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Giliniimiiz teknolojisi, iletisim, spektroskopi, servo motor kontrolii vb. dahil olmak
iizere sabit bir sinyal kaynaginin gerekli oldugu cesitli alanlarda yiiksek frekanslarda
calisabilen devre bilesenlerinin ve sistemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmektedir.
Ozellikle haberlesme sektoriinde, yiiksek veri hizlar1 igin alici-verici entegre
devrelerin ¢alisma frekanslarinin da terahertz (THZz) araligina ulastig1 goriilmektedir.
Arastirmalar, verici ve alici mimarilerini ayr1 ayri1 olusturan ve frekans arttikca
terahertz frekanslarina uyum saglayan alt parcalarin olusturulmasina yo6nelik
caligmalarin gerekliligini dogurmustur. Ayrica, 5G'nin 6tesindeki iletisim teknolojisi,

THz alt1 frekanslarda ¢alisan giivenilir devreler gerektirmektedir.

Bu tezde, alt-THz frekanslar1 hedeflenerek, alisilmisin disinda yontemlerle doniistim
verimliligi (Dogru akimdan Radyo frekansa) esas alinarak, entegre sinyal
kaynaklarimin performansinin artiritlmasi amaglanmaktadir. 22 nm FDSOI ve 65 nm
CMOS teknolojilerinde temel bir diferansiyel osilatér devre topolojisi arastirilmistir.
Her iki teknolojide de THz alt1 frekanslarda kararli salinim elde etmek i¢in ayni devre
topolojisi kullanilmaktadir. Transistor kii¢iik sinyal modellerini ve osilatér devre

modellerini gelistirmek igin teorik temeller aragtirllmistir. Bu gelistirilmis devre



modelleri ile temel diferansiyel salingag devresi analiz edilir. Bu analizlerde, Z(Y)-
parametreleri kullanilarak giris empedansi hesaplanmakta ve osilasyon g¢ekirdegini

olusturan teorik esitliklere ulasilmaktadir.

22 nm FDSOI, diisiik sizint1 ve hizli ¢caligma avantajlart ile verimli sinyal kaynagi
tasarlamak i¢in géze ¢arpan bir teknolojidir. Bu teknoloji verileri kullanilarak 300 GHz
ve 350 GHz operasyonlu iki osilator devresi Siire¢ Tasarim Kiti (STK) modelleri
kullanilarak tasarlanmistir. 22 nm FDSOI'nin yetenekleri ve yiiksek frekans
performansi, alt-THz frekanslarinda verimli sinyal iireteci tasarlamaya uygunlugu
acisindan incelenmistir. Bu baglamda, 600 mV ve 200 mV tepeden tepeye (Vp-p)
sinyaller, 22 nm FDSOI'de sirasiyla 300 GHz ve 350 GHz osilatorlerden elde
edilmistir. Benzer sekilde bu tezin ana amaci kapsaminda, 65 nm CMOS'ta iiretime
hazir 190 GHz temel diferansiyel osilator devresi gelistirilmistir. Uretime hazir
osilator devresi %1,915 DA-RF verimliligi gibi basarili bir degerle sonuglanmistir. 65
nm CMOS'ta gelistirilen bu osilator devresi, transistor govde baglantisinin, THz alt1
frekanslarda DA-RF verimliligi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmustir. Ug
tip govde baglantis1 kullanilmistir: geleneksel topraklanmis gévde, kaynak terminale
bagh govde ve yiizer govde. En iyi performans, benzetim sonuglarina gore 209.3
GHz'de 1.57 Vp-p diferansiyel direnaj terminal voltajina ulasan yiizer govdeli
transistorlerle elde edilmistir. Topraklanmis gévde ve kaynak terminale bagh govde
transistorlerle elde edilen sonuglar, sirasiyla 210.6 GHz ve 210 GHz'de 1.26 Vp-p ve
1.23 Vp-p'dir. Ek olarak, giic hesaplarimi yapabilmek ve gelecekteki Olgiim
calismalarina hazirlik i¢in bir diferansiyelden tek ugluya transformator kullanilarak
osilatoriin ¢ikisina 50 ohm'luk yiik baglanmistir. Transformator ile, farkli govde
baglantilarina sahip ii¢ osilatdr devresinin timil yaklasitk 191 GHz'de salinir.

Topraklanmis govde, kaynaga bagli govde ve yiizer gdvde konfigiirasyonlar1 i¢in ¢ikis

giicii sirastyla -7.49 dBm, -8 dBm ve -6.35 dBm'dir.

Anahtar Kelimeler: Milimetre dalga, Terahertz, Temel osilatér, Maksimum salinim
frekansi, DA-RF verimliligi, 65-nm CMOS, 22-nm FDSOI.



ABSTRACT

Master of Science
DESIGN OF TERAHERTZ CMOS OSCILLATOR CIRCUIT IN DIFFERENT
TECHNOLOGIES FOR 6G APPLICATIONS

Utku ULUER

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Doc. Dr. Mehmet UNLU
Co-supervisor: Dr. Ertan ZENCIR

Date: August 2022

Today's technology has pioneered the creation of circuit components and systems that
can work at high frequencies in various domains where a steady signal source is
required, including communication, spectroscopy, servo motor control, and so on. It is
observed, particularly in the sector of communication, that the operating frequencies
of transceiver ICs for high data rates also reach the terahertz range. Research have led
to the requirement for studies to create the sub-parts that make up the transmitter and
receiver architectures individually and adapt to terahertz frequencies as frequency has
increased. Furthermore, communication technology beyond 5G requires reliable

circuits that operate at sub-THz frequencies.

In this thesis, sub-THz range is targeted to enhance the performance of integrated
signal sources in terms of conversion efficiency (DC to RF) by utilizing unorthodox
methods. A fundamental differential oscillator circuit topology is investigated in two
particular technology of 22 nm FDSOI and 65 nm CMOS. The same oscillator
topology is used to seek stable oscillation at sub-THz frequencies in both technologies.
Theoretical foundations are investigated in order to enhance transistor small signal
models and oscillator circuit models. With these enhanced circuit models, the
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fundamental differential oscillator circuit is employed, and the theoretical background
of the oscillator is created utilizing Z(Y)-parameters.

22-nm FDSOlI is a noticeable technology for designing efficient signal source with low
leakage and fast operation advantages. Two oscillator circuits of 300 GHz and 350
GHz operations are designed using Process Design Kit (PDK) models. Capabilities
and high frequency performance of 22 nm FDSOI is examined. 600 mV and 200 mV
peak-to-peak signals are acquired from 300 GHz and 350 GHz oscillators respectively
in 22 nm FDSOI. In the same manner with the objective of this thesis, a tape-out ready
190 GHz fundamental differential oscillator is developed in 65 nm CMOS. It is
resulted with 1.915% DC-to-RF efficiency. That oscillator circuit constructed in 65
nm CMOS is used to investigate the effect of transistor body connection on DC-to-RF
efficiency at sub-THz frequencies. There are three types of body connections
available: conventional grounded body, body connected to the source terminal, and
floating body. The best performance is obtained with floating body transistors that
achieves 1.57 V peak-to-peak (Vp-p) differential drain voltage at 209.3 GHz according
to the accurate simulations. The results with grounded body and body-source
connected transistors are 1.26 Vp-p and 1.23 Vp-p at 210.6 GHz and 210 GHz
respectively. Additionally, a differential to single-ended transformer is used to connect
50-ohm load for future measurement studies and power calculation. With the
transformer, all three oscillator circuits with distinct body connections oscillate at
around 191 GHz. For grounded body, body connected to the source, and floating body
configurations, the output power is -7.49 dBm, -8 dBm, and -6.35 dBm, respectively.

Keywords: Milimeter-wave, Terahertz, Fundamental oscillator, Maximum oscillation
frequency, DC-to-RF efficiency, 65-nm CMQOS, 22-nm FDSOI.
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1. GIRIS
1.1 Terahertz Dalgalarmin Onemi ve Yetenekleri

Terahertz bandi olarak tanimlanan frekans araligi Resim 1.1°de gosterildigi gibi
elektromanyetik spektrumda 0,3 THz ile 10 THz frekanslar1 arasindadir, diger bir
deyisle terahertz spektrumunun dalga boyu 1mm ile 30 um arasindadir [1,2]. Terahertz
spektrumu optik frekanslar ile milimetre-dalga frekanslar1 arasindadir ve terahertz
elektromanyetik dalgalarin diger bolgelerde elde edilemeyen bazi benzersiz 6zelliklere
sahip oldugu son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikmistir. Terahertz dalgalar
hemen hemen tiim yalitim malzemelerine ve temel yari iletkenlere niifuz edebilir; bu
nedenle ¢ok katmanli izolator yiginlarinin kalite kontrolii [3] ve plastik, karton, kagit,
tekstil gibi malzemelerdeki gizli maddelerin tespiti gibi uygulamalar i¢in ideal bir
alternatiftir [4]. Bununla birlikte terahertz dalgalari, tibbi goriintiileme sistemleri ve
malzeme spektroskopisi alanlarinda yeni nesil patlayict algilama ve giivenlik
uygulamalar1 i¢in kullanilan goriintiileme sistemlerine ©6nemli bir alternatif
olusturmaktadir [5,6]. Ayrica darbeli terahertz dalgalarinin bant genisligi kullanilan
merkez frekansinin birka¢ kati olabileceginden, terahertz dalgalar1 kisa mesafelerde
cok yiiksek hizlarda veri iletisimi i¢in 6nemli bir firsat saglar [6,7]. THz kaynaklarinin
genis bant Ozelligi, agma-kapama anahtarlama (AKA) veya genlik kaydirmali
anahtarlama (GKA) gibi temel modiilasyon mimarileri ile yiiksek veri hizlari
saglarken, devre ve tasarim bloklarinin karmasiklig1 da azaltilir [8-11]. Bu avantajlara
ek olarak terahertz dalgalari, kablosuz yerel aglar, yakin alan iletisimi, cihazdan cihaza
iletisim vb. icin Ozellikle bireysel akilli evler ve ofisler gibi kapali alanlarda
kullanilabilir [12]. D1s mekan uygulamalarinda, bos alan yolu kayb1 yliksek olmasina
ragmen, fotonik terahertz teknolojisi, verilerin optik kablolar ile uzun mesafeler
boyunca taginmasina ve terahertz radyasyonu yayan devrelerin beslenmesine olanak
saglar [12]. Bu caligmalar, gelecekteki iletisim teknolojileri igin THz alt1 frekanslarin

Onemini gostermektedir.

Terahertz dalgalari, yukarida bahsedilen ve gelecek vaat eden uygulamalari
gerceklestirmek i¢in bu frekanslarda ¢alisacak giivenilir ve ¢ok yonlii optik bilesenlere

ihtiya¢ duyar. Bu acig1 kapatmak icin son 20 yilda birgok aragtirmaci bu alanda
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caligmaktadir. Arastirmacilarin terahertz frekanslarinda ¢alisacak ¢ok farkli bilesenleri
gelistirme cabalarina ragmen, bu alanda en biiyiik ¢aba, tiim terahertz sistemleri i¢in
gerekli olan ve gelistirilmesinde en biiyilik zorluk olan yiiksek performansli terahertz

kaynaklar: ve sensorler lizerinde yapilmustir.
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Resim 1.1 : Frekans Bantlarinin Kaynaklar1 ve Kullanimlar1 [13].
1.2 Terahertz Sinyal Kaynaklari

Terahertz sinyalleri dogada mevcut degildir, bu nedenle gelismis teknolojiler ile zorlu
calismalar sonucu tretilmektedirler. Son 20 yildir, terahertz sinyali elde etmek igin
cesitli terahertz sinyal kaynaklar1 incelenmistir. Bu ¢alismalar, belirli hedeflere sahip

benzeri goriilmemis tekniklerin 6niinli agmaktadir.

Cizelge 1.1'de 6zetlendigi gibi terahertz frekans araliginda farkli teknolojilere sahip
terahertz sinyal kaynaklari1 vardir. Kullanilan teknolojiye goére termal kaynaklar,
vakum elektronigi, lazerler, lazerlerle piiskiirtiilen kaynaklar ve kat1 hal elektronigi
olarak siniflandirilabilirler. Civa lambasi ve globar, laboratuvar ortaminda incelenen
geleneksel termal terahertz kaynaklaridir [14,15]. Globar, yaklasik 1650K'da 05 — 0.8
THz sinyaller yayan elektrikle 1sitilan bir borudur [16]. Gyrotronlar, yiiriiyen dalga
tiipleri, serbest elektron lazerleri, klistronlar, arka dalga osilatorleri gibi vakumlu

elektronik kaynaklar, ytiksek giiglii terahertz spektrumlari saglar [17 — 23].



Terahertz lazerleri, cesitli yar1 iletken lazerler, kuantum kademeli lazerler ve gaz
lazerleri teknolojilerini igerir [24 — 27]. Kuantum kademeli lazer, son zamanlarda
yiiksek sicaklik gereksinimleri dezavantaji ile calisilmaktadir [28]. Daha yaygin
olarak, terahertz sinyalleri yar1 iletken bir malzemeden ya siirekli ¢alisan ya da darbeli
modda calisan goriinlir ya da kizil Otesi lazerler kullanilarak iretilir [29 — 31].
Terahertz radyasyonu, darbeli modda lazer sinyalinin periyoduna ve siirekli modda
lazerlerin frekans farkina baglidir [32, 33]. Terahertz radyasyonu ayrica Gunn diyotu
ve yiiksek frekansli transistorler gibi kati hal elektronik cihazlardan da elde edilir [34-
37].

Cizelge 1.1 : Literatiirdeki terahertz kaynaklari.

Kaynak Tipi Kaynak Tlgili Referans
Globar [16]
Termal
Civa Lambasi [14]
Geri Dalga Osilatori [17]
Genisletilmis etkilesimli klistron [18]
Vakum elektronik Yiiriiyen dalga tiipii [20]
Gyrotronlar [21]
Serbest elektron lazeri [22]
Gunn diyotlari [34]
Kati hal elektronik Transistérler [37]
Siiperilekten [38]
Gaz [39]
Lazerler Yart iletken [24,26]
Kuantum selalesi [28]
Lazerler tarafindan pompalanan Fotomikser [29]
kaynaklar Fotoiletken anahtar [30,31]

Bunlara ek olarak THz sinyal {iretimi igin entegre devre teknolojileri de

kullanilmaktadir. SiGe ve InP gibi bilesik malzeme yar iletkenleri, 0,5 THz iizerinde
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terahertz sinyalleri iiretebilir [40, 41]. Ote yandan, CMOS teknolojisi THz alt1
frekanslarda ucuz ¢oziimler sunar. Entegre devre teknolojileri ile tasarlanan terahertz
kaynaklar, temel tabanli ve harmonik tabanli sinyal kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir.
Temel sinyal kaynaklarinin radyasyon aralig1, transistoriin maksimum salinim frekansi
(Fmax) ile sinirliyken, harmonik tabanli sinyal kaynaklarinda, salinim verimliliginden

feragat edilerek Fmax iizerinde sinyaller tiretebilir [42, 43].

1.3 Tez Hedefleri

CMOS entegre devre teknolojisi, elektronik sistemlerin ¢ogu i¢in pazarin kalbini
olusturmaktadir; bununla birlikte, CMOS'ta THz alt1 frekanslarda verimli bir sinyal
kaynag tasarlamak bir zorluktur. Bu tezin amaci, temel olarak, doniisiim verimliligi
acisindan entegre alt-THz sinyal kaynaklarinin performansini artirmak icin yeni 6zel

yontemler tizerinde ¢calismaktir.

Ana amac¢ dogrultusunda, THz alt1 sinyal kaynaklarinin tasarimi i¢in ¢ogunlukla
yariletkende olusan kagak akimlar agisindan daha iyi performans sergileyen,
CMOS'un gelistirilmis bir muadili olan FDSOI teknolojisi arastirilmigtir. 22 nm
FDSOI teknolojisinde 300 GHZ'in {izerinde THz alt1 sinyal kaynaginin tasarlanmasi,
verimli THz alt1 sinyal kaynaklar1 elde etmek i¢in bu teknolojinin yeteneklerini

incelemeyi amaglamaktadir.

Ote yandan, Fmax’a yakin ¢alisan temel bir sinyal kaynagi, 65 nm CMOS'ta tasarim
verimliligi elde etmek icin daha alisilmisin disinda bir yontemi benimsemek iizere
tasarlanmigtir. Fmax'a yakin frekanslardaki transistorler icin govde baglanti
seceneklerinin incelenmesi, CMOS sinyal kaynaklar1 i¢in daha 1yi ¢calisma performansi
elde etmeyi amaglamaktadir. Bu tez kapsaminda 65 nm CMOS’da alt-THz
frekanslarinda gelistirilen sinyal kaynagi kullanilarak farklt gévde baglantili

transistorlerle salinim verimini artirmak hedeflenmektedir.

1.4 Tez Diizeni

Tezin organizasyonu su sekilde 6zetlenebilir:

Boliim 2'de, entegre sinyal kaynaklarinin farkli devre topolojilerini ve yontemlerini

anlamak icin THz alt1 entegre devre sinyal kaynaklar1 hakkinda 6zel bir literatiir



incelemesi, son teknolojik ¢alismalar ve bunlarin performanslariyla ilgili iyilestirme

yontemleri ayrintili olarak verilmistir.

Daha sonra Boliim 3'te, kisaca temel bilesenleri, gelistirilmis kiicilik sinyal modellerini,
salinim teorisinin temellerini ve bu ¢alismada kullanilan bilgisayar destekli tasarim

(BDT) araglarini igeren bu tezin arka plani verilmistir.

Boliim 4, osilatoriin tasarimint ve osilasyon parametrelerinin teorik hesaplama
yontemini kapsamaktadir. Kullanilan osilatér devresi bu boliimde detayli olarak
verilmis ve analiz edilmistir. Aktif cihazlarin Fmax’lar1 ve bu ¢alisma i¢in uygun aktif
cthazin secimi tartisitlmistir. Gelistirilmis kiiclik sinyal modelleri incelenmis ve

osilator devresini analiz etmek ic¢in kullanilmistir.

Bolim 5, 22 nm FDSOI'de iki osilatér devresinin 6n tasarimini sunmakta ve FDSOI
teknolojisinin THz alt1 araliginda sinyal kaynag tasarimi i¢in kullanilma kapasitesini
gozlemlemektedir. 300 GHz ve 350 GHz temel diferansiyel osilator devreleri
sunulmus ve karsilastirilmis, ardindan 22 nm FDSOI teknolojisi THz alt1 sinyal

kaynag1 tasarimi i¢in bir aday olarak tartigilmastir.

Bolim 6'da, bolim 4'te verilen temel osilator devresi, 65 nm CMOS'ta liretime hazir
190 GHz osilatorii tasarlamak ic¢in kullanilmistir. Bu osilatoriin transformatorlii ve
transformatdrsiiz iki versiyonu sunulmus ve karsilastirilmistir. Tiim pasif bilesenlerin,
iletim hatlarmin, transistorlerin tasarimi ve benzetimleri detayli olarak tartisilmistir.
Tim ara baglantilar, gelistirilmis transistor yerlesimi, pasif bilesenler, baypas
kapasitorleri, RF ve DA pedleri dahil olmak iizere osilatoriin yerlesim calismalari
yapilmistir. Daha sonra tiim osilator devresinin simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuglar

sunulmustur.

Boliim 7'de, Bolim 6'da tasarlanan osilatordeki transistoriin gévde baglantisi farkli
konfigiirasyonlarla  degistirilerek, osilatér  performanst  agisindan  etkisi
gozlemlenmistir. Toprakli gévde, kaynaga bagli gévde ve yiizer gdvde olmak iizere ii¢
farkli govde baglantis1 kullanilmaktadir. Bu konfigiirasyonlar ile ayni temel
diferansiyel osilator devresi kullanilmis ve her farkli govde konfigiirasyonu igin
transformatorlic  ve transformatorsiiz  iki  osilator devresi  gbzlemlenmistir.
Transformatorsiiz osilatorler, diferansiyel drenaj terminal voltaji agisindan ve

transformatorlii osilatérler DA-RF verimliligi agisindan karsilastirilmistir. Bu



osilatdrlerin simiilasyonlarmin tiim sonuglar1 bo6limiin sonunda tablolarda

sunulmustur.

Son olarak, tezin sonuglari, ilgili gelecek calismalar ve bazi Oneriler Bolim 8'de

verilmigtir.



2. ALT-TERAHERTZ BANDINDA KATI HAL ENTEGRE DEVRE SINYAL
KAYNAKLARININ LITERATUR iNCELEMESI

Giliniimiiz teknolojisi, yiiksek frekanslara yonelim ile haberlesme, spektroskopi, servo
motor kontrolii vb. bir¢ok alanda yiiksek frekanslarda ¢alisabilen devre bilesenlerinin
ve sistemlerin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Boyle bir durumda kararl bir sinyal
kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir (Hsieh ve Hung, 1996). Ozellikle haberlesme
alaninda, yiiksek veri hizlari i¢in alici-verici entegrelerin ¢alisma frekanslarinin da
terahertz bandina geldigi goriilmektedir [44 — 48]. Frekansin artmasiyla birlikte
calismalar, verici ve alict mimarilerini olusturan alt kistmlarin ayr1 ayr gelistirilmesi
ve terahertz frekanslarina uyum saglanmasina yonelik ¢calismalara ihtiya¢ duyulmasina
neden olmustur. Ayrica, 5G Gtesi iletisim teknolojisi, alt-THz araliginda ¢alisan kararh
devrelere ihtiya¢ duyar, bu nedenle IEEE, 252-322 THz alt araliginda 100 Gb/s'ye
kadar veri hizlar1 gergeklestiren bir platform tanimlamak i¢in 2017'de 802.15.3d
kablosuz standardi olusturmustur [49]. 802.15.3d standardi ile 275 — 322 GHz band1
(daha once tahsis edilmemisti) sabit ve mobil haberlesmeye tahsis edilmis ve 252-275
GHz bandi ile birlestirilmistir. Yani 252-322 GHz bandi1 300 GHz bandi olarak

adlandirilabilir.

