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OZET

CMOS Buffer Tasariminda Optimizasyon

CMOS transistorlar diisiik gii¢ harcanimlar1 sebebiyle yaygin olarak tiimlesik devre
tasariminda kullanilmaktadir. lyi bir tiimlesik devre gii¢, hiz ve alan bakimindan en
iyl olmalidir. Devre icinde disiik kapasiteli kapilarin yiiksek kapasiteli kapilar
stirerken tampon devreler kullanilmasi iyi bilinen hiz arttirma tekniklerinden biridir.
Fakat, kullanilacak tampon devre sayis1t ve NMOS ve PMOS transistorlarin kanal
enlerinin orani iyi belirlenmelidir. Tampon devre sayisi, ve kanal en oranlari
devrenin hiz, giic harcamasi ve alanina direkt olarak etki eder. Literatiirde en iyi
tampon devre boyutunu belirlemek i¢in birgok calisma yapilmis ve bazi teorik
sonuglar bulunmustur. Ancak bu sonuglar giliniimiizde kullanilan nanometre
tasarimlarla tam uyusmamaktadir. Bu tezde biz, en iyi hiz, alan ve giic harcamasi
olan devreyi ger¢ceklemek i¢in kullanilan tampon devreleri tasarlamak i¢in yeni bir
tasarim stratejisi belirledik. Caligmada Pspice programi ile 0.12nm IBM teknoloji
verileri kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 tablo ve sekiller halinde

gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CMOS Buffer, Buffer Optimizasyonu, Diisiik Giig
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ABSTRACT

Optimum CMOS Buffer Design

CMOS transistors are widely used for their low power dissippations in VLSI circuits.
A good VLSI chip should be optimized in terms of power, speed and area. Buffer
insertion is a well known speed improvement technique when a low capacitive gate
is driving high capacitive gate. However the number of buffer stages that need to
inserted and the ratio of width of the NMOS and PMOS transistors should be
carefully determined. Selection of number of buffer stages and the channel width of
the transistors directly effects the speed, area and power consumption of the circuit.
In the literature there has been great deal of work has been done and some theoretical
results are presented to obtain the optimum buffer size. However these result do not
completely fit the current technology using nanometer channel width. In this thesis
we have developed new design strategy to get optimum buffer size such that circuit
is optimized in terms of speed, power and area. Simulations have been done using

Pspice with 0.12nm IBM technology and results are shown with tables and figures.

KEY WORDS: CMOS Buffer, Buffer Optimization, Low Power
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Simgeler ve Kisaltmalar Dizini

MOS
PMOS
NMOS
CMOS
VLSI

u

Metal Oxide Semiconductor

P kanal Metal Oxide Semiconductor

N kanal Metal Oxide Semiconductor

Complementary metal oxide semiconductor i¢in kisaltma

Very Large-Scale Integration igin kisaltma
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Giig
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Gerilimin%10’dan %90’a ¢ikmasi i¢in gecen zaman yiikselme zamani
Gerilimin%90’dan %10’a ¢ikmas1 i¢in gecen zaman yiikselme zamani
Eklem 1s1s1

Cevre 15151

P ise gii¢ tiikketim miktar1
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1. GIRIS

1947°de transistorun icat edilmesi ile baslayan ve tiimdevre teknolojilerinin ortaya
cikmasi ile hiz kazanan kat1 hal elektronigi yayilganlik, dogurganlik ve iiretkenlik
bakimindan teknoloji tarihinde benzeri goriilmemis bir konum kazanmistir. Daha ¢ok
“mikroelektronik™ adi ile anilan bu genis ve dinamik teknoloji alani, diinyada son 50
yilda yaratilmis olan yeniliklerin, saglanmis olan gelismelerin biiyiik ¢ogunlugunun
olmazsa olmaz kaynag1 yahut destegi olmustur. 1965’de G. Moore un yapmis oldugu
gelisme Ongoriisii; yillara gore transistor boyutlarinin {istel olarak kiigiilmesi, bir
tiimdevre (chip) i¢indeki transistor sayisinin iistel olarak artmasi ve birim transistor
maliyetlerinin de iistel olarak azalmasi, giiniimiize kadar 6nemli bir sapma olmadan

gecerliligini korumustur. (Leblebici 2004)
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Sekil 1.1: Yillara gore teknoloji derecelendirmesi



Bu gelismenin bir on yil kadar daha devam edecegi, teknolojinin teorik
uygulanabilirlik smirlarina yaklasmasi ile Once yavaslayacagi, daha sonra da
duraganlasacagi Ongoriilmektedir. Mikroelektronik teknolojilerinin iirlinlerini
kullanmaya alismis olan sektorlerin (bilgisayar, telekomiinikasyon, tiiketici
elektronigi sektorleri v.d.) daha kiiciik eleman boyutlari, daha yiliksek hizlar, daha
karmasik tiimdevreler ve daha diisiik maliyet taleplerini karsilayabilmek igin,
geleneksel mikroelektronik teknolojilerinden farkli, yepyeni teknolojiler gerekecegi
aciktir. Bu alanda bugiin en {imit verici aday, “nanoteknoloji” dir. 1959’da R.
Feynman’in yapmis oldugu tanimla; “kat1 ortam i¢inde atomlan tek tek, istenen bir
diizene gore yerlestirme teknolojisi” olan nanoteknolojinin, geleneksel
mikroelektronik teknolojilerinin sagladigi gelisme egiminin —belki daha da artarak-
devamini saglamasinin 6tesinde, malzeme teknolojileri, biyoteknoloji gibi bambaska
alanlarda da ¢ok Onemli agilimlara yol agmasi beklenmektedir. Mikroelektronik
teknolojisi ulasmis oldugu olgunluk ve verimlilik, ve sagladigi —pek ¢ok uygulama
alani i¢in yeterli olan- karmasiklik diizeyi sayesinde gelisme bakimindan duraganlik
donemine girdikten sonra da {irlinleri yaygin olarak kullanilan temel bir “altyapi
teknolojisi” niteligini korumaya devam edecektir. Mikroelektronik teknolojisi, gesitli
teknolojik faaliyet konular1 i¢in gerekliligi (hatta vazgecilmezligi) bakimindan en 6n

siralarda yer almustir. (Leblebici 2004)

Gliniimiizde yillik hacmi 200 milyar dolara yaklagmis olan tiimdevre iiretiminin
yaklasik %98’lik boliimiinii silisyum bazli devreler olusturmakta ve bunlarin biiyiik
cogunlugu (yaklasik olarak %75’1) CMOS teknolojisi ile Tretilmektedir.
Gergeklestirilebilen minimum transistor boyutlariin (ki transistorlarin  gegit
bolgesinin uzunlugu ile ifade edilmektedir) gittikge kiigiilmesi, bir tiimdevre igine
yerlestirilebilen transistor sayisinin artmasini ve dolayisi ile daha karmasik devrelerin
(hatta sistemlerin) tlimdevre olarak gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boyutlardaki kiigiilmenin diger olumlu getirileri, transistorlarin c¢alisabildikleri
maksimum frekansin yiikselmesi ve giic sarfiyatinin diismesidir. Bugiin -ve
goriilebilen yakin gelecek- i¢in CMOS tiimdevreler, devre ve sistem tasarimcilarinin
gereksinmelerinin biiylik bir bolimiinii karsilama potansiyeline sahiptir. Standart

silisyum CMOS tiimdevre teknolojileri ile saglanamayan 6zellikler ise, daha ytiksek



sicakliklar i¢in Sol (silicon on insulator) ve daha yiiksek hizlar i¢in Si-Ge (silisyum-
germanyum) teknolojileri ile saglanabilmektedir ki bunlarin ikisi de {iiretim

bakimindan standart CMOS teknolojileri ile uyumludur. (Leblebici 2004)

Cok biiyiik olgekli tiimdevre (VLSI-very large scale integration) tasarim yontemleri
hizla gelisen elektronik endiistrisi i¢in temel bir ¢6zlim haline gelmistir. VLSI devre
tasarim yOntemleri ile tasarlanan tiimdevreler diisiik maliyetli olup ¢ok hizli ve
giivenli c¢alisabilmekte ve c¢ok kiiclik alanlara sigabildikleri i¢in milyonlarca
transistorun tek bir yonga ic¢inde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. CMOS
(Complomentary MetalOxide Semiconductor) VLSI devre tasarim yontemi sayisal
mantik devreleri tasarimina dayandigi i¢in, karmasik sistemlerin tasarimi ve
gerceklestirilmelerini de kolaylastirmakta ve CMOS devreler yiiksek giiriiltii marjina
sahip olduklarindan daha giivenli ¢alisabilmektedirler. CMOS devrelerin bir baska
onemli 6zelligi de ¢ok az giic harcamalandir. Biitiin bu o6zelliklerin sonucunda
CMOS VLSI devre tasarim yontemleri ve bu teknolojideki gelismeler, 1971'de ilk
mikroiglemcinin  iretilmesiyle baslaylp giiniimiiziin siiper mikrobilgisayar
yongalarima kadar uzanan ve mikroislemci mikro-denetleyici mikrobilgisayar
tasarimlarinda yasanan ¢ok hizli ve biiyiikk gelismelerin itici giicii olmustur

(Ismailoglu, 1996).

Tiimlesik bir devrede transistor boyutlandirmasi ve buffer ekleme devredeki
gecikmeyi azaltmak icin kullanilan optimizasyon tekniklerindendir. Tiimlesik
devrelerin verilen hiz limitinden daha yavas olmamalar1 ve miimkiin oldugunda hizli
caligmalar1 gerekliligi vardir. Devrenin gecikmesi saat periyodu olan t’dan daha
bliylik olmamalidir. Boylesi bir durum séz konusu oldugunda ise devrenin
performansinin artirilmasi gerekmektedir. Devrenin performansini artirmak i¢in pek
cok teknik kullanilabilir. Tasarim seviyesi uygulayicilarina gére bunu 3 kategoriye
bélmek miimkiindiir. Yap1 seviyesinde devre performansini artirmak i¢in kapinin
dahili yapilar1 ve devrenin baglantilar1 degistirilebilir. Topoloji seviyesinde kapilarin
performans siirlicii yerlestirmeleri ve kablolarin performans siiriicli rotalar1 en uzun
yolun gecikmesini minimize etmeyi amaglamislardir. Topoloji ve yapt seviyesinin

her ikisinde de optimizasyon tekniklerinin devre topolojisini degistirdiginin bilinmesi



onemlidir. Fiziksel seviyede tim devrenin topolojisi ayni kalarak transistor
Olcekleme teknikleri, tamponlama ve giic teknigiyle kap1 hiz1 artirilir. Geleneksel
optimizasyon programinda fiziksel seviye teknikleri kullanilarak devre performansini
artirmak oncelikli olarak tercih edilir. Fiziksel seviye teknikleriyle amaglanan
performanst saglanmadig1 durumlarda topoloji ve yap1 seviyesi teknikleri kullanilir.

