CMOS OTA ESIiK ALTI CALISMA GUVENILIRLIGI
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OZET

Bu ¢alismada haberlesme ve biyomedikal alaninda
stkca kullanilan esik altinda calisan OTA’ larin
giivenilirlik analizi yapilmugtir. OTA’ larin sicak
tasiyict kaynakly yorulmadan nasil etkilendiklerini
belirlemek amaciyla OTA’ lara HP 4155 parametre
analizoriinde yorma gerilimi uygulanmistir. OTA’
larmm ¢tk akimi ve egim gibi karakteristik
parametrelerindeki degisimler incelenmistir. Spice
programi yardimiyla yapt icinde sicak tasiyic
kaynakli  yorulmadan  etkilenen  tranzistérler
belirlenerek bu tranzistorlerdeki akim degigimine
bagl olarak OTA’ min ¢ikis akimi degisiminin
benzetimi  yapimistir ve egimindeki degisim
gozlenmigtir.  Deneysel — sonuglar  benzetim
sonuglariyla desteklenmistir. Bir OTA’ dan olusmus
1. dereceden algak geciren siizgeg ile iki OTA’ dan
olusmus 2. dereceden alcak geciren siizgeg
devreleri  kullanilarak sicak tasiyict  kaynakl
yorulmanin OTA’ lardan olusmus devreleri nasil
etkiledigi benzetimle incelenmistir.

1. GIRIS

VLSI devrelerde boyutlari kiigiilterek devre hizi
artirtlircken  ayni zamanda besleme ve c¢alisma
gerilimlerinin degistirilmedigi durumlarda MOS
tranzistorlerde elektrik alan arttigindan hedeflenen
calisma noktasindan kaymalar olmaktadir. Bilindigi
gibi sicak tasiyici etkisi, elemanin yorulmasi ve
eleman giivenilirligi iizerinde yogun calisilan
konular1 igermektedir[1-4].

CMOS OTA(Operational ~ Transconductance
Amplifier)’ lar diisiik gii¢ harcayan VLSI devre
bloklarinda kullanilmaktadir. Egik altida c¢aligan
CMOS OTA’ lar biyomedikal alaninda uygulama
alam  bulmaktadirlar[5].  Ozellikle  biyolojik
isaretlerin islenmesi i¢in diisiik giic harcamali ve
kiigiik boyutlu devre bloklarina ihtiya¢ vardir.
Biyolojik isaretlerde temel oncelik diisiik genlik ve
diisiik frekans araligidir.

Bu ¢alismada CMOS OTA’ nin yorulmasi deneysel
Olciimlerle belirlenmistir. n ve p kanalll MOS
tranzistorlerin deneysel sonuglarindan elde edilen
bulgulardan  yararlanilarak ~ Spice  benzetimi
yapilmistir. Spice benzetim sonuglariyla OTA
6l¢tim sonuglart irdelenmistir. Ayrica, OTA’ daki
yorulmanin OTA’ larin kullanildigr bir devreye
yansimasi al¢ak geciren siizge¢ tasariminda
gosterilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada  sicak  tasiyicilarn MOS
tranzistorlarm  ve OTA’ nin elektriksel
parametreleri lizerindeki etkilerini inceleyebilmek
icin laboratuvar sartlarinda hizlandirilmig 6l¢timler
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan OTA
tiimdevresi TUBITAK tarafindan iiretilmistir. p ve
n kanalli tranzistorlara ait Ol¢iim sonuglari
Dr.Giirsel  Diizenli”’ nin  doktora tezinden
almmustir[6].

Deneylerde kullanilan OTA’ lara 4 saat boyunca
yorma gerilimi uygulanmistir. Yorma siiresince
olusan ¢ikig akimimnin girig gerilimiyle degisimi 15
dakikalik arahiklarla kaydedilmistir. Olgiimler
L.T.U. Elektronik Anabilim Dali Laboratuvarinda
HP 4155 parametre analizérii  kullanarak
gerceklestirilmistir.

Calismalarda kullanilan OTA  tiimdevresinin
zorlanarak yorulmasi i¢in bir kutuplama devresi
kurulmustur. Kurulan bu devre diizenegi Sekil 1° de
goriilmektedir. Bu diizenek HP 4155 parametre
analizoriinde ile kurulmustur. Sekil 2’ de
Olgtimlerde kullanilan simetrik OTA’ nim i¢ yapisi
goriilmektedir. Tablo 1 ve Tablo 2’ de sirasiyla
Olgiimlerde  kullanmilan OTA’ y1  olusturan
tranzistorlarin boyutlart ve bu tranzistorlara ait
model parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 2: Olgiimlerde kullanilan OTA nin i¢ yapist

Tablo 1: Olciimlerde kullanilan OTA’nin eleman

boyutlart
W(pm) L(um)
Ml 5 3
M2 5 3
M3 12 3
M4 12 3
M5 10 3
M6 10 3
M7 5 3
M8 5 3
M9 5 3
M10 5 3
Ml11 5 3
M12 5 3
M13 5 3