Yukaridaki hedeflerin tasarimi ve fizibilitesinin miimkiin olabilmesi ve THz alt1
araliinda giivenilir sinyaller elde etmek icin bir¢ok c¢alisma Ornegi vardir. Bu
kaynaklar, iiretim kolayligi, dlgeklenebilirlik, iist diizey entegrasyon, diisiik {iretim
maliyetleri ve CMOS'un giivenilirligi nedeniyle CMOS'ta yaygin olarak uygulanmaya
calisilmaktadir.

Son 10 yilda rapor edilen bazi harmonik tabanli salinimlara sahip CMOS sinyal
kaynaklari literatiirde yer almaktadir. [50]'de, sekiz harmonik osilator birlestirilmistir
ve ikinci harmonik, 65 nm CMOS'ta 260 GHz'de bir ¢ip iistii yuva anteni tarafindan
isimaktadir. 65 nm CMOS'ta bir baska 2-boyutlu 338 GHz dizi kaynagi, entegre bir
antenle temel frekansin dérdiincii harmoniginde ¢alistig1 bildirilmistir [51]. Ikinci
harmonigi ile ¢alisan 280 GHz 4x4 dizi kaynagi, 45 nm SOI CMOS teknolojisinde
uygulanmistir [52]. 2014 yilinda, 40 nm CMOS'ta entegre bir dipol ile nispeten yiiksek
frekansli 540 GHz tek bir sinyal kaynag: rapor edilmistir.



Bu ¢alismada, ¢ikis osilasyonunun ii¢iincii harmonigi, bir mercege ihtiyag duymadan
dogrudan 1sinlanmistir [53]. Benzer sekilde, 45 nm CMOS'ta uygulanan entegre yama
antenli 410 GHz ikinci harmonik tek kaynak [42]'de rapor edilmistir. [54]'te, 65 nm
CMOS'ta 300 GHz dort tane eslestirilmis {Gglii itme voltaj kontrollii osilator (VCO)
kaynagi, bildirilen ortalama verimlilikten daha yiiksek olan %0.52 DA-RF verimliligi
ile rapor edilmistir. Enjeksiyon kilitli osilator yapisina dayali 1x4 faz kontrollii 530
GHz sinyal kaynagi dizisi [55]te 40 nm CMOS'ta uygulanmigtir. Bu osilator
tasariminda, tasarimin cekirdeginde 6 kademeli tiglii itme osilatorii kullanilmis ve
silikon lens olmadan %0.24 DA-RF verimliligi ile 60 derece 1sin yonlendirme rapor

edilmistir. Harmonik tabanli CMOS kaynaklar Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Harmonik tabanli CMOS alt-THz sinyal kaynaklari.

Erek. - Cikis DA DA--RF Alan )
Ref. Harmonik Giicii Giicii Verimi Teknoloji
(GHz) (mmZ)
(dBm) (W) (%)
2013, 65-nm
260 2 0.5 0.8 0.14 2.3
[50] CMOS
2014, 65-nm
338 4t -0.9 1.54 0.053 3.9
[51] CMOS
2012, 45-nm SOI
280 2nd -7.2 0.81 0.024 7.3
[52] CMOS
2014, 40-nm
540 3 -33.1 0.019 0.0026 0.15
[53] CMOS
2008, 45-nm
410 2nd -47 0.0165 0.00012 0.25
[42] CMOS
2016, 65-nm
300 3rd 0.9 0.235 0.51 0.09
[54] CMOS
2019, 40-nm
530 3rd -12 0.260 0.24 25
[55] CMOS

Bu harmonik tabanli kaynaklarin ana avantaj, CMOS'un Fmax'1 otesinde sinyal
iiretme yetenekleridir. Bununla birlikte, harmonik tabanli islem, devre tasarimini daha
karmasik ve giic tiiketir hale getirir ve bu nedenle DA'dan RF'ye verimlilikleri nispeten
diisiiktiir. [54]'te gosterildigi gibi, istenen harmonik elde edilmeli ve diger harmonikler

ekstra bir ¢aba ile bastirilmalidir.



Ote yandan, CMOS'un maksimum salinim frekanslar1 yaklasik 300 GHz bandinda
oldugundan, temel sinyal kaynaklar1 THz alti bandinda CMOS'ta yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu durum, transistorlerin giic kazanci istenmeyen diisiik
degerlere diistiigii icin transistorlerin THz alti bandinda salinim yapma kapasitesini
sinirlar. Bu nedenle, THz alt1 rejimdeki temel sinyal kaynaklarinin yeni yaklagimlarla
gelistirilmesi gerekmektedir. 65 nm CMOS'ta 300 GHz'de ilk temel osilator, ¢ikis
giiciinden s6z edilmeden rapor edilmistir [56]. [43]'te, 32 nm CMOS'ta 240 GHz ve
272 GHz salinim frekanslarina sahip iki temel osilator rapor edilmistir. 210 GHz
salinim frekansina, 42 mW gii¢ tiikketimine ve -13,5 dBm ¢ikis giiciine sahip bir alici-
verici mimarisinde temel bir VCO uygulanmistir [57]. Son zamanlarda, 65 nm
CMOS'ta 0,4 mW c¢ikis giicline ve %3,2 DA-RF verimliligine sahip 310 GHz temel
osilator sunulmustur [58]. Bu ¢alisma, gelistirilmis devre tasarimi ile elde edilen
onceki benzer ¢aligmalardan nispeten daha 1yi verimlilikle CMOS'ta en yiiksek temel
frekansla sonuglanmistir. Temel tabanli CMOS kaynaklar Cizelge 2.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.2 : CMOS'ta temel sinyal kaynaklari.

Cikis DA DA-RF
Frekans - .
Referanslar Giicii Giicii Verimi Teknoloji
(GHz2)
(dBm) (W) (%0)
2011, [56] 300 ; 0.0037 65-nm
CMOS
240 7 0.013 15
32-nm
2013, [43]
CMOS
272 22 | 0.007 0.09
2014, [57] 210 135 | 0.042 0.1 32-nm
sol
2019, [58] 310 4 0.013 3.2 65-nm
CMOS

CMOS'taki THz tasarim caligmalarina ek olarak, THz kaynaklar1 SiGe ve InP gibi
diger bilesik alttaglarda da wuygulanabilir. Teknoloji diiglimlerine goére Fmax

degismektedir.



Bununla birlikte, tipik Fmax’lar, CMOS diigiimlerininkinden daha yiiksektir. Bilesik
malzemeler, Fmax’lari CMOS'tan ¢ok daha yiiksek oldugundan alt-THz bandinda

daha iyi performans gosterir.

Bu durum, bilesik malzemelerle entegre devre tasariminda avantajli oldugunu
kanitlamaktadir. Bilesik alttasli entegre devreler 300 GHz tizerindeki sinyalleri elde
etmek icin kullanilirlar, ancak bu teknolojiler daha diisiik entegrasyon yogunluguna,
Olgeklenebilirlige ve biiyilik iiretim maliyetlerine sahiptir. 130 nm SiGe'de 1 THz
kaynagi [40]'da rapor edilmistir. CMOS'un entegrasyon seviyeleri, yogunlugu ve
Olgeklenebilirligi, CMOS’u entegre devreler i¢in temel aday haline getirmektedir.

Bilesik malzeme tabanli kaynaklar Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.3 : Bilesik malzeme tabanli teknolojilerde 300 GHz iizeri sinyal

kaynaklari.
ki DA | DARF
Frekans ’ Cikas F Alan )
Ref. Harmonik | Giicii Giicii Verimi Teknoloji
(GHz2) (mm?)
(dBm) (W) (%)
2018 300 31 14| 0105 0.03 - 90-nm
[59] SiGe
2015, 504 31 153 | 0.150 0.02 ; 90-nm
[60] SiGe
2017, 428 ond 68 | 0.164 1.4 0.19 130-nm
[61] SiGe
2018, 1010 4t -10.9 1.1 0.074 1 130-nm
[40] SiGe
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3. TEMEL BIiLGIiLER

3.1 MOSFET

MOSFET, 6ngerilim kosullarina gére akim akigina izin veren 4 terminalli bir cihazdir.
Drenaj (D), kaynak (S), kap1 (G) ve govde (B) terminalleri vardir. Drenaj ve kaynak
terminalleri arasindaki akim akisi, kapidan kaynak terminallerine olan potansiyel fark
tarafindan kontrol edilir. Temel olarak, eger kapidan kaynaga voltaj yeterince
yiikksekse, MOSFET, drenaj ve kaynak terminallerini bir anahtar gibi baglar.
MOSFET'in drenaj ve kaynak arasindaki akimi baslatmasini saglayan kapidan
kaynaga terminallerin minimum voltaj seviyesine esik voltaji denir. MOSFET'in
kapidan kaynaga voltaj ile akim akis kontrolii olgusu, voltaj kontrollii akim kaynagi
olarak bilinir. MOSFET'in bu 6zelligi onu modern analog ve dijital devre
tasarimlarinda devrenin belkemigi yapar. Yapiya gére MOSFET, cogunluk
tasiyicilarinin elektron oldugu n-kanali veya ¢cogunluk tasiyicilarinin bosluk oldugu p-
kanali olarak uygulanabilir. MOSFET, n-kanal ve p-kanal cihazlarmin tamamlayici
tasarimi ile CMOS'un yap1 tagidir; bu nedenle pratikte en ¢ok kullanilan transistordiir.

[62]

3.1.1 Cahisma prensibi

N-kanalli MOSFET cihazinin kesiti Sekil 3.1’de goriilmektedir. Kap1 terminali ile p-
alttas arasinda kap1 oksit ad1 verilen ince bir yalitkan tabakasi vardir. Kap1 terminaline
pozitif bir voltaj uygulandiginda, bir elektrik alan1 olusturulur ve elektronlar, drenaj ve
kaynak terminalleri arasinda hareket eder. Elektronlarin bu hareketine kanal olusumu
denir. Elektron konsantrasyonu kanalda yeterince yiiksek oldugunda, drenaj
terminalinin uygun ongerilimi kosuluyla drenaj ve kaynak terminalleri arasinda akim
akist miimkiindiir. MOSFET cihazi, ongerilim kosullarma ve kapi voltajima gore 3
temel calisma bolgesine sahiptir. Kesim bdolgesinde, kapi-kaynak voltaji esigin
altindadir, bu nedenle cihaz iletken degildir. Triyot bolgesinde, MOSFET bir direng
gibi davranir, bu nedenle akim akisi, drenaj-kaynak voltajinin dogrusal bir
fonksiyonudur. Drenaj-kaynak voltaji yeterince yiiksek oldugunda ve kap1 voltaj1 esik

voltajindan daha yiiksek oldugunda, MOSFET doyma boélgesine gider.
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Drenaj ve kaynak terminalleri arasindaki akim akisi, kapi-kaynak voltajinin bir
fonksiyonu haline gelir, doyma bolgesinde drenajdan kaynaga giden akim ideal olarak
drenaj voltajina bagli degildir. [62]

-

p-substrate : Ld’a“’”. R i

Sekil 3.1 : MOSFET cihaz yapisiin kesit goriinimii [62].
3.1.2 DA karakteristigi

MOSFET cihazi, 6nceki boliimde belirtildigi gibi calisma bolgesine baglh olan [-V
ozelliklerine sahiptir. Kapi-kaynak voltaji (V;s), cihazin iletken duruma gegebilmesi
i¢in esik voltajindan (Vyy) daha yiiksek olmalidir. Iletimde, MOS cihazi, drenaj
ongerilim kosullarina gore 2 farkli 6zellige sahiptir. Drenaj-kaynak gerilimi (V)
Vies — Veg'den kiigiik ise MOS cihazi doyum noktasinda degildir ve triyot
bolgesindedir. Bu bolgede, drenaj akimu Esitlik (3. 1)'deki gibi kabul edilebilir.

w
Ip = ppCox ’ (Vs = Vru)Vps 3.1

Un Ve C,y, strastyla yari iletkenin (silikon) elektron hareketliligi ve birim alan basina
oksit kapasitansidir. Bu ¢arpim, malzeme 6zellikleri ile ilgili oldugu i¢in genellikle
sabit olarak alinir. Ote yandan, W kapmin genisligi ve L kapmin uzunlugudur. Vs —
Vg 1fadesi yiiklenme voltaji olarak bilinir ve MOS cihazinin en ¢ok kullanilan doyma
bolgesine ulagsmasi i¢in yiliklenme voltajinin Vpg'den diisiik olmasi gerekir. Doyma
bolgesinde, Ip, Esitlik (3. 2)'de goriildiigi gibi Vg'nin yani sira yiiklenme geriliminin

ikinci dereceden bir fonksiyonu haline gelir.
Ip = %.uncox¥(VGS - VTH)Z (3.2)

Esitlik (3. 2)'den de anlasilacag: gibi I, Vps'ye bagh degildir, ancak Vg ile kontrol

edilir. MOS cihazinin kapi-kaynak voltajin1 drenaj akimina ne kadar iyi
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donistiirdiigiinii  niteleyen, transkondiiktans adi verilen bir ifade wvardir.

Transkondiiktans (g,,), Esitlik (3. 3) ile hesaplanabilir.

dlp
=D 3.3
™ 9ves Vps sabit ( )
w
= IinCoxf Vs = Vra) (3.4)

Transkondiiktans, Esitlik (3. 5)'de gosterildigi gibi I, ve yiiklenme voltajinin bir

fonksiyonu olarak da ifade edilebilir:

w
Im = /Zﬂncox?ID (3 5)

=_2b (3. 6)

Ves—VrH

Sekil 3.2'deki grafik, N-kanalli bir MOS cihazinin tim c¢alisma bdlgelerini

gostermektedir.

0.004

. ////////////////% Vgs1

— ,.e e D e._.u_.e_n_.a"a P S I NI I
ld (A) 0.002

\

0-000<’|||\||\||‘|||||||\||\|||||||\‘|\||
0 1 2 3 4 5 6 7

vd (V)
Sekil 3.2 : N-kanal MOS cihazinin farkli Vig'leri ile Vyg'ye karsi I, grafigi.

Esitlik (3. 2) doygunluk boélgesindeki MOS cihazinin temel 6zelligidir; ancak, gergek
senaryoda MOSFET'in 6zelligini degistiren baska etkiler de vardir. Esitlik (3.  2)’de
Ip,Vps'nin bir fonksiyonu degildir ve Vpg'den bagimsiz olarak sadece doyma
bolgesinde sabittir. Bu yaklasim dogru degildir, ¢iinkii I, Vpg'nin zayif bir

fonksiyonudur ve bu fenomen kanal uzunluk modiilasyonu (A4) olarak adlandirilir.
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Vps arttikca drenaj terminali etrafindaki tilkenme bolgesi genisler ve etkin kanal
uzunlugu azalir. Etkin kanal uzunlugu L' = L/(1 + AVps) olarak ifade edilebilir,

dolayisiyla doygunlukta kanal uzunluk modiilasyonu ile drenaj akimi su sekilde ifade
edilebilir:

Ip = %/’lncox¥(VGS — V)2 (1 + AVpy) (3.7)

Uygulamaya gore dikkate alinmasi gereken bagka ideal olmayanlar durumlar da vardir.
Bazilar1 bu boliimde daha sonra ele alinacaktir. Kap1 kagagi, ince kap1 oksit nedeniyle
kapidan kanala istenmeyen akim akisidir (tiinelleme). Esik alti kagak, diisiik esik
voltaji nedeniyle drenaj ve kaynak arasinda istenmeyen akim akisidir. Kanaldaki
biiyiik dikey elektrik alanlari, hareketlilik bozulmalarina neden olur. Hareket
kabiliyetini azaltabilecek bazi geometriye bagl etkiler de vardir. Kaynak ve drenaj
rezistanslari kanal rezistansi ile birleserek; MOS cihazlariin giiriiltii rakamini, Fmax’1
ve kesme frekansini diisiirtir. Govde etkisi, esik voltajinin alttas (gévde) potansiyeline
bagimhiligidir. Boylece, govde yanlilig1 ayarlanarak esik voltaji azaltilabilir; ancak
MOS cihaz1 bagka istenmeyen durumlarla karsilasabilir ve kontrol edilemez hale
gelebilir. Ayrica, sizintilara neden olan ve kontrol edilebilirligi azaltan kisa kanal
etkisi, ters kisa kanal etkisi ve drenaj kaynakli bariyer diisiirme gibi faktorler vardir.

Bunlar, bu ¢alisma ile ilgili olmadigi i¢in ayrintili olarak tartisilmamstir. [62]

3.1.3 Yiiksek frekans modeli

Temel MOSFET cihaz1 Sekil 3.3'deki 3-terminalli kiigiik sinyal modeli ile analiz
edilmektedir. Kiigiik sinyal modeli, MOSFET'in dogrusal olmayan karakteristigine
dogrusal yaklasimlarla devre analizini basitlestirir. Bu modeller genellikle cihazin
doyma bolgesinde iletken durumda oldugunu varsayar. Sekil 3.3'teki cihaz modeli,
herhangi bir parazit empedans olmadan yalnizca temel MOS cihaz kiiciik sinyal devre
modelini gostermektedir. Bu varsayim, calisma frekansinin oldukca diisiik oldugu
uygulamalarin ¢ogu icin gegerli olan basit bir yaklasimdir; yine de frekans arttik¢a bu
basit model artik dogru sonuglar vermekten uzaklasir. Yiiksek frekanslarda, goz ardi
edilen parazit bilesenlerin cogu etkin hale gelir, bu nedenle dogru sonuglar elde etmek
icin analize dahil edilmeleri gerekir. Cihaz performansin diisiiren en etkili parazitik

bilesenler, Sekil 3.4'te goriildigii gibi MOSFET'in parazit kapasitanslaridir.
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Go—_'_ » oD

Vgs ImVas ro ImbVBs

Sekil 3.3 : Govde etkisi ve kanal uzunlugu modiilasyonu dahil olan
MOSFET'in temel kiigiik sinyal modeli. [62].

Sekil 3.4'teki MOS cihazinin parazitik kapasitanslari arasinda kap1 oksit kapasitansi
(Cy), tiikenme kapasitansi (C,), kapidan kaynaga/drenaja ortiisme kapasitansi (Cs, C,)
ve baglanti1 kapasitans1 kaynak/drenaj’dan alt tabakaya (Cs, Cg) bulunmaktadir. Cj,
kap1 alaninin (WxL) bir fonksiyonudur. C, , kanal ve alttas arasinda olusmaktadir. Cs
ve C,, temel bir hesaplama i¢cin WL, C,, olarak kabul edilebilir; ancak, sagak alanlar
nedeniyle dogru sonuglar igin ayrintili hesaplamaya ihtiyag duyulur. Baglanti
kapasitanslar1 Cs Ve Cq iki boliimden olusur: alt baglanti kapasitans: C;, ve yan duvar
kapasitansi Cjs,. C5 Ve Cs'min toplam degeri, C;'yi kaynak/drenaj alaniyla ve Cjs,'yi
kaynak/drenaj gevresiyle ¢arpip toplanarak hesaplanabilir. Bu parazitik kapasitanslar,

MOS cihazinin geometrisine baghdir.

L D
-~ i i
A s Coo | Cos
=Cs =Cp Ca= ——
Go—y I B
——
T Cs TCs Ces Csp
Inversion Depletion |
p-substrate Layer Layer | Cep
(@) (b)

Sekil 3.4 : MOS cihaz kapasitanslar1. [62].

Parazit bilesenlere sahip MOS cihazinin gelistirilmis yiiksek frekans modeli Sekil
3.5'te goriilmektedir. MOS cihazlar arasinda, ara baglantilarda, pedlerde vb. tiim
devre diizenine bagli olan bagka parazitik bilesenler de vardir. Ozel devre veya

yerlesim tasarimi i¢in bagka cesitli modeller gelistirilebilir; ancak Sekil 3.5'teki genel
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model, cogu yiiksek frekansli uygulama icin yeterince dogrudur. Ayrica, terminal
direncleri bir noktada MOSFET performansini diisiiriir, bu nedenle daha dogru analiz

icin modele dahil edilebilirler. [62]

CGD
G . oD
Cas T c (J? s =ro égmbvBS
-l- Cer g J_ = CpB
Vs
B L + 1- o—

Sekil 3.5 : MOSFET yiiksek frekans kiigiik sinyal modeli. [62].
3.2 CMOS Teknolojisi

CMOS teknolojisi, ayn1 yonga iizerinde hem N-kanalli MOSFET hem de P-kanalli
MOSFET olusturulmasimi saglar (Sekil 3.6). MOSFET ilk olarak, anahtarlama
sirasinda yalnizca gili¢ tiiketimi meydana geldiginden dijital olarak kullanilmustir.
CMOS'un ilk zamanlarinda MOS cihazlar1 yeterince hizli olmamasi, analog devrelerle
uygulamasini zorlastirmaktaydi; ancak, zamanla MOS cihazlar1 6lgeklendi ve cihaz
hiz1 iyilestirildi. Ayrica, Moore'un son olarak belirttigi gibi, bir ¢ip iizerindeki
transistor sayist her yil iki katina g¢ikmaktadir, dolayisiyla MOS cihazinin kapi
uzunlugu kii¢iilecektir. Bu durum daha karmasik ve hizli devre tasariminin Oniinii
agcmaktadir. Gilinlimiizde CMOS teknoloji diiglimleri 10 nm'nin altina diismektedir.
Teknolojinin hiz1 ve entegrasyon yogunlugu artmaktadir; yine de bazi baska sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. MOS cihazlar kiigiildiikge ve kanal uzunlugu azaldik¢a kagak
sorunu ortaya ¢ikmakta ve maksimum drenaj akimi limiti diismektedir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek i¢cin FInFET yapis1 2001 yilinda tanmitilmistir. Bu tezde, ¢alismay1
uygulamak i¢in 65 nm CMOS teknolojisi kullanilmistir. Analog entegre devre tasarimi
icin CMOS'ta olgun bir teknoloji diiglimiidiir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan 65 nm CMOS
teknolojisinde 9 metal katman bulunmaktadir. Istiflemede 3 farkli metal kalnlig
vardir. Ust metal, diisiik kayipl1 pasif bilesenler tasarim amaci i¢in en kalin olanidur.

