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Ozet

Bu ¢alismada, ii¢ adet negatif tip ikinci nesil akim tasiyict
(CCl-) kullamlarak yapilan yeni bir CMOS topraklanmis
endiiktans simiilatorii anlatilmaktadir. Hazirlanan endiiktans
simiilatorii on bir adet MOS transistor, dort adet
topraklanmis direng ve bir adet topraklanmig kapasitorden
olusmaktadir. Bu nedenle devre, tiimlesik devre iiretimi
agisindan  kullamighdw. Hazirlanan ediiktoriin  frekans ve
zaman ortamindaki davranisini gostermek igin, 0.25 um
TSMC CMOS teknolojisi kullanilarak SPICE programinda
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica, tasarlanan devre,
bant geciren, alcak gegiren ve yiiksek gegiren siizgeg
uygulamalarinda  kullamlnustir.  Yapilan  simiilasyonlar,
hazirlanan  endiiktans ~ simiilatériiniin -~ performansmi  ve
calisabilir oldugunu géstermektedir.

Abstract

In this paper, a new CMOS grounded inductor simulator
based on using three CCII-s is presented. The introduced
inductor simulator includes eleven MOS transistors, four
grounded resistors and a grounded capacitor. Therefore, it is
suitable for integrated circuit (IC) fabrication. To
demonstrate the frequency and time-domain behavior of the
proposed inductor, we performed simulations with SPICE
program using 0.25-um TSMC CMOS technology. Also,
introduced circuit is applied to band-pass, low-pass and high-
pass filter applications. All of the simulations verify the
workability and performance of the proposed inductor
simulator.

1. Giris

CMOS endiiktans simiilatorleri; siizgegler, osilatorler, faz
kaydiricilar ve disiik giriiltii  yilikseltegleri gibi birgok
timlesik devre uygulamasinda kullanilmaktadir. Fiziksel
endiikstanlar, genellikle elektronik konfigiirasyonlarda tercih
edilmezler; ¢linkii karakteristikleri, ideal eleman
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ozelliklerinden ¢ok uzaktir. Ayni zamanda, genis bir yonga
alanma gereksinim duymaktadirlar ve diisiik kalite faktdriine
(Q) sahiptirler [1]. Diger taraftan, CMOS-tabanli endiiktans
simiilatorleri ise az yer kaplama, yliksek kalite faktori ve
ayarlanabilirlik 6zelliklerine sahiptir [2].

Literatirde, birgok degisik CMOS tabanli endiiktans
simiilatorii bulunmaktadir. En bilinenleri, op-amplarla veya
ikinci nesil akim tastyicilarla (CCII) yapilmaktadir [3].
Endiiktans simiilatorleri, modern analog tiimlesik devrelerin
tasariminda  biiylik bir Oneme sahiptir. Endiiktorleri
gerceklestirmek i¢in, akim tastyicilarin genis bant genisligi,
yiiksek derecede dogrusallik ve genis dinamik aralik gibi
ozelliklerinden yararlanilmigtir [3, 4]. CCII’lar, Sedra ve
Smith (1970) tarafindan bulunmustur ve ilk olarak CCII-
tabanli bir grator tasarlanmigtir [5]. Bundan sonra yapilan bazi
caligmalarda ise akim tagtyicilar (CC) kullanilarak endiiktorler
tasarlanmugtir [3, 6-10]. Daha sonraki ¢alismalarda, endiiktans
simiilatorleri ve yiizen endiktorlerin Q-faktor [11-13],
parazitik empedans etkisi [14, 15], ayarlanabilirlik [11], disiik
frekans performans: [16], pasif eleman sayisi [17, 18] ve
termal giriilti [19] gibi bazi parametreleri iyilestirilmistir.
Ayrica, CMOS endiiktorler, RF bant gegiren siizgeglerin
tasariminda da tercih edilmistir. [2, 20-23] Yedi adet
MOSFET kullanilarak gergeklestirilen ve iki kontrol akimina
sahip bir aktif endiiktér, Tang wvd. (2009) tarafindan
tasarlanmistir  [12].  Alti  adet MOSFET kullanilarak
gerceklestirilen, tek kontrol akimima sahip diger bir aktif
ayarlanabilir endiiktér, Minaei ve Yuce (2012) tarafindan
gerceklestirilmistir [24]. ki CC kullanilarak gerceklestirilen
bir hibrit yiizen endiiktéor, Maundy vd. (2007) tarafindan
yaymlanmustir  [25].  Ayrica, aktif endiktér tabanl
transformatorler ve gerilim kontrollii osilatérler, yukarida sozii
edilen ¢aligmalarda gelistirilmistir [26].

