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Ozet

Bu ¢alismada, Salt-MOS devreleri i¢in kiigiik isaret
parametrelerinin  SPICE  tabaminda yeniden elde edimi
sonucunda bir otomasyon sistematigi sunulmaktadir. Yapilan
otomasyon i¢in elde edilen parametreler CADENCE-
SPECTRE ve SPICE tabaminda yeniden formiile edilerek
tasarim asamasindaki dogruluklar: iyilestirilmistir. Calismada

8y 8 ve 1 45 lgin de parcali polinomsal regresyon

modelleri  sunulmugtur ve bu formiilasyonlarim klasik
ifadelerle bagarim kiyaslamasi yapilmistir. Yeniden elde
edilen bu kiigiik isaret parametrelerinin  tabaninda

gergeklestirilen Salt-MOS tasarim otomasyonun basarimi
ornek yeni bir atik siizge¢ yapisiyla dogrulanmigtir.

Abstract

In this work, a systematic of the automation in the result of the
re-obtained small signal parameters based on SPICE is
presented for MOS-Only circuits. Accuracy of the re-obtained
parameters was improved by re-formulating in the basis of
SPICE and CADENCE-SPECTRE. Moreover, piece-wise

polynomial regressive models are presented for g, , &, and

1 45 -Also, performance of the models are compared with

conventional expressions. Success of the given MOS-Only
design automation based on re-obtained small signal
parameters is verified with an examplary new agile filter.

1. Giris
Analog devre tasarimindaki en dnemli gereksinim temel devre
komponentlerinin ~ fiziksel  6zelliklerinin  ve  g¢alisma

prensiplerinin iyi kavranabilmesidir. Salt-MOS devre tasarimi,
devre gerceklerken yonga iizerinde diisiik alan kaplamasi
nedeniyle, analog tiimlesik devre teknigi agisindan gittikge
onem kazanmaktadir. Analog tasarimda da halen pek ¢ok
yapmin el hesabiyla ya da manuel olarak tasarlanip
boyutlandirilmaya ¢alisilmast bu ihtiyact her gegen giin
arttirmaktadir. Bu noktada, tasarimcinin deneysel tecriibesinin
ve bilgisinin yeniden harmanlanarak, klasik formiilasyonlarin
yeniden sekillendirilmesi  bilgisayar destekli tasarim,
otomasyon gibi pekcok aktif aragtirma alaniin gelismesine
sebebiyet vermistir. Sonug¢ olarak, analog devre tasarim
otomasyonu son derece aktif bir arastirma alani olarak
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karsimiza ¢ikmakta ve bu alanda pek ¢ok yeni calismalar
sunulmaktadir. Bu alanda, literatiirde konveks optimizasyon
[1]-[3] ve genetik algoritma [4] temelli yaklasimlar
sunulmustur. Ozellikle, konveks temelli yaklasim optimum
¢oziim tretebilmesi ve pek ¢ok farkli alanda uygulanabilir
giirbliz yapisiyla dikkat cekmektedir. Bununla birlikte bu

yaklagim, maliyet fonksiyonlarinin ve tasarim
parametrelerinin pozitif katsayili ¢ok terimli (posynomial)
ve/veya tek terimli (monomial) formatta olmalarim

gerektirmektedir [5]-[9]. Fakat polinomsal diizenden bu
diizene gegiste basarim kaybi olusmktadir ki bu da konveks
temelli yaklasimin en temel dezavantjlarindandir. Diger
yandan hesaplama siirelerinin bazen oldukg¢a uzamasi, bu
yontemin 6nemli bir eksigi olarak goriilebilir.

Kazang, hiz gibi bir takim basarim parametrelerin tasarim
degiskenlerine bagli olarak ifade edildigi c¢alismalar da
literatiirde mevcuttur [10]-[12]. Ayrica buralarda tasarim
parametrelerinin teknoloji parametrelerinden bagimsiz olarak
ifade edildigi de goriilmistiir. Fakat, bu yontemler oldukga
yavas ve hantal islemler yigmlarindan meydana geldiginden
kullanissiz diismektedirler. Bu noktada literatiirde ‘Salt-MOS’
tasarimlar icin [13] haricinde herhangi bir tasarim otomasyon
modeli sunulmadig1 goriilmektedir. Bu caligmada da [13]’teki
algoritma takip edilerek iyilestirilmis ve yeni bir devre tasarim
ornegiyle desteklenmistir. Burada oOnerilen model 0.18um
teknolojisi icin CADENCE-SPECTRE ve SPICE tabanh
benzetimlerde kullanilabilmektedir. Diger yandan burada
sunulan yontem herhangi bir sekilde benzetim siiresini
kisitlayict optimizasyon teknigi igermez ve tasarimcinin
belirleyecegi maliyet islevlerine gore yiiksek dogrulukla
sonuglar verebilmektedir.

