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MODELLENMESI VE BiR UYGULAMA
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ABSTRACT

CMOS circuits such as OTAs (operational
transconductance amplifiers) operating in the
subthreshold(weak inversion) region introduce a
versatile solution for the realization of low-power
VLSI building blocks. In this study, reliability
analysis of symmetrical CMOS OTA is investigated
and a new model is proposed to modelling of hot
carrier induced degaradation. First and second
order OTA-C filters are examined for exposing the
proposed model’s advantage.

1. GIRIS

Eleman giivenirliginin belirlenmesi i¢in yapilan
yorma analizleri son yillarda miithendislerin ilgisini
cekmistir [1]. Glivenirlik analizinin en 6nemli
avantaji bozulmanin belirlenmesi i¢in incelenen
performans parametresinin(akim, gerilim, gegis
iletkenligi) bozulma mekanizmasinin fizigiyle ilgili
olmasidir [2].

Elemanlar veya devrelerdeki bozulmalarin degisik
nedenleri olabilir. VLSI devrelerinde devre hizinin
artirtlmast  ve  devrelerin  kirmik  {izerinde
kapladiklar1 alanin azaltilmasi i¢in yapilan boyut
kiigiiltme calismalarinda karsilagilan en biiylik
sorun sicak tastyict kaynakli yorulma sorunudur.
Besleme gerilimlerinin ve c¢aligma kosullarinin
degismedigi durumlarda transistor i¢indeki elektrik
alanin artmasiyla istenilen c¢aligma kosullarindan
sapmalar goriiliir. Tranzistorde kalici hasarlar
meydana gelir [4-5].

Giivenilirlik ¢aligmalart igin hizlandirilmig testler le
elemanin yormadan nasil etkilendigi ve Omril
incelenir. Hizlandirilmig testlerle ¢ok daha kisa
stirede elemanin yorma giivenirligi hakkinda bilgi
edinilebilir [3]. CMOS OTA’ lar disik gig
gerektiren ~ VLSI  devrelerinde  kullanilirlar.
Biyomedikal ve haberlesme alaninda yaygmn

uygulamalar1 vardir. Daha o6nce yaptigimiz
calismalarda deneysel bulgular goézoniine alinarak
OTA iginde yorulma olusturacak tranzistorler
benzetimle belirlenmisti [5].

Bu calismada; CMOS OTA’ larin sicak tastyici
kaynakli yorulmadan nasil etkilendikleri deneylerle
incelenmis ve bu yorulmaya modellemek {izere yeni
bir model 6nerilmistir. Onerilen modelin dogrulugu
benzetim sonuglartyla desteklenmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

Giivenilirlik ¢aligmalar1 genelde elemanin tamamen
bozulmasi veya elemanin ¢aligma performansindaki
% degisim go6zoniine alinarak yiritiilmektedir.
MOS VLSI devrelerdeki giivenirlik problemi
elemanin ¢aligma performansindaki % degisim
g6zoniine almarak yiiriitilmektedir. Timdevrelerde
eleman giivenirliligi, devre giivenilirligi ve sistem
giivenirliligi birbirini izlemelidir.

Bir devrenin hatasiz ¢alisabilmesi i¢in tranzistorun
en kotii ¢alisma durumu altinda belirli bir siire
boyunca, belirli bir smir degerini agmamasinin
saglanmast gerekir. Bu tiir smir degerlerinin
belirlenmesi i¢in giivenlik kriterleri olusturulur.

Teknolojinin  geldigi nokta ve daha Onceki
¢alismalar g6z 6niine alindiginda tranzistor ve OTA
icin gilivenilirlik kriteri %10 olarak alinmistir.
Olgtimler ILT.U. Elektronik Bolimii
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Dort  saat
boyunca yorma gerilimi uygulanmistir. Veriler 30
dakika araliklarla kaydedilmistir.

OTA’ y1 yormak icin Sekil.1” deki diizenek
kurulmustur. Deneylerde simetrik OTA(Sekil 2)
kullanilmistir. TUBITAK tarafindan iiretilmis olan
OTA kanal geniglikleri 5 ile 12 um arasinda



degisen ve kanal boylari 3um olan ondort tansistor
igermektedir. Oksit kalinlig1 450 A diir [6].

