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In this study, Voltage Differencing Gain Ampilifier universal active element is proposed using 32 nm
CNTFET technology. CNTFET VDGA structure is given in Figure A. DC and AC analyzes of the circuit
were performed using the Spice program. In addition, the CNTFET VDGA structure has been applied to the
voltage mode three-input single-output filter structure. It has been determined that this filter structure can be
controlled with different bias currents.

Figure A. Internal structure of CNTFET VDGA

Purpose:
The aim of the study is to realize high performance universal active element structures at lower voltage and
lower power consumption.

Theory and Methods:

Different alternative elements have been sought to overcome many problems that arise with the reduction of
the channel length of CMOS technology. CNTFET is a good solution, offering advantages such as lower
power consumption, smaller size and scalability.

Results:

The input voltage of the CNTFET VDGA structure realized with a supply voltage of +0.3 V and a bias
current of 1 pA was found to be approximately £100 mV without significant distortion. In addition, the
transconductance value of this structure was determined as 29.59 uS. The center frequency of the filter
structure made with CNTFET VDGA was found to be 22.909 MHz and also the power consumption was
found to be 8.3412 pW.

Conclusion:
It has been found that the CNTFET VDGA filter structure is suitable for applications requiring lower supply
voltage, ultra-low power consumption and high center frequency.
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ONECIKANLAR

e  CNTFET VDGA benzetim caligmalarinin gergeklestirilmesi
e  CNTFET VDGA yapist ile voltaj modlu filtre yapisinin gergeklestirilmesi
e  CNTFET VDGA filtre yapisinin CMOS ile gerceklestirilmis uygulamalar icin iyi bir alternatif olusturmasi
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MOSFET boyutlarinin 6lgeklendirilmesinde sinir degere yaklagilmasiyla birlikte bircok problem ortaya
cikmisgtir. MOSFET’in boyutlarinin kiigiiltiilmesiyle ortaya g¢ikan kisa kanal etkileri ve azaltilmis gegit
kontrolii gibi bircok problemler igin alternatif ¢dzliim yollar aragtirilmigtir. Karbon Nanotiip Alan Etkili
Transistor (CNTFET- Carbon Nanotubes Field Effect Transistors) iistiin elektriksel ve mekaniksel 6zellikleri
ile MOSFET’ in yerini alacak en uygun alternatif olarak diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada, 32 nm CNTFET
kullanilarak Voltaj Farki Alan Kazang Kuvvetlendirici (VDGA-Voltage Differencing Gain Amplifier)
yapisinin benzetim ¢aligmalart yapilmistir. Buna ek olarak CNTFET VDGA yapist ile ii¢ girisli tek ¢ikigh
filtre yapist sunulmustur. +0.3V disiik besleme voltajinda ve 1pA disik kutuplama akiminda
gerceklestirilen filtre yapisi, CMOS VDGA ile gergeklestirilen filtre yapisina kiyasla 22,909 MHz gibi daha
yiiksek merkez frekansina sahiptir. Ayrica CNTFET VDGA yapisiyla gergeklestirilen filtre 8,3412 pW
diisiik gii¢ tiikketimine sahiptir.

