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OZET

Bu c¢alismada, daha énce édnerilmis olan yiiksek
dogruluklu regiile kaskod akim aynasi ve tiirevierinin
akim modu yapilarda kullamiminda yapilan verimsiz
tasarimlar iizerinde durularak, daha diisiik gii¢
tiiketimi, daha az kirmik alant kullamimi, daha yiiksek
hiz ve daha yiiksek dogruluk icin tasarimda hangi
yvaklagimlarin  kullanilmas: gerektigi islenmektedir.
Ornek olarak bir farksal akim ¢ikis kati alinarak
anilan yaklasimlarin kullanmildigi ve kullanilmadigy iki
ayrt gergeklemenin performanslari kiyaslanmaktadir.

1. GIRiS

Regiile kaskod (regulated cascode) kat [1], bildik
kaskod kata gore ¢ok daha yiiksek ¢ikis direnci
saglamas1 sayesinde, Ozellikle tek katli  bir
kuvvetlendiricilerden daha yiiksek kazang istenilmesi
durumlart igin biiyiik yarar saglamaktadir [2]. Yapi,
Sekil 1 (a)’da goriilmektedir. Mg-Ix kuvvetlendiricisi
ve My kaynak izleyicisi boyunca olusturulan aktif
negatif geribesleme sayesinde, M| ’nin savak (drain)
gerilimi sabitlenmektedir. Cikis direnci bdylece bildik
kaskod yapininkine gore oldukea yiiksek (yaklagik Ay
kati; Ax: Mg-Ix katinin gerilim kazanci) olmaktadir.
Yap1 tek basina bir “istiin transistor” diisiiniilerek bir
transistora uygulanacak baglantilar bu yapiya
uygulandiginda, Sekil 1(b)’deki yiiksek dogruluklu ve
yiiksek ¢ikis direngli akim aynasi elde edilecektir [1].
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Sekil 1. (a) Regiile kaskod kat, (b) Regiile kaskod
akim aynasinin dogrudan olusturulmasi.
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Sekil 1 (b)’deki yaklasim genelde gii¢ ve kirmik alani
tiiketimi bakimindan belirgin artiglar getirir. Buradan
hareketle, regiile kaskod kat temelli akim aynasi
tasariminda daha verimli bir yaklasim ve akim
yansitma dogrulugunu daha da artiracak yontemler [3]
ve [4]’te sunulmustur. Bu yaklagimlarin ¢ikis noktast,
Sekil 2(a)’daki devreyle 6zetlenebilir. Goriildiigl gibi,
Ix akimini sabit degil de giris akimina esit tutmak ve
M; yaninda Mg’y1 da giris transistoru M;’yla es
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Sekil 2. (a) Alternatif regiile kaskod akim aynasi [3],
(b) Alan, gii¢ tikketimi ve parazitikler agisindan daha
verimli bir kullanim (I;,’in bir kopyasi elde varsa) [6].

