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Diisiik Gerilim Diisiik Gugclii MOSFET Tasarim Yontemlerinin
Incelenmesi

Investigation of Low Voltage Low Power MOSFET Design Methods
Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Diisiik gerilim diisiik giiclii MOSFET tasarim yontemlerinin karsilastirilmasi/ Comparison of low voltage
low power MOSFET design methods
< FGMOS, QFGMOS, BD-FGMOS, BD-QFGMOS, BD-MOS, DTMOS

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada diigiik gerilim diisiik giiclii MOSFET tasarim yéntemleri kullanilarak yapilan literatiirdeki ¢alismalarin
benzetim sonuclar: derlenerek karsilagtiriimigtir.

Cizelge 1. Diisiik gerilim ve diisiik giiclii MOSFET tasarim yontemleri ile yapilan OTA ¢alismalarmin
karsilastiriimasi/ Comparison of OTA studies using low voltage and low power MOSFET design methods

Karsilagtirilan FVF-OTA Calismalar 2018[37] 2018[37] 2020[38] 2016[45] 2019[46] 2017[47]
MOSFET Tasarim FGMOS BDFGMOS BDQFGMOS DTMOS BDMOS QFGMOS
Teknoloji 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.18 um 0.5 um
Besleme Gerilimi +0.5V +0.5V +0.5V +0.5V 0.7V +09V
Giig Tiiketimi 136 uW 158 uW 158 pW 70.19pW 0.14 uw S1.84 uW
Gecis iletkenligi 68 LAV 67.88 LAV 60.31 AV 314.73pAN 337.332nAV -
Kazane Bant Genisligi Carpumi 16.53MHz 18.81MHz 14.11MHz 53.44MHz 1.07 kHz 226.6 kHz
Voltaj Kazanes 22dB 21.09dB 20.19dB 39dB 71.35dB 42.12 dB
Amag (Aim)

Bu ¢alismada diisiik gerilim diisiik giiclii MOSFET tasarim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarini incelemek ve
degerlendirmek hedeflenmistir. / In this study, it is aimed to examine and evaluate the advantages and disadvantages
of low voltage low power MOSFET design methods.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Bu caliymada diisiik gerilim, diisiik giiclii MOSFET tasarim yontemleri derlenerek yontemlerin avantaj ve
dezavantajlart sunulmustur. / In this study, low voltage, low power MOSFET design methods are compiled and the
advantages and disadvantages of the methods are presented.

Ozginlik (Originality)
Konuyla ilgili literatiir taramast yapildiginda bu yéntemlerin incelenmesine ragmen karsilastiriimadig

gozlemlenmistir. / When the literature was reviewed on the subject, it was observed that although these methods were
examined, they were not compared.

Bulgular (Findings)
Incelenen yontemlerin dezavantajlarimin iistesinden gelmek icin yapilan bir¢ok ¢alismamn oldugu ve hala
calismalarin devam ederek yeni yontemler gelistirildigi belirlenmistir. / It has been determined that there are many

studies carried out to overcome the disadvantages of the examined methods and new methods have been developed
by continuing the studies.

Sonug¢ (Conclusion)

Diisiik gerilim diisiik giiclii MOSFET tasarim yontemleri voltaj kazanci, giic tiiketimi, gegis iletkenligi, kazang bant
genisligi carpimi gibi parametreler agisindan karsiastirilarak sunulmustur. / Low voltage low power MOSFET design
methods are presented by comparing them in terms of parameters such as voltage gain., power consumption,
transconductance and gain bandwidth product.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Disiik giiclii ve diisiik gerilimli sistemler, taginabilir elektronik cihazlardan otomotiv sektoriine kadar birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalar artarak devam etmektedir. Giig tiiketiminin diisiik, boyutlarinin kiigiik ve
anahtarlama hizinin yiiksek olmasindan dolayr MOSFET c¢esitli devre yapilarinin tasariminda tercih edilmektedir. Fakat diistik
gerilim diistik giiclii sistemlerde esik geriliminin oransal olarak diisiik olmamasi karsilagilan problemlerden biridir. Esik gerilimi
probleminin {istesinden gelmek amaciyla gelistirilen yontemler bu calismada kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak
incelenmektedir. Gelistirilen yontemler karsilastirmali olarak incelenmekte ve devre yapilarma sagladigi avantajlar ve
dezavantajlar hakkinda bilgiler de verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BD-MOS, FGMOS, QFGMOS, DTMOS, BD-FGMOS, BD-QFGMOS.

Investigation of Low Voltage Low Power MOSFET
Design Methods

ABSTRACT

Low power and low voltage systems are widely used in many fields, from portable electronic devices to the automotive industry.
Studies on this subject continue to increase. MOSFET is preferred in the design of various circuit structures due to its low power
consumption, small size and fast switching. However, one of the problems encountered is that the threshold voltage is not
proportionally low in low voltage low power systems. The methods developed to overcome the threshold voltage problem are
examined in this article by making a comprehensive literature review. The developed methods are examined comparatively and
information about the advantages and disadvantages provided to the circuit structures is also given.

Keywords: BD-MOS, FGMOS, QFGMOS, DTMOS, BD-FGMOS, BD-QFGMOS.

