ENDUKTANS BENZETIMINDE DO-OTA iLE YENi OLANAKLAR
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Abstract: In this paper four lossy and ane lpssless
inductance simulator topologies employing a singls DO-
OTA are presented. For the topologies proposed the
inductance L., and the series resistance Ry are
independently adjustable. The topologies employ a single
capacitor and are canonic in the number of capactiors.
The resistors in the topologies can easfly be implemented
also with DO-OTAs. In this case the topologies
proposed change to DO-OTA-C inductor simulators
which is important from the integration point of view.
Simulation results are included to verify theory.

1.GIRIS

Bir ucu topraklanmig endiktanslann aktif devrelerle
. benzetimi, sizgeg ve osilatdr tasarmmmdan parasitik
endiikdansiarm dengelenmesine kadar uzanan genis bir
uygulama alanmnda kullamimektedir [1-8]. LiteratOrde
aktif cleman olarak Islomsel kuvvetlendirici, akim
tagiyre, OTA  pibi  elomanlar  kollamlarak
gergeklegtirilmis olan ¢ok saywda tasarim olanaima
rastlanmaktndir.  Aktif benzetimle elde  edilen
endtktanslar benzetimi yapilan elemamn tipine gbre (L
seri tR, L paralel 1R), kullamlsn aktif ve pasif
elemanlarm sayisme gore, benzetimi yapilan elemanin
bir wcumm topreklenmis olop olmemasma gore
simiflandmlabilivler. Bumun Stesinde, devreleri kayiplt
veya kayipsiz bir enditktansmn benzetimini yapmalarina
gore do smuflandrmak mmkinditr,

Islemsel kuvvetlendiricilerle olugturulan kiasik gerilim
modiu aktif devrelerle kiyaslandifmda, akim modlu
devre  tasanmlan, dahs  yitksek  frekanslarda
caligahilmeleri  nedeniyle  gtntimbzde  gittikge
yaygmlagarak kullaniimaktadirlar. OTA, akmn tagiyicy,
DO-OTA, DO-CCU, FTFN gibi aktif elemanlar
kollamlarek olugturulan skim modlu analog devreler,
lincerliklerinin ve band genigliklerinin gerilim modlu

devrelere gire dahn yitksek olmasi, daha biiylik dinamik
arslifh gostermeleri nedeniyle tomdevre tasmrommda
Onemli bir ro! oynamaktadimiar [1-13),

Lietratlirde imitans ve endilktans benzetimi saflamak
flzere  gergeklegtirilmis buluman ¢ok sayrda devre
yapsma restlammasina rafmen, bu tir benzetimin DO-
OTA 1le olugmruldngn ¢ok az sayida  yapiya
rastianmaktadir [14,15].

Bu ¢aligmada, DO-OTA ile endiktans benzetiminin
sefflayecafi olsnakiar incelenmis, kayiph ve kayipstz
endlikians benzetimi igin yeni devre yapilan dnerilmis ve
dovrelerin performans: SPICE benzetim program ile
ghsterilmigtir. Onerilen devre topolojilerinde esdefier Ly,
enditktanst ve egdefier R, kayp direnci birbirinden

baimsiz olarak ayarlanabilmektedir,
2. DO-OTA
\ I-I-
[8)
+ ‘——'*
v* 9 m1
gmz
N €
5%

Sekil 1. DO-OTA devre sembolil

DO-OTA (dual-output operatiopal transconductance
amplifier) devre sembolil Sekil 1°de gorilmektedir, Ideal
durimda, DO-OTA gerilimle ydnetilen bir alam kaynag
gibi ditsiintilebilir, Ideal DO-OTA igin tanim bagmtdlan

I;=g,(V*=-V7) , Iyj=g.V -V
geklindedir. Burada I ,J; elemamm ikiy akimlavins,
V' ve V dbttyiikliikleri de faz dbndiirmeysn ve faz



dsndiiven giriglerdeki gerilimlerl gbstermektedir.
3. ONERILEN ENDUKTANS BENZETIMI

TOPOLOJLERIL
Bu aligmada fki seri R-L, bir paralel

R-L ve bir

yardmryla  sistematik  devre
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seri R.L devresi §ekil2a ve b'de

ir. Paralel R-L devresi $ekil-2¢’de, kaypsiz

L devresi de Sekil-2d’de verilmigtir. Egdeger endﬁktans
ve direngleri veren egitlikler de Sekil-2'de belirtiimigtir.
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4. SPICE BENZETIMi SONUCLARI

s L
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Sekil 3. CMOS kaskod DO-OTA, -

Devrelerin tomil, SPICE benzetim prograrm yardimiyla
galigtmlarak denenmigtir. Test devreleri Sekil-3"de yapist
verilen CMOS kuskod DO-OTA yapim kullamlarak
gerceklestivilmigtir. SPICE benzetimleri bu CMOS OTA
icin  olugtmrulan  yksek dofrulukiu  makromodsl
kullantarak yapimgtr [12,13].

