Dosyasi

Jowiiok Blok Devreye Ait SPICE Dosyasi * %k koksdesskok
.SUBCKTTRANS 12628512

3¢ 3 of¢ sfe o afe afe e ofe ok je 2 s die sfe s ofe afe fe she afe e sfe s sfe afe af di¢ afe o afe afe ofe ale sfe e sfe she e afe o ofe dfe e
M19133 PMOS L=12U W=3U
M263728 NMOSL=3U W=45U
M33366 PMOS L=12U W=3U
M410244 PMOS L=12U W=3U
M564828 NMOS L=3U W=45U
M64466 PMOS L=12U W=3U
M710577 PMOS L=12U W=3U
M8958 8 PMOS L=12U W=3U

s ol e e el e e e kel e ek e ko
M9991328 NMOS L=9U W=3U
M101191428 NMOS L=9U W=3U
M1513 132828 NMOS L=9U W=3U
M16 14 1328 28 NMOS L=9U W=3U
Mi11111156 PMOS L=9U W=3U
MIi21211166 PMOS L=9U W=3U
M17151566 PMOS L=9U W=3U
Mi18161566 PMOS L=9U W=3U
M1310101728 NMOS L=9U W=3U
M1412101828 NMOS L=9U W=3U
M1917172828 NMOS L=9U W=3U
M20 18172828 NMOS L=9U W=3U
.ENDS TRANS

sl e el e el e el ook ol e e e ok
VCC7 0DC 0V

VSS 8 0DC -5V

X1 9101718114 TRANS



X2 3031 1718115 TRANS

VV170DC5

VF 18 0 DC -5

VX190DCO

VY1100DCO
VX2300DCO
VY2310DCO
VKK 11 0 DC 0V

Ml 2233
M4 2233
M2 3377
M3 3377
M51244
M6 4477
M7 1477
M8 1255
M9 5577
MI01577
Mi121328
MI1211338
MI1311338
Mi1411338
M1561348
Ml1661348

PMOS L=18U W=4U
PMOS L~18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
PMOS L=18U W=4U
NMOS L=6U W=4U
NMOS L=6U W=4U
NMOS L=6U W=4U
NMOS L=6U W=4U
NMOS L=6U W=4U
NMOS L=6U W=4U

M32 32 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M33 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M34 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M35 33 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M39 34 33 8 8 NMOS L=6U W=4U
M42 34 33 8 8 NMOS L=6U W=4U

88



89

VDM 7 6 DC 0V

sddnsiioiork MJODEL PARAMETRELERI #cieishodosksoseseseiesonstokofok s sedededo
s et se ol el ook e ok e e ol sl el kol el e ol e e e e ol e o e ke
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CJSW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1E+15

MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MISW=0.13 NSUB=1E+15

afe afe sk afe afe ale afe sfe 3 o sfe sk afe o e afe ok sfe afe afe s e e ale afe ok sfe afe ok afe afe sfe afe e e ofe afe afe afe afe s sfe afe ofe sfe afe af¢ afe afe e sfe ofe ofe of¢ sfe e dfe dfe e e dfe sie
DC VX1 -1V 1V 0.05V VY1 -1V 1V 025V

PRINT DC i2(VDM)

END

sie i 36 36 3 afe afe s s o afe ofe fe e e o ok s sbe afeafe e e e e e afe sfe s ofe o sfe fe e e e e 3 ofe s afe e e e e o 2 ofesfeofe e e s e sfe ofe o
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Ek 5 TUBITAK-YITAL 3um Poli Gegitli CMOS Prosesi Tasarim Kurallar

N-Kuyu | Mikron
Minimum N-Kuyu Genisligi 6
Minimum N-Kuyu - N-Kuyu A¢iklif 14
Minimum N-Kuyu - Scribe Center Agiklif 90
Aktif Mikron
Minimum Aktif Genigligi 3
Minimum n* Aktif p' Aktif Agiklig 4
Minimum Aktif - Aktif Agiklig 4
Minimum N-Kuyu p" Aktif Ortiigmesi 2