[63]
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p-substrate

Sekil 3.6 : CMOS teknolojisi [63].
3.3 FDSOI Teknolojisi

Tamamen tiikenmig yalitkan {izerinde silikon (FDSOI), tam kanal kapisi kontrolii ve
daha diisiik kapasitans i¢in GOmiilii Oksit'in {lizerinde ince kanal katmani (SOI)
bulunan gelismis bir teknolojidir (Sekil 3.7). CMOS ve FDSOI teknolojilerinin yapisi
Sekil 3.7'de goriilmektedir. FD-SOI, daha diisiik kagak akimlara, ¢ip boyunca daha az
Vry varyasyonuna, cihazlar arasinda daha iyi izolasyona, azaltilmis baglanti
kapasitansina, kisa kanal etkileri iyilestirmesine ve govde egilimi yetenegine sahiptir.
Normal CMOS teknolojisi ile karsilastirildiginda FDSOI  milimetre dalga
uygulamalarinda yiiksek verim ile kritik performanslar sergilemesi beklenmektedir
[64].

Fully depleted,
ultra-thin silicon

Thin oxide

(a) (b)

Sekil 3.7 : Entegre Devre teknolojileri karsilastirmasi. (a), CMOS. (b),
FDSOI. [64]
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3.4 Osilator Temelleri

Osilatorler, bircok elektronik sistemde dnemli devre pargalaridir. Cikista periyodik
sinyal {iretirler ve bu sinyal sayisal sistemlerde referans sinyali veya haberlesme
sistemlerinde tasiyict sinyal olusturmak i¢in kullanilir. Osilatorler, herhangi bir girisi
olmayan pozitif geri besleme sistemleridir. Devrenin kendisinde olusan giiriiltii
yiikseltilir ve periyodik sinyali olusturur. Pozitif geri besleme sisteminin

amplifikasyonu, ¢ikis sinyali besleme rayina ulagana kadar devam eder.

Osilator devrelerinde osilatoriin performansini niteleyen bazi 6nemli parametreler
vardir. Osilatoriin ¢ikis dalga bigimi, RF sistemlerinin ¢ogunda baska bir asamayi
sirmek i¢in kullanildigindan, yeterli c¢ikis voltaji salimmi ve biytk yik
kapasitanslarinda siiriicii kapasitesi saglamalidir. Bir diger Onemli parametre,
osilatérlerde faz giiriiltiisiidiir. Bu parametre ¢ikis sinyali, besleme giiriiltiisii ve
varyasyonlari, bilesenlerin kalite faktorii, calisma frekansi, ayar aralig1 vb. gibi ¢esitli
faktorler nedeniyle sapar. Farkli parametreler arasindaki odiinlesimleri gz oniinde
bulundurarak net bir osilator sinyali olusturmak zordur. Ayrica osilatoriin verimi
ozellikle yiiksek frekanslarda kritik éneme sahiptir. Iyi tasarlanmis bir osilatdriin

diisiik giicii 1yi verimlilikle dagitmasi beklenir.

Literatiirde halka osilatorler, kristal osilatorler ve LC osilatorler gibi devre yapisina
gore farkli osilator tasarimlar1 vardir. Halka osilatérii olusturmak igin tek sayida
invertor basamaklandirilir. Her asamada bir faz farki vardir ve toplam faz farki 0° veya
360°, yani pozitif geri besleme olusturur. Kristal osilatorler, titresen kristallerin
mekanik rezonansi ile sinyal olusturur. Sinyalin frekansi, kullanilan kristalin
boyutlarina ve malzeme 6zelliklerine baglidir. Belirli bir sicaklik bdlgesinde yiiksek
kalite faktorii saglayabilirler; bununla birlikte, sicaklik degisimlerine kars1 hassastirlar.
Son olarak, LC osilatorleri, salinimin ¢ekirdegi olarak da bilinen bir rezonans
devresinden ve ¢ekirdegi olusturan ideal olmayan bilesenlerin kaybini telafi etmek i¢in
aktif bir cithazdan olusur. Cekirdegin kaybi ¢ogunlukla indiiktdrlerden gelir, bu
nedenle yiiksek frekanslarda ardisik salinimlar elde etmek icin tasarim iyilestirmeleri

gerekir.
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3.4.1 Geri besleme yaklagim

Genel bir negatif geri besleme sistemi Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Bu sistemin
transfer fonksiyonu incelenirse sistemin sonsuz kazang¢li olmasi i¢in bir kosul oldugu

goriliir.

X + Y

o—3 H(s) o)

Sekil 3.8 : Genel negatif geri besleme sisteminin semas.

Bu genel negatif geri besleme sisteminin transfer fonksiyonu Esitlik (3. 8)’de oldugu
gibi verilmistir. H(s), -1 oldugunda, bu geri besleme sisteminde salinim i¢in kosul
saglanmakta ve transfer fonksiyonu sonsuz olmaktadir. Sekil 3.8'de girdi (X) ve ¢ikt1
(Y) arasinda negatif geri besleme olarak da adlandirilan 180° faz kaymasi vardir.
Salinim elde etmek igin, Sistemin ¢ikisinin girise eklenmesi ve dongiide 180°'lik bir
faz kaymasi daha olmalidir.

Y _ _HE)
X(s)  1+H(s) (3.8)

Genel bir geri besleme sisteminde, H(s) karmasik bir fonksiyondur, dolayisiyla salinim
kosulu |H(s)|=1 ve @[H(s)] = 180° oldugunda olusturulabilir. Bu kosullar,
Barkhausen'in salinim kriterleri olarak adlandirilir. Sekil 3.9, negatif geri besleme
sisteminde salimmin nasil gerceklestigini gostermektedir. H(s) frekansin bir
fonksiyonudur, dolayisiyla Barkhausen'in salinim kosullar1 belirli bir frekansta
meydana gelir. Sistemin salinim frekansinda giris ve ¢ikis arasindaki toplam faz
kaymasi 0° veya 360° oldugunda, sistem bir pozitif geri besleme sistemi gibi davranir.
Devredeki giiriiltiiden olusan pozitif geri besleme sinyalinin yapisint korumak i¢in
dongii kazanct olan H(s)'nin biiyiikliigii en az 1 olmalidir. Bu Kritere baslangi¢ kosulu
denir. |H(s)| salinim olusumunu daha hizli yapacak sekilde 1°den daha yiiksek olabilir.
[62]
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Sekil 3.9 : Negatif geri besleme sisteminde salinim {iretimi [62].

3.4.2 Negatif rezistans yaklasimi

Negatif direng, osilator devreleri i¢in alternatif bir yaklasimdir. Bir osilator, bir
rezonatdr c¢ekirdek devresine ve c¢ekirdek kaybini telafi etmek i¢in bir aktif devreye
sahiptir. Bu devreler Sekil 3.10'da gosterildigi gibi iki tek kapili devre olarak
goriilebilir. Sekil 3.10(a)’da oldugu gibi kayipsiz LC rezonans devresi bir darbe ile
uyarilabilir ve c¢ekirdek ideal bilesenlerden olustugu i¢in rezonans frekansinda
herhangi bir ek cihaza gerek kalmadan osilasyon korunur. Bununla birlikte, gergek
senaryoda, ¢ekirdekteki ideal olmayan bilegenlerin kaybini telafi etmek i¢in herhangi
bir ek devre olmadan salinim siirdiiriilemez. Sekil 3.10(b)'de R, salinim ¢ekirdeginin
kaybini temsil etmektedir. Devre bir darbe ile uyarildiginda, salinim siirdiiriilemez ve
zamanla kaybolur. Salinimi siirdiirmek ve ¢ekirdek kaybini telafi etmek i¢in aktif bir

devreye ihtiyag vardir.

fo i L l
L = H Active
G? 1 C1T 3 =Ry -Rp Circuit
! LI-
0

(b) (c)

Sekil 3.10 : Salinim analizinde negatif diren¢ yaklagimi. (a), kayipsiz LC

rezonans devresi. (b), R, ile LC rezonans devresindeki kaybin temsili. (c),

Kayipli LC rezonans devresi ve kayb telafi etmek igin aktif bir devre [62].
Salinim frekansinda, aktif devre negatif direng saglar ve ¢ekirdek kaybin telafi eder.
Aktif devre, tek port goriiniimiinden goriilen empedansi negatif bir gercek kisma sahip
olacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, salimim frekansinda baslangic kosulunu

saglamak i¢in biiyiikliik olarak kaybi temsil eden direngten (Sekil 3.10-b'deki R,,) daha
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biiyiik olmalidir. Tiim osilatdr devresinin tek port gorliinimiinde empedansin sanal
kism1 salinim frekansi hakkinda bilgi verir. Sekil 3.10(c), negatif direng saglayan aktif

devreli kayipli osilatoriin tek portlu goriiniimiinii gostermektedir. [62]

3.5 Benzetim Araclari

Glinlimiiz diinyasinda, bilesenlerin sayist ve devrelerin karmasikligi arttigindan
simiilasyon, tasarim siirecinin kritik bir pargasidir. Karmasik devrelerden ardisik
sonuglar elde etmek icin simiilasyon kilit nokta haline gelmektedir. Cok karmasik
matematiksel modeller, 2B/3B fiziksel yapilarin elektromanyetik modelleri
coziilebilmekte ve gercek zamanli simiilasyon ile ihtiyaca gore tasarim
gelistirilmektedir. Simiilasyon araglar1 olmadan karmasik modelleri ¢ézmek ve
karmasik devreler tasarlamak miimkiin degildir. Diger bir yonii ise projenin maliyetini
digiirmektir. Dogru ayarlanmis simiilasyon araglari, proje sirasinda zamandan ve
paradan tasarruf saglar. Cesitli davranislar i¢in bir¢cok bilgisayar destekli simiilasyon
araci vardir. Devam eden alt boliimlerde bu ¢alismada kullanilan simiilasyon araglari

kisaca tartisilacaktir.

3.5.1 Cadence Virtuoso ortami

Cadence®'in elektronik bilgisayar destekli tasarim (eBDT) paketi, devreleri
tasarlamak, optimize etmek, analiz etmek ve entegre etmek icin ¢ok ¢esitli yazilim
araclarin birlestirir. Entegre devre tasarimcilari i¢in bazi gii¢lii BDT araglar1 vardir;
ancak en yaygin arag¢ takimi Cadence'in Virtuoso tasarim ortamidir. Virtuoso, analog
ve dijital entegre devreler i¢in hem frekans hem de zaman alaninda ¢ok cesitli
simiilasyon segenekleri sunar. Grafik kullanici arayiizii, tasarim araglar1 arasinda kolay
entegrasyon saglar. Entegre devre tasarim ortaminda 30 yili askin deneyimiyle
Virtuoso, piyasadaki en dogru ve giivenilir ¢ip diizeyinde entegre devre
simiilatorlerinden biridir. Bu tasarim ortami, ireticinin segilen teknoloji icin
kullaniciya sagladig Siire¢ Tasarim Kiti (STK) ile kolay etkilesime izin verir. STK,
dretim teknolojisinin kurallarin1 ve yeteneklerini igerir. Ayrica, devre diizeni,
bilesenler ve fiziksel tasarimlar1 i¢in devre modelleri saglar. Ureticiler, simiilasyon ve

Olgtim prosediirlerini dikkate alarak STK'lar1 gelistirir [65].

Bu calismada, akademik kullanimla lisanslanan TSMC'den 65 nm CMOS ve Global
Foundries'den (IBM) 22 nm FDSOI STK’lar1 kullanilmaktadir.
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TSMC ve Global Foundries'den gelen STK'lar, 6nerilen devre tasarimlarini incelemek

icin Cadence Virtuoso ile entegre edilmistir.

3.5.2 SPICE ve BSIM modelleri

California Berkeley Universitesi ilk olarak 1970'lerde SPICE® devre simiilatdriinii
yaratmis ve o zamandan beri yaygin bir kullanim kazanmistir. SPICE, tiim devre
tasarimlarini dogru bir sekilde simiile etmek i¢in arastirmacilar ve lireticiler tarafindan
olusturulan elektronik bilesenlerin matematiksel modelleriyle calisir. BSIM ayrica,
transistorler icin matematiksel modeller gelistirmek tizere University of California
Berkeley tarafindan olusturulmustur. Bu modeller, simiilasyonlarda dogru transistor
islemini uygulamak i¢in bir¢ok saticiyla birlikte kullanilabilir. BSIM modellerinin ileri
teknoloji diigtimleri ile gelistirilmis farkli versiyonlar1 bulunmaktadir. Farkli transistor
yapilar1 i¢in BSIM modellerinin farkli versiyonlar1 da bulunmaktadir. Tiim bu BSIM
modelleri, transistorlii devreleri simiile etmek i¢in Cadence Virtuoso ile birlikte

kullanilabilir [66].

Bu ¢alismada, TSMC'den 65 nm CMOS'ta MOS transistorler icin BSIM 4.5 modeli
kullanilmigtir. Bu modeller, TSMC'nin tasarim kurallarinda beyan ettigi 6zel ¢alisma
kosullar1 i¢in gelistirilmistir. Bu nedenle, simiilasyonlar sirasinda herhangi bir ek
hatadan kacinmak icin bu kosullar dikkate alinmalidir. Global Foundries'den 22 nm
FDSOI teknolojisinde, FDSOI MOS transistorleri i¢in BSIM-IMG modeli
kullanilmistir. BSIM-IMG modeli, FDSOI, IG-FinFET ve digerleri i¢in daha dogru

matematiksel modeller saglamak t{izere BSIM'den farkli olarak gelistirilmistir.

3.5.3 Sonnet Suites

Sonnet'in yiiksek frekansli elektromanyetik (EM) yazilim ¢dziimleri, tasarimcilarin
oncelikle diizlemsel (3-boyutlu diizlemsel) devrelerin ve antenlerin tasariminda EM
benzetim ihtiyaglarin1 karsilamaktadir. Sonnet, ortamda saglanan alttas 6zellikleri,
malzeme oOzellikleri vb. gibi gerekli bilgiler olmasi durumunda fiziksel yerlesim
yapilarinin  benzetimlerini yapabilir. Bu aracin en kullanigh ozelliklerinden biri
Cadence Virtuoso ortamiyla uyumlu olmasidir. Virtuoso'da serim tasarimi iizerinde
calisirken, Sonnet, yap1 lizerinde belirtilen baglant1 noktalar1 ve saglanan yi1gin yapi
esleme dosyast ile ¢aligtirilabilir. Yigin esleme dosyasi genellikle iireticinin sagladigi

STK'da bulunur. Sonnet, yapiya gore gerekli denklemleri ¢6zmek i¢in
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Moment Yontemi tabanli analiz kullanir. Tiim parazitik, ¢apraz kuplaj, muhafaza ve

paket rezonans etkilerini i¢erdiginden piyasada giivenilirligi yiiksektir.

Bu tez kapsamindaki tasarim prosediiriinde, 22 nm FDSOlI’de gelistirilen devrede
indiiktorler ve iletim hatlarinin benzetimlerini yapmak i¢in Sonnet kullanilmistir. Bu
bilesenlerin kalite faktorleri, frekans hedeflemede c¢ok kritiktir, bu nedenle, devrede
herhangi bir istenmeyen etki dahil edilerek tasarimin ve simiilasyonlarin dogrulugu
saglanmalidir. Yukaridaki amaglar1 g6z Oniinde bulundurarak, optimum yap1 elde

etmek icin Sonnet ile indiiktorler ve iletim hatlar i¢in farkli yapilar gozlemlenmistir
[67].

3.5.4 EMX

Sonnet Suites'e benzer sekilde, EMX de Integrand Software tarafindan saglanan 3B
diizlemsel devreler icin bir elektromanyetik bir ¢oziiclidiir. EMX aracinin iistiinliigii,
piyasadaki simiilasyon araclarina kiyasla tavizsiz hiz ve dogruluk arasinda iyi bir
uyarlamadir. EMX, gercek zamanli yerlesim tasarimlar1 i¢in Cadence Virtuoso'da
kullanim i¢in de uyumludur. Kullanici dostu GUI ile oldukga basit bir kullanima
sahiptir. Yapinin EM simiilasyonunu ger¢eklestirmek icin iiretim teknolojisine ve
yerlesimden baglant1 noktalarina dayanan bir siire¢ dosyasina ihtiya¢ duyar. EMX'in
bir baska kullanisli 6zelligi de EM simiilasyonuna gore elektriksel model olusturmadir.
Indiiktorler, kapasitorler, iletim hatlar1 vb. baz1 yapilar icin sablon modeller vardir;
boylece devrede hizli bir sekilde kullanmak i¢in EM simiilasyonuna gore o6zel
bilesenler olusturulabilir. EMX, 3B iletkenler ve hatlar, cilt etkisini dogru bir sekilde
hesaba katan gercek hacimsel akimlar, dogru yan duvar kapasitanslari, katmanli ve
kayiph alttag efektleri, alttas ve bilesenler aras1 baglant1 saglayarak yeterli dogruluk

saglar.

Bu tezde 65 nm CMOS’da tasarlanan osilator devrelerinde pasif bilesenleri simiile
etmek i¢in EMX araci kullanilmistir. Indiiktorler, kapasitorler, transformatorler ve
iletim hatlar1 EMX ile simiile edilmekte ve bazi yapilar icin elektriksel model

olusturma 6zelligi kullanilmaktadir [68].
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3.5.5 AWR Microwave Office

AWR Microwave Office, tasarimcilar ve mithendisler i¢in bir RF ve mikrodalga devre
tasarim aracidir. Eszamanli ¢alisma ortami i¢in RF tabanli sematik, serim ve tasarim
diizeni saglar. AWR APLAC® harmonik denge (HD) simiilatori ile yiiksek frekansl
devreler analiz edilebilir. Bu simiilatdr, dogrusal ve dogrusal olmayan devreleri simiile
etmek i¢cin karmasik ¢ok hizli HD, gegici yardimli HD ve zaman degiskeni (devre
zarfl) analizini kullanarak biiyiik Olcekli ve dogrusal olmayan RF/mikrodalga

devrelerini destekler [69].

Bu calismada, AWR Microwave Office ile osilator devrelerinin kiigiik sinyal modelleri
gelistirilmistir. Yazilimda calisilan devrenin elektriksel modelinden kazang ve giris
empedansi ifadeleri gozlemlenmistir. AWR Microwave Office'in optimizasyon
ozelligi, bilesen parametrelerinin kazang ve giris empedansina etkisini gézlemlemek

icin kullanilmastir.
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4. ALT-TERAHERTZ BANDINDA TEMEL OSILATOR DEVRE TASARIMI

Tezin bu boliimiinde, Fmax’a yakin c¢alisan bir LC tabanli osilatdr i¢in tasarim
yaklasimi Onerilmistir. Yiiksek frekanslarda temel osilator devre tasarimi, elektrik
devre modellerinin ve analiz yonteminin gelistirilmesini gerektirir. Bu boliim, temel
LC tabanl diferansiyel osilator devresinin tasarim yaklasimiyla baslamaktadir. Analiz
yaklasimini net bir sekilde anlamak igin bilinmesi gereken bazi terimlerin kisa bir
aciklamast bulunmaktadir. Osilator devresi, tasarim prosediiriiniin bir pargasi olarak
gelistirilmis devre modelleri analiz edilerek bu bdliimiin ilerleyen kisimlarinda

sunulmaktadir.

4.1 Tasarim Yaklasimi

Bir osilator devresini analiz etmek ve ¢alisma prensibini anlamak i¢in 6nceki boliimde
bahsedilen iki ana yontem vardir. Geri besleme yaklasimi, kontrol teorisinde oldugu
gibi osilatdr devresini analiz eden yaklasimdir; ancak, salinimai siirdiirmek i¢in kararsiz
bir sistem elde etmeye dayanir. Ote yandan, negatif diren¢ yaklasimi, devrenin
salinmmini  siirdiirmesini  engelleyen devredeki kayiplarin  telafi edilmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda, tasarimdaki bir MOSFET olan aktif cihaz, temel bir
LC devresinin osilator ¢ekirdeginin salinimi siirdiirebilmesi i¢in kayip miktarinda
negatif diren¢ saglamaktadir. Bu tezde, diferansiyel temel osilator devresi, negatif
direng tabanl bir yaklasimla analiz edilmektedir. Bu yontemin temellerini anlamak
icin Sekil 4.1'deki basit bir LC osilator devresi, salinim frekansini ve devrenin

kayiplarini telafi etmek amagli gereken negatif direnci bulmak i¢in analiz edilebilir.

Sekil 4.1(a)'da aktif bir cihaz ve iki kapasitdr bulunmaktadir. MOSFET'in kaynak
terminalindeki akim kaynagi, topraga giden DA akim yolunu temsil eder. Cj,
MOSFET'in kapidan kaynaga kapasitansi olarak kabul edilebilir, ayni sekilde govde
topraga bagliysa C, kaynaktan gévdeye kapasitans olarak kabul edilebilir. Bu devre,
kap1 terminalinden empedansi bulmak i¢in analiz edilebilir. Sekil 4.1'deki devrenin

kiigiik sinyal modeli agagidaki Sekil 4.2'de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.1 : Giris empedansi analizi i¢in temel LC osilator devresi. (a),
indiiktorsiiz osilator devresi. (b), kayiph kap1 indiiktorlii osilatér devresi.

Zin

Vy

Lb C, T ® GmVgs

C,

Sekil 4.2 : Temel osilator devresinin kiiciik sinyal modeli.