Tablo 2 : OTA’ y1 olusturan tranzistorlarin
model parametreleri

NMOS

PMOS

LD=1e-7 TOX=4.5E-8
+VTO=0.9 KP=4.4E-5
GAMMA=0.22
PHI=0.58 UEXP=0.15
UCRIT=60000
DELTA=1 +XJ=2.5E-7
LAMBDA=0.035

NFS=IE11 RSH=35
CJ=1.1E-4 +MJ=0.5
CIJISW=3E-10
+MJSW=0.4  PB=0.7
XQC=1 WD=3E-7
JS=25E-6

LD=1e-7 TOX=4.5E-8
+VTO=-1.0 KP=1.5E-5
GAMMA=0.7 PHI=0.7
UEXP=0.17
UCRIT=40000
DELTA=1 +XJ=3.5E-7
LAMBDA=0.035

NFS=1E11  RSH=100
CJ=1.9E-4 MJ=0.3
CISW=6.3E-10
+MISW=0.35 PB=0.7
XQC=1 WD=4E-7
JS=1.6E-6

Sekil 3 ve Sekil 4’ te ise OTA uygulamasi olarak
secilen 1. dereceden ve 2. dereceden algak gegiren
siizgec yapilari goriilmektedir. OTA ve OTA ile
olusturulan algak geciren siizgeg giivenilirligi Spice
benzetimi ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3: Birinci dereceden algak gegiren siizgeg
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Sekil 4: Ikinci dereceden alcak geciren siizgeg

3. BULGULAR

n-kanalli ve p-kanalli tranzistorlarin daha Once
yapilmig Ol¢iim sonuglarindan yararlanilarak esik
alt1 bolgesindeki [-V egrileri c¢ikartilarak c¢ikis
akimindaki % degisim belirlenmistir. NMOS
tranzistoriin ¢ikis akimindaki degisim %3.75 iken,
PMOS tranzsidriin ¢ikis akimindaki degisim %7.22
olarak belirlenmistir.

Sekil 1’ deki OTA &lgliim diizeneginde iki farkli
OTA’ ya 4 saat boyunca yorma gerilimi
uygulanmustir. Esik alt1 ¢aligma bolgesinde OTA’
nin ¢ikig akiminin yorma oncesi ve yorma sonrast I-
V egri degisimleri Sekil 5° te goriilmektedir.
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Sekil 5: Kontrol gerilimi Ve=-3V iken OTA’nin
cikis akiminin Vy ile degisimi Yorma

oncesi(koyu ¢izgi), yorma sonrasi(kesikli ¢izgi)

Deneysel 6l¢lim sonuglarindan yararlanilarak OTA’
nin  ¢ikis akiminin  zamanla degisim egrisi
¢ikartilmistir. Bu egri Sekil 6° da verilmistir.
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Sekil 6: Esik alti bolgesinde OTA’ nin ¢ikis
akiminin yorma sonucu zamanla degisimi

OTA’ larmn Spice programiyla benzetimi NMOS ve
PMOS tranzistorlarin sicak tasiyict yorulmalari
g0zOniine alinarak yapilmistir. OTA’ nin Spice
programi ile benzetiminden elde edilen egri Sekil 7’
de verilmistir. Bu benzetimde CMOS OTA yapis1
icindeki biitiin tranzistorlarin yoruldugu gozoniine
almmstir. Olgiim sonuglartyla benzetim sonuglari
kargilagtirilmis ve Tablo 4.1° de verilmistir.
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Sekil 7: Esik alti calismada OTA’nin c¢ikis
akimiin VN ile degisim egrisi
I(V2) yorma sonras1 , I(V1) yorma 6ncesi



Tablo 4.1: Yorma sonrast OTA’ nin ¢ikis
akimindaki yiizde degisimler

Esik Altt Caligmada

Benzetim sonuglarina %8
gore

Deneysel 6lgliim
sonuglarina gore

% 4.2

Deneysel bulgularla benzetim sonuglarindaki %
degisimlerin oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Devre iizerinde yapilan analizden OTA’ daki biitiin
tranzistorlarin  yorulmayacagi, yorulmanin giris
katindaki T1 ve ¢ikis katindaki T6, T8
tranzistorlarinda olabilecegi disiiniilmiistiir. Bu
sebeple T1-T6-T8 tranzistorlart dikkate alinarak
cikig akimi egrisi tekrar ¢ikartilmistir. Sonug Sekil
8’ de verilmistir.

i Gerilimi (V)

Sekil 8: Esik alt1 calismada OTA nin ¢ikig akiminin
Vy ile degisim egrisi I(V2) yorma
sonrasi(T1-T6-T8 tranzistorlar1 igin) , I(V1) yorma
oncesi