Minimum N-Kuyu p+ Aktif (N-Kuyu Dig1) A¢iklig 6

Minimum N-Kuyu n' Aktif (N-Kuyu Dis1) Agikhig 10

Minimum Aktif - Scribe Center Agiklig 90
Minimum N-Kuyu n" Aktif Ortigmesi 0

Gegit Polisilisyumu Mikron
Minimum Poli Genigligi 3
Minimum Poli - Poli A¢iklif 3
Minimum Gegit Uzunlugu 3
Minimum Poli - Geg¢it Uzantis1 3
Minimum Poli - Difiizyon A¢ikliZ 2
Minimum Poli - Scribe Center Ag¢iklig1 90
Minimum Kaynak Savak Genigligi 3

P Difiizyon Katksi Mikron

Minimum p* Select - p* Select Aktif Bolge Ortiismesi | 2
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Minimum p+ Select - n' Select Aktif Bolge Aralif 2
Minimum n” Select - p+ Select Aktif Agiklig 2
Minimum p+ Select Penceresi Agiklig 2
Minimum p+ Select Penceresi - N Kanal Agiklig 4
P Kanal Cevresinde Minimum p+ Select Difiizyon 4
Genigligi

Minimum p+ Select Genigligi 3
Kontak Pencereleri Mikron
Minimum Kontak Penceresi Genigligi 3
Maksimum Metal - Aktif Kontag1 Genigligi 3
Maksimum Metal - Aktif Kontagi Uzunlugu 10
Kontak - Kontak A¢iklig 3
Minimum Metal-Aktif Kontag1 - Difiizyon 6rtﬁsmesi 2
Minimum Diflizyon Kontag: - Adjacent Gegit Agikhigi | 3
Minimum Metal-Poli Kontag: Geniglik veya Uzunlugu | 3
Maksimum Metal-Poli Kontag: Genisligi 3
Maksimum Metal-Poli Kontagi Uzunlugu 10
Kontak Etrafinda Minimum Poli Genigligi 2
Kontak Etrafinda Minimum Metal Genigligi 2
Diflizyon Kontag: Cevresinde Minimum Metal Genigligi | 2
Poli Kontag1 Etrafinda Minimum Metal Genigligi 2
Minimum Metal-Poli Kontag1 - Aktif Uzakligh 3
Minimum Butting Kontak Ortlismesi (ki Yénde) 5
Metalizasyon Mikron
Minimum Metal Genigligi 4
Minimum Metal - Metal Agiklig 3
Minimum Metal - Poli Agiklig1 2
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Minimum Metal - Poli Ortiigmesi 2
Minimum Aktif Metali - Scribe Center Agiklig1 90
Minimum Bond Pad Metal Boyutu 130
Minimum Test Metali Boyutu 80
Minimum Pad Ag¢iklig1 70
Minimum Pad Metali - Baglantisiz Metal Alani 40
Minimum Pad Metali - Aktif Agiklig1 40
Minimum Pad Metali - Poli A¢iklig1 40
Bond Metali Boyunca Minimum Fillet Genigligi 50
Minimum Fillet Uzunlugu 20
Minimum Bond Pad Metali - Taban A¢ikli31 40
Minimum Bond Pad Metali - Scribe Center Uzaklig1 90
Minimum Test Pad Metali - Scribe Center Uzaklig1 75
Maksimum Bond Pad Metali - Scribe Center Uzaklig1 200
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Ek 6 Layoutu Tasarlanan Devreye Ait SPICE Dosyas:

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit V6.02 / Extract V3.00 ;
* TDB File C:\GRADS\TURAN\LAYOUT\OK?7, Cell Cell0, Extract Definition File
C:\Grads\Turan\layout\Yital.ext ;

* WARNING: Node 1462 has zero capacitance.
* WARNING: Node 1444 has zero capacitance.
C3 SS 0 5762FF

* WARNING: Node 1151 has zero capacitance.
* WARNING: Node 1126 has zero capacitance.
* WARNING: Node 1058 has zero capacitance.
C7 1004 0 14.6FF

C8 1003 0 17.4FF

C9 984 0 8.05FF

* WARNING: Node 968 has zero capacitance.
* WARNING: Node 965 has zero capacitance.
* WARNING: Node 954 has zero capacitance.
* WARNING: Node 945 has zero capacitance.
C14 0 02518.28FF