(Chen 1993)

Cizelge 1.1." de yillara gore entegre iiretiminde olusan ve beklenen gelismeler
verilmigtir. Kanal boyu kiigiildiikkge frekans ve gili¢ tiiketimi artmakta besleme
gerilimi azalmaktadir. Ilerleyen boliimlerde bu parametrelerin her birinin 6zellikleri

anlatilacak ve devre tizerindeki etkileri tizerinde durulacaktir.

Yil 1999 2002 2005 2008 2011 2014
Kanal Boyu (nm) 180 130 100 70 50 35
Mantik Kapilart trans/cm2 | §.2M 18M 39M 84M 180M 390M
Saat Frekansi (MHz) 1250 2100 3500 6000 10000 | 16900
Entegre Biyuklugii (mm2) | 340 430 520 620 750 900
Besleme Voltaji (V) 1.8 1.5 1.2 0.9 0.6 0.5
Giig Tiketimi (W) 90 130 160 170 175 183
TOX (esdegeri) [nm]: 1.9-2.5 {1.5-1.9 | 1.0-1.5 | 0.8-1.2 | 0.6-0.8 | 0.5-0.6
Jonksiyon Derinligi[nm]: 42-70 | 25-43 | 20-33 |16-26 | 11-19 | 8-13
Min Vdd (V) 1.75 1.35 1.0 0.75 0.55 0.4

Cizelge 1.1. Yillara gore entegre iiretimdeki olusan ve beklenen gelismeler.
(Semiconductor Industry Association, 2004)



2. KAYNAK OZETLERI

Litaratiir tarama sonucunda sayisal devrelerde diisiik gii¢ tiilketimi ve transistor
Olceklemesi lizerine yapilmis pek cok calismayla karsilasmak miimkiindiir. Bu
calismalara her gecen giin yenileri eklenmektedir. Teknolojinin geligmesini de bu
caligmalardan elde edilen veriler etkilemektedir. Bu ¢alismalarin yapilan ¢alismayla

yakindan ilgili olanlarinin 6zetleri asagida verilmistir.

1987°de Hedenstierna ve Jeppson CMOS devre hiz1 ve buffer optimizasyonu iizerine
bir calisma yapmuslardir. Yapilan ¢calismada CMOS tiimlesik kapilar i¢in zamanlama
modeli gelistirilmigtir. Bu model CMOS evirici ¢ikis cevabiin girise oraninin

analitik olarak ¢oziilmesi iizerine kurulmustur.

Shyu, Vincentelli, Fishburn ve Dunlop 1988°deki ¢alismalarinda daha oOnceki
calismalarda transistor Olgeklemesi i¢in matematiksel programlama ve deneme
yanilma yaklagimini birlestirildigini, kendilerinin devrenin ilk biytikligiini elde
etmek i¢in hizli deneme yanilma algoritmasini kullandiklarin1 séylemektedirler.
Transistor 6l¢ekleme yontemini nonlineer optimizasyon problemine doniistiirmiisler
ve sonra problemi azaltilmis boyutlar uzayinda matematiksel programlama teknikleri

kullanarak ¢ozmiislerdir.

Wu, Zanden ve Gajski’nin 1990 yillindaki caligmalarinda CMOS devrelerde
otomatik transistor 0l¢eklemesi icin yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma
kritik yol analizi, transistor ol¢ekleme ve transistor geri 0lgekleme olmak lizere iig
evreden olusmaktadir. Algoritma verilen tiim yollardaki gecikmeyi es zamanl olarak
azaltmaktadir. Transistor geri Olgekleme yaklastmimi  kullanarak  zaman
gereksinimleri karsilanarak minimum transistor alani gergeklenebilir. NMOS ve
PMOS transistor boyutlar1 ayr1 ayr1 Ol¢eklenerek bu algoritma girig tetikleme
sinyaline bagli olarak kapinin yiikselme ve diisme zamanlarini kontrol
edebilmektedir. Deneysel caligmalar bu algoritmanin gecikme zamanlarini yaklasik

lineer olarak iyilestirdigini gostermektedir.



Chen, Kang 1991°de yaptiklar1 ¢alismada yiiksek performans tasarimi ger¢eklemek
icin devre tasarimcilar1 tarafindan buffer ekleme, gate girisi yenileme ve transistor
boyutlandirma yaygin olarak kullanilan devre optimizasyon teknikleri oldugunu
transistor boyutlandirmas1 ¢ok uzun zaman harcamay1 gerektiren, yorucu bir is
oldugunu ve transistor boyutlarindaki artis daima gecikmede azalmaya sebep
olmayacagini anlatmiglar. Bu ¢alismayla kisa problem formiilasyonu ve 6zenli bir

optimizasyon plani ile yeni bir transistor dlgekleme teknigini sunmaktadirlar.

Chandrakasan, Sheng ve Brodersen 1992’de CMOS sayisal devrelerinde islem
gliciinii azaltmadan harcanan enerji miktarim1 azaltmaya yonelik ydntemleri
incelemislerdir. Incelenen ydntemler miimkiin olan en diisiik besleme voltajim
kullanma, mimari ve mantik yapisi, devre ve iiretim teknolojisi optimizasyonlaridir.
Mimari tabanli bir dlgekleme stratejisi onermisler ve Onerilerinde kullanilacak olan
optimum besleme voltajinin diger 6l¢ekleme yontemleri tespit edilenlerden ¢ok daha

diisiik oldugunu gostermislerdir.

Yuan, J. ve Svensson, C. 1996°daki calismalarinda transistor 6l¢eklemesini sadece
CMOS devrenin gecikme siiresini optimize etmek i¢in degil, ayn1 zamanda giic-
gecikme carpaninin optimizasyonu i¢in de kullanilabilecegini gdstermislerdir.
Caligmalarinin amaci verilen gecikme siiresine sadik kalip en az gili¢ harcayan
devreyi elde etmektir. Transistor zincirindeki transistorlar i¢in optimum boyutlar
analiz edilmigstir. Tim CMOS devresi durumu i¢in gate, gate zinciri ve gorisler

bildirilmistir.

Borah, Owens ve Irwin 1996’da gecikme siiresinin belirli bir degerin altinda olmasi
istenen bir CMOS devresi i¢in giic harcamasini azaltacak dogrudan bir yaklasim
sunmuslardir. Hali hazirda varolan, CMOS devrenin harcadigi giiclin devrenin aktif
alantyla dogru orantili oldugu tezine zit olarak, gii¢ tiiketiminin aktif alanin konveks
bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Bir devrenin, transistor biiyiikliigi bazinda,
hem kapasitif hem de kisa devre gii¢ harcamas1 analitik olarak formiile edilmistir.

Analitik modelin dogrulugu SPICE devre simiilasyonu ile gosterilmistir.



Fishburn ve Taneja 1997’de transistorlarin boylarinin ayarlanmasi ile devrenin
diizenlenmesi durumunda daha az gii¢ tiiketerek daha yiiksek performans elde
edilebilecegini gdstermislerdir. Yaptiklar1 calismada tipik olarak saat frekansim
degistirmeden harcanan giiciin %50’ye kadar azaltilabilecegini ve gii¢ sabit tutulursa

da saat frekansinin %25’e kadar arttirilabilecegi belirtilmistir.

1998°de Gan ve Zhu yaptiklar1 ¢alismada CMOS buffer i¢in optimizasyon tasarim
yontemi gelistirmislerdir. RMS deneysel tasarim metodu kullanilarak CMOS buffer
gecikme zamani i¢in bir model denklemi kurulmustur. Optimizasyon daha sonra
CMOS bufferda skala faktorii biiyiikliigii ve optimum evre sayisi saglamak i¢in -bu
da minumum alana sahip gerekli gecikme zamani veya kabul edilebilir alana sahip
minimum gecikme zamani1 anlamina gelmektedir- gecikme zamani ve silikon alani
denklemi tarafindan saglanmistir. Optimizasyon tasarim metodu ve ¢alismada bahsi

gecen yazilim diger problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilabilir.

Roy, Wei, Chen’in 1999°daki ¢aligmalar1 diigiik gli¢ ve yliksek performansi ayni
zamanda saglamak i¢in ¢oklu Vpp ve ¢oklu Vry tasarim teknikleri birlestirilmistir.
Kritik yoldaki transistorlar yiiksek performans i¢in ayrilmis yiiksek kaynak voltajina
ve diisiik esik alt1 gerilimine sahip iken, kritik olmayan yoldaki transistorlar dinamik
giic ve kagak akim giiciinii dnlemek i¢in diisiik kaynak voltaji ve/veya yliksek esit
alt1 gerilimine sahip olabilirler. Tablo kullanarak dogru gecikme ve gii¢ tahminleri
bulma metodlar1 kaynak gerilimi ve esit alt1 gerilimi optimizasyonu i¢in kullanilan
Hspice simiilasyonlar1 iizerine dayanmaktadir. Coklu Vpp ve Vg CMOS tasarim
teknigi dinamik ve kagak akim gii¢ tiiketimlerini sirasiyla % 20 ve % 70 oraninda

azaltmaktadir.

Yoo’nun 2000’de yapmis oldugu calismada kisa devre giic harcanimi olmayan
CMOS buffera deginmistir. Cikis pull up transistorun kapi siiriicii sinyali ¢ikis pull
down transistoru beslediginde anlik olarak ii¢ hal ¢ikis1 elde edilir, kisa devre giic
harcanimlar1 elimine edilmis olur. Simiilasyon sonuglar1 %15 oraninda bir gii¢

kazanimi saglandigin1 géstermektedir.



Wroblewski, Schumacher, Schimpfle ve Nossek 2001’de yaptiklar1 ¢alismada
transistor 6l¢eklemesinde kullanmak {izere, uygun transistor topolojisini segmek i¢in
bir yontem gelistirmislerdir. Mantik kapisinin gecikmesi dogrudan transistor
boyutuna bagli oldugundan kanal eni ve boyundaki farkliliklar, devrenin toplam
gecikmesini etkilemeksizin degisik yollardaki gecikmeleri esitleme amaciyla
kullanilabilir. Optimum sonuglar1 elde etmek i¢in; gate kapasitesi ve alanin her
ikisinde de artisa sebep olan transistor boyu artirilmalidir. Uzun transistorlar ikiye
bolmek gate kapasitelerinde diigme meydana getirir. Twin topolojisi durumunda
onemli alan artmasi hesaba katilmalidir. Yeni bir optimizasyon yazilimi olan Glimats
devre netlisini otomatik olarak okur, gecikme ve gii¢ fonksiyonunu bulur ve
optimizasyonu baglatir. Deneysel caligmalar bu yontem sayesinde Onemli giic

kazanglar1 saglandigint gostermistir.