CNTFET VDGA based ultra-low power low voltage high frequency filter applications

HIGHLIGHTS

e  Realization of CNTFET VDGA simulation studies
e  Realization of voltage mode filter structure with CNTFET VDGA structure
o  CNTFET VDGA filter structure provides a good alternative for applications implemented with CMOS
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With approaching the limit value, many problems have arisen in the scaling of MOSFET sizes. Alternative
solutions have been investigated for many problems such as short channel effects and reduced gate control,
which are caused by reducing the size of the MOSFET. Carbon Nanotube Field Effect Transistor (CNTFET)
is considered as the most suitable alternative to replace MOSFET with its superior electrical and mechanical
properties. In this study, simulation studies of Voltage Differencing Gain Amplifier structure were carried
out using 32 nm CNTFET. In addition, a three-input single-output filter structure is presented with the
CNTFET VDGA structure. The filter structure realized at +0.3V low supply voltage and 1pA low bias
current has a higher center frequency of 22.909 MHz compared to the filter structure realized with CMOS
VDGA. In addition, the filter made with CNTFET VDGA structure has a low power consumption of 8.3412
uW.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda, daha hizli ve daha verimli dzellikleriyle, metal oksit-yar1
iletken alan etkili transistérler (MOSFET'ler), farkli uygulamalarla
tiim yart iletken endiistrisinde sik¢a tercih edilmektedir. Yari iletken
teknolojisi i¢in en onemli hususlardan biri, transistoriin boyutunu
kiigiiltmek ve transistorlerin tek bir ¢ipte entegrasyonunu artirmak
olmustur [1]. 1965'te Dr. Gordon E. Moore, entegre devre (Integrated
Circuit-IC) iizerindeki transistorlerin sayisinda bir arti orani
ongOrmiistiir. Bu artis oranina gore bir IC f{izerindeki transistor
sayisinin her iki yilda iki kat artacagi tahmin edilmistir [2]. Ancak yar1
iletken elemanlarin nano rejime girmesi ve siirekli olarak
kiiciilmesiyle Dbirlikte MOSFET’in performans1 diigmektedir.
Mikroelektronik {iretim teknolojilerindeki gelismelerle transistor
kanal uzunlugu 10 nm'nin altina diistiigiinde, transistorlerde kisa kanal
etkileri ve kaynak ile aka¢ arasmdaki dogrudan tiinelleme, silikon
elemanlarin dlgeklendirilmesinde biiyiik bir problem olusturmustur.
Yiikksek k kapili dielektrikler ve ¢esitli metaller gibi yeni
malzemelerin entegrasyonu, CMOS odl¢eklemenin evrimsel yolunu
yoneten itici faktor olmustur. Ancak silikonun siirekli 6lgeklenmesi
yerine, transistér performans: ve hizindaki iyilestirmelerin yeni
malzemelerden gelmesi gerektigi tespit edilmistir [3].

MOSFET i¢in FinFET, TFET ve JLITFET vb. birgok alternatif
eleman Onerilmistir ancak bu alternatifler birgok dikkate deger
nedenden dolayr CNTFET ile rekabet edememistir [4-6]. FET'lerde
kullanilacak ideal bir yar iletken arayisinda Karbon Nanotiiplerin
(CNT-Carbon Nanotubes) umut verici Ozellikleri iyi bir segenek
oldugunu gostermektedir. Dogal ultra ince govdesi, verimli elektron
ve delik tagima ozellikleri, makul enerji boslugu, 10 nm alt1 rejime
Ol¢eklenen diger yari iletkenlerle karsilagtirildiginda en iyi ¢oziimleri
sunmustur [7]. CNTFET neredeyse balistik ¢aligma saglayan ve geri
sacilimi en aza indiren benzersiz bir 1D bant yapisina sahiptir.
Bunlara ek olarak ayn1 boyutlara sahip n-tipi ve p-tipi CNTFET 6zdes
hareketliliklere sahiptir. Bu nedenle, CNTFET'in yiiksek performansi
ve daha kiigiik boyutlart ile yeni nesil VLSI yongalari igin tercih
edilen eleman olarak kabul edilmektedir [8].

Daha onceden literatiirde var olan CMOS ile gerceklestirilmis
universal aktif elemanlarin bazilart CNTFET yapisi ile de
gerceklestirilmistir [9-12]. Bu ¢aligmalarda, tasarlanan bu elemanlarin
diistik voltaj ve diigiik gii¢ tiiketiminde daha yiiksek bant genisligine
sahip oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada VDGA yapisinin
CNTFET ile benzetimi gergeklestirilmistir. VDGA yapisiyla birlikte,
cesitli uygulamalar gelistirmek igin harici kutuplama akimlarimi
kullanarak gecis iletkenligi kazanglar1 vasitasiyla ¢ikis akimlari ve
voltaj kazanglar1 kontrol edilebilmektedir. Gegmis yillarda CMOS
VDGA yapis: kullanmilarak filtre, osilatdr, memristér emulatorii vb.
devreler gergeklestirilmistir [13-15]. Bu ¢aligmada yeni bir yaklagim
olarak CNTFET VDGA yapust ii¢ girisli tek ¢ikish voltaj modlu filtre
yapisina uygulanmustir. Filtre yapis1 £0.3V diisiik besleme voltaji ve
1pA kutuplama akimu ile test edilmistir. Ayrica, literatiirde var olan
CMOS VDGA filtre yapilar ile kargilagtirmasi yapilarak CNTFET
VDGA yapisinin avantajlar1 gosterilmeye ¢aligilmisgtir.