C15921 0 7.075FF

C16 914 0 3.65FF

* WARNING: Node 904 has zero capacitance.
C18 899 0 3.95FF

C19 883 0 3.65FF

* WARNING: Node 873 has zero capacitance.
* WARNING: Node 864 has zero capacitance.
C22 8530 11.525FF

C23 852 0 11.825FF

C24 851 0 7.425FF

C25 842 0 28.25FF

C26 832 0 24.45FF
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C27 X1 0 2004.1FF

C28 Y1 0 2004.75FF

C29 714 0 17.25FF

C30 698 0 9.75FF

* WARNING: Node 689 has zero capacitance.
* WARNING: Node 688 has zero capacitance.
* WARNING: Node 684 has zero capacitance.
* WARNING: Node 672 has zero capacitance.
* WARNING: Node 667 has zero capacitance.
C36 665 0 35.8FF

* WARNING: Node 664 has zero capacitance.
C38 650 0 15.575FF

C39 644 0 7.075FF

C40 641 0 24.35FF

C41 638 0 3.65FF

* WARNING: Node 629 has zero capacitance.
C43 628 0 3.95FF

C44 616 0 8.05FF

C45 611 0 3.65FF

* WARNING: Node 601 has zero capacitance.
* WARNING: Node 588 has zero capacitance.
* WARNING: Node 571 has zero capacitance.
* WARNING: Node 569 has zero capacitance.
C50 565 0 7.425FF

C51 564 0 11.825FF

C52 559 0 28.25FF

C53 557 0 11.525FF

* WARNING: Node 473 has zero capacitance.
C55 OUT 0 2005.53FF

C56 DD 0 8597.48FF

* WARNING: Node 397 has zero capacitance.
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C58 Y2 0 2004.75FF

C59 X2 0 2004.1FF

* WARNING: Node 148 has zero capacitance.

* WARNING: Node 22 has zero capacitance.

* WARNING: Node 10 has zero capacitance.

M63 899 984 984 904 PMOS L=9U W=3U

* M63 Drain Gate Source Bulk (17291 181 94) A=27,W=3
M64 1126 984 1003 904 PMOS L-9U W=3U

* M64 Drain Gate Source Bulk (172 103 181 106) A =27, W =3
M65 DD 899 899 904 PMOS L=9U W=3U

* M65 Drain Gate Source Bulk (15291 161 94) A=27, W=3
M66 DD 899 1126 904 PMOS L=9U W=3U

* M66 Drain Gate Source Bulk (152 103 161 106) A =27, W=3
M67 DD 853 853 DD PMOS L=12U W=3U

* M67 Drain Gate Source Bulk (81 96 84 108) A =36, W=3
M68 DD 853 921 SS NMOS L=3U W=45U

* M68 Drain Gate Source Bulk (105 94 122 109) A =135, W =45
M69 852 852 DD DD PMOS L=12U W=3U

* M69 Drain Gate Source Bulk (56 96 59 108) A =36, W=3
M70 DD 852 851 SS NMOS L=3U W=45U

* M70 Drain Gate Source Bulk (10 94 27 109) A = 135, W =45
M71 1003 650 665 1003 PMOS L=18U W=4U

* M71 Drain Gate Source Bulk (213 3721755 A=72,W=4
M72 1004 650 650 1004 PMOS L=18U W=4U

* M72 Drain Gate Source Bulk (265 37269 55) A=72, W =4
M73 1004 650 650 1004 PMOS L=18U W=4U

* M73 Drain Gate Source Bulk (246 37250 55) A=72, W =4
M74 1004 1004 0 0 PMOS L=18U W=4U

* M74 Drain Gate Source Bulk (266 87 270 105) A=72, W =4
M75 1004 1004 0 0 PMOS L=18U W=4U

* M75 Drain Gate Source Bulk (247 87 251 105) A=72, W =4
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M76 665 1003 0 0 PMOS L=18U W=4U

* M76 Drain Gate Source Bulk (233 87237 105) A=72, W =4
M?77 1003 1003 0 0 PMOS L~=18U W=4U