1. GIRIS (INTRODUCTION) o
Diisiik giic ve disik gerilim sistemleri giyilebilir .
biyomedikal {riinler, taginabilir teknolojik riinler gibi
daha ¢ok pille ¢alisan iiriinler i¢in kullanilmaktadir. Bu
durum arastirma ve gelistirme konusu olarak goriilmekte
ve iizerine birgok ¢aligma yapilmaktadir.

Sozde (Quasi) FGMOS (QFGMOS)

Dinamik Esik Gerilimli MOS (DTMOS,
Dynamic Threshold MOS)

e GOvdeden Sirulen Yizen Gegit MOS (Bulk-
Driven Floating-Gate MOS, BD-FGMOS)

e Govdeden Sirilen Sozde Yizen Gegit MOS
(Bulk Driven- QFGMOS)

MOS teknolojisi, BJT teknolojisine oranla retim
sirasindaki iglem adimlarinin daha az olmasi, maliyetin
daha diisiik olmasi ve daha az kirmik alan1 kaplamasi

Besleme gerilimi transistor boyutlariin kiigiilmesi ile
azalirken esik gerilimi azalmamaktadir. Bu durum, diisiik
gerilimli  sistemlerin  analog devre tasariminda
karsilagilan temel zorluklardan biri olan esik gerilimi
sorununu  ortaya ¢ikarmaktadir. Analog devre

tasarimlarinda bu sorunu ¢6zmek amactyla standart devre
coztimlerine ek olarak yeni metotlara ihtiya¢ duyulmakta
ve bu alanda birgok c¢aligma yapilarak yeni yontemler
gelistirilmektedir.[1]
Bu yontemlerden bazilari:

e Esik Alt1 Bolgede Calisan MOS

e Govdeden Sirilen MOS (BD-MOS, Bulk
Driven MOS)

e Yizen Gegit MOS (FGMOS, Floating Gate
MOS)

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : pelinsekreter@gtu.edu.tr

nedeniyle analog sistemlerde daha avantajlidir. Bununla
birlikte, giris direncinin yiiksek olmasi ve diisiik gii¢
tilketimine sahip olmalar1 da MOS transistorlii yapilarin
avantajlar arasinda yer almaktadir.[2]

Kollektor akimlart aynt olan MOSFET ve bipolar
transistor  karsilastirildiginda ~ MOSFET’in  gecis
iletkenligi degerinin daha diigiik oldugu goriilmekte ve
bu durum devre tasariminda dezavantaj olusturmaktadir.
Bu dezavantaji1 giderebilmek i¢in kazang katinda yiiksek
degerli direngler kullanilabilmektedir. Fakat direng
degeri ile kullanilacak kirmik alani dogru orantili
oldugundan MOSFET’lerde yiiksek degerli direngleri
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elde etmek oldukca zor olmaktadir. Bu nedenle yiiksek
kazang elde etmek amaciyla aktif elemanlar
kullanilmalidir. Dezavantajlarindan bir digeri ise MOS
transistorlerin frekans cevabinin (bant genisliginin),
bipolar transistore gore daha diisiik olmasidir. [2,3]

Bu dezavantajlara ragmen MOS transistorler analog
devreler ve dijital devrelerin i¢ ice girmesi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci disiik gerilim diisik giic MOS
tasarim yontemleri ile ilgili literatiirde yapilan
calismalari incelemek ve karsilagtirmaktir.

2. ESIK ALTI BOLGEDE CALISAN MOSFET
(MOSFET OPERATING IN THE SUB-THRESHOLD
REGION)

Temel tasarimlarda, MOSFET’lerdeki ideal akim-
gerilim iliskisi; gegit-kaynak voltajinin (Vgg) esik
gerilimi voltajina ( Vyy ) esit veya az olmast durumunda
akitict akimi (Ip ) sifir olarak kabul edilir. Fakat pratik
olarak Vs < Vip oldugunda I, sifir degildir. Sekil 1°de
idealdeki ve pratikteki durumlarin akim-gerilim
karakteristigi gosterilmektedir.[4]

MOSFET’in aktif c¢alisgma bolgesi analog devre
tasariminda dnemli bir etmendir. Optimum analog devre
tasariminda; minimum gii¢ tiikketimi, minimum alan ve
yeterli frekans tepkisi istenilen karakteristik ozellikler
arasinda yer almaktadir.[1]

Sekil 1. Bir MOSFET’in idealdeki ve pratikteki VI p Ve
Vs karakteristigi (Characteristic of ideal and practical
VIp) and V¢ for a MOSFET)

Diisiik giic tiiketimi i¢in gelistirilen yontemlerden biri ise
MOSFET lerin esik alt1 bolgede ¢alistirilmasidir. Sekil 2,
MOSFET’in aktif ¢aligma bolgesini igermektedir.

Karakteristik incelendiginde, log I, akimi, V;’ ye kadar
dogrusal olarak artarken V¢ = V; oldugunda
dogrusalliktan sapmaktadir.