Giris empedansim1 bulmak i¢in, Kirchhoff'un voltaj yasasi (KVY), kapidan toprak

dongiisiine asagidaki gibi uygulanabilir.:

— I Imlx)_1
Ve = JwCy + (Ix + ]wCl) Jwe, (4.1)
— 1 1 gm
Ve =1Ly (]w61 JwC, WZClcz) (4.2)
_ Y _ 1 1 gm
Zin - Iy - (]w61 JwCy wzclcz) (4 3)

Esitlik (4. 1)°de, I,/ (JwC,) kapidan kaynaga voltaji temsil eder ve denklemdeki diger
terim Sekil 4.2'deki kiiciik sinyal modelindeki kaynak voltajini temsil eder. Boylece,

26



Esitlik (4. 3)’deki giris empedansi ifadesinden, giris empedansinin gergek kismi
asagidaki sekilde bulunur:

Re{Z;} = ——Im (4.4)

W2C1C2

Giris empedansinin sanal kismi, C; ve C,'nin seri birlesimidir. Analizden de
anlasilacag tizere Sekil 4.1(a)'daki devrenin giris empedansinda negatif bir terim
bulunmaktadir. Bu devreden bir salinim olusturmak i¢in Sekil 4.1(b)'de gosterildigi
gibi kap1 terminalindeki devreye bir indiiktdr eklenebilir. Indiiktériin bir R, s kaybi
ile geldigini varsayarsak, devre LC'min rezonasyonu ile salmmir ve bu salinimi
stirdiirmek i¢in indiiktor kaybi Esitlik (4. 4)'deki negatif direng ile telafi edilmelidir.
Salinim frekansi LC devresinin rezonasyonundan bulunabilir. Indiiktér L, eklendikten
sonra giris empedansinin sanal kismi salinim sirasinda sifir olmalidir, bu nedenle

salinim frekansi agsagidaki gibi bulunabilir:

1 1
et wly =0 (4.5)
_ [1a+c
WOSC _ Lg C1C2 (4' 6)

Dolayisiyla, MOSFET yeterli transkondiiktans anlamina gelen negatif direng
saglayabildigi stirece, Sekil 4.1(b)'deki osilator devresi, Esitlik (4. 6)’daki w,,
frekansinda salinima siirdiirebilir. Osilator devresi ile ilgili bir diger 6nemli durum ise
baslangi¢ kosuludur. Esitlik (4. 3)'deki giris empedansinin negatif direng kismi
cogunlukla indiiktér kaybindan olusan devrenin toplam kaybindan daha biiyiik
olmalidir. Aksi takdirde devre yeterli transkondiiktans saglayamaz ve osilasyon sinyali
alimamaz. Sekil 4.1(b)'deki devreden negatif diren¢ yaklasimiyla basarili bir salinim
elde etmek icin, devre kaybimin Sekil 4.1(a)'daki devrenin gecici durumda
saglayabilecegi negatif diren¢ degerinden kiigiik olmasi gerekir; bundan sonra, negatif

direng degeri, w,. salinim frekansinda kararli durumda devrenin kayb ile esit olur.

4.2 Transistor Performans Konulari

Bu tezin amaglart dogrultusunda osilatér devresinin kullanilan yariiletken
teknolojisinin Fmax’a yakin THz alt1 frekanslarda calismasi1 gerekmektedir. Bu

nedenle, MOSFET cihazinin boyut degerlendirmeleri bazi transistér performans
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parametreleri ile yapilmalidir. Cihaz ¢alisma araligini, Fmax’1, cihazin kararliligini vb.

tanimlayan aktif cihazlar i¢in {i¢ ana kazang¢ tanimi vardir.

4.2.1 Maksimum kullanilabilir kazang

Hem giris hem de ¢ikis portlart eslenik eslestiginde aktif cihazdan maksimum
kullanilabilir kazang (MAG) elde edilebilir. Aktif cihazin giris ve ¢ikis portlari,
maksimum kullanilabilir kazanca sahip olmak igin ek bir esleme yapan devreye ihtiyag

duyar.

Ornek olarak, Sekil 4.3'te 22 nm FDSOI'de farkl1 sayida kapr parmakli transistorlerin
maksimum kullanilabilir kazanci i¢in simiilasyon sonuglar1 vardir. Kap1 parmak sayisi
1 ile 12 arasinda degismektedir. Transistoriin genisligi 3 um'dir. Bu grafikte her bir
transistor i¢in goriilen biikim noktast maksimum stabil kazan¢ bolgesinden
maksimum kullanilabilir kazang bolgesine gegisi ifade etmektedir. Bu biikiimiin sol
tarafinda stabilite faktorii 1’den kiiciik, dolayisiyla maksimum kullanilabilir kazang
tanimsiz olmaktadir. Biikiimiin sag tarafinda ise stabilite faktorii 1’den biiyiik ve aktif

cihaz kosulsuz stabil olmaktadir.

Her transistoriin glic kazancinin sifira diistiigli (teorik Fmax) farkli noktalar1 oldugu
acikca goriilmektedir. Aslinda, transistorler bu teorik Fmax’larda salinamazlar; ¢iinkii

diger tiim bilesenlerin kayiplar1 ve ideal olmayan iiretim limitleri vardir.

MAG (dB)

10 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Freq (GHz)

Sekil 4.3 : 22 nm FDSOI'de farkli sayida kap1 parmaklarina sahip
transistorlerin maksimum kullanilabilir kazang grafigi.

Bu simiilasyon sonuglar1 ile transistorlerin Fmax’lar1 gozlemlenebilmekte ve bu

caligma i¢in cihazin boyut se¢imi yapilabilmektedir.

28



4.2.2 Tek tarafh kazang

Aktif cihazin izolasyonu teorik olarak sonsuz oldugunda tek tarafli kazang¢ elde
edilebilir. Ger¢ek durum senaryosunda, 6zellikle yliksek frekanslarda ¢ikis ve giris
portu arasinda sizintiya neden olan kapi-direnaj kapasitanst vardir. Bir MOSFET'in
kapi-direnaj kapasitansini telafi etmek igin aktif cihazin giris ve ¢ikis portlar1 arasina
kayipsiz, karsilikli ve pasif bir devre yerlestirilebilir. Kullanilabilir maksimum
kazanca benzer sekilde hem giris hem de ¢ikis baglant1 noktalarina esleme devresi

gereklidir. Tek tarafli kazang teorik olarak su sekilde hesaplanabilir:

UG — |Y21|2
4(G11G22—G12G21)

4.7

Aktif cihazin giris ve ¢ikis portlari arasindaki ek devre kayipsiz olmadigindan, tek

tarafli kazancin teorik hesaplamasi, gercekte elde edilemez.

4.2.3 Ulasilabilecek maksimum kazang

Aktif cihazin giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki ek devre, tek tarafli veya maksimum elde
edilebilir kazanctan daha fazla kazanca sahip olmak icin kullanilabilir. Buna
ulagilabilecek maksimum kazang denir. Esitlik (4. 7)'deki tek tarafli kazang denklemini

kullanarak bir transistoriin elde edilebilir maksimum kazanci su sekilde hesaplanabilir:

UMAG = QUG — 1) + 2,/UG(UG — 1) (4. 8)
UG'nin yeterince yiiksek oldugu varsayilirsa, elde edilebilecek maksimum kazang, tek

tarafli kazangtan 6 dB daha yiiksek olan 4UG olarak tahmin edilebilir.

4.3 Osilator Devre Topolojileri

Literatiirde osilator devre tasarimi i¢in farkli devre topolojileri bulunmaktadir. Bu
devre topolojileri kullanim alani ve tasarim hedeflerine gore degisken performanslar
gostermektedir. Temel olarak ana frekansta c¢alisan osilatér devrelerinin
uyarlanabilecegi iki topoloji bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan yiiziik osilator
topolojisinde birden fazla evirici devresi kademeli olarak ard arda baglanarak
salinimin olugmasi i¢in gerekli olan faz kosulu saglanir. Ayni zamanda boliim 3.4.1°de
anlatildig1 gibi Barkhausen kriterlerinden baslangis kosulu olan agik devre kazancinin

da saglanmasi igin evirici devreleri her bir kademe aras1 gerekli kazanci saglamalidir.
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3 Kademeden olusan, standart eviriciler kullanilarak olusturulan bir yiiziik osilator

devresi Sekil 4.4 “da verilmistir.

ul M 3

:
=

14 HE

L

Sekil 4.4 : Standart eviriciler kullanilarak olusturulan 3 kademeli yiiziik
osilator [70].

Her bir kademenin diisiik frekans kazanci A, olarak kabul edilirse, ti¢lii kademenin
3
acik dongii kazanc1 —A3/ (1 + wi) olarak ifade edilmektedir. 180° agik dongii faz
0

kriterini saglamak igin her bir kademe 60° faz saglamalidir. Tek bir eviricinin transfer

fonksiyonundan 60° faz sagladig1 frekans hesaplanirsa; tan™?! (M) = 602, salinim

Wo
frekansi, w,s. = V3w, olarak bulunmaktadir. Buradaki kutup (pole) frekansi; w,, bir
sonraki kademenin kapi-kaynak kapasitanst ve PMOS transistoriin sagladigi direng
degerlerinden olugmaktadir (diger parazitik bilegsenler ihmal edildiginde). Salinim
frekansinin ¢ikabilecegi maksimum deger, kapi-kaynak kapasitansina ve PMOS

transistoriin ¢alisma freksinda sagladigi direng degerine baglidir.

Yiiziik osilator devresinin RF entegre devrelerde tercih edilmesinin baslica sebepleri;
kolay bir tasarima sahip olmasi, bobin olmadan salinim saglayabilmesi, ¢oklu faz
cikist saglayabilmesi, diisiik voltajli tasarimlarla diisiikk gili¢ tiikketimi saglamasi
olmaktadir. Bunula birlikte alt-THz frekanslarinda transistorlerin DA kap1
potansiyelinin, dogrudan drenaj akimina bagli olmasi ve ayrica kontrol edilemiyor

olmasi, parazitik bilesenleri kontrol dis1 etkileyen ve tasarimi limitleyen bir durum
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olmaktadir. Benzer sekilde yiiziik osilatorlerin LC osilatorlere kiyasla faz
giiriiltiisiiniin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [71]. Ozellikle bu ¢alismanin hedef

frekanslarinda bu iki dezavantajin osilatdr performansini diisiirecegi goriilmiistiir.

Yiizikk osilatorlerin daha iyi faz giirtltisii sagladigi, drenaj terminallerinde LC
rezonatOrlerin bulundugu bir diger yap1 olan ¢apraz baglamali osilator de yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir. Sekil 4.5(a)’da gdsterilen bu topolojinin tek bir kademesi
yuiziik osilatordekine benzer bir sekilde analiz edilirse, LC devresinin rezonans oldugu

frekansta girisi ve ¢ikisi arasinda 1802 faz farki saglayagi goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.5 : (a), capraz baglamali osilator devresi. (b), elemanlarin
birlestirilmis hali. (C), transistorlerin sagladig1 empedans analizi [63].

Bu durumda ayni1 devre iki kademe olacak sekilde ¢apraz baglanirsa toplamda 3602
faz farki elde edilecek ve salinim i¢in gerekli faz kosulu saglanacaktir. Salinim i¢in
gerekli kazang kosulu ise drenaj terminalindeki bobinin kaybindan tiireyen paralel
diren¢ degeri ve transistoriin transkondiiktans degeri kullanilarak hesaplanabilir. Ayni1
devre negatif rezistans yaklasimi ile de analiz edilebilir. Bu durumda Sekil 4.5(c)’de
oldugu gibi capraz bagl transistérlerin drenaj terminallerine bir voltaj kaynagi
baglanip empedans hesab1 yapilirsa, transistorlerin sagladigi negatif diren¢ degeri
hesaplanabilir. Bu deger LC devrelerinden gelecek kayiplari tolere edecek kadar

biiyiik olursa, devrenin salinimi miimkiin olacaktir.

Capraz baglamali osilator devresi dogas1 geregi diferansiyel bir yap1 olugturmakta ve
dolayisiyla ekstra tasarim degisikliklerine gerek kalmadan osilatér performansina
olumlu bir etki saglamaktadir. Fakat, transistorlerin negatif direnci dogrudan besleme

gerilimine baglidir. Bu nedenle salinim genligi ve faz giiriiltiisii de dogrudan besleme

31



gerilimine bagl olmaktadir. Bu durum 6zellikle alt-THz frekanslarinda, osilatorler igin
arzu edilmez bir senaryo olusturmaktadir. Bu durumu iyilestirmek igin, ekstra
bilesenler kullanilarak bu topolojide sabit kuyruk akim kaynagi tasarim planina

eklenmelidir.

Bu tez galismasinda kullanilan topolojinin de iginde oldugu, transistor terminallerinin
topraklanmasina gore elde edilen ¢ farkli LC osilator devresi Sekil 4.6’da

verilmektedir.

Voo L
L4
Ly
14
ﬂ% Voo M, T €, " | "
M, =C,
c, L I Ic1 Cq I02

(a) (b) (¢)

Sekil 4.6 : Transistorler terminallerinin topraklanmasina gore olusan osilator
devre topolojileri. (a), kaynak topraklanmis. (b), kap1 topraklanmis (Colpitts).
(c), Drenaj topraklanmis (Clapp) [63].

Bu devrelerin analizi negatif rezistans yaklasimi kullanilarak yapilip, ayni sonuglar
hepsinden elde edilebilir. Bobinler olmadan transistoriin parazitik kapasitanslarini

simgeleyen C1 ve C2 kapasitanslar1 ile devrelerin kap1 ve drenaj arasina bir voltaj

kaynag1 baglanilarak empedans hesabi yapilirsa, li¢ devre icinde Z = ‘I/—x = i + i —
X 1 2

1
C1C2
1C1+C2

Im

Y esitligi elde edilmektedir. Devrelere eklenen L, bobini ile w,s. =
12

frekansinda salinim elde edilirken transistoriin sagladigi negatif direng ile de 6zellikle

bobinden gelen kayiplar tolere edilmektedir.

Capraz baglamali osilator tasarimina gore bu devreler daha siki bir baglangi¢ kosuluna
sahiptir. Ayni zamanda bu devrelerin her ne kadar tasarimlari en basit ve uyarlamasi
en kolay olanlar1 olsa da diferansiyel bir yapida olmayislar1 osilator performansini
diistirmekte ve o6zellikle kaynaklardan gelecek giiriiltiilere kars1 dayanaksiz bir yap1
olmalarina yol agmaktadir. Bu osilator yapilarindan Sekil 4.6(b) ve (c)’deki devrelerin
alt-THz frekanslarinda osilator tasarimi igin sagladiklar1 avantaj ise, kap1 voltajinin
drenaj beslemesinden ayr1 olup diger bilesenlerden bagimsiz olarak kontrol

edilebilmesi olmaktadir. Bu durum alt-THz frekanslarinda transistdriin parazitik
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bilesenlerini ve dolayisiyla maksimum osilasyon frekansi ve ¢ikis giiciinii etkileyecegi
icin daha uygun bir tasarim olmaktadir. Bu etkenler géz oniinde bulunduruldugunda,
drenaj terminallerinde DA’y1 AA’dan ayrimak igin bir drenaj bobini Sekil 4.6(c)’deki
Clapp osilator topolojisine eklenmis ve Sekil 4.6(b) ve (c) deki iki osilator devresi
birlestirilerek ayr1 bir devre olusturulmustur. Osilator performansini daha da
iyilestirmek adina elde edilen bu devre Sekil 4.7°de oldugu gibi simetrik bir sekilde
sirt sirta baglanarak diferansiyel bir yapi olusturulmustur. Bu devre topolojisi i¢in,
capraz-bagh osilator devresinden farkli olarak, topolojinin kendisinde bunu 6nleyen
hicbir mekanizma olmadigi i¢in ortak mod salimmlarinin meydana gelebilecegi
belirtilmelidir. Teorik olarak, diferansiyel ¢iftin her bir yarisi ayni faz ile ayni frekansta
salmabilir. Bununla birlikte, her devre yarisindaki indiiktorler ayr1 ayr1 degil, simetrik
dongii indiiktorleri olarak birlikte uygulanirsa, indiiktor yarimlari arasinda dogal
manyetik eslenmeler olusacaktir. Bu baglanti, belirli bir endiiktans igin toplam
indiiktor boyutunu kii¢liltme avantajina sahiptir, ancak daha da énemlisi, iki yarinin

salinimlarini birlestirir ve diferansiyel modu zorlar.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki ¢alismalarin da destekledigi sekilde, hedef
frekanslarda saglayacagi birtakim avantajlar oldugu igin Sekil 4.7’deki osilator devre
topolojisi kullanilmaktadir [43, 58].

4.4 Diferansiyel Osilator Devresi ve Analizi

Sekil 4.7'deki diferansiyel temel osilatér devresi THz alt1 salinim elde etmek igin
kullanilmis ve CMOS osilatoriiniin doniisiim verimliligini artirmak i¢in transistorlerin
Fmax’1 iyilestirilmeye calisilmigtir. Tezin bu boliimiinde yukaridaki konular

dogrultusunda osilator devresi i¢in analiz yontemi Onerilmistir.

Diferansiyel yapi, devreyi ikiye bolerek analiz edilebilir ve bilesen parametreleri buna
gore ayarlanabilir. Diferansiyel simetrik devrenin tam ortasmma denk gelen
diigiimlerinde sanal topraklar vardir, bu nedenle devre ortadan ayrilabilir ve
baglantisiz kalan ortadaki diiglimlere toprak baglantilar1 yerlestirilebilir. Kiigiik sinyal
modeli analizi, ana diferansiyel devre ve olusturulan yarim devre i¢in aymi teorik
sonuglart  vermektedir. Yarim devre ile yapilan analiz hesaplamalar

kolaylagtirmaktadir.
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Sekil 4.7 : Diferansiyel temel osilator devresi.

Sekil 4.7'deki diferansiyel temel osilator devresinin yarim devresi Sekil 4.8'de
goriilmektedir. Kap1 indiiktér terminalinden bakildiginda giris empedansini
hesaplamak icin Sekil 4.9'daki transistoriin gelistirilmis kiiclik sinyal modeli

kullanilmustir.

Vdd

Sekil 4.8 : Diferansiyel temel osilator devresinin yarim devresi.
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Sekil 4.9 : Transistoriin gelistirilmis kiiclik sinyal modeli.

Bu modelde, yiiksek caligma frekanslarinda transistor performansini etkileyebilecek
tim baskin parazitik bilesenler yer almaktadir. Kaynak-kap1 kapasitansi, osilator
¢ekirdeginin ana kapasitansidir. Kapi-drenaj kapasitansi bir sizintiya neden olur ve
transistorlerin izolasyonunu bozar; bu nedenle, bu kapasitansin etkisi analize dahil
edilmelidir. Drenaj-kaynak kapasitansi, kiigiik sinyal modelinde drenaj ve kaynak
arasinda bir miktar sizintiya neden olan baska bir parazittir. Diger kapasitanslar,
kapidan govdeye, kaynaktan govdeye ve drenajdan govdeye de modele dahildir. Bu
parazitik kapasitanslarin etkisi frekansla dogru orantili olarak artar. Transistorlerin
normalde parazit endiiktanslar1 da vardir; bununla birlikte, seri baglh her terminalde

cok daha yiiksek indiiktorler vardir, bu nedenle modelde parazitik endiiktans goz ardi

edilebilir.

Osilator devresinin yarim devre analizi i¢in kiigiik sinyal modeline kap1 indiiktori,
drenaj indiiktorii, kaynak kondansatorii ve kaynak indiiktorii eklenir. Kaynak
indiiktori, yiliksek frekanslarda yiiksek empedans iken devreye DA yolu saglayan bir
iletim hattinin temel bir temsilidir. Kaynak kondansatorii, osilator gekirdeginin bir
parcasidir; aslinda, uygun negatif direng tiretimi i¢cin gereklidir. Kaynak kapasitoriin
etkisi temel bir devre analizi ile incelenebilir. Sekil 4.10'daki devre modeli,
hesaplamalar1 kolaylagtirmak i¢in yalnizca kapi-kaynak kapasitanst ve kaynak

empedansini igerir.
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Sekil 4.10 : Kaynak kapasitor etkisini gdzlemlemek amaciyla giris
empedansini hesaplamak i¢in basitlestirilmis devre modeli.

Kaynak terminalinde paralel bir LC tanki1 vardir ve empedansi asagidaki gibi ifade
edilir:

Z, =12 (4.9)

T 1-w2LCs
Esitlik (4. 9)'un kaynak empedansi w < 1/VL¢C;, ise endiiktif, w > 1/VL,C; ise
kapasitiftir. Sekil 4.10'daki devre modelinin giris empedans:1 asagidaki gibi

hesaplanmustir:

Vx _ 1 n JwLg +(1+ Im ) JwLs (4. 10)

Iy JwCgs  1-w2LgCs JwCgs) 1-w2LsCs

Bu giris empedansi ifadesi, kaynak terminalindeki LC tankinin rezonans frekansinda

sonsuzdur.w < 1/ vV L¢C; ise, bagka bir deyisle, kaynak empedansi endiiktif ise, Esitlik
(4. 10)'un giris empedansi su sekilde tahmin edilebilir:

Ve 1 s
o L (4. 11)

Bu sekilde giris empedansinin reel kismi pozitiftir ve devrede salinim olmaz. Ote
yandan, w > 1/VL,C, ise, baska bir deyisle, kaynak empedansi kapasitif ise, Esitlik
(4. 10)daki giris empedansi su sekilde tahmin edilebilir:

Ty 1 4 2 Igm (4. 12)

Iy — JwCgs = JwCs  w2CgsCs

Dolayisiyla, bu senaryoda, kaynak empedansi daha kapasitiftir ve giris empedansi,

devredeki salinimi olusturan negatif gercek kismi gosterir. Bu temel devre analizi,
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salinim elde etmek igin gerekli negatif empedansin olusturulabilmesi i¢in kaynak

terminalinden goriilen kapasitif empedans ihtiyacini agikliga kavusturmaktadir.