* M77 Drain Gate Source Bulk (214 87 218 105) A=72, W =4
M78 650 665 945 SS NMOS L=6U W=4U

* M78 Drain Gate Source Bulk (1856 189 12) A=24, W =4
M79 698 665 665 SS NMOS L=6U W=4U

* M79 Drain Gate Source Bulk (272 0276 6) A =24, W=4
M80 698 665 665 SS NMOS L=6U W=4U

* M80 Drain Gate Source Bulk (264 0 268 6) A =24, W=4
M81 698 665 665 SS NMOS L=6U W=4U

* M81 Drain Gate Source Bulk (242 0 246 6) A =24, W =4
MB82 S8 698 945 SS NMOS L=6U W=4U

* M82 Drain Gate Source Bulk (185 -3 1893)A =24, W=4
M83 SS 914 954 SS NMOS L=9U W=3U

* M83 Drain Gate Source Bulk (195 34 198 43) A=27,W=3
M84 914 914 SS SS NMOS L=9U W=3U

* M84 Drain Gate Source Bulk (183 34 186 43) A=27, W=3
M85 1003 832 954 SS NMOS L=9U W=3U

* M85 Drain Gate Source Bulk (195 54 198 63) A=27,W=3
M86 832 832 914 SS NMOS L=9U W=3U

* M86 Drain Gate Source Bulk (183 54 186 63) A=27,W=3
M87 921 0 842 921 PMOS L=12U W=3U

* M87 Drain Gate Source Bulk (109 51 112 63) A =36, W =3
M88 883 883 SS SS NMOS L=9U W=3U

* M88 Drain Gate Source Bulk (145 34 148 43) A=27,W=3
M89 SS 883 864 SS NMOS L=9U W=3U

* M89 Drain Gate Source Bulk (157 34 160 43) A=27,W=3
MO0 842 842 883 SS NMOS L=9U W=3U

* M90 Drain Gate Source Bulk (145 54 148 63) A=27,W=3
MO1 984 842 864 SS NMOS L-9U W=3U
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* M91 Drain Gate Source Bulk (157 54 160 63) A=27, W=3
M92 851 0 832 851 PMOS L=12U W=3U

* M92 Drain Gate Source Bulk (18 51 21 63) A=36, W =3

MB93 852 X1 842 852 PMOS L~12U W=3U

* M93 Drain Gate Source Bulk (56 51 59 63) A=36, W=3

M94 853 Y1 832 853 PMOS L=12U W=3U

* M94 Drain Gate Source Bulk (77 51 80 63) A =36, W =3

M95 665 650 714 714 PMOS L=18U W=4U

* M95 Drain Gate Source Bulk (213 -38 217 -20) A=72, W =4
M96 665 714 0 0 PMOS L=18U W=4U

* M96 Drain Gate Source Bulk (233 -88 237-70) A=72, W =4
M97 714 714 0 0 PMOS L~=18U W=4U

* M97 Drain Gate Source Bulk (214 -88 218 -70) A =72, W =4
M98 OUT 665 664 SS NMOS L=6U W=4U

* M98 Drain Gate Source Bulk (261 -46 265 -40) A =24, W =4
M99 OUT 665 667 SS NMOS L=6U W=4U

* M99 Drain Gate Source Bulk (253 -46 257 -40) A =24, W =4
M100 SS 698 698 SS NMOS L=6U W=4U

* M100 Drain Gate Source Bulk (272 -19276-13) A=24, W=4
M101 SS 698 698 SS NMOS L=6U W=4U

* M101 Drain Gate Source Bulk (264 -19 268 -13) A =24, W =4
M102 SS 698 664 SS NMOS L=6U W=4U

* M102 Drain Gate Source Bulk (261 -37 265 -31) A =24, W =4
M103 SS 698 667 SS NMOS L=6U W=4U

* M103 Drain Gate Source Bulk (253 -37 257 -31) A=24, W =4
M104 SS 698 698 SS NMOS L=6U W=4U

* M104 Drain Gate Source Bulk (242 -19 246 -13) A=24, W=4
M105 SS 638 672 SS NMOS L=9U W=3U