Kurodo 2002°de yaptig1 calismada diisiik gii¢ ve yiiksek hiz CMOS tasarimi i¢in Vpp
ve Vrg kontroliinlin gerekli oldugunu sdylemektedir. Calismada bu iki parametre
tasarimer tarafindan kontrol edilmektedir. Devreden devreye hiz gereksinimleri
farkli oldugu i¢in ¢oklu Vpp ve Vry etkilidir. Ozellikle aktif modda coklu Vry’lari

kullanmak kacak akimlar1 azaltmada etkilidir.

Kang, Abbaspour, Pedram 2003’te yaptiklar1 ¢alismada kisa devre gii¢ tiikketimini ve
CMOS bufferlarin ¢ikis gecis zamani tahmin etmek icin dogru ve etkin bir metod
tizerinde durmuslardir. Daha sonra kiiciilen buffer zinciri i¢in Olgekleme metodu

tanimlanmistir.

Manzak ve Chakrabarti 2004’te yaptiklar1 ¢alismada dinamik voltaj 6lgekleme islemi
icin optimum buffer biiyiikliigli hesaplama problemine deginmislerdir. Hesaplamalar

veri biiylikliigii, islem zaman1 ve miihlet bilgileri {izerine kurulmustur.

Ebergen, Gainsley, Cunningham 2004’teki caligmalarinda asenkron kontol
devrelerinde transistor boyutlarin1 hesaplamak i¢in bir model gelistirmislerdir. Bu
model lojiksel gii¢ teoremine dayanmaktadir ve devrenin enerji harcanimi ve hizi
lizerine transistor boyutlarin etkisini anlatmaktadir. Transistor boyutlarinin nasil

hizli hesaplanacagini, devrenin hiz limitinin nasil hesaplanacagini ve islemci



toppolojisinden bagimsiz olarak enerjiye karsi hiz karsilastirmasinin  nasil

yapilacaginmi gostermislerdir.
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3. GENEL TANIMLAR
3.1. CMOS Euvirici

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) yari iletkenlerin en ¢ok
kullanilan ¢esitidir. PMOS ve NMOS transistorlarin her ikisinin de kullanilmasiyla
olusur. Verilen zamanda PMOS ve NMOS transistorlardan yalnizca biri iletimde
oldugu icin diger tip eviricilere gore gii¢ tiiketimi daha diisiiktiir. Bu yiizden pil ile
beslenen (tasinabilir bilgisayarlar, kisisel bilgisayarlar ve bellekler vb.) devrelerde

kullanimi1 yaygindir.

CMOS transistoru incelemeden dnce NMOS transistorlara kisaca deginmek gerekir.
NMOS transistor p tipi taban iizerine yerlestirilmis 2 n tipi kanaldan meydana gelir.

Sekil 3.1’de NMOS transistorun malzeme yapisi gosterilmektedir.

Gate olcsit tabalon

Ditmin

Souwrce

N+ kaynak
kanal

n+ kaynak

p tipi taban

Y
Vg (Smally

P TiPi TABAKA

B

Sekil 3.1: NMOS transistor
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Sekilde 3.2 de Rp yik direngli NMOS evirici verilmistir. verilen genel
konfigilirasyonda giris sinyali daima siiriicii transistorun gate’ ine uygulanir ve
eviricinin ¢aligmas1 siiriiclinlin anahtarlanmasiyla kontrol edilir. Giris lojik 1
durumunda iken gate gerilimi Vgs esik geriliminden biiyiik olacagi icin NMOS
transistor kisa devre olur ve ¢ikisla toprak arasinda iletken bir yol olusur. Boylelikle
cikis lojik 0’ a esit olur. Bunun tersi yani girisin lojik 0 olmasi durumunda ise Vgs
gerilimi esik degerinin altinda oldugundan NMOS transistor kesimde olur ve agik
devre elemani gibi davranarak ¢ikisla toprak arasinda baglantinin kopmasina sebep
olur. Bu durumda drainden akim akmayacagindan cikis gerilimi lojik 0’ a esit
olacaktir. Sekilde verilen transistor karakteristifinde goriildiigii lizere gate source
geriliminin esik geriliminden biiyiik oldugu degerlerde artmasi durumunda akim;
drain source gerilimi ile dogru olarak artmaktadir. Bu durum Vpg< Vgs-V; icin
gecerlidir. Vpg gerilimi Vps> Vgs-V, ye ulagtiginda transistor doyuma geger ve Ip

akimi Vpg ile artmamaya baglar.

‘D) §

Yoo /Fp !

YUK
CizaGisi

Sekil 3.2: NMOS evirici ve gerilim karakteristigi

MOS transistor iletken kanaldan gate oksit tarafindan izole edilir. Gate oksit birim
alan basina Cox=¢ox/tox kadar kapasiteye sahiptir. Coc’in miimkiin oldukg¢a biiyiik
olmasi veya oksit kalinligimin kiiclik olmas1 akim gerilim karakteristigi agisindan
onemlidir. Bu kapasitenin toplami gate kapasitesi adini alir ve C;=CWL ile ifade

edilir.
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Sekil 3.3: (a) n-kanal transistor (b) p-kanal transistor (c) CMOS invertor ve sembolii

Evirici devresinde ylik olarak direng yerine bir PMOS transistor baglanacak olursa
Sekil 3.4 elde edilir. Burada PMOS ve NMOS transistorlarin gateleri ve drainleri
birlestirilmistir. Bu konfiglirasyona PMOS ve NMOS transistorlarin tiimlesmesi

anlaminda Complementary MOS (CMOS) ad1 verilir.

Bu devre topolojisi yiiksek giris geriliminde, PMOS transistor yiik gibi davranirken
NMOS transistor ¢ikis diigiimiinii siirer, ve diisiik giris gerilimi i¢cin; NMOS
transistor yiik gibi davranirken PMOS transistor ¢ikis diiglimiinii siirer. Sonug olarak
her iki transistor de devrenin ¢alisma karakteristigine esit olarak katkida bulunur.

(Kang, 1999)
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Sekil 3.4: CMOS evirici

Kritik Noktalar NMOS PMOS
Vou Kesim Lineer
ViL Satiirasyon Lineer
VM Satilirasyon Satilirasyon
Vin Lineer Satiirasyon
VoL Lineer Kesim

Cizelge 3.1:CMOS invertor i¢in Transistor durumlari

CMOS eviricinin diger evirici konfigiirasyonlarina gore iki dnemli avantaji vardir.
Birinci ve belki en 6nemli avantajt CMOS evirici devresinin kagak akima sebep olan
kiiciik gii¢ tiiketimleri disinda durgun-hal gii¢ tiiketimi yok sayilabilir. PMOS ve
NMOS transistorun her ikisi de ayni anda iletimde olmadigindan gii¢ tiiketimi
diistiktiir. CMOS konfigiirasyonunun diger bir avantaji voltaj transfer karakteristigi
(VTC) tiim ¢ikis voltaji OV ve Vpp arasinda salinir ve VTC gecisi genellikle ¢ok
keskindir. Bu yiizden CMOS’ un voltaj transfer karakteristigi ideal eviriciye benzer.

(Kang, 1999)
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Sekil 3.5: CMOS gerilim akim karakteristigi

NMOS ve PMOS transistorlarin ayni ¢ipte yan yana liretilmeye baglamalarindan beri
CMOS islemi sadece NMOS kullanilarak iiretilmis standart eviriciden daha
komplikedir. Ozellikle CMOS islemi PMOS transistorlar igin n tipi tabaka ve NMOS
transistorlar i¢in p tipi tabaka saglamalidir. Bu ya p tipi tabaka iizerine n tipi tubler
inga ederek, ya da p tipi tubler iizerine n tipi tabaka insa ederek basarilir. (Kang,

1999)

3.2 Gurulta

Sayisal devrelerin kararli hal voltaj seviyelerinde (lojik 1 ve lojik 0 hallerinde)
degisimler istenmez. Istenen veya belirlenmis voltaj seviyelerindeki dalgalanmalar
cok biiylik ise lojik hatalara sebep olur. Sayisal devrelerdeki kararli hal voltaj
seviyelerinin degisiminden voltaj seviye bozulmasi olarak soz edilir ve giiriiltii
olarak adlandirilir. Lojik sistemlerde karsilasilabilecek giirtiltii tipleri asagidaki gibi
siniflandirilabilir. Dis giiriiltii, sisteme c¢evreden giren giirliltii. Besleme hatti
giiriiltiisi, AC veya DC besleme ve gii¢ dagitma sistemi iizerinden gelen giiriiltii.
Toprak hatt1 giiriiltiisii, uygun olmayan toprak doniisleri nedeniyle toprak hattinda

olugsan giiriiltii. Diyafoni giirliltiisii, ayr1 isaret hatlar1 tarafindan isaret tasiyan
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hatlarda endiiklenen giiriiltii. Transmisyon hatti yansimalari, uygun olmayan
transmisyon hatti nedeniyle ¢inlama ve asim seklinde kendini gosteren giiriiltii.

