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Oz: Yar iletken yiikselteglerdeki bozulma, esas olarak aktif cihazlarin giris-gikis 6zelliklerinde karsilasilan yiiksek dereceli
katsayilardan kaynaklanmaktadir. Bipolar jonksiyonlu transistorler (BJT), bir iistel diyot akim-gerilim iliskisi ile
modellendiginde, polarlama akimindan ve diger BJT parametrelerinden bagimsiz olarak, 7.33 dBm'lik giris iigiincii dereceden
intermodiilasyon iiriinii (IIP3) tizerinde bir {ist sinir gosterir. CMOS transistorler i¢in, kanal uzunluk modiilasyonuyla birlikte
dogrusal olmayan biiylik sinyal davranisi, ortak-kaynak konfigiirasyonunda savak akiminda iigiincli dereceden
intermodiilasyon f{iriinleri {iretme potansiyeline sahiptir. Dogrusalligt bozma kaynaklarinin sadece aktif cihazlardan
kaynaklandig: fikri, analog devreleri analiz ederken eksik ve/veya yaniltict sonuglara yol agar. Direnclerin dogrusal olmama
durumlari, sistemin IIP3 degerinin siirlandiran verimsiz/yanlis tasarim kararlarina ve gerilime bagli dogrusal olmamaya neden
olabilir. Bu makale, entegre direnglerin dogrusallik bozulmalarini agiklar ve direnglerin gerilim bagimliligin1 sonlu IM3 ve
IM2 {irtinleri ile iliskilendirir. Ayrica, polisilisyum ve difiizyon direngleri i¢in diren¢ akimlarinin IIP3 ve IIP2'si, genel devre
dogrusallik gereksinimini saglayacak sekilde direng boyutlarinin optimum se¢imini gergeklestirmek iizere kaleme alinmustir.

Anahtar kelimeler: Entegre Direng, Dogrusal Olmama, Bozulma.
Even and Odd Order Distortion Analysis of Integrated Resistors

Abstract: Distortion in semiconductor amplifiers is due mainly to higher order coefficients encountered in active device input-
output characteristics. Bipolar junction transistors (BJT), when modeled by an exponential diode current-voltage relationship,
show an upper limit on input third order intermodulation product (IIP3) of 7.33 dBm that is independent of bias current and
other BJT parameters. For CMOS transistors, nonlinear large signal behavior accompanied by channel length modulation has
the potential to generate third order intermodulation products in the drain current in a common source configuration. The notion
that the sources of nonlinearity are due only to active devices leads to incomplete and/or misleading conclusions while
analyzing analog circuits. Resistor nonlinearities can cause inefficient/incorrect design decisions overseeing the limiting of
system IIP3 due resistors, voltage dependent nonlinearity. This paper describes on-chip resistor nonlinearities and relates the
voltage dependency of resistors to finite IM3 and IM2 generation. IIP3 and IIP2 of resistor currents for polysilicon and diffusion
resistors are derived for optimal design of resistor sizes to meet overall circuit linearity requirement.

Key words: Integrated Resistor, Nonlinearity, Distortion.
1. Giris

Analog entegre devrelerin dogrusal calismasi, esas olarak, entegre devrenin genellikle kazang bloklarini
olusturan aktif cihazlarin dogrusallig: ile belirlenir. Aktif cihaz dogrusalligina ek olarak, entegre direnglerin
rezistans degerlerinin, terminallerine uygulanan gerilime bagimliligi, yiiksek hassasiyetli ¢aligma gerektiren
analog entegre devrelerin tasariminda bir dogrusallik sorunu olusturur. Yiiksek hassasiyetli devrelerde direng
etkisine yaygin bir ornek olarak, bir sayisal-analog doniistiiriiciiniin (SAD) dogrusalligina esas olarak ¢ikis
blogunda bulunan akim-gerilim doniistiiriiciide kullanilan iglemsel yiikseltge¢in geri besleme direncinin etki
etmesi [1-2] veya yiiksek ¢oziniirliiklii sicaklik sensorlerindeki algilama direnglerinin sensoriin dogrusallig
iizerindeki etkisi gosterilebilir [3]. Diren¢ dogrusalligini arastiran en eski ¢aligmalardan biri [4], direncin
dogrultucu 6zelliklerinin olmadig1 varsayimiyla akimin gerilim ve {iglincii dereceden gerilim ifadelerine bagl
oldugu tek bir fonksiyon olarak akim-gerilim karakteristigini ortaya atmigtir. Karbon direnglerde [4] gdzlenen
gerilime bagl direng, yart iletken direnglerde de ikinci ve ii¢ilincii dereceden akim bozulmasi seklinde goézlenir.
Direng dogrusalligi, cihaz eslestirme ve 1Af) giiriiltiisiinii ¢apraz iliskilendiren bir analiz, basit bir karakterizasyon
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modeli saglar [5]. Diren¢ dogrusalliginin hassas dl¢iilmesi, iki sentezleyici kullanilan ¢ift frekans yontemiyle
yapilabilir [6]. Bu hassas 6l¢iim, teorik analiz kadar 6nemlidir [7].