se¢gmek, Vpsi =Vps; esitligini saglayacak ve akim
aynalama dogrulugu yiiksek olacaktir. Eslesmeler,
giris transistoru Mynmin W/L boyut orami referans
almarak transistorlarin kaynak (source) uglarinda
belirtilmistir. Mgy’nun bir transistorla eslesmesi
gerekmediginden boyut orani n ile temsil edilmistir.
Daha ote iyilestirmeler de yapilabilir [4]. Aslinda bu
devrenin ¢ikis noktasi daha Onceki yiiksek c¢ikis
direngli bir OTA gerceklemesidir ve o yapida
uygulanabilen bir yontemle herbir akim aynasmin
girisine gelen I;,’in birer kopyast Mg-Mp;-Mp,
kombinasyonu yerine daha etkin bi¢cimde dogrudan
bagka kollardan aliarak iligkin M ’ya
ulastirilmaktadir [5]. Bu yolla, gii¢ tiiketimi, alan ve
parazitik kapasiteler azalmaktadir. Kurulacak yapinin
farksal akim c¢ikigh bir ¢ikis katina sahip olmasi
durumunda ise, herbir [;;’in kopyasinin elde edilmesi
daha kolay, bdylece tasarim daha verimlidir [6]. Daha
onemlisi, yalnizca yardimet bir kat oldugu igin, herbir
akim aynasindaki Mg’ nin I;;’in tam kopyasiyla degil
de bunun K’da biriyle (Or: 5’te biriyle) kutuplanmast
durumunda aktif geribesleme yine islevini gérecektir.
Boylece gii¢ ve alan tiikketimi ile parazitikler agisindan
daha 6te avantaj elde edilmektedir [3,6]. Bu durumda,
akim eslesmesini yiiksek tutabilmek igin, My’ nin
boyut oran1 M;’nin K’da biri olmalidir. Sekil 2(b)’de,
akim aynasimmin etkin gerceklemesi goriilmektedir.
L/K akimi, yalnizca bir pMOS’la elde edileceginden,
Sekil 1(a)’daki My ve Mp,’e artik gerek yoktur.
Literatiirde, bu yaklagimin aksine, yiiksek ¢ikis
direngli yapilar elde ederken neredeyse tiim akim
aynalart i¢in Sekil 2(a)’daki yapiy1 dogrudan kullanan
ve bu yiizden 6zellikle gii¢ ve alan tiiketimi fazla olan
devreler literatiirde gbze ¢arpmaktadir [7-9]. Bu
yiizden, bu ¢aligmada, bu gibi verimsiz bir tasarimda
performansta ne kadar kayip oldugu ortaya konarak,



yukarida agiklanan verimli tasarimin avantajlart
vurgulanmaktadir. Yontem olarak, farksal bir akim
cikis katinin literatiirdeki kimi verimsiz tasarimlari
temsil edecek bir tasarimu ile yine yukarida agiklanan
verimli tasarim yaklasimiyla elde edilen esdeger bir
tasariminin kiyaslanmasi yoluna gidilmistir.

2. FARKSAL AKIM CIKIS KATININ
VERIMSIiZ VE VERIMLI TASARIMI

Yararlanilacak farksal akim ¢ikig katinin basit akim
aynalariyla gergeklemesi Sekil 3’te goriilmektedir. Bu
yapmin giris akimlar1 olan I; ve I,, Ornegin bir
OTA’nin giris fark ciftinin akimlar veya farksal bir
akim tastyicinin iki X ucundan ulasan akimlari
olabilir. Sonugta, pMOS’lar kendi aralarinda ve
nMOS’lar kendi aralarinda es varsayilirsa, farksal
¢ikis akimlari

Iout+: I,-I

L =1-I

(1a)
(1b)

olmaktadir. Béylece I; ve I,’nin DC kisimlari esitse,
¢ikis akimlar1 yalnizca AC isareti tasimaktadir.
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Sekil 3. Kiyaslamada yararlanilan temel farksal akim
¢ikis katinin basit akim aynalariyla olusturulmasi.

Sik rastlanan tipik bir verimsiz tasarimla farksal akim
¢ikis  katinin regiile kaskod akim aynalariyla
olusturulmas:1 Sekil 4’teki gibi olacaktir. pMOS
transistorlarin eslesmeleri kendi aralarinda,
nMOS’larinki yine kendi aralarinda olmak f{izere,
herbir akim aynasindaki transistorlarin eslesmesi,
akim aynasmin diyot bagli giris transistorunun W/L
uglarinda belirtilmistir. Goriildiigii gibi, bu tasarimda,
herbir akim aynasinda basitce tim nMOS’lar kendi
aralarinda ve tim pMOS’lar da kendi aralarinda estir.
Yalnizca, regiile kaskod ¢ikis transistorlarinin giris
transistoruyla eslesme zorunlulugu olmadigindan,
nMOS’larda n, pMOS’larda m ile temsil edilmistir.
Goriildiigii gibi, bu devrenin giig tiiketimi, Sekil 3’teki
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Sekil 4. Farksal akim ¢ikis katinin regiile kaskod akim
aynalartyla tipik bir verimsiz tasarimi.

basit yapinin 2.67 olacaktir. Ote yandan, basitlik igin
biitin nMOS’lar kendi aralarinda, biitiin pMOS’lar
kendi aralarinda es varsayilirsa, nMOS’larin kapladigi
alan kabaca 3.3 katina, pMOS’larin kapladig alan ise
kabaca 4 katina ¢ikmistir. Ayrica, parazitikler de
belirgin bigimde artmustir. Ornegin 1,’in basildig
diigiimiin kapasitesi Sekil 3’teki devrede 3CgstCpp
olurken (bu digimde  Cgp’lerin etkisi gozardi
edilebilir), Sekil 4’teki devrede 4Cgst+Cpg olmaktadir.