2. Malzeme ve Deneysel Metot
(Material and Experimental Method)

2.1. CNTFET Yapust (CNTFET Structure)

CNT bir karbon allotropudur ve ilk olarak 1991 yilinda S. Iijima [16]
tarafindan kesfedilmistir. Sekil 1°de gosterildigi tizere CNT'ler ¢ok
duvarlh (Multi-MWCNT) veya tek duvarli (Single-SWCNT)
olabilmektedir. Bir MWCNT birden fazla silindirden olusurken, bir
SWCNT tek bir silindirden olugmaktadir[17]. Grafit levha Sekil

2’deki gibi gosterilmektedir. CNT, bu grafit tabakanin altigen yapist
deforme edilmeden silindire yuvarlanmasiyla elde edilmektedir. Tiip
levhanin karbon atomlarinin diizeni kiral vektori (Cn) ile
belirlenmektedir. Kiral vektorii Es. 1°de verilmistir [2].

A - -
Ch=nar+n,a 1

Burada, a; ve a: altigen yapisinin birim vektorleri, n; ve n2 kiral
indisleri olarak adlandirilir. Kiral indislerine bagli olarak CNT yapist
ti¢ farkli yapi tipine ayrilir. Bunlar koltuk, zikzak ve kiral tipidir. 7,=0
veya n2=0 olmasi1 durumunda zikzak yapida, n;=n2 olmas1 durumunda
koltuk yapida ve n/#n:#0 olmasi durumunda CNT kiral yapidadir.
CNT’nin elektriksel 6zellikleri kiral indisleri ile belirlenmektedir. 7;-
n#3i (i tamsayidir) olmasi durumda CNT yariiletken o&zellik
gosterecektir [2]. n1=nz veya n;-n2 =3i olmasi durumunda ise metalik
ozellik gosterecektir [18]. Bu nedenle CNT tiirlerinden koltuk yapist
her zaman metalik 6zellik gosterirken zikzak yapisi yariiletken dzellik
gostermektedir [19].

SWCNT

MWCNT

Sekil 1. a) Tek duvarli CNT, b) Cok duvarli CNT [20]
(a) Single-walled CNT, b) Multi-walled CNT)

CNT capi, kiral indisleri kullanilarak Es. 2 ile hesaplanabilmektedir;

[ 2 2
a\\n; +mn, +n,
Deyr = @
4

Burada @ karbon atomlar1 aras1 mesafedir ve yaklasik olarak 0,249
nm’dir. MOSFET’lerde oldugu gibi CNTFET ler de esik voltaja

sahipti. CNTFET’in esik voltajt Vu degeri Es. 3 ile
hesaplanabilmektedir;

av,
Vi = 3)

\/geD CNT

Burada Vi, 0,303 eV degerinde siki bag modelinde karbon n-n bag
enerjisidir. e birim elektron yiikiidiir. CNT transistoriiniin genisligi
(W); CNT'nin ¢ap1(Dcwnr), CNT’lerin sayist (N) ve CNT ler aras1 adim
(S) gibi yapisal parametreler kullanilarak hesaplanabilmektedir:

W =(N-1)S+ Dy, “

Es. 3 ve Es. 4, bir CNTFET'in esik voltajinin, CNT'nin ¢apr ile ters
orantili oldugunu gosterir. Bu nedenle, esik voltaji basitge CNT'nin
cap1 veya kiralite vektorii degistirilerek ayarlanabilir. Ornegin, bir
CNTFET, kanal olarak (n;, n2) = (19, 0) kiralite vektdrlerine sahip
CNT kullaniyorsa, tiipiin yarigap1 Denr 1,487 nm olacaktir. Es. 3’ten
esik voltajinin da 0,293 V oldugu tespit edilmektedir [21].
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Sekil 2. Grafit Tabakasi [3] (Graphite Layer)

Diger FET'lerde oldugu gibi, CNTFET kaynak ve akag arasindaki yiik
akigina dik bir alan uygulayarak eleman kanalindaki tasiyic
yogunlugunun kontrolii igin iiglincii terminal olan ge¢iti kullanir.
Kanal bolgesinde gerekli olan yari iletken SWCNT'lerin sayisi,
mevcut siiriicii gereksinimine goére farklilik gostermektedir. Kaynak
ve akag bolgeleri arasindaki tagiyict tagima islemi, CNT'ler
araciliiyla gergeklesir ve balistik tagima 6zelligini kullanir [21].