2. Onerilen Otomasyon Yéntemi

Analog devre tasariminda en 6nemli eksik MOS transistoriin
doyma bblgesindeki etkin kapasiteleri olan C os V€ C <d i¢in

benzetim tabanli ve tasarim  parametreline  bagl
formiilasyonlarin olmayisidir. Klasik yaklasimda ve el
hesaplarinda devre tasarimi i¢in kullanilan model (1)’de
verilmigtir.
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Sekil 1: MOS Kkiigiik isaret esdeger devresi (V,, =0)

Fakat bu yaklasgim, en Onemli tasarim parametreleri olan

Vs ve V. gibi bilgileri icermemektedir. Ustelik dogruluk

agisindan da oldukga kabadir. Bu dogrultuda, C s V€ C od

CADENCE-SPECTRE ve SPICE temelinde yaklagik 350-400
arasi ornek alinarak yeniden modellenmistir. Diger yandan bu

calismada C 45 V€ taban kapasiteleri hesaba almmamustir ki
ozellikle C 45 1n etkisinin orta ve yiiksek frekanslarda Cgs ve

C <d ’ye gore 50-100 kat arasi daha az oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak dogrusal interpolasyon ve egri uydurma
yontemleriyle Sekil 2 ve 3°de goriilebilecegi lizere bu kiigiik

isaret parametreleri yeniden modellenmistir. Sonugta ) os Ve

C od asagidaki gibi elde edilebilmektedir:

C

g

~0.66*W(k +k,L+kV, +kV. L+kV.>)

37 GS 4" GS

@

Cgs =0.66*W(m +mL+m}, +m4VDsL+m5V032) 3)

Cy =O3ST* W +m LAy +n,LV A+l p F+ndVpd - (4)

V3LV G +n V)
Le[0.18,1.2], W €[2,600] in ym

Burada (3), sabit Vcs durumunda kullanilir. Yani tasarimci

Vs i sabit alip V. i degistirmek isterse (2) yerine (3)

GS
esitligi kullanilabilir. Esitliklerdeki, ‘k’, ‘m’ ve ‘n’ gibi sabit
terimler kiiciik isaret parametrelerini teknoloji
parametrelerinden  kurtarmak  i¢in  bulunan yaklagim

sabitleridir. Ayrica bu katsayilar pmos ve nmos transistorlar
icin farklilik gostermektedir.

Ote yandan tasarim iizerindeki diger bir olumsuz etki de & "

ve g, ’in tasarim parametrelerine bagl olmaktan uzak ve ok

kaba bir yaklagiklikla (5) ve (6)’daki gibi ifade edilmesinden
kaynaklanmaktadir.

w
Zﬂcox [?) ID

g, =Al, (6)
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Sekil 2: SPICE tabanli yiizey uydurma yontemiyle bulunan
kiiglik isaret parametrelerinin dogrusal interpolasyon yoluyla
benzetim programlarma uyumlagtirilmasi [13]

Burada g, ve g, icin de yukaridaki, tasarim icin yetersiz
ifadeler de (7) ve (8)’de goriilecegi iizere Ozellikle VDS ve
VGS tabaninda yeniden modellenmistir.

n=2 m=2 ) ) n=l . )
[z Zpk,i,le Ves' J + [Zpk,m—y[}l VGSHl J
W i=0

=0 j=0

n=l n=1
4y, ddi 2itly, 3-2i
+(Zpk,4i,4—4il’ Vs j+[zpk,2i+l,3—2i[’ Vs j

i=0 i=0

a = linspace(0.1,1.8,5) , a(k) < V (k) < a(k+1)
Le[0.18,1.2], W € [2,600] um ke [1,4]