* M105 Drain Gate Source Bulk (195 -30 198 -21) A=27,W=3
M106 SS 638 638 SS NMOS L=9U W=3U

* M106 Drain Gate Source Bulk (183 -30 186 -21) A=27, W=3
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M107 714 641 672 SS NMOS L=-9U W=3U

- % M107 Drain Gate Source Bulk (195 -50 198 -41) A=27, W=3
M108 638 641 641 SS NMOS L-9U W=3U
* M108 Drain Gate Source Bulk (183 -50 186 -41) A=27,W=3
M109 569 616 714 571 PMOS L=9U W=3U
* M109 Drain Gate Source Bulk (172 -93 181 -90) A=27, W=3
M110 628 616 616 571 PMOS L=9U W=3U
* M110 Drain Gate Source Bulk (172 -81 181 -78) A=27,W=3
Mi111 DD 628 569 571 PMOS L=9U W=3U
* M111 Drain Gate Source Bulk (152 -93 161 -90) A=27, W=3
M112 DD 628 628 571 PMOS L=9U W=3U
* M112 Drain Gate Source Bulk (152 -81 161 -78) A=27,W=3
M113 559 0 644 644 PMOS L=12U W=3U
* M113 Drain Gate Source Bulk (109 -50 112 -38) A=36, W=3
M114 557 557 DD DD PMOS L=12U W=3U
* M114 Drain Gate Source Bulk (81 -95 84 -83) A=36, W=3
MI115 SS 611 611 SS NMOS L=9U W=3U
* M115 Drain Gate Source Bulk (145 -30 148 -21) A=27,W=3
M116 SS 611 588 SS NMOS L=9U W=3U
* M116 Drain Gate Source Bulk (157 -30 160 -21) A=27, W=3
M117 611 559 559 SS NMOS L=9U W=3U
* M117 Drain Gate Source Bulk (145 -50 148 -41) A=27,W=3
M118 616 559 588 SS NMOS L=-9U W=3U
* M118 Drain Gate Source Bulk (157 -50 160 -41) A=27, W =3
M119 644 557 DD SS NMOS L=3U W=45U
* M119 Drain Gate Source Bulk (105 -96 122 -81) A = 135, W =45
M120 641 0 565 565 PMOS L=12U W=3U
* M120 Drain Gate Source Bulk (18 -50 21 -38) A =36, W =3
M121 559 X2 564 564 PMOS L=12U W=3U
* M121 Drain Gate Source Bulk (56 -50 59 -38) A =36, W =3
M122 564 564 DD DD PMOS L=12U W=3U



* M122 Drain Gate Source Bulk (56 -95 59 -83) A=36, W=3

M123 641 Y2 557 557 PMOS L=12U W=3U

* M123 Drain Gate Source Bulk (77 -50 80 -38) A=36, W =3

M124 565 564 DD SS NMOS L=3U W=45U

* M124 Drain Gate Source Bulk (10 -96 27 -81) A =135, W=45

* Total Nodes: 62 ;

* Total Elements: 124 ;

* Extract Elapsed Time: 41 seconds ;

VDD DD 0 DC 5V

VSS SS0DC -5V

VDM 0 OUT DC 0

VX1X10DCO

VY1Y10DC-0.5

VX2X20DCO

VY2Y20DCO0.5

.MODEL NMOS NMOS LEVEL~=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 X1.=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1E+15

MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

sfe sfe sfe sje sfe ofe ofe ofe sie ajc ofe dje afe ik e s sfe e ahe sfe sfe ofe ofe ofe ofe afe ofe afe e afe afe afe afe afe afe sfe sfe sfe afe dfe ofe ofe ofe sfe ofe e sfe afe o

DCVXI -1 1 0.002 VX2-110.1

print dc "LAYOUTA4" V(X1) V(X2) i(VDM)

END
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Ek 7 MTL Yapasi ile Gergeklenen Vektirel Toplama Devresine Ait SPICE
Dosyas:

s sje ofe sfe e afe afe e afe 2k ofe afe o e sfe e ofe afe ofe sfe o ofe ofe e sfe o