2.1. VDGA (vDGA)

Sekil 3'de sembolik olarak gosterildigi gibi, VDGA yiiksek empedans
terminalleri p, n, z’e ve diisiik empedans terminali w'ye sahiptir [22].
vp ve vp voltajlarmin farki, gm gecis iletkenligi kullamlarak z
terminalinde akim i:'e doniistiiriiliir. Bu terminaldeki v: voltaji § voltaj
kazanci ile w terminalinde vy voltajina aktarilir. Iideal ¢aligmada,
VDGA'nin terminal iliskileri Es. 5 ile karakterize edilebilir:

) 0 0 0
vl’
i, 0 0 0
ST Va )
lz 4 mA -8 mA 0 v
v 0 B 0J-F

Ip bw
VPo————p W —— o
i VDGA y
Vag——— 1 z— ov:

Sekil 3. Voltaj Farki Alan Kazang Yiikselticisinin (VDGA) sembolik
gosterimi
(Symbolic representation of Voltage Differencing Gain Amplifier (VDGA))

Sekil 4’de CNTFET ile gerceklestirilmis VDGA yapist ii¢ Arbel-
Goldminz gegcis iletkenligi hiicresinden olugmaktadir [23]. Bu gegis
iletkenligi hiicreleri ic¢in gegis iletkenligi degerleri gm4, gms, gmc
indisleri ile tanimlanmaktadir. gm4= iz/vp-va ile elde edilir ve g4
kutuplama akimiyla kontrol edilmektedir. § voltaj kazanci, gms ve gmc
gecis  iletkenligi  degerlerinin  oramiyla  (B=vw/v:=gmB/gmc)
belirlenmektedir. gms ve gmc gecis iletkenligi degerleri sirastyla /g5 ve
Ipc kutuplama akimlart ile kontrol edilebilmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. CNTFET VDGA 'min Benzetim Calismalar
(Simulation Studies of CNTFET VDGA)

Tasarlanan VDGA yapisinin benzetim ¢aligmalar1 32 nm CNTFET
teknolojisi kullanilarak SPICE benzetim programu ile yapilmistir. Bu
benzetim ¢alismalarin1  gergeklestirmek i¢in Stanford CNTFET
modeli kullanilmigtir [24]. Bu model, Sekil 5’de verilen tek kutuplu
MOSFET-benzeri CNTFET yapist igin tasarlanmistir [25]. CNTFET
modelinin ana parametreleri ve degerleri Tablo 1’de verilmistir.
CNTFET VDGA'min DC ve AC ozelliklerini elde etmek igin
kullanilan CNT transistorlerin tlip sayist Tablo 2’de verilmistir.
Esitlik 4 kullanilarak CNT transistorlerinin genislik (W) degerleri
hesaplanmigtir.  CMOS  VDGA  [22] yapisinin  benzetim
caligmalarinda besleme voltajlar1 Vpp= —Vss =1,5 V olarak
belirlenirken, Sekil 4’de verilen CNTFET VDGA yapisinda besleme

Sekil 4. CNTFET VDGA'nin I¢ Yapist. (Internal Structure of CNTFET VDGA)
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(2)

(b)

Sekil 5. MOSFET-benzeri CNTFET yapisinin a) yandan goriiniimii b) iistten goriiniimii [26]
(a) side view b) top view of MOSFET-like CNTFET structure)

voltajlart Vpp =—Vss = 0,3 V olarak belirlenmistir. CNTFET VDGA
icin kullanilan kutuplama akimlari g4, Ies, Ispc =1 pA olarak
almmgtir.

Tablo 1. Secilen CNTFET parametreleri ve degerleri [24]
(Selected CNTFET parameters and values)

Parametre Deger
Yiiksek-k iist gegit dielektrik malzemesinin kalinlig1 4 nm
(Tox)

Tiiptin kiralitesi (n1, n2) (19,0)

Karbon Nanotiiplerin Cap1 (Dcnr) 1,5 nm

Yiiksek-k gegit oksit malzemesinin dielektrik sabiti (Kox) 16

Adim (S) 20 nm
Kanalin uzunlugu (Lch) 32 nm
Katkili CNT kaynak uzanti blgesinin uzunlugu (Lss) 32 nm
Katkili CNT akag uzanti bolgesinin uzunlugu (Ldd) 32 nm