&n =

%

ps geriliminin dort bdlgeye ayrilmastyla transistor egimi

icin daha esnek bir model sunulmustur. Diger yandan g,

icin de asagidaki kanal boyuna bagli parcali model uygun
gorilmiistiir:

- 2
8us =Wy +Ci)Vps +¢3V s + ¢4V ps™ 5V 65V ps +
3 2 4 3
Ci6 Vs T¢7 Vs Vast6is Vs +Ci9 Vs Vas)

b = linspace(0.18,1.2,11) , b(i) < L(i) < b(i+1)
Le[0.18,12], W e [2,600] um ie[1,10]

T untited it 1

* Cgsvs. | VGS

Sekil.3: Cgs’nin Vgs ve L ilizerinden degisiminin izlenmesi
(noktalar SPECTRE ve SPICE benzetimlerinin interpolasyon
sonuglarini gosterirken, renkli yiizey, yiizey uydurmayla tesipt
edilmistir. Burada transistor pmos, W=2um ve Cgs’nin birimi
fF>dir.) [13]

™)
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Sekil.4: gds’in Vgs ve Vps iizerinden degisiminin izlenmesi
(noktalar SPECTRE ve SPICE benzetimlerinin interpolasyon
sonuglarini gosterirken, renkli yiizey, ylizey uydurmayla tesipt
edilmistir. Burada transistor nmos, L=0.3um, W=2um ve
gds’in birimi pS’dir.) [13]

Burada g, ve g, icin 400-500 arasi bagimsiz Ornek

alimarak yiizey uydurmalar gerceklestirilmis ve tasarim
otomasyonunu saglayacak  direkt  olarak  tasarim
parametrelerine bagl kiigiik isaret parametreleri yeniden elde
edilmistir. Bu hesaplamalarin 151831nda yaklasik 300 deger igin
benzetim programlarimin sonuglar1 ile hesaplanan degerler
arasindaki hata kiyaslamasi, literatiirdeki en son ¢aligmalar ile
Cizelge.1’de  verilmistir. Buradaki klasik yaklasim el
hesaplarinda kullanilan ve (1) , (5) ve (6) daki formiilasyonlar
temelindeki yaklagimdir.

‘MOS-Only’ devreler igin sunulan ve Sekil.5’de verilen akig
diyagramina gelecek olursak, herhangi bir sekilde elde edilen
‘netlist’ otomasyon girisine verilir. Burada DC ve AC
karakteristikler ¢oziimlenir. DC karakteristikler, doyma
kosullarin1 saglayacak sekilde ortaya ¢ikan diiglim gerilimleri
ve dal akimlarindan olusan ¢oOziim setleridir. AC
karakteristikler ise devrenin istenen transfer islevi yanisira
merkez ve kesim frekanslari varsa kalite faktorii ve tasarimei
tarafindan tanimlanabilecek ek ¢oziimleri kapsar. Olusan ana
yapidaki devre boyutlandirildiktan sonra tasarimci tarafindan

Z,, Vvs)

saglayip saglamadigi test edilir. Belirlenen kisitlar1 saglarsa
kutuplama devresi ve kopyalama transistorlar1 inga edilir.
Buradan sonra kisitlar yeniden kontrol edilir ve tasarimin son
haline karar verilir. Burada istenirse, belirlenen kisitlara ek
olarak yine ayni kisitlardan veya farkli parametrelerden olusan
maliyet islevleri tanimlanarak ¢6ziim kiimesi daha da
darlagtirilabilir.

tamimlanmig tasarrm kisitlarmi (), fo’ Av ,Z.

in?

Cizelge 1: Kiiciik isaret parametrelerinin hesaplanmasindaki
ortalama hata karsilagtirmasi

Kiiciik Klasik CahBI‘l‘m 4o | [BVdeki | [97deki

Isaret Yaklagimin ii Ortalam | Ortalam
Parametrel Ortalama Ortalama a Hata a Hata

3 1t 0, 0, 0,
eri (Birim) | Hatasi (%) Hata (%) (%) (%)
g, (US) 33 3 3.5 12
C,, (fF) 46 2.1 - -
C,, (fF) - 1.3 - -
g,(usS) 40.6 3.15 24.5 10.1
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Netlist Uretilmesi

AC ve DC
karakterisiklerin
cikariimast

Polinomsal regresyon
temelli boyutlandirnimis
ve kutuplama devresi
belirlenmis devre