(Kuntman, 1996)

Diistik ve yiiksek lojik seviyelerde degisimler olustugunda, bu dalgalanmalari
tanimlamak icin teknik terimler kullanilir. Vou, Vor, Vig ve Vi voltajlartyla
tanimlanmis Sekil-deki ideal voltaj transfer karakteristiginden asagidaki esitlikler

yazilir. (Kuntman, 1996)

Vavue=Von-Vie ve Vime=VirL-Vor

Burada NM giiriiltii marjimi temsil eder, Vnur Lojik 1 seviyesi i¢in yiiksek giirtiltii
marjidir ve Vaur lojik 0 seviyesi igin diistik giiriiltii marjidir. Giiriiltii marj1 her iki
lojik durumu i¢in devrenin giiriiltii voltaj1 toleransini temsil eder. Diger bir ifadeyle
var olan ¢ikis voltaj durumunu degistirmeksizin girisin ne kadar degistigidir. Voltaj
giiriiltli marjlant yliksek ve diisiik voltaj seviyeleri igin gilivenli marj1 temsil eder.
Yabanci giiriiltii voltajlart voltaj giiriilti marjlarindan daha diisiik genlige sahip
olmalidir. Yiiksek ve diisiik voltaj seviyesinin tam genligi 6nemli degildir. Bununla
birlikte voltajin diisiik veya yiiksek genligi pozitif giiriiltii marj1 saglayan voltaj
araliginda kalmalidir. (Kuntman, 1996 )

vout (M)

Woh

L7 [ S

Vol e m——————

[ o

Win[u]
il WH vih ok
b —

Sekil 3.6: Ideal invertor voltaj transfer karakteristigi
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Diizgiin calisan bir lojik sistemde giiriiltii, her bir devreden gecerken, lojik isaretlerin
gerekli olan genlikte ve hatasiz olarak ge¢cmelerine ragmen, zayiflatilmis olur.
Analog sistemlerdekinin tersine giiriiltli, bir lojik kattan digerine geciste birikerek
artmamaktadir. Bu acidan bakildiginda, sayisal sistemler Onemli bir yarar
saglamaktadir. Gliriiltii igsareti sayisal devrelere disaridan karisir. Tipik olarak giiriiltii
isareti, lojik diiglimlere ve baglant1 hatlarina istenmeyen kapasitif veya endiiktif
baglagmalar sonucunda karismaktadir. Endiiktiif ve kapasitif elemanlar sadece
zamana bagl degisimleri gegirdiklerinden, giiriiltiide dogru bilesenle seyrek olarak

karsilagilir. (Kuntman, 1996)

Dijital devreler, tipik olarak lojik seviyelerde degisim gosterirler. Cikis lojik
seviyelerinin iki dar bolge i¢inde tutulabilmesi i¢in, bu degisimlerin minimize
edilmeleri gerekir. Cikis seviyeleri, devrenin imalat toleranslari, sicaklik degisimleri,
besleme kaynagi degisimleri ve c¢ikis diigiimiiniin elektriksel olarak yiiklenmesi
sonucunda degisebilir. Biitiin bu etkilerin en koti durum kombinezonlari, ¢ikis
gerilimi degisim bolgelerinin en kotli durumunu tanimlamak {izere kullanilabilir.

(Kuntman, 1996)

Giris degisimlerinin etkileri giirtiltii duyarlilig1 terimiyle dlciiliir. Yiiksek ve diisiik

giirliltii duyarliliklan sirastyla Voi ve VoL i¢in girig ve orta nokta voltaji arasindaki

farklilik olarak tanimlanir. Her biri i¢in ifade edilen esitlikler asagidaki gibidir.
Vnse=Von-Vum Vnst=Vm-VoL

3.3 Guc¢ Tuketimi

Teknolojinin ilerlemesiyle daha diisiik giigte ¢alisan cihazlara olan gereksinim giin
gectikce artmaktadir. Diisiik giic kullanimi gerektiren uygulamalara 6rnekleri: Pil ile
beslenen  tasinabilir sistemler: Diziistii bilgisayarlar, avucici bilgisayarlar, CD
calarlar, tercime cihazlari, sikistirllmig bigimdeki ses ve miizik dosyalarini ¢alan
cihazlar. Mobil iletisim cihazlari: Telsiz telefonlar, hiicresel telefonlar, PDA
cihazlari, cagr cihazlari. Giga Hertz mertebesindeki frekanslarda ¢alisan islemciler.
Diger uygulamalar: Kablosuz yerel alan ag cihazlari, Elektronik ara¢ gerecler ve ev

aletleri seklinde siniflandirabiliriz.
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Giic tiiketiminin biiyiikk kisminin statik oldugu Bipolar teknolojiden farkli olarak,
uygun olarak tasarlanmis CMOS devrelerdeki gii¢ tiiketiminin biiyikligi
kapasitelerin dinamik olarak dolma ve bosalmalaridir. Bu ylizden, diisiik giiclii
tasarim metodolojisinin ¢ogunlugu giic tiiketiminin bu baskin faktoriinii azaltmaya

tahsis edilmistir. (Burd, 1994)

Bununla birlikte ileriki boliimlerde tanimlanacagi iizere CMOS devrelerde giic
tiiketiminin farkli kompanentleri de mevcuttur. Bunlarin pek ¢ogu ihmal edilebilir.
Fakat basarisiz bir sekilde tasarlanmis devrelerde 6nemli olabilecek bir kompanent
kisa devre akimlar tarafindan harcanan giictiir. Bu kompanentin biiyiikliigli tasarim

metodolojisi kullanilarak hesaplanir. (Burd, 1994)

Boliim 3.3.3’te gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in yapilabilecek yontem degisiklikleri
tizerinde tartigilacaktir. Yontem tasarimi devre tasarimcisinin Kontroliiniin Otesinde
iken, gelecek nesil yOntemlerin gii¢ iizerindeki etkilerinin ne olacagini anlamak

onemlidir. (Burd, 1994)

3.3.1 Gug Tuketim Kaynaklarn

Gilig tiiketiminin dort ana kaynagi vardir: devre kapasitelerinin dolup bosalmasindan
Otiirii dinamik anahtarlama giicli, ters-polarli diyotlar ve esit alti iletiminden
kaynaklanan kagak akim giicii, isaret diisme ve yiikselme zamanlarinin sebep oldugu
kisa devre akim giicii ve bazi tip mantik bigemlerinde bulunan statik polarlama giicii.

(Burd, 1994)

3.3.1.1 Dinamik Anahtarlama Gucu

CMOS devreler anahtarlandiginda ¢ikis ya Vdd ye kadar dolar ya da 0’a kadar
bosalir. Statik lojik tasarimda ¢ikis sadece giris transistoru lizerinden degisirken
dinamik lojik tasarimda ¢ikis yarim saat periyodu esnasinda dolar ve degisimler giris
degerlerine bagli olarak sadece ikinci clock fazi i¢inde olusabilir. Her iki durumda
da, her ne kadar farkli degisim frekanslarina sahipseler de anahtarlama esnasindaki

giic tiikketimi kapasitif yiikle orantilidir. (Burd, 1994)
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Sekilde gosterilen basit invertor kapisi igin diisiikten yiiksege cikis degisimi giic
kaynagindan ¢ekilen C; Vaq” joule ile gosterilebilir. Yiiksekten diisiige ¢ikis degisimi
kapasitor iizerinde depolanan enerjiyi NMOS i¢ine dagitir. Verilen f frekansinda
diisiikten yiiksege ¢ikis degisimi kaynaktan cekilen gii¢ Cp Vaq’f tir. Bu basit esitlik
daha komplike kapilar1 ve diger lojik devreleri de i¢ine alir. (Burd, 1994)

‘ i
Sekil 3.7: Dinamik anahtarlama gii¢ tiiketimi; kapasite kaynaklart

Co i¢in dogru hesaplama yapilabilir. Temel kapasitor elementleri sekil 3.7°de
gosterilmigtir. Yiik kapasitansi, Cp sonraki kapi girislerinin kap1 kapasitanslarini
icerir baglama kapasiteleri ve invertor transistorun drainleri {izerindeki diflizyon

kapasiteleri invertorun ¢ikigina baglanir. (Burd, 1994)

Dinamik anahtarlama giicii genelde gii¢ tiikketimlar i¢inde temel bilesen oldugundan
diisiik giic tasarim metodolojisi toplam kapasiteyi azaltma,kaynak voltaji ve

transistor frekanslar1 iizerine yogunlagir. (Burd, 1994)
3.3.1.2 Kisa Devre Akim Guct

Kisa devre akimlari; giris kapis1 yiikselme ve diisme zamani, ¢ikis ylikselme ve
diisme zamanindan biiylik oldugunda olusur. Giris basamaginin ideal durumu igin,
transistorlar durumu derhal degistirirler -bir agik bir kapali-. Kaynaktan topraga
iletken bir yol yoktur. Bununla birlikte ger¢ek devrelerde giris sinyali sonlu bir

ylkselme ve diigme zamanina sahiptir. (Burd, 1994)
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Yiikselme ve diisme zamani ne kadar biiylikse o kadar biiyiik kisa devre akimi akisi
olacak ve ortalama kisa devre akimi artacaktir. Sekil 3.8 Kisa devre akimi tarafindan
tilkketilen enerjiye karst giris yiikselme/diisme zamaninin c¢ikis yiikselme/diisme
zamanina orani ¢izilmistir. AE giris yiikselme/diisme zamaninin artmasiyla dinamik
olarak artar. Ortalama toplam kisa devre akim giiclinlii minimize etmek i¢in esit giris
ve ¢ikis kenarlarina sahip olunmasi istenir. Kisa devre akim giiclinii minimize etmek
ve yiikselme/diisme zamanini esitlemek icin Wp/Wn oran1 yaklasik olarak 3

alimmalidir. (Burd, 1994)

AE ".F':.I.Rur =-f{.l‘
3 / Voo =3V
’ I Transistor boyutlari
" / WL = 7. 2um7 L. 2pm
3 Willy = 24pm:L. 2pm
4 Fi
3 /
L Vpp =33V
' o .
™ "-'-.” d-"'-'-r
U o S T A d o

Sekil 3.8: Giris yiikselme/diisme zamanina kars1 kisa devre enerjisi(statik CMOS
invertor )

Kisa devre akiminin tepe degeri kullanilan biiyiikliige baglidir, bununla birlikte
ortalama akim, sabit yiik kapasitesi i¢gin hemen hemen cihazin biiytikliglinden
bagimsizdir. Akimin tepe degeri artarken, yiikselme ve diisme zamani azalir boylece
ortalama akim ayni kalir. Tiim transistorlarin biiytikliikleri artirilirsa yiik kapasitesi
orantili olarak artacak ve yiikselme ve diisme zamani sabit kalacak ve ortalama akim

(ve gii¢) transistor biiylikliigii ile lineer olarak derecelenecektir. (Burd, 1994)

Kisa devre akim giicii lineer olarak besleme gerilimine ve kanal uzunluguna baglidir.