Glglii evirtim (strong inversion) bdlgesinde calisan
MOSFET’in iyi bir frekans cevabina sahip olmasina ve
az alan kaplamasina ragmen gii¢ tiiketimi fazladir. Bu

bolgede calisirken giris geriliminin esik geriliminden
yaklasik 100 mV daha yiiksek olmasi istenir.

LEQ4
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Sekil 2. Tipik bir MOS transistoriin esik alt1 [-V karakteristigi
(Subthreshold 1-V characteristic of a typical a MOS
transistor)

Esitlik 1’de  MOSFET

verilmektedir.

icin toplam akitici akimi

1w )
Ip (SI) = E“Cox —Wes = Ve )*(1+AVps) (1)

Burada A kanal boyu modiilasyon katsayist ve Vpg
akitici-kaynak voltajidir.[1]

Diisiik giiclii sistemlerin tasarimimmda MOSFET lerin
giiclii evirtim bolgesinde giic tiiketimi fazla oldugu igin
zayif evirtim (weak inversion) bolgesinde calismasi
istenmektedir. Zayif evirtim bolgesi esik geriliminden
daha disik gerilim uygulamalart i¢in uygundur.
Cekilebilecek akimin siirli olmasi nedeniyle sistemlerin
diisiik giic tiiketmesi saglanmaktadir. Yik tastyicilarin
sayis1 azdir ve bu nedenle gecidin altinda ¢ok zayif bir
ters ¢evirme katmani olusturulur. Zayif evirmede
difiizyon akimi, V;s voltajia iistel olarak bagiml ve
MOS transistoriinden gegen toplam akimin baskin bir
bilesenidir. Esitlik 2’de bu bagimlilik goriilmektedir. [1]
I (WI) = 20Coy  Upexp =210 @
Burada Vg, Vgs = 0 durumundaki esik voltaji;; W/L,
kanal genisliginin kanal boyuna orant ve Uy (Ur =
kT/ q) termal gerilimdir. Esitlik incelendiginde esik alti
calisan MOSFET lerin akitici akiminin termal gerilime
dolayisiyla sicakliga bagli olarak degisim gosterdigi
anlasilmaktadir.

Analog devre tasariminda esik alt1 bolgede caligilmasi,
esik gerilimi uygulama gereksinimini ortadan kaldirarak
cok diisiik besleme gerilimleriyle ve c¢ok diisiik gii¢
tilkketerek calisabilen sistemlerin tasarlanabilmesini
saglamaktadir.[5]

Analog devre tasarirminda esik alt1 bolgede calisan
MOSFET lerin; sicaklik degisiminden etkilenmeleri,
¢ekilebilecek akimin sinirli olmasi, frekans cevabinin
zay1f olmasi, Vps < 3U7 icin lineerligin oldukca zayif
olmast ise esik alti bolgede calisgan MOSFET’lerin
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. [5,6]
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3. GOVDEDEN SURULEN MOS (BD-MOS, BULK
DRIVEN MOS)

Govdeden siiriilen MOSFET, geleneksel MOSFET lere
alternatif olarak diisiik gii¢lii sistemlerde esik geriliminin
iistesinden gelmek i¢in kullanilan yéntemlerden biridir.
Bu yontemde, kaynak baglantisi {izerindeki bir ters yonde
kutuplama esik geriliminin artmasina neden olurken
benzer sekilde, ileri yonde kutuplama ise esik voltajinin
diismesine neden olacaktir. [7]

BD-MOS, esik voltaji probleminin ¢dziilmesi amaciyla
gelistirilmis yontemlerden biridir. BD-MOS, azaltan tip
(depletion type, D-tipi) MOSFET yapisina sahip
oldugundan negatif, sifir ve hatta biraz pozitif
polarizasyonla da calisabilir durumdadir. Sekil 3’te yer
alan karakteristikte geleneksel gecit terminali Gizerinden
strtlen MOSFET ve gévde terminali (zerinden sirilen
MOSFET e ait akim voltaj karakteristigi yer almaktadir.
Karakteristik incelendiginde geleneksel MOSFET lere
gbre BD-MOS transistoriin esik geriliminin daha diigitk
oldugu goriilmektedir.
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Govdeden ve Gegitten Surtlen Voltaj

Sekil 3. BD-MOS igin Akitict akimi ve Govdeden ve Gegitten
Siiriilen akim-voltaj karakteristigi (Drain current and
Body and Gate Driven current-voltage characteristic for
BD-MOS) [7]
Geleneksel MOS transistoriiniin akitict akimi (I) gegit-
kaynak gerilimine (V;s) bagh olarak degismektedir. Bu
akim ayrica, genellikle parazitik bir etki olarak kabul
edilen ve istenmeyen govde gecis iletkenligine (gqp)
neden olabilen gévde kaynak voltaji (Vgs) tarafindan da
kontrol edilebilir. Bu bilgilerden yararlanarak BD-MQOS
transistoriinde kutuplama voltaji V¢ sabit tutulursa ve
gdvde terminaline giris isareti uygulanirsa JFET esdeger
devresi elde edilir. Sekil 4’te BDMOS ve JFET esdeger
devresi yer almaktadir. [1]

Govde gegis iletkenligi (gmp), MOS transistorlerde
kiiciik sinyal parametresi olarak tanimlanir ve akitici
akiminin (Ip) tiirevinin gévde kaynak voltajinin (Vgg)
tiirevine oranidir ve Esitlik 3’te verilmektedir.

oVrH
m Vs

_ 0Oig _ 0dip OVry __
Gmp = 5= = =-
Vs oVry 0Vps

_ YIm 3)

2\/=20r — Vs
Burada @y fermi potansiyeli ve y taban (substrate)
katsayisidir.