Kaynak kondansatdrii ayrica iletim hattinin (kaynak indiiktorii) bir parcasi haline gelir,
bu nedenle degeri, yerlesim tasarimi ihtiyaglarina gore kaynak indiiktoriiniin (veya
gercek durum senaryosunda iletim hattinin uzunlugunun) kombinasyonu ile
ayarlanabilir. Kap1 indiktorii, salinim ¢ekirdeginin ana indiktoriidiir. Drenaj
indiiktorii devreye akim saglamak i¢in DA'da kisa devre yapar ve DA beslemesini
alternatif akim (AA) sinyalinden ayirmak i¢in empedansi frekansla artar. Drenaj
indiiktort, aktif cihazin ozellikle yiiksek frekanslarda saglayabilecegi salinim
frekansin1 ve negatif direnci etkiler; ancak diger bilesenler kadar baskin degildir.

Osilator devresinin yarim devre kiicilik sinyal modeli Sekil 4.11'de goriilmektedir.

Cdb
Zin l_b
Vin Lg Clgld p Ld
ey L L 4 %J_ \
CgbICg;r LOTCdS Vot
Csb S
Cs Ltr I

Sekil 4.11 : Diferansiyel temel osilator devresini analiz etmek i¢in
gelistirilmis devre modeli.

Osilator yarim devresinin giris empedansi ifadesi, kap1 indiiktor terminaline bir voltaj

kaynag1 V, yerlestirilerek ve V. /1,, asagidaki gibi hesaplanarak elde edilir:

V_x _ Zs_‘?xcz;:_(zgs"'zs)% (4 13)

A=—— 47 4Im% (4. 14)
JwCgs JwCgs

B=——+27,+nk (4. 15)
JwCga JwCgs

Ek olarak, drenaj terminali ile kap1 indiiktor terminali arasindaki voltaj kazancinin

analitik ifadesi, ayn1 modelden asagidaki gibi hesaplanabilir:
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(I—M)Zd
Vo _ ]Wng Za—9m Zg M+Z7

= ds 4,16
Vi 1+JwCgq Zd+ZZ7d ( )
Zs
1+]WCgs Zs+>S
M = 14JWCys Zs+Gm Z. » Zs (4.17)
gs Zst9m s+]WCgsZs+ro
(I—M)Zd
ﬁ _E & ]WngZd—ngdM+7ds 1 (4 18)
Ve Vi Vx 1+JwCgq Zd+ZZ7d 1+JwCgp Zg '
S
. 1
Zg=(Rg+jwLy) |l [ (4.19)
_ JjwLg 1
Zo= (R + 252 Ve (4.20)
Zg = (Rg +jWLg) (4. 21)
il To
Zas = e (4. 22)
= (4. 23)
95 = jwcgs '

Sekil 4.11'deki baskin parazitik bilesenlere sahip kiiciik sinyal devresi modeli,
Virtuoso'daki simiilasyonlarla dogrulandigi i¢in osilator devresinin analizinde
kullanilabilecek kadar dogrudur; bununla birlikte, Z;,, ve voltaj kazancinin bu analitik
ifadeleri, bilesenlerin etkisini gozlemlemek i¢in olduk¢a karmasiktir. Bu ifadeleri
sadelestirmek icin Sekil 4.11'deki devre modelinde bazi bilesenler g6z ardi edilerek
daha uygun ifadeler elde edilebilir. MOSFET'in parazitik drenaj-kaynak kapasitansi
ve ¢ikis direnci olmadan olusturulan Sekil 4.12'daki osilatér devre modeli, asagidaki
gibi daha az karmasik analitik ifadeler elde etmek icin kullanilmistir:

Vx  AB Z4 B z
Zin =1y = 1ip ]ngl (il+B) N ]gv:lc - (4. 24)
gs gs

Ek olarak, Sekil 4.12'daki kii¢iik sinyal modeli devresinin drenaj terminali ile kap1
indiiktor terminali arasindaki voltaj kazancinin analitik ifadesi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Vo _ JWCga Zg—9m Zq (M-1)

(4. 25)
Vi 1+]Wng Zg
JwCys Zs+gm Zs
= 4. 26
14JwCqs Zs+gm Zs ( )
Vo _ Vo Vi _ JWCgaZa—9mZa (M-1) 1 4. 27)
Vy Vi Vy 14+JwCgq Zg 1+JwCgp Zg '
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Sekil 4.12 : Diferansiyel temel osilator devresini analiz etmek i¢in Cds ve ro
icermeyen gelistirilmis devre modeli.

Esitlik (4. 13)'teki giris empedans: ifadesi, osilatér devresinin gercek ve sanal
kisimlarint gozlemlemek i¢in kullanilmistir. Bu denklemler osilatér devresindeki tiim
bilesenlerden olusur; bdylece, bilesenlerin bagimliliklar: ile gercek kisimdan negatif

direng ve sanal kisimdan salinim frekansi ¢ikarilabilir.

Giris empedanst analizinin ilk fazinda optimize edilmemis kayipsiz bilesenler
kullanilmaktadir. Sekil 4.8'in yarim devresinde, drenaj indiiktorii 65 pH, kaynak
kapasitansi 3.6 fF, kaynak indiiktorii 300 pH (salinim frekansinda yiiksek empedansin
bir temsilidir) olarak hesaplama yapilmistir. Bu konfigiirasyonla 250 GHz'de salinim
elde etmek icin analize gore 80 pH kapi indiiktorii gereklidir. Bu konfigiirasyon igin
giris empedansinin frekansa karsi gergek kismi ve sanal kismi Sekil 4.13'da goriilebilir.
Osilatoriin ayn1 yarim devresi, kayipsiz bilesenlerle giris empedansi simiilasyonu i¢in
Cadence Virtuoso'da da olusturulmustur. Virtuoso'dan alinan giris empedans

simiilasyonunun sonuglar1 Sekil 4.13'daki analitik hesaplama ile karsilastirilmistir.

Drenajin kaynaga olan kapasitansi ve ¢ikis direncinin analizin dogruluguna etkisini
gozlemlemek icin Sekil 4.12'daki basitlestirilmis model, Sekil 4.14'de gdsterilen
Virtuoso simiilasyonu ile de karsilastirilmistir. Bilesen degerleri her iki devre modeli
icin de aymdir. Karsilastirma, kapidan kaynaga kapasitans ve ¢ikis direnci ile Sekil

4.13'da birbirine paralel sonuglar gostermektedir.

39



Real Part of Zin Imaginary Part of Zin

400 0
Zin(Re)Analytic 500 |
300 | Zin(Re)Cadence | | h Z?n(lm)AnaIytic
1000 | Zin(Im)Cadence | |
= 2007 = -1500
& 8
e £ L
X 40l £ -2000
-2500
0 -
-3000
-100 : : : : : -3500 : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Freq (GHz) <10 Freq (GHz) x10™

(a) (b)

Sekil 4.13 : Sekil 4.11'deki devre igin giris empedansinin benzetim ve
analitik hesaplama arasindaki karsilastirma grafikleri. (a), ger¢ek kisim. (b),
hayali kisim.

Real Part of Zin

Imaginary Part of Zin

400 0
Zin(Re)Analytic
300 - Zin(Re)Cadence | | -500 | : :
Zin(Im)Analytic
-1000 Zin(Im)Cadence | |
= 2007 = -1500
S 8
< S L
X 400t £ -2000
-2500 r
0 -
-3000 r
-100 : ; ‘ ; : -3500 ; ; : : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Freq (GHz) <10M Freq (GHz) «10™"

(a) (b)

Sekil 4.14 : Sekil 4.12'daki devre igin giris empedansinin benzetim ve
analitik hesaplama arasindaki karsilastirma grafikleri. (a), gergek kisim. (b),
hayali kisim.

Sekil 4.14'deki karsilastirma sonuglarindan da goriilebilecegi gibi, Sekil 4.12'daki
sadelestirilmis model, Sekil 4.11'deki devre modeli kadar dogru degildir; ancak, daha

kolay analiz ile ilk yaklasimlar i¢in kullanilabilir.
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5. 22-nm FDSOI ILE GELISTIiRILEN ALT-TERAHERTZ TEMEL
OSILATOR CALISMASI

5.1 Giris

Bu boliimde 300 GHz iizerindeki THz alt1 sinyal kaynagi 22 nm FDSOI teknolojisinde
calisilmis ve On tasarimi yapilmistir. 22 nm FDSOI'nin Fmax’1 400 GHZ'in {izerine
cikabilir, bu nedenle 300 GHz'in iizerinde sinyal kaynagint CMOS'tan daha iyi
tasarlamak icin iyi bir firsat saglamaktadir. Onceki boliimde incelenen Sekil 4.7'teki
diferansiyel temel devre tasarimi, 22 nm FDSOI'de iki alt-THz sinyal kaynagi
gelistirmek i¢in kullanilmistir. Ayni1 osilator devre topolojisi ile osilator devrelerinden
biri yaklasik 300 GHz'de digeri ise 350 GHz'de calismaktadir. Bu boliimdeki temel
amag, entegre devrelerdeki THz alti sinyal kaynaklari igin FDSOI teknolojisi
yeteneklerini incelemek ve bu gelismis teknolojide 6n tasarimlart yapilmis 300 GHz'in
iizerinde THz alt1 sinyal kaynaklar1 elde etmektir. Osilator devreleri, iireticiden
saglanan STK'daki bilesen modelleri ile olusturulmustur. Bu modeller, egri uydurma
yontemi ile Olgiilen verilere gore lretici firma tarafindan olusturulmustur. Tim
simiilasyonlar, Cadence Virtuoso'da STK bilesenleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Osilator  devrelerindeki  farkliliklar, indiiktérler ve transistorlerin  kaynak
terminallerindeki iletim hatlarinin uzunlugu olmaktadir. Bu iki devrenin, 22 nm
FDSOI kiitiiphanesindeki STK modelleri kullanilarak temel olarak yerlesim
calismalar1 olmadan THz alt sinyalleri elde etmek i¢in 6n tasarim ¢aligsmalari ve iKi

farkli caligma frekansindaki osilator devreleri i¢in temel simiilasyonlar1 yapilmistir.

5.2 Transistor Boyutu Secimi

STK'daki transistor modelleri incelenmis ve bu cihazlarin Fmax’in1 belirlemek igin
bazi simiilasyonlar yapilmistir. Kap1 parmaklarinin sayisi, her parmagin genisligi ve
cihazin toplam genisligi, aktif cihazin Fmax’in1 ve etkin ¢alisma araligin1 dogrudan
etkileyen, transistoriin baskin parametreleridir. Aktif cihazdan miimkiin olan en
yiiksek frekansi elde etme dogrultusunda her iki osilator devresi i¢in de optimum cihaz

3 pm toplam genislikte ve 12 kap1 parmag olacak sekilde segilmistir.
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22 nm FDSOI teknolojisinin Fmax’1, Sekil 5.1'de simiilasyonlarda goriildiigii gibi 400

GHZz'nin tlizerinde gozlemlenmistir.

—nn=12w=3um| |

0 dB @ 405 GHZ|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Freq (GHz)

Sekil 5.1 : 22 nm FDSOIl'de gelistirilen osilatérde kullanilan transistoriin
maksimum kullanilabilir kazang grafigi.

5.3 Pasif Elemanlar

Ureticinin STK'sinda pasif bilesenler igin ¢esitli modeller bulunmaktadir. STK
icerisinde ayrica indiktér ve kondansatér bulma araclar1 da bulunmakta olup,
kullanicinin sagladigi pasif bilesenlerin istenilen degerlerine gore uygun pasif cihaz
olusturulmaktadir. Bu boliimde, STK'daki farkli pasif bilesenlerin pasif bilesen se¢imi
ve Ozellikleri tartisilmaktadir. Transistorlerin kaynak terminallerinde iletim hatlari
bulunmaktadir, bu nedenle STK'dan olas1 se¢enekler gbz oniinde bulundurularak bu

boliimde de tartisilmaktadir.

5.3.1 Bobin

Diferansiyel osilator tasariminin yarim devresinde iki indiiktor vardir. STK'dan temin
edilebilen indiiktor secenekleri, tek katmanl simetrik spiral indiiktér (symind), ¢cok
katmanli simetrik spiral indiiktor (symindp) ve merkez kilavuzlu tek katmanli simetrik
spiral indiiktor (symct) olmaktadir. Bu indiiktor yapilar1 asagidaki Sekil 5.2'de
goriilebilir. Symct indiiktor modeli symind indiiktér modeli ile aynt olup, symind
modelinin indiiktoriin simetrik ortasinda merkez tapa olanmi seklinde diistiniilebilir.
Symindp indiiktdriin avantaji, indiiktoriin paralel yapisinin seri direnci azaltarak

yiiksek kalite faktorii saglamasidir.
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Kendinden rezonans frekansi, bu indiiktér modelinin kritik bir pargasidir, bu nedenle
bu tip indiiktor modeli kullanilirken dikkatlice diisiiniilmelidir. Symind modeli, daha
kiigiik alan iggali ile daha yiiksek endiiktans degerleri saglar; ancak, daha diisiik kalite
faktorlerine sahiptir. Kendinden rezonans frekanst symindp modelinden daha

yiiksektir.

(a) (b)

Sekil 5.2 : 22 nm FDSOI STK'da indiikt6r yapilari. (a), symind modeli. (b),
symindp modeli [72].
Symct indiiktér modeli, diferansiyel ¢alisma i¢in ¢ok uygun bir indiiktor tipi olan
merkez beslemeli ve simetriktir. Ayrica osilator tasariminda iki symind tipi indiiktor
kullanimina kiyasla daha iyi kalite faktorleri saglar. Bu nedenle Sekil 4.7'teki
diferansiyel osilatér devresinde daha yiiksek kalite faktorleri i¢in symct indiiktor
modeli kullanilmistir (Cizelge 5.1). Calisma frekanslarinda endiiktans degerleri biiyiik

degildir, bu nedenle alan iggali bu ¢alisma i¢in bir sorun degildir.

Cizelge 5.1 : 22 nm FDSOl'de her iki osilator i¢in simiile edilmis indiiktor
parametreleri.

indiiktans Kalite faktorii Cap

(pH) (um)

350 GHz Calisma icin Drenaj indiiktorii 80 38 36.6
350 GHz Cahsma icin Kap indiiktorii 68 39 33.8
300GHz Calisma i¢in Drenaj indiiktorii 90 36 38.6
300GHz Calismas icin Kap indiiktorii 125 31 44.2
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350 GHz ¢alisma i¢in kullanilan endiiktans degerleri, drenaj indiiktorii i¢in yaklasik
80 pH ve kap1 indiiktorii i¢cin 68 pH olarak bulunmustur. Drenaj ve kap1 indiiktorleri
icin kalite faktorleri sirasiyla 38 ve 39'dur. Benzer sekilde, 300 GHz c¢alismasi igin 90
pH drenaj indiiktori ve 125 pH kapi indiiktori kullanmilmigtir. Drenaj ve kapi
indiiktorleri icin kalite faktorleri sirasiyla 36 ve 31'dir. 350 GHz osilator devresi i¢in
drenaj ve kapi1 indiiktorlerinin ¢api sirasiyla 36.6 um ve 33.8 um, 300 GHz osilator
calismasi i¢in sirastyla 38.6 pm ve 44.2 um'dir. Tiim indiiktorlerin genisligi 6 pm'dir

ve hepsinin sadece bir doniisii vardir.

Simiilasyonlar i¢in Ol¢iilen verilerin egri uydurma yontemi ile olusturulan temel
matematiksel modelleri kullanilmaktadir; ek olarak, 22 nm FDSOI yigin yapisi
kullanilarak yapilan EM simiilasyonlari, Virtuoso'daki entegre Sonnet yazilimi ile

gerceklestirilmistir. Indiiktorlerin EM simiilasyonlar1 Sekil 5.3'te gosterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 5.3 : 22 nm FDSOl'de gelistirilen osilator devreleri igin indiiktorlerin
EM simiilasyonlari1. (a), 300 GHz osilator drenaj bobini. (b), 300 GHz
osilator kapi bobini. (¢), 350 GHz osilator drenaj bobini. (d), 350 GHz
osilator kap1 bobini.
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5.3.2 Kapasitor

STK'da birkag kapasitor yapist vardir. Bu ¢alisma i¢in en uygun olan1 Sekil 5.4(a)'da
gosterildigi gibi metal-oksit-metal (MOM) kondansatoriidiir. STK'da ayrica MOS
kondansatér bulunmaktadir; ancak 300 GHz'in iizerindeki ¢alisma frekanslarinda
kullanilmast uygun degildir. MOM kapasitor, kapasitansi artirmak i¢in ¢ok katmanl
olarak uygulanabilir ve metal iletkenler arasindaki dielektrik temel kapasitor teorisine
dayali kapasitans1 olusturur. Ote yandan, STK'da ncapsoi olarak adlandirilan MOS
kondansator, kapi ile NWell arasinda gerekli kapasitansi yaratir. Kaynak ve drenaj
terminalleri Sekil 5.4(b)'de goriildiigi gibi kisa devre yapilmaktadir.

V4

Alternative Polarity MOM Structure

Same Polarity MOM Structure
(a) (b)

Sekil 5.4 : 22 nm FDSOI STK'da kapasitér model yapilar1 [72]. (a), MOM kapasitor
yapist. (b), MOS kapasitor yapisi (ncapsoi).

350 GHZ'de galisan osilator devresinde gerekli olan kapasitans degeri yaklasik 2 fF'dir
ki bu ¢ok kiiciik bir kapasitanstir; bu nedenle, iiretim i¢in pek uygun degildir. Aslinda
kaynak terminallerindeki iletim hatlar1 ile kaynak kondansatorii olmadan devre
optimize edilebilir; bu nedenle, benzer sonuglar1 karsilastirmak ve gozlemlemek icin
300 GHz ¢alismasinda kaynak kapasitorlii ve kaynak kapasitorsiiz ayn1 devrenin iki
ornegi vardir. Yine de, kaynak kapasitoriin hassas etkisini kullanmak i¢in 350 GHz
osilator devresinde STK kiitiiphanesinden bir MOM kondansator kullanilmaigtir.
Benzer sonuglar, 300 GHz'de calisan devre gibi kaynak kapasitorii olmadan da elde
edilebilir; bununla birlikte, ayr1 kaynak kondansatorii, 6zellikle yiiksek frekansta ince
ayar yapmak ve osilator performansini optimize etmek i¢in kullanisghidir. 3 katmanlh
1.8 fF MOM kondansatoriin EM simiilasyon yapist ve simiilasyonlarinin sonuglari

Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : 22-nm FDSOI'de osilator devresindeki 1.8-fF MOM kapasitor.
(a), Sonnet'ten alinan 3B yapi. (b), EM simiilasyon sonuglari. Mavi,
kapasitans. Kirmizi, kalite faktorii.

1.1.1 iletim hatti

STK kiitiiphanesinde ti¢ gesit iletim hatti bulunmaktadir. Ana yapi1 es diizlemli dalga
kilavuzu tabanhdir. Es diizlemli dalga kilavuzlari, toprak kalkanli, kalkansiz ve yavas
dalga iletim hatt1 olarak da bilinen yiizer toprakli olarak ayrilir (Sekil 5.6). Cesitli

uygulamalarda kullanilmak tizere farkli 6zelliklere sahiptirler.

(b) (©)

Sekil 5.6 : 22 nm FDSOI STK'da iletim hatt1 yapilari. (a), es diizlemli dalga
kilavuzu. (b), toprak kalkanli es diizlemli dalga kilavuzu. (¢), yavas dalga
iletim hatt.

300 GHz c¢alisma icin 50 ohm'luk ayni uzunluk ve karakteristik empedansa sahip bu
t¢ farkli es diizlemli dalga kilavuzu ile iletim hatti parametrelerini gdteren bir

karsilastirma Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Bu osilator tasarimlarinda, daha iyi zayiflama degerlerine sahip oldugu igin toprak
kalkanli es diizlemli dalga kilavuzu yapisi (TEDD) kullanilmistir. Bu yapi i¢in toprak

referans diizlemi M1 metal tabakasinda ayarlanmustir.
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Cizelge 5.2 : Farkli iletim hatlar1 parametrelerinin karsilagtirma tablosu.

EDD TEDD (toprak Yavag Dalga
kalkanli) (Yiizer toprakly)

Uzunluk (um) 125 125 125
Hat Genisligi (um) 10 7.16 10
Bosluk (um) 7.5 10 5.75
Karakteristik empedans (Z0) 49.2-0.145j 49.99-0.495j 49.5-0.35j
Zayiflatma Katsayis1 (a*L) 0.0099 0.0088 0.00934
Faz Sabiti (B*L) 0.5730 0.5676 0.5872

1.87 {F kaynak kapasitorlii 300 GHz osilatorde 125 pm iletim hatt1 kullanilmaktadir.
Kaynak kapasitorii olmayan diger osilator devresi 140 um uzunlugunda iletim
hatlarina sahiptir, boylece kaynak kapasitorii olmayan devre 300 GHz'de kaynak

kapasitorii olan devreye ¢ok benzer sonuglar elde etmektedir.

5.4 Benzetim Sonuclari

Sekil 4.7'teki diferansiyel osilatér devresi, 22 nm FDSOI’da 300 GHz ve 350 GHz
caligma frekanslar1 elde etmek icin farkli bilesen degerlerine sahip iki osilator devresi
olusturmak ig¢in kullanilmistir. Devrelerin bilesenleri i¢in sadece STK modelleri
kullanilmistir. 300 GHz osilatér devresi i¢in boliim 5.3.2'de (kondansatér boliimii)
anlatildig1 gibi kaynak kondansatdrlii ve kaynak kondansatorsiiz olmak tiizere iki
versiyonu bulunmaktadir. Osilatorlerin performansini gézlemlemek i¢in Virtuoso'da
DA ve gecici simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Osilatorler i¢in simiilasyon sonuglari

Cizelge 5.3'te verilmistir.

DA simiilasyonlarindan, her transistoriin 0,62 mA DA akim ¢ektigi goriilmektedir, bu
nedenle 800 mV drenaj kaynagindan toplam 1,24 mA DA akim ¢ekmektedir. Kap1
indiiktorlerinin ortasindan 500 mV DA kaynag: ile transistorlerin kapi terminalleri
beslenmektedir. Kap1 kaynagindan gelen gii¢ tiiketimi, piko-watt araliginda oldugu
icin goz ardi edilebilir. Sonuglar, daha yiiksek salinim frekansinda, beklendigi gibi
DA-RF verimliliginin azalacagin1 gostermektedir. Her osilator 1 mW giic

tuketmektedir.
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350 GHz osilator, 200 mV tepeden tepeye osilasyon sinyali saglar; 6te yandan, 300
GHz osilator 600 mV tepeden tepeye voltaj saglamaktadir. Osilatoriin faz giiriiltiisti de

beklendigi gibi 300 GHz ¢aligsma i¢in daha iyi sonug¢lanmaistir.