Tablo 2. CNTFET VDGA i¢in se¢ilmis ve hesaplanmis degerler
(Selected and calculated values for CNTFET VDGA)

CNTFET W(nm) Tiip Say1si
M1aB,c), M2(aB,0) 736 7
M3a.c), M4aB.0) 1280 12
M5aB,0) 320 3
M6(a,B,c),-M9(A,B.C) 960

Sekil 6’da farkli Isa kutuplama akiminda VDGA’nin vpy-vs voltaj
farkina kars i- akiminin DC karakteristik egrisi verilmistir. Bu grafik
elde edilirken /zs ve Ipc kutuplama akimlar1 1 pA olarak almmustir.
Ip+=1 pA kutuplama akinu ile elde edilen egri incelendiginde dikkate
deger bir bozulma (distorsiyon) olmadan elde edilebilecek maksimum
girig voltaj1 yaklasik olarak +100 mV tespit edilmistir. Sekil 7 ve Sekil
8’de CNTFET VDGA’nin AC analizi verilmistir. CNTFET in tiip
sayist (N), adim biyikligi (S) ve kiralite degerleri (ns, n2)
degistirilerek farkli kullamm amac1 icin gerekli olan degerler
ayarlanabilmektedir [9]. Sekil 7°de farkli S degerlerinde v, girisine
gerilim uygulanip i: terminalindeki kazang dl¢iilmiistiir. Sekil 8°de ise
farkl1 S degerlerinde v: girisine gerilim uygulanmis ve i, terminalinin
kazanci dl¢iilmiistiir. Buradan $=20 i¢in ge¢is iletkenligi degerleri
i/vp ve iw/v: yaklagik olarak 29,59 uS olarak bulunmaktadir. Sekil
9’da yiiksek empedans terminali z’nin farklt S degerlerinde direng
degerleri verilmistir. Ayrica w terminalinin diren¢ degerleri, farkli S

degerleri igin yaklasik olarak 24 KQ - 36 KQ araliginda degistigi
tespit edilmistir.

3.2. CNTFET VDGA 'min Filtre Uygulamast
(Filter Application of CNTFET VDGA)

Sekil 10°da 3 girisli tek ¢ikish voltaj modlu VDGA filtre yapisi
verilmistir [21]. Bu filtre yapisi iki kapasitans ve iki CNTFET VDGA
yapisindan olugmustur ve Yiiksek Gegiren (YG), Tiim Gegiren (TG),
Algak Gegiren (AG), Bant Gegiren (BG) ve Bant Durduran(BD) filtre
ozelliklerini sergilemektedir. Tablo 3'te, farkli filtre ¢iktilari igin giris
voltajlart verilmistir. Filtre £0,3 V gibi diisiik besleme voltajinda
calisabilmektedir. Bu nedenle onerilen filtre yapis1 diisiik voltaj
uygulamalari i¢in uygundur. Devrenin Vo ¢ikis voltaji Es. 6 ile
hesaplanmaktadir.

ﬁ2S2V3+(ﬂ]ﬂé‘gm2jSV2+(ﬁlﬂ2gm1gm2jl/l

CC
Vo= 2 142 6)
e P& ot BBr80i&m>
C2 CcC,

Burada gms ve gm2 swrasiyla CNTFET VDGA1 ve CNTFET
VDGAZ2’nin gecis iletkenligi degerleridir. f; ve f2 sirastyla CNTFET
VDGA1 ve CNTFET VDGA?2 ’nin voltaj kazanc1 degerleridir. Agisal
frekans (wo) ve kalite faktorii (Q) siwrasiyla Es. 7 ve Es. 8’de
verilmistir.

w, = fM ™
&nc18mc2 GG,

0- /gmlgmBlngZCZ ®)
&m28mc18mp2C

Burada gmsr ve gms2 sirasiyla CNTFET VDGA1’in ve CNTFET
VDGA2’nin ikinci gecis iletkenligi hiicresinin gecis iletkenlik
degerleridir. gmcr ve gmc: sirastyla CNTFET VDGA1’in ve CNTFET
VDGA2’nin tigiincli gegis iletkenligi hiicresinin gecis iletkenlik
degerleridir‘ 8ml  =8m2=8m, EZmBI=&mC2=ZmH, ZmB2=ZmCI=ZmL V€
C1=C2=C olarak almirsa wove Q Es. 9 ve Es. 10 ile tespit edilebilir.