Vs voltajimin artmasi, govde etkisi ve esik geriliminin
(Vry) azalmasmma yol acacaktir. Gerilim salinimi,

Vov(max)y = Vas — Vry ile akatici akimi artar. Govde gegis
iletkenligi genellikle tipik olarak 0,2 ile 0,4 arasinda
degisen ve Esitlik 4’te verilen n oranma sahiptir. Bu,
govde gecis iletkenliginin gegit gecis iletkenliginden
yaklagik 2,5 ila 5 kat daha disiik oldugu anlamina
gelmektedir [1]. Bu ise frekans cevabinin ve kazang bant
genigligi ¢arpiminin (GBW) daha diisiik olmasina yol
acmaktadir. Bu durum BD-MOS icin bir dezavantaj
olusturmaktadir.

Vout

@ (b)

Sekil 4. (a) BD-MOS (b) JFET esdeger devresi ((a) BD-MOS
(b) JFET equivalent circuit) [1]

Imb Y Cdep
= =————=n—-1=— 4
N 9m 2-20F-VBs Cox ( )

Burada Cg,, gecit azaltan katmaninin kapasitesini temsil
etmektedir.

BD-MOS transistoriin yapist; akitict (D), gegit (G),
kaynak (S) ve govde (B) olmak lzere dort terminalden
olusmaktadir.

BD-MOS transistoriin; esik voltaji sinirlamasini ortadan
kaldirmasi, gegis iletkenligini artirmasi, diisiik voltajli
calisma imkani sunmasi, geleneksel MOS transistorler
kullanilarak modellenebilmesi ve genis bir girig ¢alisma
sahasi saglamasi sundugu avantajlar arasinda yer alirken
giris giiriiltiistinii artirmas1 ve mandallama (latch-up)
etkisine yol agmasi ise sahip oldugu dezavantajlar
arasinda yer almaktadir. [5, 8]

4. YUZEN GECIT MOS (FGMOS, FLOATING GATE
MOS)

Diisiik giicli sistemlerde esik geriliminin iistesinden
gelmek amaciyla gelistirilen yontemlerden biri ise
FGMOS ydntemidir.

FGMOS transistorlerde ¢oklu giris kapilar1 ve bu
kapilara baglanan kondansatorler bulunmaktadir. Esik
voltaji, kondansator degerleri ve uygulanan 6n gerilim ile
ayarlanmaktadir. [9,10] Sekil 5’te N girisli FGMOS yer
almaktadir.

Bu sekilde yer alan Cg;p, Cgs, Cgp yiizen gegit ile sirasiyla
akitici, kaynak ve govde arasindaki kapasitelerdir.
[12,13] Tasarimlarda giris kapasite degerleri ¢ok yiiksek
secilirse bu kapasiteler ihmal edilebilir ve parazitik
kapasite olarak adlandirilir. [11] Ek olarak, bu parazitik
kapasiteler akitic1 akimini etkimezler.
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Sekil 5. N girisli FGMOS esdeger devresi (N-input FGMOS
equivalent circuit) [11]

Akitict akimu, kapasitif kuplaj oranlarina bagli olarak tim
giriglerin lineer toplamidir. Egsitlik 5°te satlirasyon

bolgesinde N girisli FGMOS igin akitici akimm
verilmektedir. [14]

1 w
Iy = EHOCoxT (Ve — Vru )? ()

Esitligi inceledigimizde akitici akiminin Vg, ve Viy
bagli olarak degistigi goriilmektedir. Vg, diigimii ise
Esitlik 6’da ifade edilmistir.[15]
—yNCliy 4 Ces Cep CeB QrG.
6
Burada N giris sayisimi temsil eder. C;, giris gegiti ile
yiizen gegit arasindaki kapasite ve V; giris voltajidir. Cgg,
Csp Ve Cyp terminaller arasindaki kapasiteler ve Cy ise

toplam  kapasite  degeridir ve  Esitlik 7’de
verilmektedir.[15]
Cr =X C + Cos + Cop + Cgp (7

Bu esitlikten goriildiigii gibi FGMOS yapisinda bulunan
kapasitelerin Vg ile giris gerilimleri arasindaki iliskiyi
etkileyen bir faktor oldugu goriilmektedir.

D
Cep T
D .. —

e T

G1O—|I B G o—f Ces
G,0— —
s I

@

Sekil 6. ki girisli N-FGMOS igin (a) sembol gésterimi, (b)
esdeger devresi ((a) symbol, (b) equivalent circuit for
two input N-FGMOS) [16]

Sekil 6’da iki girisli FGMOS yapisinin sembolii ve

esdeger devresi yer almaktadir.[16]

Benzetim programi kullanilarak iki girisli FGMOS
yapisinin farkli giris degerleri icin elde edilen I-V
transfer karakteristigi Sekil 7’de verilmektedir. Vy ;4
olmasa bile farkl1 giris degerleri igin FGMOS yapisinin
farkli transfer karakteristigine sahip oldugu Sekil 8’de
gorilmektedir.