Tasarim
Kisitlar

Tasarima son
halinin verilmesi

Tasarimciya bagh
Maliyet fonksiyonu

Sekil.5: ‘Salt-MOS’ devrelerde Onerilen tasarim otomasyonu
akis diyagramu

3. Benzetim Sonuclar:

Burada tasarim otomasyonu MATLAB’da ger¢eklenmis olup,
tim benzetimler Intel 15 2.4GHz PC’de, BSIM3v3 ve 4
model parametreleri esas almmarak 0.18um TSMC CMOS
teknolojisi kapsaminda yapilmistir. Sekil 6’daki Salt-MOS
atik slizge¢ yapist yukarida Onerilen otomasyon sonucunda
olusturulmustur.

Atik slizge¢ olgusunu Sekil.7’de gozlemlemek miimkiindiir.
Bu yapimnin ilk ve detayli incelenmesi [14]’da yapilmistir.
Literatiirde de pek cok bu yapidan kalkinarak atik siizgeg
yapilar tasarlanmistir. [15], [16] ve [17]’de VDTA ve CDTA
tabanli bir takim atik slizge¢ uygulamalar1 sunulurken, [20]’da
da oOzgin bir ‘Salt-MOS’ atik siizge¢ yapis1 karsimiza
¢ikmaktadir. Burada sunulan atik siizgecin literatiirdeki
yapilardan en biiyiik farki tabi ki, Salt-MOS olmas1 ve 500
MHz civarina kadar ayarlanabilir olarak c¢alisabilmesidir.

AVDD

_ =
MiC M1 | et S

| | M2C
VB3 = |
Rz 5 e

l External
_| Mos-Cap.

VB2

®

-7

I M_ext

Sekil.6: Onerilen otomasyon sonucunda olusturulmus ‘Salt-
MOS’ atik BP/LP ¢ikislt stizgeg (tiim yap1)



| lep,
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Sekil.7: 2.dereceden akim modlu geribesleme yoluyla
merkez frekansi ayarlanabilir atik siizgeg [14]

Burada sunulan ana yapmn Tharicindeki ‘M_ext’
transistoruyla stizgeg ¢ikiginin kalite faktori
degistirilebilmektedir. Diger yandan onerilen siizgecin atik
geri besleme yapist M1 transistorunun kanal boyunun
degistirilmesi yoluyla gerceklenmistir.

Iﬁ - nglg)nZS (9)
IIN nggml +Cvgslgm2s+CvgslcngZS2
Iﬁ — gmlgmz 5 (10)
IIN nggml +Cgslgm2S+Cgs1Cg32S

. = & 8m2

C,8
, 0= 222
Cgslng

Yukaridaki (9)-(11) arast karakteristikler Sekil.8’deki AC
esdeger devreden g¢ikartilmistir. Sekil.8’deki devredeki tim
parazitikler dikkate alinirsa (12)’deki daha detayli esitligi
bandgegiren siizgeg i¢in elde etmek miimkiindiir:

L GuGoettao” Gt Gottio Cotitie¥
N cHs+as

Cgs 1 Cgs 2

a4 =Tl (nglcgd2 + ngICgSZ + nglcgsl (13)
+ng2C +C Cgsz)

gs2 gsl
b= nglrds2 + ng2rdsl + ngz"dsz + Cgslrdsl

+Cgs1rds2 + Cgs2rdv1 + 3ng1rdslr{is‘2 + 5ng2rdslrdx2 (1 4)
+3Cgslrdv1rdv2

c=1+3r,, +15r,7,, (15)
Otomasyon akisindaki nihai boyutlandirma tiim bu

parazitikler dikkate alinarak yapilmaktadir. Cizelge 2 ve
3’deki sonuglardaki benzetim sonuglart ile bu galismadaki
sayisal sonuglarin arasindaki kabullenebilir farklilik hesaba
katilmayan diger parazitikler ve kutuplama ve kopyalama

devresine ait transistorlarm  C os V€ C od haricindeki
kapasite ve diger parasitikleri hesaba alinmamaktadir.
Burada basitlik adina bu Cgs ’ler de hesaba alinmamis
sadece ana yapidaki tiim parazitikler dikkate alinarak
boyutlandirma devresinin boyutlandirilmas: ise 1 4 Din

yeniden modellenmesine dayanmaktadir. Mevcut karesel
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Sekil.8: Onerilen Salt-MOS atik siizgecin AC esdegeri

bagintida I 4s i6in benzetim ile hesap arasinda 40%’1 asan
ortalama hatalar almak s6z konusu olabilmektedir. Dolayisiyla
1 4s » (16)°da yeniden ele alinmistir ve direkt olarak tasarim

parametrelerine bagli olarak modellenmistir:

w
Ips = T(dil +d Vs +d Vs’ +dVas® +disVes') (16)

a = linspace(0.1,1.8,5) , a(k) < V_ (k) < a(k+1)
Le[0.18,1.2], W €[2,600] um ke [1,4]