Po=(112)Bft,y(Vop—-2Vin)’

Burada B n kanal ve p kanal transistor biiyiikliikleridir ve f = ( W/L ) p C o seklinde
ifade edilir. Her iki tip i¢in alt esit gerilimi esit kabul edilir V( , ile gdsterilmistir. # 41
diisme ve yiikselme zamanini temsil eder ve her ikisi i¢inde esit oldugu kabul

edilmistir (Veendrick, 1984)
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Besleme gerilimi azaltilinca akimin siiresi, yiikselme ve diisme zamani yiiziinden
lineer olarak artacak, akimin tepe degeri lineer olarak azalacaktir (hizli doyum),
bdylece ortalama akim; yaklasik olarak sabit kalacak ve sadece beslemenin lineer
fonksiyonu olacaktir (P=VI). Daha biiyiik transistorlar i¢in hizli doyum yoktur,
ortalama akim yaklasik olarak besleme gerilimiyle lineerdir, bu yiizden ortalama
akim besleme geriliminin ikinci dereceden bir fonksiyonudur. Veendrick, 1984°te
bir¢ok tiimlesik devre i¢in, kisa devre giic tiiketimi yaklasik olarak toplam dinamik
giiciin %5-10"u oldugunu soylemistir. Besleme transistorlarin esikleri toplaminin
altina diisiiriilecek olursa Vpp<Vy+|Vy|, kisa devre akimlari ihmal edilebilir ¢iinkii
cihazlarin her ikisi de giris geriliminin tiim degerleri i¢in ayn1 anda ¢alisir durumda

olamayacaklardir. (Burd, 1994)

3.3.1.3 Kagak Akim Gucu

Statik gii¢ tiiketimine sebep olan transistor draini iizerindeki ters polarli diyot kagak
akimi ve kesimdeki transistor kanali icindeki esik alt1 kagak akim1 olmak iizere iki tip
kacak akim wvardir. Esik alti akimi baskin faktordiir. Her ikisi de sicaklikla
exponansiyel olarak artar. Vt yi azaltmak Sekil 3.9’da goriildiigii gibi esik alt1 kagak
akimini artirir.  Fakat Vt yi azaltmak gate gecikmesini azaltir, performansi arttirir.
Yiik kapasitesi biiyiidilkce kagak akim azalir. Kagak akim yiik kapasitesi iligkisi
Sekil 3.9°da verilmistir. Eger dliisme zamani yilikselme zamanindan ¢ok biiyiikse
kacak akim sifira gider. Fakat bu kaskat bagli devreler i¢in gecerli olmadigindan
istenen diisme ve ylikselme zamanlariin birbirine yakin olmasidir. Esik alt1 akimi
ayni zamanda transistor boyutu (W/L) ile orantilidir. Bu yiizden transistor boyutunu

kiigiilterek ve kaynak voltajin1 diisiirerek akimi azaltmak miimkiindiir. (Burd, 1994)
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Sekil 3.9: kagak akim yiik kapasitesi iligkisi esik gerilimi akim iligkisi
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Sekil 3.10:Kacak akim giicii teknolojiyle artmaktadir

3.3.2. Toplam Gug¢ Tuketimi

YIL

Toplam gii¢ tliketimi yukarida bahsedilen statik dinamik ve kisa devre akim

gii¢lerinin toplanmasiyla elde edilir. Piplam= PstPatPsc . Burada Py statik giicli Py

dinamik giicii ve Psc kagak akim giiciinii ifade eder.

Sayisal CMOS devrelerinde harcanan giiciin ii¢ ana kaynagi mevcuttur. Bu ii¢ ana

kaynak asagidaki denklemde 6zetlenmistir:

Ptoplam = pt (Cp *V * Vya * fo) + Le * Vaa + Licakage ™ Vaa
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Ilk ifade harcanan giiciin anahtarlamadan kaynaklanan bilesenini gdstermektedir.
Burada C; ile gosterilen yiik siZasi, f. saat frekansi ve pt de gii¢ harcayacabilecek bir

gecisin olma olasiligidir (aktivite faktorii).

Ekser durumlarda V voltaj salinim degeri besleme voltaji olan Vz;nin degerine esittir.
Fakat bazi mantik devrelerinde, Ornegin tek kapili pass-gate transistor
uygulamalarinda, voltaj salinim degeri bazi i¢ diigiim noktalarinda biraz daha diisiik

bir degerde olabilir.

Denklemdeki ikinci ifade kisa devre akimi degerini gostermektedir. Bu kisa devre
akimi, NMOS ve PMOS transistorlarin ayni1 anda aktif hale gegerek akimi dogrudan

besleme kaynagindan topraga iletmesinden kaynaklanan akimdir.

En son ifade ise kagak akimidir (Zeukqge). Kagak akimi susbtrat enjeksiyonlarindan ve
esik alt1 etkilerinden ortaya ¢ikabilir ki bu esas olarak iiretim teknolojisi kistaslarinca

tespit edilmektedir.

3.3.3 Gii¢ Azaltmak Igin Yapilabilecek Tslemler

CMOS devrelerde giicii azaltmak i¢in pek ¢ok degistirme islemi yapilabilir. Bunlarin
¢ogunu minimum gate boyunu azaltmak, metal katmanlar eklemek gibi yeni nesil
islemler olusturuyor. Ne yazik ki devre tasarimcilari islem parametrelerini kontrol
edememekte ve verilen islemde ¢alismak zorundadirlar. Bu sebepten degisim islemi
diisiik giic devre tasarim metodolojisinin bir pargasi degildir. Bununla birlikte diisiik
glic entegre devreler i¢in gelecek yontemler optimize edilebileceginden degisim

isleminin giicii nasil azaltabilecegini anlamak 6nemlidir. (Burd, 1994)

3.3.3.1 Vpp'yi azaltmak

Vpp’ yi azaltmak gii¢ lizerinde ikinci dereceden etki ettigi i¢in en etkili yaklasimdir.

Diger taraftan voltaji azaltmak Sekil 3.11°de goriildiigii iizere CMOS kapisinin



23

gecikmesini artirir. Daha 1yi bir yaklagim bazi kapilarin kaynak voltaji azalmasini
segebildikleri yontemdir. Bu hizli yol ve iletimin daha erken bitmesine karsilik gelir
ve daha biiylik kapasiteleri siiren, ayni gecikme artis1 i¢in en iyi fayday: saglar. Bu
yaklasim birden fazla kaynak voltaji kullanmay1 gerektirir. Giiniimiiz tiimlesik

devrelerinde ¢oklu kaynak voltajlari sik sik kullanilmaktadir. (Rabaey, 2003)

Tp

24

Vbp

Sekil 3.11: kaynak voltajina kars1 gecikme degisimi

3.3.3.2 V;{ Optimizasyonu

V¢ yi azaltmak kaynak voltajinin biiyiimesine, bu devrenin hizlanmasina ve giicilin
azalmasina karsilik gelmektedir. Buradaki sinirlama kagak akimin esik alt1 voltajinin
azalmastyla artmasidir. Boylece anahtarlama durumunda olmamasi halinde statik giic
tikketimi artacaktir. Bu problemi ortadan kaldirmanin bir yolu transistorun esik alt1
gerilimini durgun halde tabaka polarmi degistirerek kacak akimini bertaraf edecek
sekilde ayarlamaktir. Transistorun esik alt1 gerilimi Vr kaynakla tabaka voltaji1 Vsg’
nin bir fonksiyonudur. Tiimlesik lojik devrelerde tiim NMOS transistorlarin tabaka
uclan topraga bagh iken, PMOS transistorlarin tabaka uglar1 Vpp’ ye baghdir. Bu
kaynak ve drain diflizyon bolgelerinin daima ters polarli kalmasini ve transistorun
esik altt geriliminin govde etkisi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmamasini saglar.
Kagak akimi azaltmak i¢in devrede NMOS ve PMOS transistorlar iki farkl esit alt1
gerilimi ile polarlanir. (Kang, 1999 )

3.3.3.2 Transistor Boyutlandirma

Transistor boyutlar1 gecikmeyi sabit tutmak icin azaltilabilir bu da gii¢ tiiketimi

azalmasinda daha biiyiik etki anlamima gelmektedir. Temel olarak 6l¢ekleme tiim
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yatay ve dikey biiyiikliiklerin birden biiyiik bir faktor, S, ile azaltilmasidir. Yapilan
islem transistor genisliginin ve boyunun azalmasi, oksit tabaka kalinliginin
incelmesi, bosalma bolgesinin daralmasi, ara baglanti genisliklerinin  ve
kalinliklarinin  azalmas1 ve benzeri sonuglar1 doguracaktir. Bunlar kapasitans
degerinde S oraninda bir azalma meydana getireceklerdir. Eger sistemin besleme
voltaj1 ve veri oram degistirilmez ise kapasitansdaki bu S oranindaki 6lgekleme

dogrudan gii¢ harcamasina tesir eder; netice de:
. . : : 1
Sabit voltaj, sabit veri oraninda: P oc S

Sistemin performansinda bir artis elde etmekten ziyade istenen degerin elde
edilmesinin yeterli oldugu bir durum i¢in boyut Slceklemesi ile elde edilecek
performans artis1 daha az enerji tiiketim amaci ile besleme voltaj1 diisiirtilmesi ile
degis tokus edilebilir. Ozel durumlarda V; etkileri de ihmal edilecek olursa besleme
voltaji degeri S° miktarinca azaltilabilir. Bu transistor akimlarinda S liik bir azalmay:
netice verir, buna kapasitans dlceklemesi de sahil edilecek olursa harcanan giicte S°

mertebesinde bir azalma elde edilebilir:

Sabit performans, degisken belseme voltaji: P oc %

Fakat bu ydntem bircok yan etkinin ihmal edilmesini gerektirmektedir. Ornegin,
Olcekleme devam ettikce ara baglanti parazitik kapasitanslar1 baskinlastirmaya
baslayip olaym resmini esasl bir sekilde degistirecektir. iletken bir hattin direnci
uzunlugu ile dogru orantili, kalinlik ve genisligi ile ters orantilidir. Olgekleme
yontemi sabitlenmis bir sistem iizerinde diisliniildiigiinden yerel ve global hat
uzunluklari, genislik ve kalinlik ile beraber S mertebesinde azalacaktir. Bu, hat
direncinin S oraninda artacagi anlamina gelmektedir. Hat kapasitansi ise genisligi ve
boyu ile dogru orantili oksit kalinlig1 ile de ters orantilidir. Netice olarak hat

kapasitanslar1 da S oraninda azalirlar. Ozetlenecek olursa:
R, <« Sve C, OC%

i € Ry €y o1
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Bu denklemler fiziksel boyutlarin azalmasi ile kap1 gecikmelerinde olan azalmanin
ara baglantilardan kaynakli gecikmelerde goriilmedigi anlamina gelmektedir.
Boylece bir noktaya gelindiginde ara baglanti gecikmeleri kap1 gecikmelerinin 6niine
gegecek ve besleme voltaji degerini daha fazla azaltmak miimkiin olmayacaktir. Bu
da gostermektedir ki giic tasarrufu ancak kapasitans degerinin azaltilmasi ile

mumkun olmaktadir.

Buraya kadar gelinen noktada anlatilanlar gostermektedir ki boyut dl¢ekleme metodu
ile glic harcamasi noktasinda bir noktaya kadar yarar saglanabilmektedir. Parazitik
etkenler 6ne gecmeye basladig1 noktada elde edilen kazanglar ya ¢ok azalmakta veya
tamamen yok olmaktadir. Dolayis1 ile harcanan giici azaltmak icin yalnizca
Olgekleme yontemine bagli kalmmamali diger giic azaltma tekniklerine de

basvurulmalidir.