Es. 9°dan anlagildig1 iizere agisal frekans degeri, gm ve kapasitor
degerlerinin degistirilmesiyle ayarlanabilmektedir.
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V-V (V)

Sekil 6. Tasarlanan CNTFET VDGA ’nin farkli /4 kutuplama akimlarinda vp-vx voltaj farkina karsi i akiminin degisimi
(Variation of i, current versus v,-v, voltage difference at different /, bias currents of the designed CNTFET VDGA)

25u 4

5=20

5=16

N
N s=12

n :
;:& B0 T | T :.I ....................
- H ' S=8
e = e e e e = — e —— e —
e | R bbbt CEELLS \"._ =4
10u. :
I |
100K 10M 1(‘3 100G

Frekans (Hz)

Sekil 7. Farkl1 S degerlerinde v, girisine gerilim uygulandiginda i: akiminin gegis iletkenligi egrisi
(Transconductance curve of current 7. when voltage is applied to input v, at different values of S)

Em

"o ®
Em

Q=="" (10)
gmL

Onerilen CNTFET VDGA filtre yapisinda tiip sayist tiim CNTFET ler
icin N=21 olarak alinmistir. C; ve C: kapasitanslar1 0,1 pF olarak
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secilmistir. Sekil 11’de YG, AG, BD ve BG filtre ¢iktilarinin genlik
frekans cevabi gosterilmektedir. Sekil 12°de TG filtre ig¢in genlik
frekans ve faz frekans cevabi verilmistir. CMOS VDGA ile
gerceklestirilmis  filtre yapisinda kutuplama akimi  degerleri
Ip4=Ipp=Ipc=40 pA ve C;=C>=20 pF almarak merkez frekans1 2,9
MHz olarak tespit edilitken CNTFET VDGA yapist ile
gerceklestirilmis filtre de kutuplama akimlart /p4=Ips=Ipc=1 pA ve
C1=C>=0,1 pF alinarak merkez frekansi degeri yaklasik olarak 22,909
MHz olarak tespit edilmistir. Bu durum da yiiksek frekansh filtre



Sunca Ulusoy ve Alg1/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:3 (2024) 1555-1565

3

2u-

lud

-

S3u -

-03

-0.2 -0.1 0.0 0.2 03

Vvp-vu (V)

0.1

- o

0.2u

Sekil 6. Tasarlanan CNTFET VDGA ’nin farkli /34 kutuplama akimlarinda vp-v. voltaj farkina karsi iz akiminin degisimi
(Variation of i, current versus v,-v, voltage difference at different /, bias currents of the designed CNTFET VDGA)

30u -
'""""""5‘"""""":.'"""":?'
25u - - - — -—— v — e — %
" ' L
' 4 .
2 : '-
L0 VR | o e mmmmsmmm—————— - ——
‘_;l‘.h.q' " "
wlt : H
e - o — . . — . — . —
. - *u
10u p
l | E}
100K 10M 1
Frekans (Hz)

5=20

5=16

5=12

5=8

5=4

100G

Sekil 7. Farkli S degerlerinde v, girisine gerilim uygulandiginda i: akiminin geg¢is iletkenligi egrisi
(Transconductance curve of current i. when voltage is applied to input v, at different values of S)

uygulamalari i¢in CNTFET VDGA filtre uygulamasini avantajli hale
getirmektedir. Sekil 13°de degisen /4 kutuplama akimi degerlerinde
bant gegiren filtre ¢ikigi verilmistir. Farkli /z4 kutuplama akimlari igin
merkez frekans degerlerinin yaklasik olarak 5 MHz-23 MHz
araliginda degistigi tespit edilmistir. Buradan merkez frekansinin
kutuplama akimi ve kapasitér yardimiyla ayarlanabilecegi tespit

edilmistir.