OTA’ ya laboratuvar
sartlarinda hizlandirtlmig

testlerin uygulanmasi

OTA’ nin
karakteristik parametreleri (giki
akimi ,egimi)
incelenmesi
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Sekil 1: OTA o6l¢iim diizenegi

SPICE programiyla
eleman i¢inde yorulan
tranzistorler belirlenmesi
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] . ] L) Sekil 3:0TA’nin Yorulma ¢aligmalari igin akis
Sekil 2: Olglimlerde kullanilan OTA’ nin i¢ yapist diyagrami

Bu ¢alismada deneyler ve benzetim i¢in izlenen yol
sematik olarak Sekil 3’ teki akis diyagraminda

verilmistir.

.
Calismanin ikinci bdlimiinde TUBITAK OTA’lart Vi _\ O
kullanilarak birinci dereceden ve ikinci dereceden +
alcak gegiren iki siizge¢ devresi hazirlanarak =—C
yorulma davraniglart 6lglilmiistiir.. Birinci ve ikinci
dereceden alcak gegiren siizgeg yapilari sirasiyla ,J;

Sekil 4 ve Sekil 5 ¢ te gosterilmistir. Bir ve iki
OTA’ll olarak tasarlanan siizgeglerin transfer
fonksiyonlar1 ve kesim frekanslar1 Tablo 1 de
verilmistir.

Sekil 4: Birinci dereceden algak gegiren siizgeg
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Sekil 5: Tkinci dereceden al¢ak gegiren siizgeg

Tablo 1: Siizgeglerin transfer fonksiyonlart ve
kesim frekanslari

. Transfer .

Stizgeg fonksiyonu Kesim frekans1
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3. BULGULAR

Daha 6nceki ¢alismalarda Sekil.1’ deki OTA 6l¢iim
diizeneginde Ornek olarak iki OTA’ ya yorma
gerilimi uygulanmistir. Esikalt1 bolgesinde calisan
OTA’ nin yorma 6ncesi ve yorma sonrasi [-V egrisi
Sekil 6” da goriilmektedir [5].
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Sekil 6: OTA’nin ¢ikis akimi-girig gerilimi egrisi
Kontrol gerilimi Vc=-3V yorma 6ncesi (kesiksiz
¢izgi), yorma sonrasi(kesikli ¢izgi)

Olgiimler sonucunda yorma etkisiyle ¢ikis akimimnin

%4.2 degistigi goriilmektedir [5].

Bu ¢aligmada OTA’ dan olugmus siizgeclerin sicak
tastyict kaynakli yorulmadan nasil etkilendiklerini
belirlemek amaciyla deneysel dlgiimler yapilmustir.
Olgiimlerden elde edilen frekans egrileri Sekil 7 ve
Sekil 8 ¢ de goriilmektedir.
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Sekil 7: Birinci dereceden algak geciren siizgecin
yorma §ncesi ve yorma sonrasi
frekans egrisi yorma Oncesi(kesiksiz ¢izgi), yorma
sonrasi(kesikli ¢izgi)
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Sekil 8: Ikinci dereceden algak gegiren siizgecin
yorma §ncesi ve yorma sonrasi
frekans egrisi yorma Oncesi(kesiksiz ¢izgi), yorma
sonrasi(kesikli ¢izgi)

Bir OTA’ 11 algak geciren silizgecin yorma oncesi
kesim frekansi 109.6 Hz. iken yorma sonrast 114.4
Hz. Olarak olgiilmistir. Kesim frekansindaki
degisim %4.4 olarak hesaplanmistir. ki OTA’ I
alcak geciren siizgecin yorma Oncesi kesim frekansi
193 Hz. iken yorma sonrast 201.8 Hz. olarak
Olclilmiistiir. Kesim frekansinda %4.6 oraninda artig
gorillmistiir.



Spice programi yardimiyla eleman tizerinde yapilan
analizden OTA yapisi i¢indeki tim tranzistorlerin
sicak tastyict kaynakli yormadan etkilenmedikleri
goriilmistir.  Yorulmanin M1-M2-M9-M10-M12
tranzistorlerinde oldugu goriilmiistiir[4]. Benzetim
bu tranzistorlerin yorulmasi dikkate alinarak
yapilmis ve deneysel sonuca yakin sonuglar elde
edilmistir.