3.4 PMOS/NMOQOS oram

CMOS eviricinin giiriiltii marj1 yliksek oranda transistor boyutuna baghdir. Vy
yaklagik olarak rVpp/l+r esitliginden elde edilir. Burada r PMOS ve NMOS
transistor oranidir. Tipik olarak bu oran PMOS ve NMOS genisligi 3 3.5 arasinda
almir. Bu yaklagimin arkasinda yatan sebep simetrik voltaj transfer karakteristigi elde
etmek ve yiikselen kenardaki propagasyon orani ile algalan kenardaki propagasyon
oranini esitlemektir. Fakat bu yaklagim tiim propagasyon oranini diisiirmek anlamina
gelmez. Sayet simetrik ve diisiiriilmis giiriiltii marj1 temel gereksinim degilse devreyi
hizlandirmak adina PMOS transistorun boyutunu azaltmak miimkiindiir. (Rabaey,

2003 )

Optimum PMOS/NMOS orani i¢in basit bir yaklagimla analiz edilebilir. Ardi ardina
bagli iki CMOS evirici goz Oniline alinsin. Birinci kapmin yiik kapasitesi
CL=(Cap1tCun1) H(CygprtCan2)+ Cw 1ile hesaplanir. Burada Cgp ve Cgq birinci
eviricinin NMOS ve PMOS transistorlarinin drain difiizyon kapasiteleri Cgpo+Cgn2
ikinci kapinin gate kapasiteleridir. Cyw tel kapasitesini temsil eder. PMOS transistor
NMOS transistordan [} kat daha biiylikse (B = (W/Lp)/(W/Ln)) tiim transistor

kapasiteleri yaklasik olarka ayni oranda derecelenir. Dolayisiyla yiik kapasitesi
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denklemi yeniden diizenlenerek Ci=(1+B)(Cani+Cgn2)+Cw seklinde yazilabilir. Bu

durumda propagasyon gecikmesi;

t,=0.69/2((1+B)(Can1tCen2)tCw)(RegntReqp/ B)
=0.345((1+B)(Can1+Can2)+Cw)Reqn(1+1/B) yazilabilir,

Burada r=R¢qp/Reqn PMOS ve NMOS transistor biiyiikliiklerini temsil eder. B’nin
optimum degeri tynin P’ye gore tirevi 0’a esitlenerek bulunur. Bu durumda
BoptZ(r(1+CW/Cdn1+an2))1/2. Tel kapasitesinin ihmal edildigi durumda Bop (r)”z’ye
esit olur. Bu kaskat olmayan durumda kullanilir. Ne kadar kiiciik transistor

kullanilirsa daha hizli bir tasarim olacaktir. (Rabaey, 2003)

Sekil 3.12’de PMOS/NMOS oranina karsilik propagasyon gecikmesi verilmistir.
Sekilden B’nin 2.4 orani igin simetrik cevabin verildigi ve 1.6-1.9 i¢in optimum
performansin elde edildigi goriilmektedir. Calismamizda optimum sonuglari elde
etmek icin PMOS kanal eninin NMOS kanal enine oraninin ne oldugunu tespit etmek

i¢in simiilasyonlar yapilmstir.

tplh tphl

1].] ".]_:l

2

f = (WiLp )WL)

Sekil 3.12: PMOS/NMOS oraninin fonksiyonu olarak CMOS’ un gecikmesi
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4. MATERYAL METOD
4.1. Buffersiz 2 CMOS Evirici Simulasyonu

i i |
_____ -,___JI _____-,___JI _____-,___JI
3
4 5
¥ B! o a4 M6
&l [ i ST : = . e &
i i |
0 0 o _|

Sekil 4.1: 2 adet CMOS invertor ve yiik kapasitesi

1 GHz frekansh giriste W/L=0.32u/0.12u oranina sahip bir devre i¢in kullanilan

PSpice kodlar1 asagida verildigi gibidir. Bu devrede buffer kullanilmamis CMOS’ un

frekans cevab1 gozlenmistir. Yapilan simulasyon sonucunda elde edilen dalga

sekilleri Sekil 4.2°de verilmistir.

buffersiz 1ghz frekansli devre
Vin b 0 pulse (Ov 1.2v 0 Ons Ons .5ns 1ns)
Vdda0dc 1.2v

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL =7
+VERSION = 3.1 TNOM =27 TOX =3.1E-9

+XJ =1E-7 NCH =23549E17 VTHO =0.0769098
+K1 =0.3123296 K2 =-6.955334E-3 K3 =1E-3

+K3B =6.1359887 WO =1E-7 NLX =9.669684E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO =1.0676027 DVTl =0.1686733 DVT2 =0.2754222
+U0 =372.7539745 UA  =-1.640363E-9 UB =5E-18
+UC =4.114551E-10 VSAT =2ES5 A0  =1.5621431
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+AGS =0.7449175 BO =5.659588E-6 Bl =35E-6
+KETA =0.0498424 Al =2.071848E-5 A2 =03

+RDSW =150 PRWG =-0.2 PRWB =-0.1200236

+WR =1 WINT =09.59334E-9 LINT =5.83697E-9
+DWG =6.017443E-9 DWB =2.119608E-8 VOFF =-0.0677306
+NFACTOR = 2.5 CIT =0 CDSC =2.4E-4

+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =35.499849E-3
+ETAB =-2.407501E-3 DSUB =1.292485E-3 PCLM =1.2151017
+PDIBLCI = 0.2222673  PDIBLC2 = 0.01 PDIBLCB =0.1
+DROUT =0.999 PSCBEI =7.992E10  PSCBE2 =5.675877E-8
+PVAG =0.01 DELTA =0.01 RSH =37

+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-1.5

+KT1 =-0.11 KTIL =0 KT2 =0.022

+UAl1 =43I1E-9 UB1 =-761E-18 UCl =-5.6E-11

+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+tWW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LIN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2

+XPART =0.5 CGDO =4.88E-10 CGSO =4.88E-10

+CGBO = 1E-12 CJ =8.405919E-4 PB  =0.8006956
+MJ  =0.5155273  CJSW =2.236791E-10 PBSW =0.8

+MJSW =02172546 CISWG =3.3E-10 PBSWG =0.8
+MJSWG =02172546 CF =0 PVTHO =-5.788389E-4
+PRDSW =0.0590084 PK2 =9.210595E-4 WKETA =-9.461971E-3
+LKETA =-3.953775E-3 PUO =9.3582373 PUA =2.915091E-11
+PUB  =8.716129E-23 PVSAT =1.518791E3 PETAO = 1.003159E-4
+PKETA =2.05596E-3 )

.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =7
+VERSION =3.1 TNOM =27 TOX =3.1E-9
+XJ =1E-7 NCH =4.1589E17 VTHO =-0.2113456
+K1 =0.1096676 K2 =0.0720159 K3 =0

+K3B =15.2825584 W0 =1E-6 NLX =1E-6
+DVTOW =0 DVTIW =0 DVT2W =0
+DVTO =0 DVTl =0.6601774 DVT2 =-0.3

+U0 =106.7834403 UA =09.857819E-10 UB =1E-21
+UC  =-2.77963E-11 VSAT =1.511726E5S A0 =1.585138
+AGS =03673284 BO =9.952617E-7 Bl =2.290511E-6
+KETA =0.0455986 Al =0.5158596 A2 =0.3797097

+RDSW =141.2685766 PRWG =-0.5 PRWB =0.5

+WR =1 WINT =0 LINT =5.185159E-10

+DWG =4.137902E-9 DWB =-6.823377E-9 VOFF =-0.1022829
+NFACTOR =1.5332272 CIT =0 CDSC =2.4E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO0 =1.099049E-3
+ETAB =-0.5 DSUB =1.5 PCLM =1

+PDIBLCI = 0.0394469 PDIBLC2 =0.1 PDIBLCB =-1E-3
+DROUT =0 PSCBE1 =8.800575E9 PSCBE2 =2.546897E-9

+PVAG =0.3818944 DELTA =0.01 RSH =74
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+MOBMOD =1 PRT =0 UTE =-1.5

+KT1 =-0.11 KTIL =0 KT2 =0.022

+UA1 =431E-9 UB1 =-7.61E-18 UCl =-5.6E-11
+AT =3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LIN =1 LW =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD =2

+XPART =0.5 CGDO =2.27E-10 CGSO =227E-10

+CGBO =1E-12 CJ]  =1.174280E-3 PB  =0.8275846

+MJ  =04115852 CJSW =1.329615E-10 PBSW =0.8

+MJSW  =0.1002729 CISWG =4.22E-10 PBSWG =0.8
+MISWG =0.1002729 CF =0 PVTHO =-1.051248E-3
+PRDSW =51.3980998 PK2 =8.366953E-4 WKETA =0.0338156
+LKETA =5.598742E-3 PUO =-0.9152654 PUA =-4.53466E-11
+PUB =0 PVSAT =-50 PETAO0 =-1.993538E-4
+PKETA =-5.751486E-3 )

mp0 1 b aacmosp w=0.32u L=0.12u PD=0.64u PS=0.64u
mn0 1 b 00 cmosn w=0.16u L=0.12u PD=0.32u PS=0.32u

mpl 2 1 aacmosp w=32u L=0.12u PD=64u PS=64u
mnl 2 1 0 0 cmosn w=16u L=0.12u PD=32u PS=32u

tran 0.0000001ns 4ns
.probe
.0p
.end
2.0V
1.0V == —= S —
— — —— - - A b o
OV \F e~
SEL>>
-1.0V
o V(1) v(2) Vi(a) V(b)
2.0V
1.0v - e —
ov [~ el "
-1.0Vv

Os 0.5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns
o V(b) o V(2)

Sekil 4.2: 2 CMOS evirici i¢in ¢ikis egrileri

Sekilden de anlagilacagi lizere c¢ikista giristen 100 kat farklt W/L degerine sahip
CMOS evirici buffer kullanilmadan siiriildiigli takdirde devre anahtarlama

yapmadigindan ¢alismamakta ve verimli bir dalga sekli elde etmek miimkiin degildir.
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Bu sebeple yapilan calismada oncelikli olarak kullanilacak buffer sayisi tespit
edilmistir. Daha sonra bu buffer sayisina gore gecikme, gii¢, alan, hiz optimizasyonu

saglama yoluna gidilmistir.

4.1 Buffer Devresi

CMOS buffer devresi iki CMOS invertorun asagidaki sekilde ardi ardina
baglanmasiyla olusturulur. Buffer kullanilarak giris kapasite degerlerini kiigiilterek
propagasyon gecikmesini azaltmak miimkiindiir. Giristeki invertorun kanal eni ve
kanal boyu kiiciik ve ¢ikistaki invertorun kanal boyu ve kanal eni biiylikse araya
buffer yerlestirilerek giristeki invertorun ¢ikistakini siirmesi kolaylastirilabilir.
Boliim 3.1°de yapilan simiilasyonda M3 ve M4 transistorlar1 sebebiyle olusan giris
kapasitesi oldukg¢a yiiksek oldugundan M1 ve M2 transistorlarindan olusan
invertorun ikinci invertoru siirmesi zorlasmaktadir. Bunun sebebi birinci invertorun

ikinci invertor sebebiyle olusan giris kapasitesini hizlt doldurup bosaltamamasidir.

e e
_____ -,___JI _____-,___JI
3
4 ‘
M2 M 4
- - - 1 . BT . ==
2 ! ' T T 0.1 pF
e e
0_ L

Sekil 4.3:n-kanal ve p-kanal MOSFET lerin statik modeli ile CMOS buffer devresi
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Sekil 4.4 :Bir CMOS bufferin transient karakteristigi .