Burada vurgu yapilmasi gereken baska bir
gereksiz/verimsiz yaklagim, I; ve I, akimlarmin
yukaridaki pMOS akim aynalarina ulastirilmasinda
(capraz kollardan) goze carpmaktadir. Capraz baglh
kollara bagli diyot bagli pMOS transistorlar 1/g, gibi
diisiik direng gostermelerine ragmen, asagidan I; ve
I,’nin ¢ok yiiksek ¢ikis direngli yapilarla ulastirildigt
goriilmektedir. Oysa bu, bildik kaskod bir yapiyla da
yapilabilir; hatta istteki kaskod transistorun gegit
kutuplamast ¢ikis katina baglh regiile kaskod yapidan
kolayca elde edilebilir, boylece uygun eslesmelerle
akim yansitma hatasi en alt diizeye ¢ekilebilir.

Sekil 5. Verimli yaklasimla tasarlanan regiile kaskod
akim aynasi temelli farksal akim ¢ikis kati.

Sekil 5’te, yukaridaki tartigmalar 1s1§inda ele alinan
ornek farksal akim ¢ikig katinin verimli bir tasarimi
goriilmektedir. Bu tasarimda, Sekil 4’teki devrenin
tasarlanmasindaki verimsiz yaklasimlara karsilik
asagidaki diizeltmeler yapilmistir:

i) Herbir I;,’in kopyasinin My’lara ulastirilmast
dolayli akim aynalari yoluyla degil, diger kollarda
akmakta olan akimlardan basitce bir transistorla
¢ogaltilarak ulagtirilmaktadir

ii) I;;’in Mg ’lara ulastirilan kopyalar1 I;,/K bi¢iminde
(K>1), I;;’den daha kiigiik tutulmakta, bu hem gii¢
tiketimini, hem kaplanan alani, hem de parazitik
kapasiteleri diistirmektedir.

iii) Yiiksek dogruluklu aynalama gerektiren ama ¢ok
yiiksek ¢ikis direnci gerekmeyen yerlerde (bu drnekte,
I; ve I, akimlarinin iistteki pMOS regiile kaskod akim
aynalarmin girislerine ulastirilmasi) regiile kaskod kat
yerine bildik kaskod yapilardan yararlanilmaktadir.

iv) Cikis katt bildik kaskod yapida olan akim
aynalarindaki herbir kaskod MOSFET’in gecit
kutuplamasi ayni akimi isleyen komsu regiile kaskod
kattan alinmakta ve yiiksek aynalama orani dogrulugu
elde edebilmek igin, regiile kaskod katin kaskod
MOSFET’i ile bu kaskod MOSFET eslestirilmektedir.