Topolojilerin  safilachdy Ozellikleri gOstermek Ozere,
Sekil-2a°daki R-L (kayrpli) devre yepisi 8mek olarek
segilmigtir. Benzetimi yapilan seri R-L devresi Lo=2mH
degerindeki bir endiktans ve Ry = 2k degfierinde bir
direugten olugmelktadw, Bu defierieri elde etmek Ozere,
Ry, Ry ve C eleman defierleri Ri=R, =1kQ, ve C=1nF
geklinde se¢ilmigtin. DO-OTA igin gegiy iletkenlii
degerleri gmi= ImASV ve gm = ZmASV olarak

alinmgtr,

Dewre :!:lﬂV’luk simetrik kaynaktan beslenmigtir.
Devreye iliskin  modill-frekens ve  faz-frokans
karakteristikleri SPICE benzetim program: yardenryla
clde edilmis ve Sekil-4’de verilmistir. Gergek seri R-L
devresinin, modil-frekans ve  faz-frekans
karakteristikleri de karpilagtrma yapabilmek amaciyla
Sekil-4’de verilmigtir. Sekil-4°den fark edilebilecefti gibi,
endiiktans benzetimi devresi igin elde edilen sonuglar
gergek dewre igin elde edilen sonuglarla belirli bir
frekans bilgesi igersisinde uywmin olmaktadir. Bu belirli
bolgedeki ufak sapmalar ve bolge digimda gozlenen agin
farkhilklar, DO-OTA'nm ideal olmamasmndan ilerl
geimektedir.

Ayrica, devreye 200kHz frekensh ve 100pA genlikli
sinfispidal bir alam uygulansrak yapmm davranigl
incelonmis, elde edilen gerilim dalga gekii ideal
devrenin dalga sekliyle birlikte Sekil-5'de verilmigtir.
Dalga gekilleri kargilagtmidipinds, ideal devreyle
benzetim devresinin aym dalga geklini olugturduklan,
benzetim devresinin gerilim dalga seklinin aym faz
kaymasm: gosterdii, =ncak ideal devreye gire -
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462mVdeperinde bir dogru gerilim dengesizlifi ortaya
ciktih fark edilmektedir DO-OTA'nm uygun gekilde
tasarlammasiyln bu dengesizliin yeteri kader kiigik
wmlabilecedi stylenebiiir,
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Sekil 4, Benzetim devresinin ve gergek R-L devresinin
modit-frekans ve faz-frekans karakteristikleri
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Sekil 5. 1deal ve benzetim sonucu elde edilen R-L
devrelerinin 200 kHz'lik 1001A genlikli bir akmm igin
gerilim dalga sekilleri

5. UYGULAMA ORNEGI

Onerilen devreler igin bir uygulama &mefli olarak, iki
ucy toprakian yalilmig bir endiictans benzetimi ve bu
endilktans benzetimi yardimiyla simetrik bir kaynaktan
giirilen alom modlu band gegtren slizges tasarmm Smegi
verilmigtir. Bn tasarmm igin Sekil-2c’de verilmiy olan
paralel R<L devresinden yararlamlmigtr. Benzetimi
yapiimak jstenen R-L devresi ve bu yapmm benzetimi
Sekil-6'da gtisterilmigtir.



Olugturulan yapida her bir yarisimillatorde Loq = 2mH, BugekildelqéLq.\+Leqn=4mHveRﬂ=Rqﬁ
Re,=1.25k olarak segilmig bumun igin direng ve kapasite Rop=2.5k defurleri elde edilmektedir. Tki ug arasma
defferleri Rya=Rip=Roa=Rp=5kQ, Rya=Rjp=2.5kQ, paralel bir C, kondansatdrll baglanarak bir paralel
Cy=Cp=0.320F olmrak se¢ilmigti. DO-OTA igin ge¢iy — rezonand devresi olugturulmug ve C, = 0.6nF almarak
letienlipi defierleri gei= gua = 1MA/V olarak almmighr. devre 100kHz"o akort edilmigtir.
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Sekil 7. Simetrik igaret fireteci igin band gegiren slizgeg devresi.

% - Paralel rezonans devresinin uglarmdaki gerilim bir diger
DO-OTA yardmyla aloma gevrilerek ik almmjgtm,
20T devrenin  devre gemass Sekil-7'de, elde

ilen band gegiren siizpeg kavakteristigi de $ekil-8’de
goritlmektedir. Devrenin akort frekanst bu segilen
deperler Igin fo= 102 kHz ve deffer katsayist da Q = 0.87
olmektadir, Akort frekensmnda K =~ 2.5 degerinde bir
kazang saglanmakiadi. Fark edilebilecefi gibi, devre
simetrik iki ucu topraktan yaltitmg bir isaret fretecinden
istenen bilesenleri stizip almakta, stiziilen igaret istenirse
asimetrik olarak, istendiginde de iki ¢ikig ucn avasindan
simetrik olarak ylike aktarabilmektedir,

T " .

Frekans
it 8. Simetrik igaret tiretect igin olugturulan band 6. SONUG
i gaqmsﬂzgeccihahnﬁg;amegisl. Bu ¢ahgmada tek bir DO-OTA kullamlarak

gerseklegtirilen  dbrt  endilktans benzetimi  devresi
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Snerilmigtir. Onerilen topolojilerdeki her bir direng de
tek bir DO-OTA kullamlarak gergeklegtirilebilir, [13). Bu
dorumda  devreler sadece aym tip akiif elemanlaria
olngtmruldupundan, DO-OTA-C endiktans benzetimi
devreleri elds edilin. Sadece DO-OTAlar ve bir
kondansatirle devre gergeklegtirihmesinin timlegtirme
apsmdan Snem tagpdifh vebﬁyﬂkkolayhk saflayacaf
bilinen bir gergektir Ote yandan, DO-OTA gegis
fletientiklerinin  kutuplama  akm Ia
deigtirilebilir olmasmm  ayalumebilr DO-OTA-C
enditktans yapilart olugturnlmasin: saflayacafy, bunun da
timdevre tasarimeis: agisindan yeni olanakiar getirecefsi
apktr,
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