Ml 8 8 1 ss NMOS L=6U W=12U
M2 4 8 9 ss NMOS L=6U W=12U
M3 7 79 ss NMOS L=6U W=12U
M4 4 71 ss NMOS L=6U W=12U
M5 11 ss ss NMOS L=6U W=12U
M6 9 1 ss ss NMOS L=6U W=12U
M21 4 5 2 ss NMOS L=6U W=12U
M22 5 5 10 ss NMOS L=6U W=12U
M23 4 6 10 ss NMOS L=6U W=12U
M24 6 6 2 ss NMOS L=6U W=12U
M25 2 2 ss ss NMOS L=6U W=12U
M26 102 ss ss NMOS L=6U W=12U

3 sje sfe aje ie afe afe 3k sfe o oje sfe o die sfe e sfe sfeoie ofe e oje sfeaie ofe she ie ofe afe fe dfe sfe sfevfe ok

MC1 4 4 15 dd PMOS L=3U W=30U
MC2 3 4 16 dd PMOS L=3U W=20U
MC3 5 4 14 dd PMOS L=3U W=5U
MC4 6 4 13 dd PMOS L=3U W=5U
MC5 7 4 12 dd PMOS L=3U W=5U
MC6 8 4 11 dd PMOS L=3U W=5U

MC7 15 15 dd dd PMOS L=3U W=30U
MC8 16 15 dd dd PMOS L=3U W=20U
MC9 14 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC10 13 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MCI11 12 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC12 11 15 dd dd PMOS L=3U W=5U

sie ik ofe sfe s ofe she 2k ofe sfe ojk o sfe e sfe s e she e sfe afe ie sfe sfeofe ofe seafe ofe sfe e df¢ sfe i ofe

46 sfe e sfe fe sfe oe sfesfe sfeafe e precation e afe e aje e afe 3¢ afe i¢ afe i¢ sfe
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iminl dd 11 dc 5nA

imin2 dd 12 dc 5nA

imin3 dd 13 dc 5nA

imind4 dd 14 dc 5nA

imin5dd 15 dc 30nA

sie s je afe afe sk e e 2jc aj¢ ofe ofe afe she s sfe ofe ofe afe 2o ic ofe ofe sfe sfe e ofe dle sfe ofe sk

ddkkedok ANA CIRCUIT ek skskakesksfesiooiesionsk

VDD dd 0DC 5V

VSS ss 0DC 0V

VDM 3 0DC 0V

iX 1 0DC 0

iY 2 0DC 0

*RL3 01K

s sje s e 2fe s ofe sfe s 3fe sfe 3 sfe sfe sjesfe she 3k ofe sheofe afe o ofe s ofe sfe e ofe sfe e ofe sfe e sfe sfe e afe afe sie dfe 2o e dfe sfeofe ok

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VTO0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CJSW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

sl e e o b okl s s e et e ool e e e e e ek o

DCiX -35U 35U 0.1U iY -35U 35U 10U

print dc i(VDM)

.options numnd=300

.END
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Ek8 MTL Yapisi Kullanilarak Gergeklenen Oklid Mesafesi Hesaplama
Devresine Ait SPICE Dosyas1

subckt vecsum 1 2 3 dd ss

Aeoleskesesiololesfesfolekaeieior T Iy Tout

ok 3j¢ afe sfe ofe sfe s ofe afe 2 of¢ sfe s ofe dfe e sfe e afe sfe e sfeofedfe sfe o

M1 8 8 1 ss NMOS L=6U W=9U
M2 4 8 9 ss NMOS L=6U W=9U
M3 779 ss NMOS L=6U W=9U
M4 4 71 ss NMOS L=6U W=9U
M5 11 ss ss NMOS L=6U W=9U
M6 9 1 ss ss NMOS L=6U W=9U
M21 4 5 2 ss NMOS L=6U W=9U
M22 55 10 ss NMOS L=6U W=9U
M23 4 6 10 ss NMOS L=6U W=9U
M24 6 6 2 ss NMOS L=6U W=9U
M25 2 2 ss ss NMOS L=6U W=9U
M26 102 ss ss NMOS L=6U W=9U

s sfe o afe s afe e afe e s ofe st ofe afe sfe o sfe e o e o afe je afe ie sfeafe sfeaie afeofe ofe ofe sfe e