Cizelge 5.3 : 22 nm FDSOIl'de tasarlanan osilatér devrelerinin simiilasyon

sonuglart.
350-GHz 300-GHz Osilator 300-GHz Osilator
iato
Osilator Kaynak Kapasitorlii Kaynak Kapasitorsiiz
Salimim Frekansi (GHz) 349.7 303.2 299.9
Salimim Tepeden Tepeye
» 200 600 600
Gerilim (mV)
Faz Giiriiltiisii @ 1M (dBc/Hz) -63.13 -79.76 -79
Faz Giiriiltiisii @ 10M (dBc/Hz) -83.67 -99.81 -99.3
DA Giig¢ Tiiketimi (mW) 1 1 1

Simiilasyon sonuglarina gore, uygun iletim hatti uzunlugunu ayarlayarak kaynak
kondansatorii tolere edilebilir; ancak, kayip ve hassas ayar acisindan daha iyi sonuglar

verdiginden, kaynak kondansatorii bu osilator devresinde tercih edilen bir bilesendir.

Hizli Fourier Dontisiimii (HFD) ve her osilatoriin drenaj terminallerindeki sinyalin faz
girtiltiisii Sekil 5.7'de goriilmektedir. En iyi sonuglar, kaynak kapasitorlii 303 GHz
osilatdr devresi ile elde edilmektedir. Ote yandan, 350 GHz sinyal kaynagi DA-RF

verimliliginden feragat ederek 300 GHz'in lizerinde THz alt1 sinyal saglamaktadir.

5.5 Sonu¢

Simiilasyon sonuclari, 300 GHz {izerindeki sinyal iretiminin, THz alt1 sinyal
kaynaklar1 i¢in olast bir aday olan FDSOI teknolojisi ile yapilabilecegini
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina goére, kiitiphaneden STK modelleri
kullanilarak daha once bahsedilen diferansiyel devre ile 350 GHz salinim sinyali elde
edilmistir. Bu sonuclar, sinyal kaynaginin 300 GHz bandindaki etkinligini
gostermektedir. Transistorlerin 6zel serim tasarimi ve 22 nm FDSOI'de hizli transistor
modelleri kullanilarak daha fazla iyilestirme yapilabilir. On simiilasyon sonuglarina
gore, 300 GHz araliginda, 22 nm FDSOI'deki sinyal kaynaginin ¢ikis giiciiniin, ayni
ongerilim noktalarinda toplu CMOS teknolojisinde tasarlanan muadillerinden daha
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yiikksek olmasi beklenmektedir; bu nedenle, 22 nm FDSOI’de gerceklestirilen bu

calisma ile FDSOI teknolojisinin 300 GHz'in iizerinde THz alt1 entegre devre sinyal

kaynaklari tasarlamanin Oniinii agan taviz verici sonuglar ¢ikartmasi beklenmektedir.
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Sekil 5.7 : 22 nm FDSOIl'de osilator devrelerinin simiilasyon sonuglari. (a),
300 GHz osilator sinyalinin HFD'si. (b), 349 GHz osilator sinyalinin
HFD'si. (¢), 300 GHz osilator sinyalinin faz giiriiltiisii. (d), 349 GHz osilator
sinyalinin faz giirtiltiisii.
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6. 65-nm CMOS iLE 190 GHz TEMEL OSILATOR TASARIMI

6.1 Giris

Tezin bu boliimiinde, temel amaglar dogrultusunda 65 nm CMOS'ta temel osilator
devresi gelistirilmistir. 65 nm CMOS'ta Fmax’a yakin ¢alisan devrenin temel tasarimi
bu ¢alismay1 ¢ok daha karmasik hale getirmektedir; bununla birlikte, osilatoriin
performansi, THz alt1 frekanslarda temel diferansiyel tasarim ile gelistirilmistir. 65 nm
CMOS'taki bu sinyal kaynagi, sonraki bdliimde transistorlerin gévde baglantisinin

incelenerek osilatoriin performansini iyilestirmek igin kullanilacaktir.

Boliim 4'te bahsedilen temel osilator devresi ile, en yiiksek frekansta maksimum
mevcut kazanci saglayan optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in simiilasyonlarda
transistor boyutu incelenmigtir. Diferansiyel osilator devresi, 65 nm CMOS'ta
optimum transistor boyutu secenegi ile boliim 5'te ele alindigi gibi yeniden analiz
edilmistir. Tiim pasif bilesenler, simiilasyonlar ile hedef frekansta optimum kalite
faktorii amaci ile hesaplanmis ve tasarlanmistir. Daha sonra iletim hatti dikkate
almarak tiim devrenin yerlesim tasarimi ve osilatér performansini netlestirmek igin

tim parazitikler dahil temel osilatér devresinin simiilasyonlar1 yapilmuistir.

6.2 Transistor Secimi

Optimum transistér boyutunu segmek ve transistoriin Fmax’mi diigiiren parazitik
bilesenleri minimal hale getirecek sekilde serim tasarimi yapmak icin, transistoriin
karakteristik parametreleri, transistor boyutunun etkisi dikkate alinarak incelenmelidir.
Transistoriin uzunlugu 60 nm'lik teknoloji standardi olarak alinmistir. Transistoriin
genisligi ve parmak sayisi, optimum transistor performansi i¢in ¢alisilmasi gereken iki
onemli parametredir. Esitlik (6. 1)'deki transkondiiktans (iletkenlik), transistoriin
boyutu biiyiidiikge artar; dolayistyla ¢ikis giicii de artar. Ote yandan, artan boyut ile
Fmax azalir.

Cox w
Im =2 ~Lan(Vos = Vi) (1 + AVps) (6. 1)
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Transistor genisligine bagli parazitik kapasitanslar, cihazin yiiksek frekanslarda
performansini diigiirir. Doyma bolgesinde cihazin karakteristigini etkileyen iki temel
kapasitans vardir; Kapidan kaynaga kapasitans, bu ¢alisma i¢in salinim ¢ekirdegini
olusturan ve en etkili olandir. Asagida goriildiigii gibi transistoriin boyutu, kapidan
govdeye Ortiisme kapasitansi (Cyp,), kapidan kaynaga ortiisme kapasitanst (Cys,) VE

kap1 parmaklarinin sayisi (nn) ile dogru orantilidir:

2
Cgs = Cox (L = 2Loy YW + Cyso W + nnCypoL (6.2)

Transistoriin diger yapisal kapasitansi kap1 ve drenaj arasinda meydana gelir ve doyma

bolgesinde transistoriin genisligi ve kapidan drenaja Ortiisme kapasitansi (Cyq,) ile
dogru orantilidir:

ng = ngOW (6 3)

Cgso = ngo = CoxLoy + Cf (6. 4)

Esitlik (6. 4)’deki Cr sagak kapasitansii temsil etmektedir. Tiim bu denklemler ile

transistoriin kesim frekansi asagidaki denklemden hesaplanabilir:

fr I (6.5)

21(Cgs+Cga+Cgqa (Rs+Rq ) gm+(Cgs+Cga ) (Rs+Rq ) do)

Benzer sekilde, Fmax asagidaki denklemle hesaplanabilir:

Fnax = 2\/(Ri+RS+Rg)f;o+21TfTRgng 6.6
Denklemde goriilebilecegi gibi, Fmax kesinlikle terminal direnglerine baghdir. Genel
olarak, kap1 terminali direnci, kaynak ve drenaj terminallerinin direncinden ¢ok daha
biiytiktiir, bu nedenle ilk denemede kaynak direci (Rg) ve drenaj direnci (R,;) ihmal
edilebilir. Kap1 parmaklarinin sayis1 artirilarak kap1 direnci azaltilabilir ve transistoriin
gelistirilmis yerlesim tasarimi ile daha fazla iyilestirme elde edilebilir. Kapi
parmaklarinin her iki tarafta temas ettigi kap1 direnci, agagidaki denklemde oldugu gibi

ifade edilebilir:

(Rcozv (RsHG(\, .Wf)>
_ \Neon ™ L \"* 76
Ry = p— (6.7)
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Bu c¢alisma dogrultusunda, yukaridaki tim argiimanlar dikkate alinarak optimum
transistor boyutu, her biri 1.2 um genisliginde 8 kap1 parmag: ile toplam 9.6 pm
genislik olarak se¢ilmistir. Kap1 direncini azaltmak igin ¢ift kap1 kontagi yapilmis ve
kap1 kontagi sayist miimkiin oldugunca artirllmistir. Parazit etkileri azaltmak igin
diizen iyilestirmeleri yapilmis ve transistorlerin yerlesimi ayni temel hedeflerle
gelistirilmistir. Drenaj-kaynak kapasitansini azaltmak icin, drenaj metalinin (M2)
tizerindeki kaynak metal (M3) yariklidir ve M7'ye kadar bu sekilde istiflenmistir.
Transistoriin terminalleri sirastyla drenaj, kap1 ve kaynak i¢in M2, M3 ve M7 metal
katmanlarinda yapilmistir. Varsayilan STK modelinin yerlesimi ve bu ¢alismanin

gelistirilmis yerlesimi Sekil 6.1'de gdsterilmektedir.

Grounded body

nded body
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Sekil 6.1 : 65 nm CMOS osilator devresindeki transistoriin yerlesim
yapilari. (a), STK'nin standart diizeni. (b), alt-THz osilatdr devresi igin
gelistirilmis yerlesim tasarima.

Transistoriin diizen iyilestirmeleriyle, maksimum kullanilabilir kazan¢ 230 GHz'den
239 GHz'e 9 GHz artirilmistir. Bu ¢alisma i¢in varsayilan STK model diizeni ile
gelistirilmis  diizen tasarimi arasindaki maksimum kullanilabilir  kazancin

karsilastirmasi Sekil 6.2'de goriilebilir [73].

6.3 Pasif Elemanlarin Tasarimlari

Pasif elemanlar, her tiirlii elektronik devre tasariminda temel bilesenlerdir. Bu tezdeki
osilator devresi calismasi, bu caligmanin amaci olarak belirtildigi gibi THz alti
frekanslarda sinyal {iretimini saglamak i¢in miimkiin olan minimum kayiplara sahip

bir osilasyon c¢ekirdegi gerektirir.
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Sekil 6.2 : 65 nm CMOS osilator devresinde kullanilan transistoriin
maksimum kullanilabilir kazang karsilastirmasi. Serim parazitikleri dahil
olmadan STK'nin transistorii (sar1). Serim parazitikleri dahil edilmis
STK'nin transistori (kirmizi). Parazitikler dahil gelistirilmis serim ¢alismast
yapilan transistor (mavi).

Entegre devre tasariminda, bazi sinirlamalar1 olan pasif bilesenler i¢in 6zel tasarimlar
vardir. En yiiksek kayiplar, entegre devrelerdeki indiiktorlerden gelir; kapasitorler ise
uygulamaya gore cesitli tasarim segenekleri ile ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.
Indiiktorlerle ilgili bir diger konu ise isgal edilen alandir. Cogu zaman, ¢ipin ¢ekirdek

alani, indiiktorler nedeniyle tiim ¢ip alanindan ¢ok daha azdir.

Bu calismada, diferansiyel osilatér devre tasariminda iki indiiktér ve bir kondansator
bulunmaktadir. Indiiktorler, daha iyi kalite faktoriine sahip olabilmek i¢in 65 nm
CMOS teknolojisinde iist metal M9'da uygulanmaktadir. Kapasitor, ¢ok kiigiik bir
kapasitans olan 10fF'den kiigiik bir degere sahiptir; bu nedenle, amaglandig1 gibi

kararl1 kapasitans elde etmek bir tasarim zorlugudur.

6.3.1 Bobin tasarim

Diferansiyel tasarimda transistorlerin drenaj ve kapi terminalleri arasinda iki adet
indiiktor bulunmaktadir. Her iki indiiktoriin degeri, onceki boliim 4'te verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir. Indiiktérler, daha iyi bir kalite faktorii elde etmek igin iist
kalin metal (M9) tizerinde merkez beslemeli diferansiyel yap1 olarak uygulanirlar.
Diferansiyel tasarim, indiiktor tizerinde besleme voltajinin bagl oldugu noktada sanal
bir toprak veya sabit voltaj olusturur. Bu diferansiyel merkez beslemeli yap1 tasarima,
iki indiiktoriin ayr1 ayr1 kullanilmasina kiyasla daha iyi kalite faktdriine sahip olmay1

saglar.
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Ayrica, isgal edilen alan tek bir diferansiyel indiiktor ile ¢cok daha azdir. Merkez
beslemeli diferansiyel indiiktor yapist Sekil 6.3'te gosterilmektedir.

Sekil 6.3 : Tasarlanan merkez beslemeli simetrik indiikt6r yapisi.

Bu diferansiyel yapidaki endiiktans, Sekil 6.4'te gosterildigi gibi iletkenin
uzunlugundan ve indiktoriin diferansiyel pargalar1 arasindaki karsilikli eslemeden
olusur. Endiiktans 6ncelikle iletkenin uzunluguna ve indiiktoriin diferansiyel parcalari
arasindaki bosluga baglidir. Iletkenin genisligi ¢ogunlukla indiiktoriin kalite faktdriinii
etkiler; ¢linkii iletkenin DA direnci genisligine baghdir.

Center Tap
(Vop)

Sekil 6.4 : Merkez beslemeli simetrik indiiktorde olusan endiiktanslar.

Yiiksek frekanslardaki cilt etkisi, iletkenin genisligini bir noktada kalite faktoriinden
bagimsiz hale getirir; ¢linkii akim, iletkende sadece kiigiik bir kesit alan1 kullanir.

55



Indiiktérlerle ilgili bir diger dnemli gercek, kendi rezonans frekansidir. Hedeflenen alt-
THz frekanslarinda, bu kendi rezonans frekansi olgusu, baska bir tasarim zorluguna
neden olan ¢alisma frekanslarina yaklasir. Tasarlanan indiiktoriin kendi rezonans
frekansinin ¢alisma frekanslarindan daha yiiksek olmasini saglamak i¢in kendi
rezonans frekansim1  disiiren parazitik kapasitanslar miimkiin  oldugunca
bastirilmalidir.  Indiiktoriin - diferansiyel parcalar1 arasinda kapasitanslar vardir;
aralarindaki bosluk azaldik¢a bu kapasitans artar. iletken ile alt tabaka veya diger
katmanlarda farkli potansiyele sahip herhangi bir baska iletken arasinda da
kapasitanslar vardir. Dolayisiyla indiiktoriin genisligi arttikca parazit kapasitanslar1 da
artar. Sekil 6.5(a)'daki diferansiyel indiiktoriin basit modeli Sekil 6.5(b)'deki gibi
temsil edilebilir.

Vdd
Cr
| |
I
L R,
11k A
-Iin/2
+1,./2 n
M, ’_ _{ M. " i) —C C, == ?
C3 ‘r{’ R1 RZ ?— C4
(a) b)
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1.500n T T T T | T 25 2
] ‘J 20
. 500.Upi m1 ; 15-.
- ]
-500.0p | ’—‘m " m2
7 |freq=150.0GHz 5 freq=150.0GHz|
- |Leff=6.813E-11 Q=21.595
-1500['1 TT T T[T T[T I T [ T T T[T T T[T ITT[TTTT 0 TTT T T I T[T T T [T T T[T T [ Trr [Tt
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
freq, GHz freq, GHz
(c) (d)

Sekil 6.5 : Gergek durum senaryosunda indiiktor tepkisinin gézlemlenmesi.
(a), indiiktorlii diferansiyel devre. (b), simetrik indiiktoriin diferansiyel
devre modeli. (c), 68-pH numune indiiktoriiniin simiile edilmis etkin
endiiktansi. (d), ayni1 indiiktoriin simiile edilmis kalite faktorii.
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Indiiktoriin her iki ucunda diferansiyel akimlar bulunurken, C1 ve C2, indiiktor ve
diger katmanlarda bulunan farkli potansiyele sahip iletkenler arasindaki kapasitanslari
temsil eder. C3 ve C4, indiiktor ve alttag arasindaki kapasitanslari temsil eder. R1 ve
R2, girdap akimlarinin neden oldugu alt tabaka metalindeki kayiplari temsil eder. RS,
indiiktor metalinin DA direncidir ve Cf, indiktoriin simetrik kisimlari arasindaki
kiigiik kapasitanstir.

Sekil 6.5(b)'deki gibi modellenebilen indiiktdriin endiiktansi ve kalite faktorii sirastyla
Sekil 6.5(c) ve Sekil 6.5(d)'de goriilmektedir. Calisma frekansi, sekilde gosterildigi
gibi indiiktoriin kendi rezonans frekansindan ¢ok daha diisiik olmalidir. Tasarim
amaci, endiiktans degisimlerinin bastirilabilmesi i¢in indiiktoriin kendi rezonans
frekansina yakin olmayan calisma frekansinda en yliksek kalite faktoriinii elde
etmektir.

Indiiktoriin endiiktans1 ve kalite faktorii, 2 portlu S-parametre simiilasyonundan
hesaplanabilir. S-parametreleri Z-parametrelerine doniistiiriilebilir ve indiiktoriin etkin
endiiktans1 ve etkin seri direnci hesaplanabilir. Indiiktoriin kalite faktorii, etkin

endiiktansin etkin seri dirence boliinmesiyle bulunur. Hesaplamalar su sekilde

verilmistir:
Im{z
Rerr = Re{Z;4} (6.9)
= Leff (6. 10)
Regy

S-parametre analizinden diferansiyel empedans asagidaki denklemlerle hesaplanabilir:
Zdiff =Z11—Z1p— 2 T2y (6. 11)
Daha sonra, merkez uglu simetrik indiiktoriin toplam diferansiyel endiiktansini ve
kalite faktoriinii hesaplamak icin Esitlik (6. 8), (6. 9) ve (6. 10)’da Z,, yerine Z;¢¢
kullanilmustir.
Indiiktér tasarimlari igin optimizasyon calismalar1 yapildiktan sonra kapi ve drenaj
terminallerine 28 pH (toplamda 53-pH diferansiyel) merkez uglu simetrik indiiktor
baglanir. indiiktoriin genisligi 5 um ve ¢ap1 29 um'dir. Sekil 6.6'da indiiktoriin serim
tasarimi gosterilmektedir. Simiile edilmis endiiktans ve kalite faktorii Sekil 6.7(a) ve

Sekil 6.7(b)'deki simiilasyon sonuglarinda gosterildigi gibi sirastyla 53 pH ve 41'dir.
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Sekil 6.6 : 65 nm CMOS osilatorde tasarlanan indiiktoriin serim tasarim

gorseli.
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Sekil 6.7 : 65 nm osilatdr tasariminda indiiktorlerin EM-simiilasyon
sonuglari. (a), transformatorsiiz osilatordeki transistoriin drenaj ve kapi
terminallerindeki indiiktoriin simiile edilmis endiiktansi. (b), ayn
indiiktoriin simiile edilmis kalite faktorii. (¢), transformatorlii osilatdrdeki
transistoriin kap1 terminallerindeki indiiktor i¢in simiile edilmis endiiktans.
(d), ayn1 indiiktoriin simiile edilmis kalite faktorii.
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Transistorlerin drenaj ve kap1 terminallerine yerlestirilen her iki indiiktor de aynidir.
Devrenin simetrisi dikkate alinarak yerlestirme yapilmistir. Ayrica, osilator devresinin
iiretime hazir versiyonu i¢in bir transformator tasarlanarak, oOlgiilebilmesi ve
literatlirdeki calismalarla karsilastirilabilmesi saglanmistir. Transformator, boliim
6.3.3'te ayrmtili olarak tartisilmaktadir. Transformatorlii osilator devresinde,
optimizasyon sonucu kapi indiiktorii biraz daha yiiksektir. Sekil 6.7(c) ve Sekil
6.7(d)'de gosterildigi gibi transformatorlii osilator igin simiile edilmis endiiktans degeri
35 pH (toplamda 76 pH diferansiyel) ve kalite faktorii 35'tir. Bu indiiktoriin serimi,
Sekil 6.6°da verilen 28 pH indiiktdriin serimine ¢ok benzeridir. Indiiktdr capr biraz
daha biiyiik, 31 pm olacak sekilde yapilmistir. Indiiktorlerin birbirine eslenmediginden
emin olmak i¢in, kap1 ve drenaj indiiktorleri arasindaki kuplaj faktoriinti gozlemlemek
icin bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Aralarindaki eslesme faktorii 0.014 olarak
simiile edilmistir, bu deger aralarinda herhangi bir eslesme olmadigini varsaymak i¢in

yeterli bir degerdir.

6.3.2 Kapasitor tasarimi

Transistorlerin kaynak terminalleri arasinda tek bir kapasitdér bulunmaktadir. Bu
kapasitor daha once bahsedildigi gibi negatif direng elde etmek i¢in gereklidir; bununla
birlikte, kapasitans degeri ger¢eklemek i¢in ¢ok kiigiiktiir, bu nedenle {iiretim
sirasindaki degisikliklere karsi hassas olabilir. Buradaki zorluk, varyasyonlardan fazla
etkilenmeyen kararl bir kapasitor tasarlamaktir. Metal-yalitkan-metal (MY M), metal-
oksit-metal (MOM), MOS kapasitor gibi entegre devreler i¢in farkli kapasitor yapilari
vardir. MOM ve MYM Kkapasitorler, iki metal plaka ve aralarinda bir dielektrik
malzemeden olusan basit kapasitdr yapisina dayanmaktadir. MIM kapasitor 6zel bir
katmanda insa edilmistir. Ek maskeler ve yiiksek tiretim maliyetleri dezavantaji ile
kararli kapasitans saglarlar. MOM Kkapasitorler ise herhangi bir katmanda
olusturulabilecegi gibi ¢cok katmanli yapida da olusturulabilir. MOS kapasitorler bu
calismanin hedef frekanslarinda verimli degildir. Diferansiyel osilator devresinde
kullanilan kapasitor yapisi Sekil 6.8'de goriildiigii gibi sagak kapasitans tabanli parmak

kapasitordiir.