Ik devrede transistorlarin arasma birinci transistorun W/L degerinden biiyiik degerli
iki invertor baglandi. Bunun sebebi her bir invertorun cikisinda olusan kapasite
degerlerini degistirerek bu kapasitelerin dolma ve bosalma siirelerini diistiriip
propagasyon gecikmesini azaltmaktir. Yeni devrenin sembolik gosterimi asagidaki

gibidir.

Sekil 4.5: 4 eviriciden olusmus bufferl: devre

Bu devrenin PSpice kodlar1 ve devre sekilleri asagidaki gibidir.
tek bufferli 4 invertorlu devre

Vin b 0 pulse (Ov 1.2v 0 Ons Ons .5ns 1ns)

Vdda0Odc 1.2v
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.MODEL CMOSN NMOS (LEVEL =7 VERSION=3.1 TOX =3.1E-9)
.MODEL CMOSP PMOS ( LEVEL =7 VERSION=3.1 TOX =3.1E-9)

mpl 1 baacmosp w=0.32u L=0.12u PD=0.64u PS=0.64u
mnl 1 b 00 cmosn w=0.16u L=0.12u PD=0.32u PS=0.32u

mp2 2 1 aacmosp w=1.6u L=0.12u PD=3.2u PS=3.2u
mn2 2 1 0 0 cmosn w=0.8u L=0.12u PD=1.6u PS=1.6u

mp3 3 2 aa cmosp w=8u L=0.12u PD=16u PS=16u
mn3 3 2 0 0 cmosn w=4u L=0.12u PD=8u PS=8u

mp4 4 3 a a cmosp w=32u L=0.12u PD=64u PS=64u
mn4 4 3 0 0 cmosn w=16u L=0.12u PD=32u PS=32u

.tran 0.00001ns 2ns
.probe
.0p
.end
1.0V AN o » — — = :/ =

0V b= -

SEL>>
-1.0v

2.0V

1.0V

ov

-1.0v

Sekil 4.6: buffer kullanilarak siiriilen CMOS evirici
Buradaki sekilden goriildiigii iizere ¢ikisin giristen 100 kat fazla olmasi durumunda

buffer kullanilarak devrenin anahtarlamasi saglanabilir. Su durumda devre calisir.



5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1. Buffer Sayisi Tespiti icin Yapilan Simiilasyonlar

Buffer sayisinin tespiti i¢in yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen tablo
asagidaki gibidir. Tablodan yorumlanan degerler sonucunda gerek gecikme, gerek
giic tilkketimi gerekse alan agisindan en iyi sonuglarin iki eviriciden olusan tek buffer

kullanildig1 durum igin elde edildigi goriilmiis ve ¢alismanin devaminda bu topoloji

tizerinde yogunlagilmigtir.
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Tplh Tp(tf+ | Ortalam
(ps) tr+ma | a Ortala
Buffersiz| 1. buf | 2.buf 3.buf 4 buf Tphl x(tphl, | akimlar | ma giig
(ps) tplh)) | (uA)
0.32/1
0.16/1
32/1
16/1
1.6/1
- 52+45
3| € oo e +217= | 240 288
g B 314
= > 4/1
Il [5)
= =
5
8 081 |5/
=) = 37+46
e = 041 |25/ 202 >
a | £ o |12 m | 20|
= = 11 6/1
= [q\l
5
B 0.81 |41 13
E £ 041 |21 6.5/1 247 igggi 440 528
= 2/1 9/1 20/1 260 6
2 1/ 451 |10/
on
0.81 |41 121 |20/
- 18+23
= 041 |21 6/1 101 | 290
(] =
= 20 |on |13 |28 | 308 AR 792
2 1/1 4/ 6.51 | 14/1

Cizelge 5.1: Cikista giristen 100 kat farkli CMOS kullanilmasi1 durumunda

buffer sayisina gore akim gii¢ gecikme tablosu
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Tek buffer iki evirici kullanmilmasiyla elde edilen dalga sekilleri Sekil 5.1°de
verilmistir. Evirici kullanilmadan yapilan ¢alismada ¢ikista diizgilin bir gerilim elde
edilememisken burada belirli bir gecikmeye ragmen oldukga diizgiin bir anahtarlama
goriilmektedir. Yapilmasi gereken en Onemli sey buradaki gecikmeyi azaltmak

oldugundan bir sonraki béliimde bu konu tlizerinde durulacaktir.

0V b= -

SEL>>
-1.0v

2.0V

Os 0.2ns
o V(b) o V(4)

Sekil 5.1: iki eviriciden olusan tek buffer kullanilmis devre

5.2. Farklh Wp/Wn Oranlan

Wpl/Wnl= Wp2/Wn2= tphl tplh Avg(lvdd)
1/1 6/4 186 184 250
1/.5 8/4 188 200 230
1/.5 6/4 175 204 230
1.5 = 2 |4/4= 152 222 230
1/5 = 2 ]6/6= 1 | 175 225 250
1/5 = 2 |88= 1 1195 232 260
1/5 = 2 ]8/9= 200 241 275
1/5 = 2 [8/10 202 254 255
1/5 = 2 |8/12 211 270 280
1/5 = 2 |8/16 227 300 290
1/.5 12/12 243 263 300
1/1 12/12 256 206 295
0.9/0.8 5.7/3.6 184 186 208

Cizelge 5.2: Farkli Wp/Wn oranlarina gore tablo
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5.3. Vdd’ nin Degisimi

Vdd=1.1V i¢in devre sekilleri

2.0V
1.0V —
ov
SEL>>
-1.0v
o V(b) v(4)
2.0v
I ~ = = —— Lo
b
7.
ov ha
-1.0v
Os 0.2ns 0.4ns 0.6ns 0.8ns 1.0ns 1.2ns 1.4ns 1l.6ns 1.8ns 2.0ns
o V(4) o V(3) v V(2) V(1)
Time
Sekil 5.2: Vdd=1V’luk devre ¢ikis gerilimleri
tphl=215ps ve tplh=195ps, ortalama glig=215uW o6lg¢iiliir.
Vdd=1.0V i¢in devre sekli
2.0V
1.0V e — ——
\ ot
&
0V — G
-1.0v
o V(1) V(2) V(3) V(4)
2.0V
1.0v
¢ 3644,.4.96 ) 5360y 500..550m) A
ov
SEL>>
-1.0v
Os 0.2ns 0.4ns 0.6ns 0.8ns 1.0ns 1.2ns 1.4ns 1l.6ns 1.8ns 2.0ns
o V(4) o V(b)
Time

Sekil 5.3: Vdd=1V i¢in ¢ikis gerilimleri
tphl=236ps ve tplh=238ps, ortalama giic=170uw ol¢iiliir.

Vdd=0.9V i¢in dalga sekilleri
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-0.5V

1.0v

ov

SEL>>
-0.5V

Os 0.2ns
o V(b) o V(3)

Sekil 5.4: Vdd=0.9V i¢in ¢ikis gerilimleri
Tphl=277ps ve tplh=279ps, ortalama giic=140uw olciiliir.

Vdd=0.8v icin dalga sekiller

1.0V

Y P i .

0.5V

OV ==t — —

SEL>>
-0.5V

1.0V

0.5V (35N\G00 97 1413m) (84 95 1066m)

ov =

-0.5v

Os 0.2ns 0.4ns 0.6ns 0.8ns 1.0ns 1.2ns 1.4ns 1l.6ns 1.8ns 2.0ns
o V(3) o V(b)

Sekil 5.5: Vdd=0.8V igin ¢ikis gerilimleri
Tphl=350ps ve tplh=352ps, ortalama giic=102uw ol¢iiliir.

Bu degerler sagidaki sekilde cizelgeye aktarildiginda Vy4q degeri azaldikca
P=C_.f.V4 bagmtis1 dolayisiyla giic tiiketimi azalmakta bununla birlikte
Td=C..Vy44/l buradal ~ (Vdd—\/t)2 formiiliinden V44 nin yaklasik karesiyle ters orantili

olarak propagasyon gecikmesi artmaktadir.

vdd Tphl3 Tplh3 Ortalama gii¢
1.2 186 184 250
1.1 215 195 215
1.0 236 238 170
0.9 277 279 140
0.8 350 352 102
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Cizelge 5.3: Vdd degisimine gore gii¢ gecikme tablosu

5.4. Propagasyon gecikmesi

Eviricinin propagasyon gecikmesini hesaplamanin bir yolu kondansatoriin desarj

akimini timlemektir.

_ (Cm
T, ;[ i) dv

Burada 1 desarj akimi, v kondansator lizerindeki gerilim, ve v1 ve v2 sirasiyla ilk ve
son voltajlardir. Bu denklemin tam hesaplamasi C(v) ve i(v)’nin her ikisinin de v’nin
nonlineer fonksiyonu olmasi sebebiyle kolay kontrol edilemez. Bunun yerine giristen
cikisa propagasyon gecikmesi siiresi, yiiksek seviyeden diisiik seviyeye ve diisiik
seviyeden yiiksek seviyeye gecis i¢in ayr1 ayri tanimlanir. tpyp ve tpry sembolleri ile
gosterilen bu propagasyon gecikmesi siireleri, giris ve c¢ikis darbelerinin %350
noktalar1 arasindaki siireler olmaktadir. Ortalama Propagasyon gecikmesi siiresi

Regn+Regp

_ Tphl +Tplh
Ty= S

=0.69*C*( ) = CL/2Vdd(1/kp+1/kn) seklinde

tanimlanmaktadir.

Cogunlukla yiikselme ve diigme propagasyon gecikmelerinin ayni olmasi
istenmektedir. Bu durum k;, ve k, degerlerinin yaklasik esit alinmasiyla miimkiindiir.
Bu durum simetrik voltaj transfer karakteristigi gerekliliginin olmasi halinde de

gecerlidir.