Bu calismanin amaci, fiziksel akim-gerilim 6zelliklerine dayali olarak polisilisyum ve difiizyon entegre
direnglerin ii¢iincii derece intermodiilasyon bozulma karakteristiklerini analiz etmektir. Yapilan analiz simiilasyon
sonuglart ile desteklenmektedir. Dogrusalligini etkileyen mekanizmalar ve dogrusallig: iyilestirmek igin uygun
tasarim goriisleri de tartisilmaktadir.

2. Entegre Direnclerin incelenmesi
2.1. Polisilisyum Diren¢ Karakteristikleri

Entegre devre uygulamalarinda diren¢ olusturmak icin ¢ok sayida malzeme kullamlmistir. Ozel yiiksek
performanslt analog islemlerde bulunan piiskiirtmeli ince film direngler, cihaz eslestirme, sicaklik katsayisi ve
gerilim katsayilar1 agisindan 6lgiilen en yiiksek kalitede direnglerdir [8]. Polisilisyum direngler, analog entegre
devrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan davranislari genellikle analog simiilasyon
motorlarinda hafife alimmistir. Dogrusal olmayan etkilerden kaginmak i¢in analog tasarimcilar, fiziksel anlamda
daha uzun direngler kullanirlar, bu da daha biiyilik silisyum alani ve dolayisiyla optimumun altinda tasarim
gergeklestirmeleri ile sonuglanir [9]. Bu nedenle, {izerinde ¢alisilan teknoloji i¢in gerilimin dogrusalliginin tam
olarak anlagilmasi gerekir.

Dogrusal olmayan bir direngten gegen akim, polinomal bir ifade araciligiyla gerilimi ile iliskilendirilir. Genel
bir polisilisyum direncin rezistans degeri Denklem 1° deki gibi ifade edilir.

Rpoly = Rbody + ZRhead (1)

Burada Rpoay, direncin ana polisilisyum malzemesinin rezistansidir ve Rpead, dopant etkilesiminin yakinindaki
terminallerden kaynaklanan direnctir. Terminal direnci ihmal edildiginde, polisilisyum direncin rezistans degeri,
birinci ve ikinci dereceden sicaklik ve gerilim bagimliligina sahip ana govde direncine indirgenir ve Denklem 2’
deki sekilde ifade edilir.

Rpoty = Ron () (1 + 1T + ¢,T2) (1 + 1+°(1(v)2> )

L

Polisilisyum rezistans degeri sicakliga gore degisirken, direncin uglar1 arasindaki gerilim farkina da ikinci
dereceden bir bagimlilik mevcuttur. Sabit bir sicaklikta, direncin degeri bilyiik 6l¢lide v/ L oranina baghdir. L igin
¢ok biiyiik bir deger segmek, direncin genisliginde 6nemli bir artisa neden olacaktir. Bu nedenle, kabul edilebilir
maksimum dogrusal olmama (ikinci veya iigiincii derece bozulma) i¢in optimum uzunlugu bulmak amaciyla bir
analiz yapilmasi gerekir. Denklem 2 kullanilarak yapilabilecek bir baska gozlem, direncin gerilim bagimliligiin
akimda ikinci dereceden bozulma iiretme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, Boliim 3'te ortaya
konacak olan analiz, akimda ¢ift dereceli yerine kiibik dogrusal olmayanligin varligini géstermektedir.

2.2. Difiizyon Diren¢ Karakteristikleri

Genel bir difiizyon tabakasi direncinin rezistans1 Denklem 3’ deki sekilde ifade edilebilir.

v

Rairr = R (%) (1+ ¢ AT + c,AT?) (1 T G) o, (_)2) 3

L

Burada R, difiizyon tabakasinin levha direncidir, L direncin uzunlugudur, W direncin genisligidir, ¢; birinci
dereceden sicaklik katsayisidir, c: ikinci dereceden sicaklik katsayisidir, o birinci derece gerilim katsayisi, o
ikinci derece gerilim katsayisi, AT oda sicakligindan kayma ve v direncin terminalleri arasindaki diferansiyel
gerilimdir. Diflizyon direnglerin sicaklik bagimliligi, polisilisyum direnglere ¢ok benzer. Polisilisyum direngten
farkli olarak, difiizyon direncin gerilim bagimliligi, hem birinci hem de ikinci dereceden diferansiyel gerilim
bagimliligma sahiptir, ancak kiibik bir dogrusallik ifadesi mevcut degildir. Bolim 3, {iglincii dereceden
intermodiilasyon olusum mekanizmasini agiklamaktadir.
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3. Bozulma Analizi
3.1. Polisilisyum Direnc¢lerde Dogrusal Olmama