Sekil.9’da  ¢alismada  Onerilen  otomasyon  yapisinin
sonucundaki atik siizge¢ yapisinin ana yapisi ideal elemanlarla
yapilan benzetimle kiyaslanmigtir. Sonug¢ olarak, siizgeg
yapisinin ¢ikisinda idealle son derece uyumlu bir ¢ikis
goriilmektedir. Cizelge.2 ve 3’de ise Sekil.6’daki yapinin
makalede sunulan otomasyon semasina gore tasarlanan 2
farkli tasarimi goriilmektedir. Sekil.10 da ise bu tasarimlarin
frekans cevabi verilmistir.

4. Sonuc¢

Burada Onerilen otomasyon algoritmasi sayesinde son
boliimdeki ¢izelge ve sonuglardan da goriilebilecegi lizere
O0zgiin  Salt-MOS  tasarimlar  gergeklestirmek  miimkiin
olabilecektir. Yapilan iyilestirmelerle hantal el hesaplarindan
kurtulup, yiiksek frekanslara ¢ikabilen ve ufak kirmik alam
kaplayan Salt-MOS yapilar ¢ok daha yiiksek dogrulukla
boyutlandirilabilecektir.

Bode Diagram

“ reryon |
icleal :

=20

a0tk

60 R

Magnitude (dB)

B0k

-0
270

Fhase (deq)

sop.n

10" 10% 10" 0" 10"
Frequency (rad/z)

Sekil.9: Onerilen Salt-MOS atik siizgecin ana yapisinin ideal
devreyle benzetiminin karsilastirilmasi



Cizelge 2: Onerilen Salt-MOS otomasyon algoritmasi ile
benzetim sonuglarinin kiyaslanmasi

Device Specs . Cadence- )
(DESIGN 1) LT-Spice SPECTRE Bu ¢aliyma
S, > 400MHz 410MHz 519MHz 460MHz
0>1 L1 1,1 1,2
Gii¢ < 500uw 370uW 450pW 485uW
Alan < 100,am2 - 90um? 103pum?

M1 W=35p, L=0.18p
M2 W=6p, L=0.72p
MB1 W=10y, L=0.18
MB2 W=18p, L=0.18n
MI1C W=35p, L=0.18p
M2C W=48p, L=0.72pn
M_ext W=35u, L=1.2p
VBI1=1.2V, VB2=0.58V, VB3=0.8V

Transistor
Boyutlar

Cizelge 3: Onerilen Salt-MOS otomasyon algoritmast ile
benzetim sonuglarinin kiyaslanmasi

]()];Eigfggezc)s LT-Spice ng gg’;;;;: Bu ¢alisma
J, >400MHz | 370MHz 506MHz 420MHz
0>1 1,1 1,2 1,4
Gii¢ < 400uw 320uW 420pW 4550w
Alan < 200um’ - 122pm? 125um?

M1 W=21p, L=0.18u
M2 W=6p, L=1.2n

MBI W=5pu, L=0.18n
MB2 W=13.5n, L=0.18p

MIC W=21p, L=0.18un

M2C W=48p, L=0.18u
M_ext W=35u, L=1.2p

VBI1=1.16V, VB2=0.58V, VB3=0.8V

Transistor
Boyutlar

Frequency Response of the Fiter

Gain(i)
8 8
Gain(iE)

10"
Freq (H2)

BP output

Aok

35 .
10* i 10° 10*

Freq (Hz)

10

Sekil.10: Onerilen atik siizgecin BP ve LP ¢ikislar1 (Soliist-
tasarim-1, sag iist- tasarim-2, alt-BP ¢ikigin LP geribesleme
yoluyla merkez frekansinin degistirilmesi)
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