Bu caligmada, sicak tasiyici etkisini modellemek
iizere, OTA makromodeline[7] bazi ek elemanlar
katilmustir (Sekil 9). Lineer arakatlar ve Sekil 9’
daki c¢ikis katindaki akim kaynagi ve ¢ikis
direngleriyle (Ro; ve Rpy) OTA’ nin tim gegis
iletkenligi ve acik devre gerilim kazanci
simgelenmistir. OTA’ nin akim ve gerilim
sinirlama  davranisii  gostermek  i¢in  D;-D,
diyotlari, Vg -Vp, gerilim kaynaklart ve Vg
kullanilmistir . Bu model kullanilarak benzetimler
yapilmistir. Onerilen model kullanilarak yapilan
benzetimlerde OTA’nin ¢ikis akiminin  giris
gerilimi ile degisimi Sekil 10’ da verilmistir. Birinci
dereceden ve ikinci dereceden siizgeglerin frekans
karakteristiklerindeki degisimler ise sirastyla Sekil
11 ve Sekil 12’ de goriilmektedir.
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Sekil 9: CMOS OTA’ larda sicak ta$1y101 kaynakl
yormay1 gostermek i¢in kullanilan model

G, =B[2k,1,W/L),]"
Loyux = IOMiM =-BI,
B 2

(Ap +Ay)BI
AV = GMRO

A
Ry, = —

Gy
Ry =R, — Ry,
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Vir =IoyanRor =V

Sekildeki AGu/Gy , fi(t) ve f5(t) sicak tasiyict
makromodele

etkisini modellemek lizere
eklenmislerdir.

ln(AGG'" j =0.00860117.Inz +1171.94

m

£, () = In(V,)) = —[0.0200934 In(7) + 0.342241]

£, () =In(V,,) = =[0.020304 In(r) + 0.321061]
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Sekil 10: Kurulan model kullanilarak yapilan
benzetimden elde edilen, ¢ikis akimimin yorma
Oncesi ve yorma sonrasi girig gerilimi ile degisimi
egrisi

Yapilan benzetim de yorma sonucu ¢ikis
akimindaki degisim %4.2 olarak hesaplanmistir.
Deneysel oOlgiim  sonucu  benzetimle elde
edilebildiginden  yukarida  Onerilen  model
kullanilarak OTA’ dan olusmus siizgeclerin sicak
tastyict kaynakli yorulmadan nasil etkilendikleri
benzetimle incelenmistir.
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Sekil 11: Kurulan model kullanilarak yapilan
benzetimden elde edilmis tek OTA’dan olusmus
1.dereceden algak geciren siizgecin yorma



oncesi(kesiksiz ¢izgi) ve yorma sonrasi(kesikli
cizgi) frekans egrisi
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Sekil 12: Kurulan model kullanilarak yapilan
benzetimden elde edilmis iki OTA’dan olusmus
2.dereceden alcak geciren siizgecin yorma
oncesi(kesiksiz ¢izgi) ve yorma sonrasi(kesikli
cizgi) frekans egrisi

Benzetim sonucu elde edilen frekans degisimleri
Tablo 2° de goriilmektedir. Deneysel bulgulardaki
yiizde degisim bir OTAli ve iki OTAl algak
geciren siizge¢  igin %4.4 ve %4.6 olarak
gbzlemlenmisti. Benzetim sonuglarina bakildiginda
oldukga iyi bir uyum goriilmektedir.

Tablo 2 : Filtrelerin yorma dncesi ve yorma sonrasi
kesim frekanslar1

Kesim Frekansi
Yorma Yorma Yiizde
oncesi(Hz.) | sonrasi(Hz.) | degisim(%)
1.dereceden
algak 86 89.87 45
geciren
siizgeg
2.dereceden
alak 75 78.37 45
geciren
siizgeg
4. SONUC

OTAlar diisik gli¢  tiketiminden  dolay:
biyomedikal ve haberlesme alaninda 6zellikle tercih
edilirler. Esik altinda ¢alisan OTA’ nm c¢ikis

akiminda artis oldugu gosterilmisti. Bu c¢aligmada
OTA’ dan olugsmus devrelerin sicak tasiyici
kaynakli  yorulmadan nasil  etkilendiklerini
incelemek i¢in algak gegiren siizge¢ devreleri
incelenmigtir. Siizgeglerin kesim frekanslarinin da
sicak tastyict kaynakli yorma nedeniyle degistigi
belirlenmistir. Benzetim yapmak amaciyla sicak
tastyict kaynakli yorulmay1 modelleyebilecek yeni
bir model Onerilmistir. Bu model kullanilarak
benzetimler yapilmis ve benzetim sonuglarmin
deneysel bulgulara yakin oldugu gorilmiistiir.
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