Sabit bir sicaklikta Denklem 2 ile tanimlanan polisilisyum direngten gecen akim Denklem 4’ deki sekilde
ifade edilir.

i —_v_ _ 1 ( v )
POLY ™ Rooty Rsh(%) 1+1/(1+x(w/L)2) )

v = (0’ da seri agilimi gergeklestirerek ve R, o1, = Rgp (%) secerek Denklem 4, Denklem 5 deki haline
indirgenir.

=1 (1 X Y3 — (X2 5 6
IP‘”Y - Ro,poly (2 v (4L2) v (8L4) vi+0( ) ®)

Ucgiincii dereceden dogrusal olmayanlig1 azaltmak icin L miimkiin oldugunca biiyiik secilmelidir, bu da ayn1
direng i¢in daha yiiksek # anlamina gelir. Polisilisyum direngten gegen akim igin giris ii¢lincii dereceden kesisme
noktasi (7IP3), 3. dereceden bir ylikseltgegin birinci ve tiglincii derece katsayilari kullanilarak [10] Denklem 6’ da
ki sekilde ifade edilebilir.

4

k1
3

k3

—_*
==L (6)

A11P3,poly =

Burada k; = 1/(2R, po1y) Ve ky = </ (4R, po1yL?) seklinde ifade edilir. Denklem 6' da goriildiigii gibi, direng
akiminin giris ii¢iincli dereceden kesisme noktasi gerilimi, direncin gerilim katsayisi ile ters orantili ve direncin
uzunlugu L ile dogru orantilidir. Direnci igeren analog devrenin gerekli dogrusalliginin bilinmesi ve direncin //P3'
iiniin bu degerden daha yiiksek bir degere ayarlanmasi, devre performansinin direncin dogrusal olmama durumu
ile sinirlandirilmamasini garanti edecektir. Tasarimci, teknoloji parametresi ociizerinde kontrole sahip olmayabilir,
ancak L secimi lizerinde tam kontrole sahiptir. Denklem 5'te ikinci dereceden bir terim olmadig: igin giris ikinci
dereceden kesisme noktasinin (1/P2) sonsuz olduguna dikkat edilmelidir.

3.2. Difiizyon Direnclerde Dogrusal Olmama

Sabit bir sicaklikta difiizyon direngten gecen akim Denklem 7 de verildigi gibi ifade edilebilir.

Ly =2=—2 7 7
W R (i) <1+«1(%)+x2(%)2 @
Denklem 7’ nin v=0’ da seriye agilmasi ve R, 4;r+ = Rgp, L) olarak secilmesi ile Denklem 8§ elde edilir.
Jdif f w
1 o« 0(2—0( 0(3—20( 0(4—30(20( +0C2
I' =( )v_( 1 )vz_l_( 1 2),!73_( 1 1)v4+(1 1*2 2)v5+0 vﬁ 8
aiff Ro diff RodiffL Ro,diffL? RodiffL? RodiffL* ") ®)

Dogrusal akim terimi olan V/R,qiteknoloji parametreleri Roaip, 1, oz ve difiizyon levhasmnin uzunluguna bagli
olan hem ¢ift hem de tek derecelerden bozulma terimleri igerir. Ikinci dereceden ve kiibik dogrusal olmamay1
azaltmak i¢in L miimkiin oldugunca biiyiik se¢ilmelidir, bu da ayn1 direng i¢in daha biiyiik /# anlamina gelir.

Akim ifadesindeki sifir olmayan gerilim katsayilari, direng i¢in sonlu //P3 ve IIP2 degerlerini ifade eder.
Denklem 6 ve Denklem 8'deki birinci ve ligiincili derece katsayilar kullanilarak giris tiglincii dereceden kesisme
noktas1 Denklem 9’ da ifade edildigi sekilde tiiretilebilir.

263



Entegre Direnglerin Cift ve Tek Dereceli Bozulma Analizi

)

A _ ,4 ki| _ 2 L
1IP3,dif f — g k_3 - f
1’3(“1—"‘2)

Burada k; = 1/R,qirr Ve ks = (OC%—OCZ)/(ROVdiffLZ) seklinde ifade edilir. Denklem 9, difiizyon direnci
akiminin //P3' iniin direncin gerilim katsayilari ile ters orantili oldugunu ve polisilisyum diren¢ durumunda oldugu
gibi direncin uzunlugu L ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, giris ikinci dereceden kesigim
noktasi (IIP2) Denklem 10° da verildigi sekilde ifade edilebilir [7].

o2 (10)

AIIPZ,diff = PR

IIP3' e benzer bir sekilde, difiizyon direncinin //P2' si, birinci dereceden gerilim katsayis1 o ile ters ve L ile
dogrusal orantili olarak degisir. Boylece diren¢ uzunlugunu se¢me karari, devrenin dogrusallik gereksinimi goz
oniinde bulundurularak yapilabilir.