MC1 4 4 15 dd PMOS L=6U W=30U
MC2 3 4 16 dd PMOS L=6U W=20U
MC3 5 4 14 dd PMOS L=6U W=5U
MC4 6 4 13 dd PMOS L=6U W=5U
MC5 7 4 12 dd PMOS L=6U W=5U
MC6 8 4 11 dd PMOS L=6U W=5U

MC7 15 15 dd dd PMOS L=6U W=30U
MC8 16 15 dd dd PMOS L=6U W=20U
MC9 14 15 dd dd PMOS L=6U W=5U
MC10 13 15 dd dd PMOS L=6U W=5U
MCI11 12 15 dd dd PMOS L=6U W=5U
MC12 11 15 dd dd PMOS L=6U W=5U
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sk e sfe o afe afe e 3he 3 ofe sfe e dfe 3fe e ofe 3¢ e o 3k ofe sfe e afe sfeofe ofe e ofe ofe o ofe ofe o K¢

o e sfe e ofe sfeofe afe ok fe oo ok precation e e afe afe e ofe afe of¢ sfe e ofe e

iminl dd 11 dc 5nA
imin2 dd 12 dc 5nA
imin3 dd 13 dc 5nA
imin4 dd 14 dc 5nA
imin5 dd 15 dc 30nA

s 3§ afe ¢ afe o oje of¢ e ofe sfe ole afe sfe e ale sfe ok ahe e ofe afe e ofe afe o ofe dfe e sfe o

.ENDS vecsm

3§ ofe ofe aje afc afe ofe afe ofe ake ofe ofe ofe ofe ofe o afe 3fe ok afe afe sfe afe afe afe aje ofe ofe ofe ofe ofe
SUBCKTtrans 1 2 6 28 5 12
sje oje e sfe sfe aje sfe afe ofe ofe afe 3fe she dle sfe she sfe e sfe afe ofe e sfe oje dfe e

M1 9 1 33 PMOS L=12U W=3U

M2 6 3 7 28 NMOS L=3U W=45U

M3 3 3 6 6 PMOS L=12U W=3U

M4 10 2 4 4 PMOS L=12U W=3U

MS5 6 4 8 28 NMOS L=3U W=45U

M6 4 4 6 6 PMOS L=12U W=3U

M7 10 57 7 PMOS L=12U W=3U

M8 958 8 PMOS L=12U W=3U

356 sje afe sie afe ofe ofe A 3fe ofe 2 sl afe oje e afe dfe e afe 2f¢ ofe e sfe vfe e ofe
M9991328 NMOS L=6U W=3U
M10 119 1428 NMOS L=6U W=3U
M15 13 13 28 28 NMOS L=6U W=3U
M16 14 13 28 28 NMOS L=6U W=3U
M111111156 PMOS L=6U W=3U
M121211166 PMOS L~6U W=3U
M17151566 PMOS L=6U W=3U
Mi816 1566 PMOS L=6U W=3U
M13 10 10 17 28 NMOS L=6U W=3U
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M14 12 10 18 28 NMOS L=6U W=3U

M19 17 17 28 28 NMOS L=6U W=3U

M20 18 17 28 28 NMOS L=6U W=3U

ENDS trans

X1 12dd ss 0 5D trans

X2 34dd ss 0 6D trans

X3 567 dd ssl vecsum

VDD dd 0DC 5V

VSS ss 0DC -5V

VSS1ssl 0de ov

VDM 7 0DC 0OV

VX1 1 0DC 0V

VY1 2 0DC -3.5V

VX2 3 0DC 0OV

VY2 4 0DC 3.5V

VDMI 5D 5 DC 0V

VDM2 6D 6 DC 0V

MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VTO0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

a8 i ok afe je ie st afe fe s afe fe 3 sfeafe fe s sfe e afe s afe afe fe s s afe ofe s afesfe e s ofe ofe o afeofe e sfe sfefe sfe sfeofefe sfesfeoe
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DCVX1 -5 -1 005 VX215 4 0.125
.print dc i(VDM)

PRINT DC "vec9" V(1) V(3) i(VDM)
.options numnd=300

.END
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