Goriildiigl gibi, bu yapinn giic tiiketimi Sekil 3’teki
basit yapmin 1+0.67/K katidir. Ornegin K=5 igin, gii¢
tiiketimi artis1 yalnizca %13.3 olur. Ote yandan, yine
basitlik i¢in 1 ve n ile temsil edilen nMOS’lar kendi
aralarinda, 1 ve m ile temsil edilen pMOS’lar da kendi
aralarinda es varsayilirsa, nMOS’larin kapladig1 alan
kabaca 1.67+0.67/K katina, pMOS’larin kapladigi
alan ise kabaca 1.5+1/K katina ¢ikmustir. Bu ise, K=5
icin, nMOS’larin kapladigi alanin en basit yapiya gore
1.8 katina, pMOS’larmkinin ise 1.7 katina ¢ikmasi
demektir. Sekil 4’teki devre i¢in bu rakamlar sirasiyla
3.3 ve 4 idi. Son olarak, ornek olarak alman giris
kapasitesi (I;’in basildig1 diigiim i¢in) bu tasarimda
(3+1/K)CgstCpp’dir. Yani, basitlik i¢in Cpg=Cgg
sayilirsa, ornegin K=5 i¢in, bu giris kapasitesi basit
yapiya gore yalnizca %5 artis gostermis olacaktir.
Oysa bu deger Sekil 4’teki tasarimda -ayni
basitlestirme i¢in- %20°dir. Bir diger kiyaslama, I; ve
I,’nin ulastirildigr dsttteki iki pMOS akim aynasindan
herhangi birinin giris diigiimii i¢in yapilabilir. Basit
yapida bunlarin giris kapasitesi 2Cgst+Cgp’dir. Sekil
5’teki son yapilan verimli tasarima bakilirsa, bu
degerin yaklasitk (2+2/K)CgstCgp’ye  yiikseldigi
goriiliir. K=5 6rnek degeri ve basitlik i¢in Cgp=Cgg
varsaymmiyla, artisin %6.7 oldugu bulunur. Oysa bu
deger Sekil 4°teki verimsiz tasarim igin 3Cgs+Cgp’dir
ki, K=5 ve Cgp=Cgs varsayimiyla basit yapiya gore
%33’k bir artig anlamina gelir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Sekil 4 ve Sekil 5’teki tasarimlarin performanslarini
ortaya koymak amaciyla, n kuyulu 0.35um bir CMOS
prosesin BSIM3v3 model parametreleri kullanilarak
PSPICE  benzetimleri  yiritiilmistiir.  Besleme
gerilimleri  Vpp=-Vgs=1.65V’tur. Boyut oranlari,
sekillerde 1 ve n ile gosterilen tim nMOS’lar igin
W/L=15um/1um, sekillerde 1 ve m ile gosterilen tiim
pMOS’lar i¢in W/L=40pm/lpm bi¢imindedir. K=5
secildiginden, sekillerde 1/K ile gosterilen nMOS ve
pMOS transistorlar igin sirastyla W/L=3pum/lum ve
W/L=8um/lpm’dir. I, ve I, akimlariin DC degerleri
10pA segilmistir; AC degerleri ise birbirinin evrigidir
(La=l14). Iki yapmin elde edilen performans
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Goriildigi gibi,
verimli tasarimin Ozellikle gili¢ tiikketimi ag¢isindan
avantaji one g¢ikmaktadir. Sekil 3’teki basit yapinin
giic tiketimi 0.198mW olmaktadir. Yani, verimli

Tablo 1. Benzetimle elde edilen performans 6zellikleri

Verimli tasarim | Verimsiz tasarim
Giig tiiketimi 0.225mW 0.559mW
Akim izlemede
mutlak hata | -3.8nA...2.6nA -8.4nA...3.4nA
(-10pA<l1,2c<10pA)
¢ikis dengesizlik los,out=-3.7nA los,out=-2.6NA
akimi
Girig direnci Rin=2.89kQ Rin=2.89kQ
Girig kapasitesi Cin=408fF Cin=475fF
Gikis direnci Rout=82.6GQ Rout=75.3GQ
Cikis kapasitesi Cout=61.8fF Cout=61.7fF

tasarim yalnizca %13.6 ek gii¢ tiikketmektedir, ki bu
daha oOnceki hesaplamalarla uyumludur. Verimsiz
tasarimsa basit yapinin 2.82 kati (%182 daha fazla!)
giic tiiketmektedir. Ote yandan, verimsiz tasarimin
giris kapasitesi verimliye gore %16 daha biylktiir.
Diger ozellikler agisindansa iki yap1 arasinda belirgin
bir avantaj/dezavantaj goze carpmamaktadir. Sekil
6’da iki yapinin akim modu frekans yanit1 verilmistir.
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Sekil 6. Iki farkl: tasarimin frekans yanitlari.

4. SONUC

Regiile kaskod akim aynasinin akim modu yapilarda
tasarimi i¢in Ongdriilen yaklasimlar: kullanmayan ve
kullanan iki tasarimin kiyaslanmasiyla, 6zellikle gii¢
ve alan bakimindan verimli bir tasarim i¢in, dngdriilen
yaklagimin izlenmesi gerektigi agik¢a goriilmektedir.
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