Sekil 8’de benzetim programi kullanilarak iki girigli bir
FGMOS yapis1 icin c¢ikis I-V karakteristigi yer
almaktadir.

Kontrol  girisleri ile ilgilenilmiyorsa ~FGMOS
transistorler geleneksel MOSFET ler ile fiziksel yapi
olarak aynidir. FGMOS modellemesi yapilirken
geleneksel MOSFET yapilar1  kullanilabilir. Fakat
FGMOS transistorler gelencksel MOSFET’lere gore
daha disiik esik gerilimi ile calisir. Bu yiizden diisiik
gucli uygulamalar igin daha uygundur. [18]

FGMOS transistoriin diigiik giicli sistemlerde esik
gerilimi probleminin ¢dziilmesi amaci ile gelistirilmis
yontemlerden biri olmasinin yani sira, veri saklama ve
dijital veri depolama islemleri i¢in de kullanilan
yontemlerden biridir.

Ozellikle bellek hiicreleri ve dijital veri depolama
cihazlarinda FGMOS kullanilmasinin ana nedeni,
elektriksel olarak programlanabilir ve veri saklamak igin
uzun siireli kararlilik saglayabilen bir yapiya sahip
olmasidir. Bellek hiicrelerinde FGMOS kullaniminin
sebeplerinden bir digeri ise gii¢ kaynag1 kesintisinde bile
verilerin  kalict  olarak  saklanabilmesine olanak
saglamasidir. Ayn1 zamanda kii¢iik boyutlu iiretimlerinin
miimkiin olmasi ile daha az ¢ip alan1 kaplamasi da yine
bellek hiicrelerinde FGMOS kullanilmasinin
sebeplerinden biridir. [19, 20, 21]

5. SOZDE FGMOS (QFGMOS, QUASI FLOATING
GATE MOS)

QFGMOS tipki1 FGMOS yontemi gibi esik geriliminin
distriilerek diigiik gerilimli, disiik giiglii sistemlerde
kullanilmak {izere gelistirilen yontemlerden biridir.
FGMOS transistorlerde esik geriliminin diistiriilmesi,
gecit terminaline baglanan yiiksek degerli kapasitdr ve
uygun bir 6n gerilim ile miimkiin olmaktadir. Fakat bu
bliylik kapasitér ¢ip alaninin artmasina ve bant
genisliginin  daralmasina neden olmaktadir. Bu
sorunlarin {stesinden gelmek amaciyla QFGMOS
yontemi gelistirilmistir. [19,22]

FGMOS yontemindeki sorunlari ¢dzebilmek icin kesim
bolgesinde calisan diyot baglantili bir MOSFET in ters
kutuplamal1 yiiksek degerli sizint1 (leakage) direnci
kullanilarak geg¢it terminalinin uygun bir dc voltajina
baglanmasi ile QFGMOS yontemi gelistirilmistir. [23]
QFGMOS transistérler FGMOS transistorler gibi ¢oklu
giris yapisina sahiptir. Sekil 9°da QFGMOS esdeger
devresi yer almaktadir.[24]

Vorg nin agilimi Esitlik 8°de verilmektedir.

g SRieakCTotal (8)
m
1+SRieakCrotal

VQFG =
Burada,
Crotat = %ie1Ci + Cs + Cop + Cop+Cop  (9)
Vin ==—— N, CVi + CosVs + CapVp + Cop Vi)

(10)

CTotal
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Sekil 8. ki girisli FGMOS igin ¢ikis I-V karakteristigi (Output I-V characteristic for two input FGMOS) [17]

Vi—
C

V; b10]

Lie

i
/ ‘-’f('akT ( '(.FD
i

Co

h

VQH;

Va— “
G,

Sekil 9. QFGMOS esdeger devresi (QFGMOS equivalent

circuit) [24]

Esitlik 10, Esitlik 8’de yerine yazilirsa Esitlik 11 elde

edilir. [24, 25]

lr:
HH

Cay

Vs

1
Vorg = —— (BIL1 GiV; + CgsVs + CopVp +
CTotal
SRieakCTotal

GB B
1+SRieakCTotal

Satiirasyon bolgesinde n kanal tek girisli QFGMOS igin
akitict akimi Esitlik 12°de verilmektedir. [26,27]

Ip = g[(g_;vm +CCG_TDVDD) _VT]Z

(11)

Vg
2
= 2K, [Vin = Vrepy] (12)
Burada,
Vr—k,V C C
Vr,eff=u:k1=—l: , =L (13)

feq Cr
Vreps etkin esik gerilimidir ve bu gerilim QFGMOS
transistorlerde geleneksel MOSFET’lere gore daha
diisiik degere sahiptir. [26,27]

QFGMOS transistorler FGMOS transistorlerin sagladig
avantajlara da sahip olmasmin yam sira, FGMOS
transistorlere gore gecis iletkenligi ve bant genisligi daha
yuksektir.
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6. DINAMIK ESIiK GERILIMLI MOS (DTMOS,
DYNAMIC THRESHOLD MOS)

[k olarak 1994 yilinda Assederaghi tarafindan 6nerilen
bu yontem, esik gerilimi probleminin iistesinden gelerek
disiik gerilim diisiik giicli  sistemlerde kullanilan
yoéntemlerden biridir.