Propagasyon gecikmesini azaltmak i¢in agsagidaki yollar kullanilabilir.
CL yi azaltmak; yiik kapasitesine ii¢ faktor katkida bulunmaktadir. Bunlar; kapinin
kendisinin dahili difiizyon kapasitesi, baglama kapasitesi ve fan_out. Olgiilii yerlesim

(layout) difiizyon ve baglama kapasitelerini azaltir. (Rabaey, 2003)
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K, ve ky’ 1 artirmak veya transistorlarin W/L oranimi artirmak; bu dogru ve istenen
¢Oziim gibi goriinmekte. Transistor boyutlarin1 artirmak aymi zamanda kap1
kapasitesini artirdi@i gibi diflizyon kapasitesini yani Cp’ yi artirmaktadir. Son
sOylenilen siiriici kapisinin fan_out faktoriinii de artirmakta ve tersine hiz {izerine

etkimektedir. (Rabaey, 2003)

Vpp ‘yi artirmak; normalde tasarimcilarin bu faktér iizerinde pek fazla kontrol
edebilme sansi yoktur. Besleme gerilimi sistem ve teknoloji gerekleri tarafindan
belirlenir. Gergekte, 0.5um ve altinda boyutu 6zelliginde teknoloji dlgeklemede, tersi

egilim goézlemlenir. (Rabaey, 2003)

Iki evirici kullanilarak olusan buffer devresi icin hesaplanan propagasyon

gecikmeleri tablosu asagida verilmistir.

Wpl Wnl Wp2 Wn2 Tr tf tphl tplh Avg(Ivdd)
1 1 6 4 145 128 186 184 250
1 S 6 4 156 127 175 204 230
1 5 6 3 147 137 177 193 240
1 1 6 6 141 109 186 197 240
1 1 7 6 134 110 193 190 235
1 1 7 7 136 105 195 195 235
0.9 0.8 5.7 3.6 150 129 184 186 208

Cizelge 5.4: Propagasyon gecikmeleri

5.5. Alan Degisimi

0.5um MOS teknolojisi kullanilarak VLSI (Very Large-Scale Integration) ¢ip iizerine
yaklagik 1 milyon lojik kap1 yerlestirilebilir. Gelecek nesil ¢iplerde bu sayiy1 daha da
arttirmak umulmaktadir. Cip tizerindeki her bir kap1 giic harcamakta ve bu yiizden de
1s1 olugmaktadir. Cipi sogutarak bu termal enerjiyi kaldirmak gerekli ve genellikle de
pahali bir konudur. Jonksiyon 1s1s1 T{=T,+0P, ile hesaplanir. Burada T, ¢evre 1s1s1, 0
termal direng, P ise gii¢ tiiketim miktarin1 temsil etmektedir. Ayrica tasinabilir
bilgisayarlar diziistii bilgisayarlar, hiicresel haberlesme cihazlar1 gibi pek c¢ok
taginabilir sistem sinurlt gii¢ kaynaklariyla ¢alisir ve pilin kullanim siiresini uzatmak

en Oonemli tasarim amacidir. Bu yilizden devrenin standby konumunda ve dinamik
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konumda harcadigi giicii azaltmak en onemli konudur. Pratik oOlgiimlerde MOS
transistorun gate alanint W ve L’ nin ¢arpimi olarak hesaplanir. Bu yiizden MOS’ un
her iki gate biiyiikliigii teknolojinin kullanimina gére miimkiin olan en kii¢iik boyutta
secildiginde alan minimum olacaktir. Bununla birlikte transistorun W/L orani
miimkiin oldugu kadar birbirine en yakin alindiginda alan da minimuma inecektir.
Bu gereklilik genellikle giiriiltii marj1, ¢ikis siirme kapasitesi ve anahtarlama hizi gibi

diger tasarim parametreleriyle celisir. (Kang, 1999)

5.6. Optimum sonuclar

Yapilan Pspice simiilasyonlar1 sonucunda asagidaki ¢izelge elde edilmistir.

Sabit W/L oranlar
Topw [Wp2 [Wn2 [Wp3 [Wn3 |[Alan [Tpmax JtpLH3 ftpHL3
1 kat [1.16 |1.16 |5.16 |5.16 [16.16 [270 219 270
2 kat |2.32 [1.16 |10.32]5.16 |20.16 |211 206 211
3 kat [3.48 |1.16 [15.48]5.16 [26.48 [211 211 209
4 kat |4.64 |1.16 [20.64 [5.16 |32.8 |219 219 219

Hiz Optimize edilmis sonuclar
1 kat 2.8 [2.8 [13 13 [32.8 216 215 216
2 kat [3.7 [1.85 |17.2 [8.6 [32.6 [200 200 200
3kat 4.2 (1.4 |19.5 |6.5 [32.8 205 205 204
4 kat |4.64 |1.16 [20.64 |5.16 [32.8 [219 219 219

Alan / Glug Optimize edilmis sonuclar
1 kat |2 2 9.5 9.5 [24.2 219 219 218
2 kat |2 1 8.5 [B.5 [16.2 |218 218 218
3 kat 3 1 9.6 P32 |18 [220 219 220
4 kat |4.64 |1.16 [20.64 [5.16 |32.8 |219 219 219

(um) \(um) \(um) |(um) |(uW) \(um2) \ps)  |ps)

Cizelge 5.5: Optimum sonuglar
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Sonug olarak tablodan goriildiigii izere Wp/Wn 2 oldugu takdir de devre en iyi
gecikme ve alanmi saglamaktadir. Wp/Wn oramt kigiildiikce propagasyon
gecikmesinin arttigi fakat giiclin azaldigi gozlemlenmistir. Giigte meydana gelen
azalma transistorlarin yiikselme ve diisme zamanmin birbirine yaklagmasi
durumundan kaynaklanmaktadir. Tablo degerlerinin grafiksel ¢izimleri ise asagida

verilmigtir.

Sabit W/L oranlari

1,4

1,j '\
e

0,8

—e— alan,glic

0,6 —=— gecikme

0,4

normalized kazang

0,2 1

Wp/Wn

Sekil 5.6: Giris ve ¢ikis oraninin degismedigi devreler

Hiz optimizasyonu yapilan devre

1,3
o 121
£
s 1.1
> 1 —e— sabitWiL
° | —=— optimized WL
= 09
E
208

0,7

0 1 2 3 4 5
Wp/Wn

Sekil 5.7: Hiz optimizasyonu yapilan devreler
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Alan ve Gii¢ optizasyonu yapilan devre

1.2

o
[e2)

—e— sabit WIL
—&— optimized W/L

normalized giig, alan
o o
- [e))

o
)

Wp/Wn

Sekil 5.8: Alan ve Gili¢ optimizasyonu yapilan devreler
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6. SONUC VE TARTISMA

CMOS buffer tasariminda dncelikle devrenin kullanilacagi yer goz Oniine alinarak
optimizasyon yapilir. Her devrenin hizli ¢alismasi istenmedigi gibi, her devrenin az
giic harcamas1 veya kiigiik boyutta olmas1 dnemli olmayabilir. Fakat hiz-gii¢c-boyut

kombinasyonunun iyi oldugu devreler daima tercih edilir.

Bu caligmada buffer tasariminda kullanilan transistorlerin kanal enlerinin uygun
olarak segilerek hiz-giic ve alan bilesenlerinin optimum olarak bulunmasina

calisiimustir.

Klasik CMOS devre tasarimimnda NMOS ve PMOS kanal genisligi oranin1 devrenin
¢ikisinin simetrik olma kosulu belirlemektedir. NMOS transistorun hizi tastyici
elektronlarin hizi, PMOS transistorun hizi ise tasiyict bosluklar tarafindan belirlenir.
Devrenin ¢ikisinda simetrik ylikselme ve diisme zamanlar1 elde etmek i¢cin PMOS
transistorun genisliginin NMOS transistor genisliginden elektron hizi/bosluk hizi
orani kadar yiiksek olmalidir. Bu oran literatiirde 2-3 aras1 degigsmektedir. Boylece
simetrik yiikselme ve diisme zamani elde edilip giiriiltii marjinleri arttirilmis ve
devrenin fonksiyonel olarak dogru ¢aligmas1 garantilenmistir.

Simetrik ¢ikis elde etmenin dezavantaji genis PMOS transistorlarin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan yiiksek kapasite ve bu kapasitenin siiriilmesinde (doldurulmasinda ve
bosaltilmasinda ) ¢ikan zorluk nedeniyle ortaya c¢ikan gecikme, gii¢ tiikketimi ve
biiyiik boyuttur. Halbuki ozellikle buffer tasariminda devrenin islevsellik saglama
problemi pek olmamaktadir. Her bir evirici bir Onceki kattaki glriltiyi
sifirlayabilmekte ve devre giirliltii problemi yasamamaktadir. Dolayisiyla giiriilti
marjindan yapilabilecek ufak bir fedakarlik devrenin hizinda ve gii¢ tiikketiminde

biiylik iyilestirmeler saglayabilmektedir.

IBM 0.12 nm teknolojisi kullanilarak yaptigimiz simiilasyonlarla Wp/Wn oranimi
azaltarak ve islevselligi bozmadan en iyi gii¢, hiz ve alan optimizasyonunu bulmaya
calistik. Simiilasyonlar sonucunda PMOS NMOS kanal eni oram1 2 oldugunda

tampon devrelerinde hiz/giig¢/alan bileseni en iyi sonucu vermistir. Hizda %5, gii¢ ve
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alanda yaklasik %40 iyilesme kaydettigini tesbit ettik. Hizda elde ettigimiz %35
tyilesme feda edilirse gii¢ ve alanda ekstra %10 luk i1yilesme saglanarak toplam %50
giic/alan iyilesmesi saglandi. Bununla birlikte gii¢ ve alanda elde ettigimiz %40 lik
lyilesmeyi feda ettigimizde Hizdaki toplam iyilesme ancak %10 oldu. Giiriiltii marj1
devrenin islevselligine etki etmedigi zaman, PMOS’ un boyutunu azaltmak
hiz/alan/gli¢ avantaj1 saglar. Sirali bufferlarda, giris sayis1 az olan kombinasyonal
lojik kapilarda PMOS’ u kiigiik se¢ip devredeki hiz alan gii¢ kombinasyonu
tyilestirilebilir.

NMOS PMOS oranlari teorik olarak belli devre topolojileri i¢in formiiller yazilsa da,
kapasite ve hiz hesaplamalarindaki lineer olmayan davranislar yeni teknolojilerde
optimumdan uzaktir. Teorik sonuglar devre tasarimcisi igin bir baslangig teskil eder,
optimum sonug i¢in tasarimcinin devre seviyesinde (Spice) simiilasyonlarina ihtiyag

vardir.

Bu yaklasim tampon devrelerinin yaninda giiriiltii marjinin pek énemli olmadig1 az
girigli kombinasyonal (combinational) lojik yapilarda da rahatlikla kullanilabilir.
[lerideki ¢alismalarimizda bu tiir yapilar da incelenerek ayrintili sonuglara ulasiimaya

calisilacaktir.
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