Tablo 4’de VDGA yapist kullanilarak gergeklestirilmis filtre yapilart
karsilastirilmigtir. Bu ¢alismada daha diisiik besleme geriliminde daha
diisik kutuplama akimiyla elde edilen filtre yapisimin merkez
frekansinin CMOS ile gerceklestirilen VDGA filtre yapilarina kiyasla
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Daha dnceden gerceklestirilmis
CMOS VDGA vyapisimin tiikettigi  giic 2,18 mW olarak
belirlenmisken, CNTFET VDGA filtre yapisinin gii¢ tiiketimi 8,3412
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Sekil 8. Farkl1 S degerlerinde v: girisine gerilim uygulandiginda i, akimmin gecis iletkenligi egrisi
(Transconductance curve of current i,, when voltage is applied to input v. at different values of S')
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Sekil 9. Farkli S degerlerinde Rz direnci (Rz resistance at different S values)
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Sekil 10. CNTFET VDGA voltaj modlu filtre yapisi [22] (CNTFET VDGA voltage mode filter structure)

uW olarak tespit edilmistir. Bu sonuglardan gii¢ tiiketimin yaklagik ve BJT ile kiyaslandiginda heniiz yaygin {iretiminin bulunmamas1 bir
261 kat azaltildig1 sonucuna varilmistir. CNTFET yapisinin MOSFET dezavantaj olarak diisiiniilmektedir.
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Tablo 3. Farkl Filtre Ciktilar1 i¢in Giris Voltajlart (Input Voltages for Different Filter Outputs)

Filtre Tipi v Vv, Vi
BG 0 Vi 0
YG 0 0 Vin
BD Vi 0 Vm
TG Vi SV v
0.0 YG
BG
g 200 : R \ """" BD
3] . . A [,
g
g AG
l-t.‘: \ —— . —
=
-40.0 4 )
-60.0
I | T T ]
100K 1M 10M 100M 1G
' Frekans (Hz)

Sekil 11. CNTFET VDGA filtre yapisinin kazang frekans egrisi (Gain frequency curve of CNTFET VDGA filter structure)

Kazang Faz
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20.0+ 0
o~ ; i Faz
~ : X sl
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: N~
-20.02 -360 : : —
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100K 1M 10M 100N 1G
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Sekil 12. Tiim gegiren filtrenin kazang frekans ve faz frekans egrisi (Gain frequency and phase frequency curve of all pass filter)
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Sekil 13. Farkli Isa kutuplama akimi degerlerinde bant gegiren filtre cevabi (Band-pass filter response at different IBA bias current values)

Tablo 4. VDGA ile gergeklestirilmis filtre yapilarinin karsilastirilmasi (Comparison of filter structures realized with VDGA)

VDGA Filtre

Filtre Tiiri

Teknoloji

Kutuplama Akim1 Gii¢ Kaynag1 Tiiketilen Giig Merkez Frekansi

CMOS [27]

CMOS [28]

CMOS [29]

CMOS [21]

CNTFET
[Bu calisma]

AG, YG, BG, TG, BD TSMC 0.18 um

YG, AG, BG

YG, AG, BG

TSMC 0.25 pm

0.35 pm

AG, YG, BG, TG, BD TSMC 0.35 pm

AG, YG, BG, TG, BD 32 nm

18A=80 pA +0,9V 1,31 mW 3,18 MHz
Is5=80 pA

Isc=80 A

18A=100 pA +1V
Iss=100 pA
IBc=100 pA
IBA=40 pA
IBs=40 pA
IBc=40 pA
IsA=40 pA
I8B=40 pA
IBc=40 pA
IBa=1 pA
Ise=1 pA
Ipc=1 pA

1,49 mW 1,59 MHz

+1,5V 0,753 mW 6,05 MHz

+1,5V 2,18 mW 2,9 MHz

+03V 8,3412 uW 22,909 MHz

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada 32 nm CNTFET VDGA yapisinin benzetim galigmalari
yapilmistir. Besleme gerilimi +0,3V ve kutuplama akimi 1A olarak
alinmistir. CNTFET VDGA yapisi, voltaj modlu ti¢ giris tek ¢ikis
filtre yapisina uygulanmistir. Daha diisiik besleme gerilimi ve diisiik
kutuplama akimi degerlerinde CMOS VDGA yapisina kiyasla 22,909
MHz gibi daha yiiksek merkez frekansi degeri elde edilmistir.
CNTFET VDGA filtre yapisimin daha yiiksek frekans gerektiren
uygulamalar i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak
CNTFET VDGA filtre yapisinin gii¢ tiiketimi, CMOS VDGA filtre
yapisinin gii¢ tiikketimine kiyasla yiizlerce kat daha az oldugu tespit
edilmistir.
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