DTMOS transistor ve esdeger devresi Sekil 10°da yer
almaktadir. Bu sekilden de goriildiigii izere DTMOS
transistor MOS  transistoriin ~ govde ve  gecit
terminallerinin baglanmasiyla olusan bir yontemdir.

:".TJ =
Sekil 10. DTMOS egdeger devresi ve sembolii (DTMOS
equivalent circuit and symbol) [28]

DTMOS transistoriin ~ esik gerilimi  Esitlik 14’te
verilmektedir.
Vru =VTH0+V[\/|2®F| +VBS_\/2|®F|] (14)

Burada, @, fermi potansiyeli; Viyo, Vgs = 0 oldugu
durumdaki esik gerilimi; y, govde etkisi faktori olup 0.4
V-0.5 V araliginda degismektedir. Govde etkisi gegit
oksit kapasitesine, silikon gegirgenligine ve diger
parametrelere baglidir ve Esitlik 15°te verilmektedir.

y = (15)
ox
Burada; €y, silikon dielektrik gegirgenligi; Ny,

katkilama orani, C,, ise oksit kapasitesidir. [28,29,30]
Esitlik 14’ten de goriildigi gibi esik voltaji Vg
gerilimine bagli olarak degismektedir. Vg = Vs =0
durumunda esik gerilimi yiikselmekte, Vgs = Vi = Vpp
durumunda esik gerilimi azalmaktadir. [31] Yani
DTMOS transistoriin giris geriliminin artmasi ile esik
gerilimi azalmaktadir.

DTMOS transistoriin akitict akimi Esitlik 16’da yer
almaktadir.

a(Ves+Pp11tVgap,o)

(16)
KT
Burada; @, bariyer diisiirme voltaji, V;4p ¢ ise malzeme

Ip = 1,. T"exp

bant araligidir ve Esitlik 17 ve Esitlik 18°de
verilmektedirler.[32]

_ PewCox
(Z)bl - Cox+Cqepletion(@p1) (17)
VGAP,apparent = Vgapo Dp1 (18)

DTMOS transistorler geleneksel MOSFET transistorlere
gore daha hizli akim tagirlar ve yliksek gecis iletkenligine
sahiptirler. Esik geriliminin diisiik olmasi ve ytliksek akim
akitmalar1 sebebiyle disiik gerilim diisik giigli
sistemlerde kullanilmaktadirlar.[33]

EALN
r/'
-1, Mos
-2F / DTMOS
< ’ VDS=-0.1V
z
3k
AL
-5 L L L
0.4 -0.3 -0.2 -0 0

VGS(V)
Sekil 11. Vg = —0.1 V iken DTMOS ve MOS transistorlerin
Ip — Vgs  Kkarakteristigi (Ip — Vs characteristic  of
DTMOS and MOS when Vps = —0.1 V) [34]
Karakteristik incelendiginde DTMOS transistorlerin
geleneksel MOSFET lere gore daha fazla akim ilettigi
gorilmektedir.[34]

DTMOS transistorler; esik geriliminin diisiik olmasi,
yiliksek gecis iletkenligine sahip olmasi, hizli akim
iletmesi  gibi avantajlara  sahiptirler. DTMOS
transistorler; mandallama etkisine yol a¢masi, yiiksek
govde akimlarina neden olabilmesi, biiyilk boyutlu
olmasi, giris kapasitelerinin yiiksek olmast gibi
dezavantajlara sahiptirler. [31,35,36]

7. GOVDEDEN SURULEN YUZEN GECIiT MOS
(BULK DRIVEN FLOATING-GATE MOS, BD-
FGMOS)

Diisiik gerilim diisiik giiglii sistemlerde esik gerilimi
problemini ¢6zebilmek i¢in gelistirilen yontemlerden biri
olan BD-FGMOS, govdeden surilen ve yizen gegit
yontemlerinin  dezavantajlarin1  ortadan  kaldirmak
amaciyla gelistirilen yeni yontemlerden biridir.

Sekil 12°de BD-FGMOS sembolii Sekil 13°te ise esdeger
devresi yer almaktadir. [37,38]

D

Gi—] ‘ .

T
s

Sekil 12. BD-FGMOS sembolii (BD-FGMOS symbol) [37]

Geleneksel MOSFET lerin iletime gegebilmesi igin gegit
terminaline uygulanan giris geriliminin esik geriliminden
fazla olmasi gerekmektedir. Uygulanan giris gerilimini
diistirebilmek adina MOSFET yapisinda bulunan gévde
terminalinden giris gerilimi verilir ve govde- gegit
baglantis1 yapilarak uygun 6n gerilim uygulanir. Bu
yuzden BD-FGMOS yapisinda BDMOS tercih
edilmistir.[37]
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Sekil 13. BD-FGMOS esdeger devresi (BD-FGMOS

equivalent circuit) [38]
FGMOS transistoriin gegis iletkenligini ve gegici frekans
cevabini artirmak ayni zamanda BDMOS transistoriin de
diisik gecis iletkenligini artirmak icin iki yontem
kombine edilerek BD-FGMOS yo6ntemi gelistirilmistir.