4. Diren¢ Dogrusallig1 Simiilasyon Sonuclar:

Onceki kisimda belirtilen analizi dogrulamak igin Sekil 1> de verilen test devresi, Cadence: Virtuoso
bilgisayar destekli tasarim programi ile TSMC 65nm standart CMOS tasarim parametreleri kullanilarak

kurulmustur.
v SPECTRUM2

yspsawm1
Frf1 Vi e V2 RL Erfl A R2
895 MHz 905 MHz Polysilicon 895 MHz 905 MHz Diffusion
12V 1.2-v Resistor 1.2-v 1.2-v Resistor

-

(a)
Sekil 1. ki tonlu (a) polisilisyum, (b) difiizyon direnc; test devresi

Sekil 1’ de gosterilen iki tonlu test devresinde, direng iizerinden akan akimin zaman diizlemindeki simiilasyon
sonuglarinin Fourier doniisiimii gergeklestirildiginde Sekil 2° deki sonuglar elde edilmistir.

Diffusion Resistor

-30

T T
40 fund -39.12dB
m 50— IM3: -52.88dB 7
S, 60 - =
@ 70
Ef -80
c
£ '1‘1’8
i AR ] l 5
130
800 aso aso 980
Frequency [MHz]
30 Polysilicon Resistor
40 'fund -44.9dB
@ -50 (IM3; -53.81dB |
S, 60 - .
@ .70 - .
S &0
T 90
2-100
= 110 ] I I
120 - -
-130 T
800 820 aeo 880 920 980 1000

Frequency [MHz]

Sekil 2. Direng zamana bagli akimlarin Fourier doniigtimii
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Burada gosterilen IM3 ve temel tonlarin biiyiikliik degerlerine goére IIP3 degerleri asagidaki metodoloji ile
hesaplanmistir.

Alyp = Iruna,ap = limz,as (11)
Blyneqr = 10057) (12)
Alyinear,yms = 42 (13)
Alg,, = 10log (A”"fo—_;"z’*) (14)
Vinyms = 2 (15)
Vinasm = 101log (Vlg_—;",f) (16)
1IP; = Vi gy + 2L48m (17)

2

Bu metodoloji kullanilarak farkli direng boyutlari i¢in IIP3 degerleri hesaplanmistir ve Tablo 1° de verilen sonuglar
elde edilmistir.

Tablo 1. Direng IIP3 simiilasyon sonuglari

Polisilisyum Direng Difiizyon Direng
Ri R: Rs; R4 Rs Rs Ry Rs Ry Rio Ru R
Direng
Q) 60.6 57 583 59 593 595 557 548 565 573 577 58
Genigslik
.1 . 1 2 4 A . 1 2 4
(um) 0 0.5 8 0 0.5 8
Uzunluk
(um) 0.5 2 4 8 16 32 0.5 2 4 8 16 32
11P3

(dBm) 34.66 37.69 40.8 41.11 4521 498 35.64 40.25 445 4622 5182 577

5. Sonug

Gerilim bagiml direng ifadelerinden baglayarak direng akimlarinda ikinci ve ii¢iincii derece katsayilarin iiretimini
gostermek i¢in entegre polisilikon ve difiizyon direnglerinin dogrusal olmama analizler sunulmustur. Analog
devrelerin dogrusal olmayan davranisindaki ana etken aktif cihazlardir, ancak uygun sekilde analiz edilmediginde
entegre direngler de dogrusal olmama kaynagi olabilir. Bu, aslinda uygun boyut segimleriyle ortadan
kaldirilabilecek olan ideal alt1 tasarim kararlarina yol agabilir. Bu ¢aligmada sunulan analiz, bir polisilikon direncin
IIP3"iniin direncin uzunlugu ile dogru orantili oldugunu ve bdylece direncin kullanildig1 devrenin 7/IP3
gereksinimini bilerek optimum bir tasarimin miimkiin oldugunu gostermektedir. Ayrica difiizyon direnci
akimlarinin /7P2 ve [IP3"iniin her ikisinin de direncin uzunluguna dogrusal olarak bagli oldugu gdsterilmistir. Bu
makalede gosterilen yontem, daha iyi dogrusallik ve ideal boyutta diren¢ segimleri i¢in farkli direng gerilim
degerlerine gore uygulanabilir.
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