Transistorlerin kaynak terminalleri arasindaki kondansator, M8 metal {izerine tek bir
katman olarak uygulanmaktadir. 200'iin {izerinde bir degere sahip oldukca yiiksek

kalite faktorii ile ¢ok kiiciik kapasitans saglayabilir.
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Sekil 6.8 : 65 nm CMOS osilatorde tasarlanan kapasitoriin yapist.

Gerekli kapasitansi elde etmek i¢in parmak genisligi ve parmaklar arasindaki bosluk
ayarlanir. Bu kapasitansin kalite faktori THz alti frekanslarda c¢ok yiiksektir.

Kapasitansin frekansa gore degisimi oldukea kiigiiktiir.

Transistorlerin kaynak terminalleri bu kondansatér ile M8 metal tabakasina
baglanmistir. Devrenin simetrisi korunarak kondansator simetrik olarak tasarlanmistir.
Her parmak genisligi 0,4 pm'dir ve parmaklar arasindaki bosluk da 0,4 pm'dir.
Terminaller arasindaki toplam kapasitor uzunlugu 12 pm'dir. Kapasitansin
optimizasyonu, parmak ucu ile karsilik gelen karsi terminal iletkeni arasindaki boslugu
degistiren, parmaklarin uzunlugunu ayarlayarak gerceklestirilmistir.
Optimizasyonlardan sonra kapasitans yaklasik 6.3 fF ve kalite faktorii 217 olarak
simiile edilmistir. Trafolu tiretime hazir osilator devresi i¢in kalite faktorii 186 olan 8.1
fF kondansator kullanilmistir. Kondansatoriin serimi, kapasite ve kalite faktoriiniin

simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da sunulmaktadir.

Sekil 6.9 : 65 nm CMOS osilatorde tasarlanan kapasitoriin serim tasarim
gorseli.
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Sekil 6.10 : 65 nm osilator tasariminda kapasitorlerin EM-simiilasyon
sonuglar1. (a), transformatdrsiiz osilatérde simiile edilmis kapasitans. (b),
ayni kapasitoriin simiile edilmis kalite faktorii. (c), transformatorlii
osilatérde simiile edilmis kapasitans. (d), ayn1 kapasitoriin simiile edilmis

kalite faktorii.

6.3.3 Diferansiyel-tek u¢lu transformator

Osilator devresinin  liretimi  ve Ol¢iimi durumu i¢in, transistorlerin drenaj

terminallerinde tek uglu bir diferansiyel transformator tasarlanmistir. Drenaj

terminallerindeki diferansiyel sinyali, transformator ile tek uglu sinyale dontistiiriiliip

50-ohm yiike baglanmistir. Indiiktérlerin esleme orami ve ikinci indiiktoriin kalite

faktorii, yerlesim kurallar1 nedeniyle sinirlidir; bu nedenle, transformatérde oldukga

yiiksek miktarda kayip vardir.

Transformatoriin  yapis1 Sekil 6.11'de verilmistir. Her sargimin simiile edilmis

endiiktansi ve kalite faktorii Sekil 6.12'de goriilmektedir. Birincil bobinin diferansiyel

endiiktans1 toplamda 56 pH ve kalite faktorii 27'dir. Ikincil bobin 49 pH diferansiyel

endiiktans ve 14 kalite faktorii ile sonuglanmistir. Sargilar aras1 kuplaj (esleme orani)

0,42 olarak simiile edilmistir.
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Sekil 6.11 : 65 nm CMOS osilatorde tasarlanmig diferansiyel-tek uglu
transformatdor yapist.
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Sekil 6.12 : 65 nm osilatdr tasariminda transformatoriin EM-simiilasyon
sonuglari. (a), drenaj terminallerine bagli birincil bobinin simiile edilmis
endiiktansi. (b), drenaj terminallerine bagli birincil bobinin simiile edilmis
kalite faktorii. (c), 50 ohm yiike ve RF pedine bagl ikincil bobinin simiile
edilmis endiiktansi. (d), 50 ohm yiike ve RF pedine bagli ikincil bobinin
simiile edilmis kalite faktorii.
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6.4 iletim Hatt1 Tasarim Cahsmalar1

Kaynak terminallerindeki iletim hatti, devreye bir DA yolu saglar. Hattin uzunlugu
salmim frekansinda c¢eyrek dalga boyudur. Kararli durumda, kaynak terminalinde
yiiksek bir empedans olusturmasi beklenmektedir. Bu, temel bir simiilasyonla agikliga
kavusturulabilir. Kaynak terminalindeki kapasitor, osilator ¢ekirdeginin bir parcasidir;
ancak, iletim hattinin uzunlugu degistirilerek degeri ayarlanabilir. Calisma frekansi
200 GHZz'in iizerindedir, dolayisiyla iletim hatti o frekansta yiiksek empedans

saglamalidir. Sekil 6.13'te goriildigli gibi bu amaca yonelik {i¢ olasi iletim hatt1 tiirii

vardir.
Ground Line Ground L Ground Line Ground - Line

MO [ R M9 -
M8 _1 Voo M8 __ ___ M8 ___ __
M7 Voo M7 . M7 __ .
M6 ! ¥ owme - oM —
ms 1/ WV ___ M5 ___ M5 .
Me U W o oM M4 -
M3 oo M3 __ I - _
M2 __ Ground M2 . M2 ___ Ground |
M1l __ ___ M1 __ . M1 __ | _
(a) (b) (c)

Sekil 6.13 : 3 farkli iletim hattinin yapilari. (a), toprak kalkanli es diizlemli
dalga kilavuzu iletim hatti. (b), kalkansiz es diizlemli dalga kilavuzu iletim
hatti. (c), mikroserit iletim hatti.

Sekil 6.13(c)’de gosterilen dielektrik katmanin altinda bir referans zemine sahip olan
mikroserit hatti, M9 metali katmaninda uygulanabilir ve referans zemin, ¢ip alaninda
M1 ve M2 tabakasinin olacak sekilde ayarlanmistir. Diger bir yap1, Sekil 6.13(b)’de
gosterilen es diizlemli dalga kilavuzu tabanli iletim hattidir. Bu tip, aym1 katman
iizerinde, her iki tarafta canli iletkene paralel olan referans topraklama iletkenlerine
sahiptir. Es diizlemli dalga kilavuzu yapisi ¢ip lizerinde daha genis bir alan kaplar;
ancak Tasarim Kurali Kontrolii (TKK) agisindan daha uygundur. Ayrica es diizlemli
dalga kilavuzu iletim hatt1 ile daha iyi referans zemin elde edilebilir. Son segenek,
Sekil 6.13(a)’da gosterilen iletim hattinin altinda toprak kalkani olan diizlemsel dalga
kilavuzu yapisidir. Bu iletim hatti tiiri, hem mikroserit hem de es diizlemli dalga
kilavuzu iletim hatlarinin birlesimi bir yapidadir. Béylece, iki yapinin 6zelliklerine de
sahiptir. Bu tip iletim hatt1 ile, canli iletken ile referans toprak iletkenleri arasindaki
mesafe ayarlanarak hattin tepkisi mikroserit veya es diizlemli dalga kilavuzuna daha
yakin olarak ayarlanabilir.

Bu c¢alismada, topraklanmis es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatti, iki farkli tipte

iletim hattinin da 6zelliklerine sahip olmasi i¢in kullanilmistir; ayrica, ek topraklama
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iletkenleri ile M9 katmaninda TKK yogunluk kurallar1 gevsetilmistir. iletim hatlarinin
karakteristik empedans (Z0), alfa (a) ve beta (B) parametrelerini gozlemlemek igin
toprak kalkanli es diizlemli dalga kilavuzu ve mikroserit iletim hatlar1 arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Her iki hat da ayn1 50 um uzunluga ve 2,5 um genislige
sahiptir. TEDD iletim hatt1 i¢in toprak ve canli iletkenler arasindaki bosluk 7,5 pm'dir.
Her iki yapi1 i¢in M1 ve M2 metal katmanlar1 referans diizlemi olarak ayarlanmustir.
Bu iki yapinin S-parametre simiilasyonlari, iletim hatti parametrelerini hesaplamak
icin kullanilmistir. S-parametreleri Z ve Y parametrelerine doniistiiriilebilir ve iletim

hatt1 parametreleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

Z11

y = tanh™! (ynlzo) =a+if (6. 13)
R = Re{yZ,} (6. 14)
_ Im{yZ,}
L =i (6. 15)
G = Re{L} (6. 16)
0
(X
C= _mizo} 6. 17)

Dolayisiyla, TEDD ve mikroserit hat yapilar1 i¢in simiile edilmis iletim hatti
parametreleri sirasiyla Sekil 6.14 ve Sekil 6.15'te verilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii gibi 50 ohm karakteristik empedansa sahip bir mikroserit hat elde etmek
icin hat kalinlig1 daha fazla olmalidur.

Bir iletim hatt1 ile salinim frekansinda yiiksek empedans elde etmek i¢in, hattin bir ucu
DA yolunu da saglayan topraga kisa devre yapilmistir ve hattin uzunlugu ¢alisma
frekansinda ¢eyrek dalga boyu olacak sekilde ayarlanir. Iletim hattimin yonlendirilen
dalga boyu, simiilasyonlardan elde edilen tiim yapinin etkin dielektrik sabiti

kullanilarak asagidaki denklemle hesaplanabilir.

c

Ayénlendirilen = e (6. 18)

200 GHz salinim frekansinda, toprak kalkanl es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatti
icin yonlendirilen dalga boyu 715 um ve ¢eyrek dalga boyu 178.75 um'dir. Mikroserit
hat i¢in yonlendirilen dalga boyu 740 pm ve c¢eyrek dalga boyu 185 pm'dir.
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Sekil 6.14 : 50 um toprak kalkanli es diizlemli dalga kilavuzunun
benzetimleri yapilmis iletim hatti1 parametreleri. (a), karakteristik empedans.
(b), mm basina dB cinsinden zayiflama. (¢), cm basina radyan cinsinden
beta.
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Sekil 6.15 : 50 pm mikroserit iletim hattinin benzetimleri yapilmis iletim
hatt1 parametreleri. (a), karakteristik empedans. (b), mm basina dB
cinsinden zayiflama. (c), cm basina radyan cinsinden beta.
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250 GHz salinim frekansinda, toprak kalkanl es diizlemli dalga kilavuzu iletim hatt
icin yonlendirilen dalga boyu 572 pm ve ¢eyrek dalga boyu 143 pm'dir. Mikroserit hat
icin yonlendirilen dalga boyu 593 um ve ¢eyrek dalga boyu 148 pum'dir. Kiiglik bir
¢ipte bu kadar uzun bir iletim hattin1 gergeklestirmek igin, iletim hatt1 Sekil 6.16(a)'da
gosterildigi gibi 90 derecelik biikiim yapist ile biikiilmistir. Koselerin ve iletim

hatlarinin karakteristik empedansi standart 50 ohm olarak ayarlanmustir.

(a) (b)

Sekil 6.16 : (a), 65 nm CMOS osilatorde tasarlanan kdsenin serim tasarim
gorseli. (b), 65 nm CMOS osilatdrde konik gegisin serim tasarim gorseli.

[letim hatlarim koselerinde keskin kenarlardan kaginmak, yiiksek frekanslarda daha
iyi sonuglar vermektedir. Koselerin efektif uzunlugunu hesaplamak igin asagida

gosterildigi gibi simiile edilmis parametreler kullanilabilir:

B=r (6.19)
guided
Hattin toplam fazi = [l (6. 20)

[letim hattinin betas1, yukarida gosterildigi gibi hesaplanmis yonlendirilen dalga boyu
kullanilarak hesaplanabilir. Simiile edilmis f*1, hattin etkin uzunlugunu bulmak i¢in
kullanilmaktadir. Sekil 6.16(a)'daki kosenin etkin uzunlugu 35.8-um olarak, 210
GHZ'deki y1ginin 4.4 etkin dielektrik sabiti kullanilarak hesaplanmistir. Kosenin bu
uzunlugu, dalga boyunun onda birinin oldukga altindadir. Sekil 6.16(b)'de iletim

hattinin geri kalani ile transistorlerin kaynak terminalleri arasindaki gecis yapisi
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gosterilmektedir. Gegisin uzunlugu, ¢alisma frekansinda dalga boyunun onda birinden
daha kiiciik olan 24 pm'dir. Kdse ve gecis hattinin simiile edilmis iletim hatti

parametreleri sirasiyla Sekil 6.17ve Sekil 6.19'de verilmistir.
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Sekil 6.17 : 65 nm osilator tasariminda kose iletim hattinin EM-simiilasyon
sonuglar1. (a), karakteristik empedans. (b), mm basina dB cinsinden
zayiflama. (c), cm basina radyan cinsinden beta.

24
60 J
58 2.2+
56 E 1
. 54 EI 2.0
£ 52 g g
§ 50 1 0 1.8_
o 48— ) 1.6+
46 © 1 ma8
44 14 freq=200.0GHz
421 att_dB_per_mm=1.737
j 124+———FF+71 711 1 111
S S S S SN SN SN PR SN 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
freq, GHz
freq, GHz
b
@) (b)

Sekil 6.18 : 65 nm osilator tasariminda konik gecis iletim hattinin EM-
simiilasyon sonugclari. (a), karakteristik empedans. (b), mm basina dB
cinsinden zayiflama. (c), cm basina radyan cinsinden beta.
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Sekil 6.19 (devam) : 65 nm osilator tasariminda konik gegis iletim hattinin
EM-simiilasyon sonuglari. (a), karakteristik empedans. (b), mm basina dB
cinsinden zayiflama. (c), cm basina radyan cinsinden beta.

[letim hattinn toplam uzunlugu, 210 GHz'de yaklasik 165 um olan ¢eyrek dalga boyu
olmalidir. Parametrik analiz ile optimizasyondan sonra kosenin her iki ucuna 55 pm
ve 44 um TEDD iletim hatlar1 eklenmis, bdylece hattin toplam uzunlugu 159.5 um

olmustur. Tm iletim hattinin yerlesim diizeni ve simiilasyon sonuglari sirasiyla Sekil

6.20 ve Sekil 6.21'de goriilebilir.

Sekil 6.20 : 65 nm CMOS osilatorde toplam iletim hattinin serim tasarim
gorseli.

6.5 Osilator Devresinin Serim Calismalar:

Tim devrenin serimi, diferansiyel osilatoriin daha iyi performans gostermesi igin

devre simetrisi dikkate alinarak tasarlanmistir. Transistorler yerlesimin ortasinda

bulunmaktadir,
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Sekil 6.21 : 65 nm osilator tasariminda kullanilan biitiin iletim hattinin EM-
simiilasyon sonuglari. (a), karakteristik empedans. (b), mm basina dB
cinsinden zayiflama. (c), cm basina radyan cinsinden beta. (d), etkin
dielektrik sabiti.

MS8 metal katman iizerinde transistorlerin kaynak terminallerine bagli kondansator
bulunmaktadir. Transistorlerin drenaj terminalleri yukar1 dogru yo6nlendirilip drenaj
indiiktorii yerlesimin iist kismina konulmustur. Transistorlerin kap1 terminalleri asagi
dogru yonlendirilip kap1 indiiktorii yerlesimin alt kismina konulmustur. Transistor
terminalleri ve indiiktorler arasindaki gecis baglantilari ayn1 genislige sahiptir. Kaynak
terminalleri her iki tarafa simetrik olarak konumlandirilmis, kondansator ic tarafa ve
iletim hatlar1 kaynak terminallerinin dis taraflarina gelecek sekilde yerlesim
yapilmistir. Cekirdek devre serim tasarimi Sekil 6.22'de, pedlerle birlikte tiretime hazir

tiim osilatdriin serim tasarimi ise Sekil 6.23'de goriilebilir.

Referans zemin katmani, tiim ¢ip alani i¢in M1 ve M2 katmaninda olusturulmustur.
Baypas kapasitorleri, drenaj besleme voltaji ve kapi besleme voltajinin DA
kaynaklarina paralel baglanmistir. Bu kapasitorlerin M9 iizerindeki pozitif terminali

besleme gerilimine ve negatif terminali M2 toprak katmanina baglanmistir.
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Sekil 6.23 : Tasarlanan iiretime hazir osilatér devresinin pedlerle birlikte
yerlesimi.

Kondansatoriin yapist Sekil 6.24'te goriildiigli gibi alternatif polarite MOM olarak

ayarlanmigtir.
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Boylece alternatif polarite yapist ile birim alan basma kapasite artirilmistir.
Kondansator plakalari, birim alan basina olast maksimum kapasitansa sahip olacak

sekilde yerlestirilmistir.

(ull Eul |
EDERD
(ull EuN |
EDmO
(ul ol |
EODmRB

Alternative Polarity MOM Structure

-

EEREN
EEEN
EEEDN
EEE8
EEEN
EEED

Same Polarity MOM Structure

Sekil 6.24 : Baypas kapasitor yapisi [72].

Baypas kapasitoriiniin boyutu 5,6 x 5,6 pm?'dir. Baypas kapasitorleri, TKK yogunluk
kurallarinin her katmanda kolayca saglanabilmesi i¢in ¢ip alani lizerinde miimkiin olan
her yere yerlestirilmistir. Baypas kondansatoriiniin yerlesimi ve simiilasyon sonuglari

sirastyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'te verilmistir.

(b)

Sekil 6.25 : 65 nm CMOS osilatérde baypas kapasitoriiniin serim tasarim
gorseli. (a), M9 metal tabakasinda pozitif terminal. (b), diger katmanlar.
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Sekil 6.26 : 65 nm osilatdr tasariminda baypas kapasitoriiniin EM-
simiilasyon sonuglari. (a), simiile edilmis kapasitans. (b), simiile edilmis
kalite faktorii.

Tim elemanlarin serim tasarimlar1 tamamlanip, devre yerlesimi ve baglantilar
yapildiktan sonra TKK kurallarini karsilamak i¢in devreye ek yiizer metal plakalar
yerlestirilmis ve osilator devresi serim tasarimi TKK hatasi olmayacak sekilde tiretime

hazir hale getirilmistir.

6.6 Benzetim Sonuclari

65 nm CMOS'ta temel diferansiyel osilatdr devresinin tasarim, optimizasyon ve
yerlesim galismalar1 tamamlanarak, tiim gergek¢i devre modelleri ve serimden gelen
parazit elemanlar1 da dahil edilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Elektromanyetik simiilasyon sonuglar1 kullanilarak, EMX ile pasif bilesenlerin ve
iletim hatlarinin gergek¢i devre modelleri olusturulmustur; bu nedenle, benzetimleri

yapilan osilator performanslarinin yiiksek dogrulukta olmasi beklenmektedir.

Osilatér performansini gézlemlemek icin DA, gegici sinyal, harmonik denge,
periyodik kararli durum ve faz giiriiltiisii analizleri kullanilmistir. Bu simiilasyonlarin
sonuglari, transformatorlii ve transformatorsiiz osilator devreleri i¢in sunulmustur. Her
devre i¢in bilesen degerleri ve diger parametreler, tiim degerleri hatirlamak ve

karistirmamak i¢in asagidaki Cizelge 6.1'de toplanmaistir.

DA simiilasyon sonuglarina gore, osilator devresi 1 V drenaj beslemesinden 9.48 mW
giic tiikettigi i¢in her transistor i¢in drenaj akimi 4.74 mA olmaktadir. Kap1 besleme
voltaji optimum deger olarak 800 mV kullanilmistir. Gegici simiilasyon, salinimin

kararlt durumu saglanana kadar uzun stire ¢alistirtlmistir.
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Cizelge 6.1 : Osilator devreleri i¢in tasarlanan bilesenlerin degerleri.

Transformatorsiiz Transformatorlii

Osilator Osilator
Transistor Toplam Genisligi 9.6 um 9.6 um
Transistér Kapis1t Parmak Sayisi 8 8
Drenaj Indiiktorii

28 pH 28 pH

(Transformator birincil)
Kapi indiiktérii 28 pH 35 pH
Kaynak Kapasitor 6.3 fF 8.1fF
Tletim Hatt1 Uzunlugu 160 pm 160 pm

Devrelerin salinim frekansi transformatorsiiz osilator devresi i¢in 210.9 GHz ve
transformatorlii  osilator devresi i¢in 190.8 GHz olarak simiile edilmistir.
Transistorlerin drenaj terminallerinde elde edilen diferansiyel salinim yaklasik 1.1
V,-p'dir. Transformator kayipli bir yap1 oldugu i¢in ve diferansiyelden tek uglu gevrimi
diistik bir verim ile saglayabilmektedir. Transformatoriin tek ¢ikisindaki tepeden
tepeye voltaj 270 mV,_,, olup, trafonun sekonderine baglanan 50 ohm yiik ile 0.18 mW
(-7.49 dBm) ¢ikis giiciine tekabiil etmektedir. Bu sonuglarla, bu ¢alismada osilatorden
%1.915 DA-RF verimliligi elde edilmistir. Osilatoriin faz giirtiltii performansi 10 MHz
araliginda trafolu ve transformatorsiiz osilatorler i¢in sirasiyla -104.2 dBc/Hz ve -
101.5 dBc/Hz olmaktadir. Tiim simiilasyon sonuglar1 Cizelge 6.2'de sunulmustur.
Ayrik Fourier Doniisiimii (AFT) ve salinim sinyallerinin faz giiriiltiisii asagidaki Sekil
6.27'da sunulmaktadir. Salimim sinyalinin kalitesi ve harmonikleri AFT'lerde
goriilebilir. Simetrik diferansiyel tasarim sayesinde transformatériin tek ¢ikisinda
(sekonder) elde edilen ikinci harmonik, temel sinyalin 48.5 dB altinda ve igiincii
harmonik, temel sinyalin 43.5 dB altinda olmaktadir. Benzer sekilde, transformatorsiiz
osilator igin, ikinci harmonik temel sinyalin 80 dB altindadir ve sinyalin {giincii

harmonigi, temel sinyalden 52 dB daha diisiiktiir.