BD-FGMOS  gecis  iletkenligi  Esitlik  19°da
verilmektedir. [38,39]

Cy+C
Imbars = | }TGGB] I + Gmp (19)
Burada; g,, gecis iletkenligi, g,,, govde gegis

iletkenliklerinin toplami, C; giris voltaji ile ilgili kapasite
degeri, Cy; ylUzen gecitteki toplam kapasite, Cs;p ise
gecit-gdvde kapasitesidir.[38]

BD-FGMOS transistoriin ¢ikis iletkenligi ise Esitlik
20°de verilmektedir.

9Ip — Cep
(aVDs)bdfg - Cre Im + /UD,sat (20)
Burada; C;p ise gegit-akitict kapasitesi, Alp g4

geleneksel transistoriin ¢ikis iletkenligidir. Esitlikte de
goriildiigii gibi BD-FGMOS transistoriin ¢ikis iletkenligi
gelencksel MOSFET’lere gore daha yulksektir. Bir
MOSFET’in daha iyi akim kaynag 6zelligi sunabilmesi
i¢in ¢ikis iletkenliginin diisiik olmasi gerekir. Bu yiizden
daha fazla ¢ip alan1 kaplamasi géze alinarak C;, C, blyuk
giris kapasiteleri baglanilir ve EG—D gm artig faktori
TG
azaltilir. [38]

BD-FGMOS transistorler hem FGMOS hem de BDMOS
transistorlerin avantajlarma sahip olmalarinin yani sira
FGMOS ve BDMOS transistorlerin diisiik gecis
iletkenligi gibi dezavantajlarim1 da ortadan kaldiran
kombine bir yapidir.

8. GOVDEDEN SURULEN SOZDE YUZEN GECIT
MOS (BULK DRIVEN- QFGMOS)

BDMOS transistoriin  gegis iletkenligini artirmak
amaciyla literatiirde birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu
caligmalardan biri olan BD-QFGMOS yéntemi, BDMOS
transistorin =~ DC  davranisim1  etkilemeden  AC
performansini gelistiren bir yontemdir. Sekil 14’te BD-
QFGMOS transistoriin sembolii yer almaktadir. [40,41]

R, direnci ¢ok yiiksek degerli oldugundan kaplayacagi
¢ip alam distiniilerek direng yerine MOS yapisinin
kullanilmas: tercih edilmektedir. Sekil 15°te R, direnci

yerine MOS yapist kullanilarak elde edilmis devre yer
almaktadir.

G, S
B
Megpb-aFc
Ry
D
Gbias

Sekil 14. BD-QFGMOS sembolii (BD-QFGMOS symbol) [41]

G, S

MBD-QFG

My
Gblas D

Sekil 15. BD-QFGMOS esdeger devresi (BD-QFGMOS
equivalent circuit) [41]

BD-QFGMOS gegit terminaline baglanan ¢ok yiiksek
degerli direng (R;,) Uzerinden uygun 6n gerilim (Gpiqs)
uygulanmasi ile elde edilen bir yapidir. Sekilden de
goriildiigii lizere Cj, kapasitesi kullanilarak Gy, giris
gerilimi gecit terminaline uygulanir. Boylelikle QFG
yapisi elde edilmektedir. Ayn1 zamanda girig gerilimi
govde terminaline de uygulanarak BD-QFGMOS yapisi
olusturulmaktadir. [41] Esitlik 21°de BD-QFGMOS
transistoriin gegit voltaji yer almaktadir.[41]

- SRp
Ve = 1+SRpCrotal [Vi"(ci" + Cgb) + CgaVp + CgsVs]
(21)
Crotar = Cin + Cgp + Cga + Cgs + Cyap (22)

Burada Cyqp, M, diyot baglantili transistoriin gegit-
akitic1 kapasitesidir. [41]

Zay1f evirtim bolgesindeki akitict akimi Esitlik 23°te yer
almaktadir.

I, = IDO_quGS/nkTe_qVBS/nkT(]_ — e—qVDs/kT)(zg)

Burada Ip, ters sizinti akimi, ¢ elektron yukd, k
Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.[41]

BD-QFGMOS transistorinin BD-FGMOS
transistoriinden farki baglanan R, direnci ve giriste tek
kapasite  olmasidir.  Boylelikle bant  genisligi

artmaktadir.[42]

BD-QFGMOS hem BDMOS hem de QFGMOS
avantajlari1  saglamasinin  yani sira  BDMOS ve
QFGMOS yontemlerine gore gegici frekans cevabinin ve
gecis iletkenliginin daha yiiksek olmasi bu yapiy1 daha
avantajl hale getirmektedir.[40]
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BD-QFGMOS yapisinin dezavantajlarindan biri tek bir
girisinin ~ olmasi  nedeniyle  diferansiyel  fark
kuvvetlendiricisi ve diferansiyel fark akim tasiyicisi gibi
devre yapilarinda kullanimi zorlagsmaktadir. [43] Bu
probleminde iistesinden gelebilmek adina ¢ok girisli BD-
QFGMOS tasarimi literatiirde yapilan c¢alismalar
arasinda yer almaktadir.[44]

9. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan incelemeler ile diisiik gerilim digik gilicli
sistemlerde esik gerilimi probleminin ¢6ziilmesi
amactyla gelistirilen degisik yOntemlerin devre
yapilarina sagladiklar1 avantajlar ve dezavantajlar detayl
bir sekilde incelenmistir. Bu calisma, devre tasarim
stireglerine fikir saglamay1 hedefleyerek, gelistirilen bu

yontemlerin  karsilastirilmasint - sunmaktadir.  Son
donemlerde yontemlerin  dezavantajlarin1  ortadan
kaldirmak admma iki veya daha ¢ok yodntemin

birlestirilmesiyle olugturulan yontemler gelistirilmis ve
analog devre yapilarinda kullanilmaya baslanmistir.

Literatiirdeki calismalarda bu yontemler kullanilarak
filtreler, islemsel yiikseltegler (operational amplifier-
Op-Amp), islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricileri
(operational transconductance amplifier- OTA), akim
tagtyicilar, akim aynalari, voltaj carpict devreleri gibi
birgok analog devre yapisi tasarlanmistir. Bu yontemlerin
kullanilmasi ile bu yapilarin daha az gii¢ tiikketen, daha

diisiik besleme voltaj1 ile calisan, daha yiiksek bant
genisligine sahip yeni tasarimlar1 gerceklestirilmektedir.

Tablo 1’de literatiirde yer alan ve diisiik gerilimli ve
disik giicli MOSFET tasarim yontemi kullanilarak
yapilan OTA c¢aligmalarinin benzetim sonuglar1 yer
almaktadir. Bu tabloda yer alan literatiirde yapilan
caligmalardan elde edilen veriler kullanilarak diisiik
gerilim ve diisik glcli MOSFET tasarim yOntemleri
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Tablo verilerine gére, BDMOS yontemi kullanilarak elde
edilen gii¢c tiiketiminin 0.14 pW seviyesinde oldugu
gozlemlenmistir. [46] Bu sonug, diger yontemlerle
yapilan benzer caligmalar ile karsilagtirildiginda daha
diisiik bir gii¢ tiiketimi sagladigini ortaya koymaktadir.
Ayn1 ¢aligma kapsaminda elde edilen voltaj kazanci ise
71.35 dB diizeyindedir [46], bu da diger yontemlerle
yapilan ¢calismalarda elde edilen voltaj kazanglarina gore
daha yiiksek bir degeri temsil etmektedir.

Tablo verilerine gére, DTMOS ydntemi kullanilarak elde
edilen gecis iletkenligi 314.73 pA/V diizeyindedir [45]
ve bu sonug, diger yontemlerle yapilan benzer
caligmalara gore daha ylksek bir gegis iletkenligi
sagladigim gostermektedir. Ayrica, DTMOS yontemiyle
elde edilen bant genisligi 53.44 MHz olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu deger, diger yontemlerle gergeklestirilen ¢aligmalar
ile karsilastirildiginda DTMOS'un daha genis bir bant
genigligine ve lineer calisma sahasina sahip oldugu
gorulmektedir.

Cizelge 1. Diisiik gerilim ve diisiik glicli MOSFET tasarim yontemleri kullanilarak yapilan literatiirdeki OTA ¢alismalarinin
karsilastirilmasi (Comparison of OTA studies in the literature using low voltage and low power MOSFET design methods)

Karsllastlrllan 2018 2018 2020 2016 2019 2017

Calismalar [37] [37] [38] [45] [46] [47]

MOSFET BD- BD-

Tasarim Yontemi MO FGMOS QFGMOS DS ERNACS QURETIOR

Devre Yapisi FVF-OTA FVF-OTA FVF-OTA FVF-OTA FVF-OTA @ FVF-OTA

Kullanilan 0.18 um 0.18um  0.18um  0.18 um 0.18 um

Teknoloji TSMC TSMC TSMC TSMC TSMC G 50

Besleme Gerilimi £ 0.5V + 0.5V + 0.5V + 0.5V 0.7V +09V

Giig Tuketimi 136 pW 158 pW 158 pW 70.19uW 0.14UW  51.84 uW
. e 67.88 60.31 337.332

Gegis lletkenligi 68 HA/V LAV LAV 314.73 pAIV nA/V -

Kazang —  Bant jooapp; 1881 MHz 1411MHz 5344MHz  1.07KHz  226.6 kHz

Genisligi Carpimi

Voltaj Kazanci 22 dB 21.09 dB 20.19 dB 39dB 71.35dB 42.12 dB

Kullanilan Alan = 5800pm2 5886um2 - - 23000pm2

Izlenen Yontem Benzetim Benzetim Benzetim Benzetim Benzetim Benzetim

*FVF-OTA: Eviren voltaj takipcili OTA (Flipped voltage follower OTA)
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