Deneysel  o6lgim  sonuglari  ile  T1-T6-T8
tranzistorlarina gore yapilan benzetim sonuglari
Tablo 4.2° de verilmistir. OTA’ nin giris katindaki
T1 ve cikig katindaki T6 ve T8 tranzistorlerindeki
yorulmalar gbzoniine alinarak yapilan Spice
benzetiminden elde edilen sonuglarin deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Tablo 4.2: Yorma sonrasi(T1-T6-T8) OTA’ nin
cikig akimindaki yiizde degisimler

Esik Alt1

Calismada
Benzetim sonuglarina gore %3.03
Deneysel d6l¢liim sonuglarina % 4.2
gore

OTA’ nin en 6nemli karakteristik parametrelerinden
olan  egimindeki degisim deneysel Ol¢iim
sonuclarma gore cikartilmistir. Esik alti  bolgesi
icin egim degigim incelenmistir.

Sonug Sekil 9’ da goriilmektedir.
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Sekil 9: Esik altinda c¢alisan OTA’ nin uygulanan
yorma gerilimi sonucu egiminin zamanla degisimi,
( @ olgtim sonuglar1) (----- uydurulmus egri)

4. OTA’ NIN YORULMASINA BiR
UYGULAMA:ALCAK GECIREN

SUZGEC

MOS tranzistorlardaki sicak tasiyicilarin OTA’
lardan olugmus devrelere etkisini incelemek igin
esik altinda calisan 1.dereceden algak gegiren
siizge¢c ve 2.dereceden algak geciren slizgeg
devreleri tasarlanmuistir.

Bir OTA’ dan olusmus 1.dereceden alcak gegiren
stizgecin aktarim islevi;

Va (S) — Gm ( 1)
Vis) G,+sc

Bu siizgecin kose frekansi f;;

G
fo=7= 2

Y

olarak bulunur.

Iki OTA’ dan olusmus 2.dereceden alcak geciren
stizgecin aktarim islevi;
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olarak bulunur. 2 ve 4 bagintilarindan goriildiigi
gibi kose frekansi egim ile dogru orantilidir.

Deneysel  bulgulardan  yararlanilarak  Spice
programiyla  siizge¢  devrelerinin  benzetimi
yapilmistir. 2. dereceden siizge¢ icin elde edilen
sonu¢ Sekil 10” da goriilmektedir.

Esik alti bolgesinde ¢alisgan OTA’ nin egimindeki
degisim egri uydurma yontemleriyle incelenmistir.
Dért saatlik 6l¢iim sonuglarindan egrinin denklemi
InGm = 0.008601171In¢+7.06642  olarak
elde edilmistir. Bu bagintidan yararlanilarak OTA’
nin 16 saat yorulmasiyla egiminde olusacak
degisim %4.21 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 10: Esik altinda ¢alisan 2.dereceden algak gegiren siizgecin yorma dncesi ve yorma sonrasi frekans

karakteristii ~ yorma oncesi (V58); yorma sonrasi (V38)

OTA’ nin egimindeki bu degisimden dolayr OTA’
lardan olusmus siizge¢lerin kdse frekanslarinin da
16 saatlik yorma sonucu (2) ve (4) bagintisina gore
ayn1 oranda degismesi beklenir. Ayrica, 16 saatlik
tranzistor Olglim  sonuglarindan  yararlanilarak
yapilan benzetimde 1. dereceden ve 2. dereceden
alcak geciren siizgecin kose frekanslarinin %4.66

oraninda degistigi belirlenmistir.
5.SONUC

Diisiik giic harcamasindan dolay1 devrelerde tercih
edilen esik altinda ¢alisgan OTA’ larin uygulanan
yorma gerilimi sonucu ¢ikis akiminda artma oldugu
goriilmiistiir. Cikis akimindaki bu degisime bagh
olarak OTA’ nin egiminde de benzer bir degisiklik
oldugu goriilmiistlir. Yapilan analizden OTA yapisi
icindeki  tranzistorlerin  hepsinin  yormadan
etkilenmedigi  goriilmiistir. OTA’ nin  ¢ikis
akimindaki dsegisimin OTA’ dan olusmus devreleri
nasil etkiledigini belirlemek icin incelenen siizgec
yapilarinda kose frekanslarinda kayma oldugu
gOrilmistiir. Benzetimde tranzistor &lglim
sonuglart  kullanilmasina ragmen, OTA’ nin
egiminde deneysel Ol¢iimlerden  hesaplanan
degisimine yakin bir degisim elde edilmistir. Bu
degisimlerin birbirine yakin olmasi kii¢lik sistemler
icin  sistem icindeki tranzistorlarin  Slglim
sonuclarimin bu sistemlerin sicak tastyict kaynakli
yorulmadan nasil etkileneceklerini belirlemede
kullanilabilecegi gostermektedir.
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