Osilator devresi, diferansiyelden tek uglu transformatorle birlikte iiretime hazir olacak

sekilde tasarlanmustir.
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Cizelge 6.2 : 65 nm CMOS'ta tasarlanan osilatorlerin simiilasyon sonuglari.

Transformatorsiiz Transformatorlii
Osilator Osilator

Salimim Frekansi (GHz) 210.9 190.8
Transistorlerin drenaj terminallerindeki

1.267 1.076
tepeden tepeye salimm voltaji (V)
Transformatoriin tek cikisinda tepeden tepeye o
salimm gerilimi (MV)
Faz giiriiltiisii @ 1M (dBc/Hz) -81.5 -84.13
Faz giiriiltiisit @ 10M (dBc/Hz) -101.5 -104.2
DA gii¢ tiiketimi (mW) 9.49 9.49
Cikis giicii (dBm) - -7.49
DA-to-RF Efficiency (%) - 1.915

Serim tasarimlari, Cadence serim dogrulama araglari kullanilarak tamamlanmustir.
TKK ve Sematik-Serim Karsilastirma (SSK) hatasiz bir sekilde gergeklestirilmistir ve
osilatér devresinin serim tasarimi RF Ol¢iim pedi ve DA pedleri de olacak sekilde

tamamlanmustir.

6.7 Sonuc¢

Son zamanlarda pek ¢ok arastirmacinin ilgi alan1 olan THz alt1 frekanslarda temel
diferansiyel osilator devresi tasarlama amaci dogrultusunda, 190,8 GHz temel
diferansiyel osilatdor, 65 nm CMOS'ta tasarlanmistir. Osilator, %1.915 DA-RF
verimliligine ulagsmis ve ¢ikis giicii -7.49-dBm olmustur. Bu osilatér devresinde, 65
nm CMOS'ta tiim parazitik bilesenlerle simiile edilmis transistorlerin Fmax’lar1, 6zel
serim tasarimlariyla gelistirilerek 230 GHz’den 240 GHZ’ye yiikseltilmistir.
Gelistirilmis kiiciik sinyal modelleri bu tezde 4. bdliimde analiz ve optimizasyon i¢in
kullanilmistir. Tiim devre bilesenleri 3 boyutlu EM ¢oziicii ile simiile edilmis ve devre
modelleri hatasiz olusturulmustur. Transistér diizeni ve ara baglantilar, parazitik
bilesenler dahil edilerek simiile edilmistir. Osilator devresinin yerlesim diizeni tiretime

hazirdir ve 6l¢iim i¢in RF ve DA pedlerine sahiptir.
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Gelecekteki ol¢lim sonuglarna gore bu ¢alismada tasarlanan temel osilator devresi

gelistirilebilir ve osilatoriin performansi daha da artirilabilir.
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Sekil 6.27 : 65 nm CMOS'ta tasarlanan osilatdrlerin simiilasyon sonuglari.
(a), trafosuz osilator devresinin HFD'si. (b), trafolu osilatdr devresinin
HFD'si. (c), trafosuz osilatoriin faz giiriltiisii. (d), trafolu osilatoriin faz

glirtiiltiisii.
Bu boliimde tasarlanan temel osilator devresi, gdvdeye bagli farkl: transistorlere sahip
3 farkli osilatér devresi i¢in kullanilmaktadir. Amag, tezin bir sonraki boliimiinde
transistorlerin gévde baglantisinin osilatore etkisini gozlemleyerek DA-RF verimliligi

acisindan daha iyi osilator performansi elde etmektir.
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7. TRANSISTOR GOVDE BAGLANTISININ OSIiLATOR
PERFORMANSINA ETKIiSi

7.1 Giris

Bu béliimde, CMOS'ta THz alt1 sinyal kaynag1 gibi iyi tanitilan bir birimde tasarim
verimliligi elde etmek i¢in daha alisilmisin disinda bir yontem benimsenmistir. Fmax'a
yakin frekanslardaki transistorler icin govde baglanti seg¢eneklerinin incelenmesi,
CMOS sinyal kaynaklari i¢in daha iyi ¢alisma performansi elde etmek amaglh dolayl
bir ¢oziimdiir. Tezin bu bdliimiinde, farkli govde baglantilarina sahip {i¢ transistorlii
temel sinyal kaynaklari, 65 nm CMOS'ta THz alt1 bolgede osilatér performansi
acisindan karsilastirilmistir. Transistorlerin govde baglantisinin etkisi, 200 GHz'nin
iizerindeki THz alti CMOS osilator performansma etkisini gozlemlemek ig¢in
incelenmistir. Topraklanmig govdeli, govde kaynak terminaline bagh ve ylizer govdeli
transistorler i¢ farkli gévde baglantisi olarak goriilmektedir (Sekil 7.1). Bu tig osilator

devresi, bu boliimde trafolu ve trafosuz olacak sekilde karsilastirilmaktadir.

7.2 Osilator Devreleri ve Uygulamasi

Farkli govde baglantilarini karsilastirmak i¢in kullanilan temel diferansiyel osilator

devresi, boliim 4.4'te ele alinan devreyle aynidir.

A
A, <
R

Sekil 7.1 : Transistoriin li¢ farkl1 govde baglantisi.
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Sekil 4.7'teki diferansiyel devre ile transistorlerin {i¢ farkli govde baglantisi
gerceklestirilmistir. Sekil 7.1'de goriildiigii gibi, topraga bagli gévde, kaynaga baglh
govde ve ylizen govde konfiglirasyonlar1 karsilastirma igin ii¢ ayri transistorde

uygulanmistir.  Sekil 7.2'de ii¢ farkli kombinasyonun kiigiik sinyal modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 7.2 : Osilatorlerin kiigiik sinyal modelleri. (a), topraklanmis gévde
transistorlii. (b), govde kaynak terminaline bagl transistorlii. (c), yiizer
govdeli transistorlii.

Transistor modelindeki parazitik bilesenler govde baglantisina gore degisir,
dolayisiyla transistoriin Fmax degeri degisir. Bu durum, THz alti CMOS sinyal

kaynaklar1 i¢in verimlilik agisindan osilatoriin performansini artirma firsat1 yaratir.

Govdesi topraga bagli, gévdesi kaynaga bagl ve yiizer gévdeli ii¢ transistoriin serim
tasarimu sirastyla Sekil 7.3'de gosterilmistir.
Indiiktorler, transformatorsiiz ii¢ farkli devre igin aynidir. Bunlar, énceki béliimde

bahsedildigi gibi 28 pH merkez beslemeli simetrik indiiktérlerdir. Transformatorsiiz

her osilatdr devresi i¢in kap1 ve drenaj terminallerinde ayni indiiktorler vardir.
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Sekil 7.3 : Ug farkl1 gévde baglantili transistorlerin serim tasarimlari. (),
topraga bagl govde. (b), kaynaga bagl govde. (c), yiizen govde.
Indiiktoriin kalite faktorii, onceki boliimde simiile edildigi gibi 41'dir. Transformatorlii
osilator devrelerinde, her ii¢ osilator devresi i¢in de 35 kalite faktorii olan 35 pH kap1
indiiktori kullanilmaktadir. Transformator, bolim 6.3.3'te agiklananla aynidir. Tek

uglu cikis trafonun sekonder tarafindan alinip 50 ohm yiik ile sonlandirilmigtir.

GoOvdesi topraga bagli, govdesi kaynak terminaline bagli olan osilatorler igin,
optimizasyon sonucu, 6.3 fF kapasitor kullanilmig ve simiile edilmis kalite faktorii
215'ir. Yiizer govdeli transistorlere sahip devre igin 210 kalite faktorii olan 6.88 fF
kapasitor kullanilmistir. Ayrica transformatorlii osilatér devrelerinde her ti¢ farkl

govde baglantili versiyon i¢in kapasitor degeri 8.1 fF'dir.

[letim hatlar1 es diizlemli dalga kilavuzu bigiminde uygulanmistir. Iletim hatlarinin

uzunlugu, her farkli govde baglantili devre i¢in optimize edilmistir.
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[letim hatlarinin  kivrimlar1  daha az yer kaplayacak sekilde ayarlanmistir.
Transformatorsiiz yiizer govdeli transistorlere sahip TKK'siz osilatdr ¢ekirdek
devresinin serim tasarimi Sekil 7.4'te goriilebilir. Sekil 7.4'teki osilator devresinin
cekirdek boyutu 113 pm % 260 um'dir. Transformatorlii osilatdr devrelerinin yerlesimi

Sekil 6.22'teki ile aynidir.

Sekil 7.4 : Transformatorsiiz ¢ekirdek osilatér devrelerinin yerlesimi.
7.3 Simiilasyon Sonuclar1 ve Karsilastirma
Cizelge 7.1, osilator devrelerinin bilesen degerlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 7.1 : Farkli govde baglantili osilatorler i¢in bilesenlerin degerleri.

Transformatorsiiz Osilatorler Transformatorlii Osilatorler

TG KG YG TG KG YG
Transistor Toplam Genisligi 9.6 um 9.6 um
Transistor Kapis1i Parmak 8 8
Sayisi
Drenaj indiiktorii

28 pH 28 pH

(Transformator birincil)
Kap indiiktorii 28 pH 35 pH
Kaynak Kapasitorii 6.3 fF 6.3 fF 6.88 fF 8.1fF
iletim Hatti Uzunlugu 160 um 160 pm

80



Simiilasyonlarda, drenaj besleme gerilimi 1 V'dir ve kap1 besleme gerilimi 0.8 V'dir.
Her biri farkli gévde baglantili transistorlere sahip transformatdrsiiz osilatorlerin

simiilasyon sonuglar1 Cizelge 7.2'de goriilebilir.

Cizelge 7.2 : 65 nm CMOS'ta transformatorsiiz tasarlanmis farkli govde
baglantili osilatorlerin simiilasyon sonuglari.

Transformator
TG KG YG
olmadan
Frekans
210.6 210 209.3
[GHZz]
Tepeden
Tepeye Gerilim 1.26 1.23 157
V)
DA Giicii
9.47 9.5 11
[mW]
Faz Giiriiltiisii
-101.5 @10MHz | -101.3 @10MHz | -102 @10MHz
[dBc/HZz]

Cizelge 7.2'deki sonuglara gore en iyi performans yilizer govdeli transistorlere sahip
osilatérden elde edilmistir. Bu osilator devresi 11 mW DA giice esit olan 11 mA akim
¢cekmektedir. Transistorlerin drenaj terminallerinde 1.57 Vp-p diferansiyel ¢ikis voltaji
elde edilmistir. Farkli govde baglantili tiim osilatér devreleri icin faz giiriltii
performansi 1 MHz'de -81 dBc/Hz ve 10 MHz araliginda -101 dBc/Hz'den daha iyidir.
Faz giirtiltiistiniin en iyi degeri, 1 MHz'de -82 dBc/Hz ve 10 MHz araliginda -102
dBc/Hz ylizer govde konfigiirasyonuna sahip devreden elde edilmistir. Transistorlerin
topraklanmis govde ve kaynaga bagl govde olan konfigiirasyonlar1 birbirleri ile
benzer sonuclar gostermektedir; ancak, topraklanmis gévde biraz daha iyi performansa

sahiptir.

Ug farkli gévde baglantili transformatérlii osilatdr devresinin simiilasyon sonuglari
Cizelge 7.3'de sunulmustur. Devrelerdeki bilesen degerleri Cizelge 7.1'de goriildiigii
gibi trafosuz versiyonlara ¢ok benzemektedir. Salinim frekanslar1 transformatorsiiz
osilatorlerden daha diisiiktiir ¢iinkii transformatodr kayiplari yiiziinden ayni frekansta
elde edilen saliim sinyalinin giicii ¢ok fazla diismektedir. Standart topraklanmis
gbévde konfigiirasyonuna sahip osilator bir dnceki boliimde anlatilmis ve simiilasyon

sonuglar1 o boliimden alinmustir.
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Cizelge 7.3 : 65 nm CMOS'ta tasarlanan farkli gévde baglantili
transformatorlii osilatorlerin simiilasyon sonuglari.

Transformator ile TG KG YG
Salimim Frekansi (GHz) 190.8 1915 191.3
Transformatoriin tekli ¢ikisinda
tepeden tepeye salinim gerilimi (mV) 210 230 3042
Faz Giiriiltiisii @ 1M (dBc/Hz) -84.13 -83.02 -82.27
Faz Giiriiltiisii @ 10M (dBc/Hz) -104.2 -103.1 -102.4
DA Giig¢ Tiiketimi (mW) 9.49 9.51 11
Cikis Giicii (dBm) -7.49 -8.061 -6.356
DA-RF Verimliligi (%) 1.915 1.642 211

Topraklanmig govdeli osilatoriin salinim frekansi kabaca 191 GHz'dir, en yiiksek
frekans, gévdenin kaynak terminaline bagli oldugu osilatérden 191.5 GHz olarak elde
edilmistir. Transformatdriin sekonderindeki tepeden tepeye gerilimler, topraklanmis
govde, kaynaga bagl govde ve yiizer govde konfigiirasyonlari i¢in sirasiyla 270 mV,
250 mV ve 304 mV'dir. Topraklanmis govde konfigiirasyonunun sekonderindeki
tepeden tepeye voltaj, yiizer gévde konfiglirasyonu ile %12,6 artirilmistir, benzer
sekilde kaynaga bagli govdeli konfiglirasyon igin 250-mV'den 304-mV'a %21,6
artirllmistir. ' Yiizer gévde konfigiirasyonu en iyi performansi saglamaktadir. En
yiiksek gii¢ ¢ikis1 yiizer gévde konfigiirasyonu ile transformatoriin sekonderinde 50
ohm yiik tizerinden -6,36-dBm olarak 6l¢iilmiistiir. DA-RF verimliligi yiizer govdeli
osilator konfigiirasyonu ile artirilmis ve %2.11 DA-RF verimi elde edilmistir. Kaynaga
bagli govde, %1,642 ile en koti DA-RF verimliligini gergeklestirmistir. Osilator
devrelerinin 50 ohm yiike bagli ¢ikislarinda benzetimleri yapilan ¢ikis giicii spektrumu

Sekil 7.6’da sunulmustur.

Tiim konfigiirasyonlar i¢in salinim sinyallerinin HFD ve faz giiriiltiisii Sekil 7.5'te

goriilebilir.
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Sekil 7.5 : 65 nm CMOS'ta tasarlanan farkli gévde baglantili
transformatdrlii osilatorlerin simiilasyon sonuglari. (a), topraklanmis govde
osilator devresinin HFD'si. (b), topraklanmis gévde osilator devresinin faz
guiriiltiisi. (¢), kanaga bagl govde osilator devresinin HFD'si. (d), kanaga
bagli g6vde osilator devresinin faz guriltiisi. (e), yizer govde osilator
b
devresinin HFD'si. (f), yiizer gévde osilator devresinin faz giiriiltiisii.
7.4 Sonug

Transistorlerin govde baglantisinin, CMOS teknolojisindeki THz alt1 temel sinyal
kaynaklar1 i¢in Fmax'1 iyilestiren 6nemli bir tasarim parametresi oldugu gosterilmistir.
Sonuglara gore, yiizer govdeli transistorler, verilen THz alt1 temel sinyal kaynag: ile
daha iyi performans gostermektedir. Yiizer govdeli transistorlii tasarlanmis temel
osilatdr, transformatdr olmadan 209.3 GHz'de 1.57 Vp-p diferansiyel ¢ikis voltajina
ulagir. Yiizer govde i¢in simiile edilmis diferansiyel ¢ikis voltaji, standart topraklanmis
govdeli transistorlere ve kaynaga bagli govdeye sahip devrelerden 1.24 kat daha

yiiksektir; bu, CMOS'un verimli kaynaklar saglamada zorluk yasadig1 THz alt1 frekans
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bolgesi icin dnemli bir gelismedir. Ayrica, ylizer govde konfiglirasyonu, 191 GHz'de
diferansiyelden tek uglu transformator ¢ikisinda %2.11 DA-RF verimliligi saglar. Bu
deger, diger iki konfigiirasyonun DA-RF verimliliklerinden olduk¢a yiiksektir. Bu
sonuglara ek olarak, bu tezdeki temel osilator tasarimi, 65 nm CMOS'ta 190 GHz'in
tizerinde Onemli bir performans sunmaktadir. Bu g¢alisma, CMOS'ta THz alt1
frekanslarda giiclii sinyal kaynaklarini gelistirmek icin transistorlerin farkli gévde

baglantilarinin bir tasarim yonii olarak diisiiniilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 7.6 : 65 nm CMOS'ta tasarlanmis farkli govde baglantili
transformatdrlii osilatorlerin ¢ikis glic spektrumu. (a) topraklanmis gévde
konfigiirasyonu. (b), kanaga bagl gévde konfigiirasyonu. (¢), yiizer gévde
konfigiirasyonu.
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8. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu tezin temel amagclar1 dogrultusunda, temel diferansiyel osilatér devre topolojisi;
literatlir aragtirmast ve bu alandaki en son ¢aligmalar yardimiyla incelenmistir.
Transistor kiigiik sinyal modellerini ve osilatér devre modellerini gelistirmek igin
teorik arka plan incelenmistir. Gelistirilen bu devre modellerinde temel bir diferansiyel
osilator devresi kullanilmis ve osilasyon c¢ekirdegi Y parametreleri kullanilarak

tasarlanmustir.

Oncelikle, 22 nm FDSOI teknolojisini THz alt1 sinyal kaynag: tasarimlar1 yapabilmek
adma incelemek i¢in tezde detayl incelenen temel osilator devresi kullanilmistir. 350
GHz ve 300 GHz osilator devreleri 22 nm FDSOI'de sadece STK modelleri
kullanilarak herhangi bir yerlesim c¢alismasi yapilmadan tasarlanmistir. Bu
osilatorlerin performansi, 22 nm FDSOI'de 6zel yerlesim galismalari ile gelistirilebilir;
Esasen, aktif bolgede yari iletken malzemedeki diisiik kagcak nedeniyle 300-GHz
tizerindeki THz alt1 frekanslarda entegre sinyal kaynagi tasarimini FDSOI teknolojisi
ile kolaylastirmak miimkiindiir. Sonug olarak, 22-nm FDSOI, THz alt1 ve iizeri

frekanslarinda entegre sinyal kaynagi ¢alismalari i¢in 6nemli bir adaydir.

Ayni osilator devre topolojisi, TSMC'den 65 nm CMOS teknolojisinde incelenmistir.
Osilator ¢ekirdegi, olast maksimum frekansa yakin salinim yapacak sekilde
tasarlanmistir. ideal STK modeli, yaklastk 270 GHz Fmax saglar. Bu deger,
yerlesimden gelen parazit elemanlarla 230 GHz olarak sonuglanmistir. Transistoriin
serimi ve ara baglantilar1 gelistirilerek parazit elemanlar da dahilken Fmax 239-GHz'e
yiikseltilmistir. Temel osilator devresi, tiim EM simiile edilmis pasif bilesenler ve
serimden gelen parazitik elemanlar dahil edilerek benzetimleri yapilmis ve
tamamlanmustir. Elde edilen salimim frekansi, transformatér olmadan 210 GHz ve
transformatdr ile 190 GHZ'dir. Osilatorden %1.915 DA-RF verimliligi elde edilmistir.

65 nm CMOS'ta tasarlanan 190 GHz osilator devresi, THz alt1 frekanslarda DA'dan
RF'ye verimliligi artirmak amagli transistoriin gévde baglantisinin etkisini incelemek
icin kullanilmistir. Standart toprakli gévde, kaynak terminaline bagl gévde ve ylizer
govde olmak tizere ii¢ farkli govde baglantist secilmistir. Bu 3 gévde konfigiirasyonu,

65 nm CMOS'ta onceden tasarlanmis temel osilator devresinde karsilastirilmistir.
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Sonug olarak, yiizer govde konfigiirasyonu gelismis performans gostermis ve DA-RF
verimliligi artirilmistir. Farkli gévde baglantisina sahip 3 osilator devresinin hepsi
yaklasik 191 GHz'de salinir. Toprakli gévde, kaynaga bagli govde ve ylizer govde
konfigiirasyonlari i¢in ¢ikis giicii sirastyla -7.49-dBm, -8-dBm ve -6.35-dBm'dir. Bu
sonuglar, transistoriin gdvde baglantisinin, osilatdr performansini etkileyen bir tasarim
yonii oldugunu gostermektedir. Bu tezde, temel osilatoriin 65 nm CMOS'taki
performansi, transistoriin govde baglantisi incelenerek gelistirilmistir. Bu durum,
yaygin olarak kullanilan, oturmus bir entegre devre teknolojisi olan 65 nm CMOS'ta

THz alt1 sinyal kaynag1 tasarimi i¢in 6nemli bir sonugtur.

Gelecekteki calismalar i¢in bu tezdeki osilatdr devreleri iiretilebilir ve Olciilebilir.
Olgiilen verilere gore tasarim iyilestirmeleri yapilabilir. Osilator devreleri dlgiildiikten
sonra devre modellerinin dogrulugu gézlemlenerek, transistor kiiclik sinyal modeli,
tutarli modeller elde etmek icin farkli govde baglanti konfigiirasyonlar1 ig¢in
gelistirilebilir. 65 nm CMOS'ta sinyal kaynaginin DA-RF verimliligini ve salinim
frekansin1 daha da iyilestirmek icin aktif cihazin Fmax’1 dlgiilebilir ve 6l¢iilen verilerle
STK modelleri optimize edilebilir. Ayrica transformator, osilatérdeki kayip agisindan
en ¢ok etkilenen bilesendir; bu nedenle, osilatérden salinim sinyalini elde etmek i¢in

baska bir yontem arastirilabilir ve incelenebilir.
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