Sedra&Smith tarafindan Onerilen [5]’teki devre ile bu
makalede tasarlanan devre su sekilde karsilastirilabilir. Pasif
elemanlarin se¢imine gore, Onerilen devre, hem frekansla
artan, hem de frekansla azalan, negatif, frekansa bagiml
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direng (FDNR) verebilir. Fakat Sedra&Smith tarafindan
Onerilen devre [5], sadece frekansla azalan, negatif, frekansa
bagimli direng verir.

Bu calismada, yukarida sozii edilen endiiktans simiilatori
tasarimlar1 incelenerek; ii¢ adet negatif tip ikinci nesil akim
tastyict  (CClI-) ile gergeklestirilebilen bir topraklanmig
endiiktans simiilatorii tasarlanmustir. Tasarlanan devre, sadece
on bir adet MOSFET, dort adet topraklanmus direng ve bir
topraklanmis kapasitor igermektedir. Hazirlanan devrenin ana
avantaji, bir adet topraklanmig kapasitor ile yapilmig
olmasidir. Ayrica, hazirlanan devre az sayida pasif elemanla
gergeklenebilmektedir. SPICE programinda gergeklestirilen
simiilasyonlar, ayn1 zamanda kurami desteklemektedir.

2. Devre Teorisi

2.1. ikinci Nesil Akim Tastyicilar
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Sekil 1: CCII sembolii.
Elektriksel sembolii Sekil 1°de verilen CCII, ti¢ terminalli bir

aktif elemandir. CCII, asagidaki matris formunda
tanimlanabilir:
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Burada a ve f, sirasiyla, ideal olmayan akim ve gerilim
kazanglaridir.  a'nin  isareti, CCII elemaninin tipini
gostermektedir. —a, negatif tip CCIl (CCIl-) elemanini ifade
ederken; +a ise CCll+ elemanini tanimlar. Denklem (1)’de
diisiik frekanslarda o = 1—& (Jg|<<l) ve B = l-g, (|a|<<1)
seklinde ifade edilebilir. a ve S parametreleri, ideal olarak bire
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Sekil 3: Tasarlanan endiiktans simiilatorii blok semasi.
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3. Topraklanmis Endiiktans Simiilatoriiniin
Tasarmmi

Topraklanmig  endiiktans  simiilatorii  olusturmak igin
hazirlanan devre, Sekil 3’te gosterilmektedir. Devre, ii¢ adet
negatif tip CCII, dort adet topraklanmig direng ve bir adet
topraklanmis  kapasitorden olusmaktadir. Ayrica CCII-
elemanlarinin igyapisi gosterilerek tasarlanan devre, Sekil 2°de
verilmigtir [27]. Bu devrede, tiim transistorlerin gévdeleri,
ilgili transistoriin  kaynak wucuna baglanmustir. Biitiin
transistorlerin, n-tipi MOSFET’ler i¢in Vgs > Vqy Ve
Vps > Vgs — Vns p-tipi MOSFET ler igin ise benzer sekilde,
Vsg > |Vip| V& Vgp > Vsg — |Vip| kosullarmin saglandigi
doyum bdlgesinde bulundugu varsayilmistir. Burada, Vg ve
Vqip, sirasiyla, NMOS ve PMOS transistorlerin  esik
gerilimlerini ifade etmektedir.

Ug adet CCII- elemanmin Sekil 3’teki gibi baglanmasiyla, bir
endiiktans simiilatorii elde edilir. Sekil 2’deki devrenin
esdeger endiiktans asagidaki gibidir:
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@

Burada, Y]_ = llRl, Yz = 1/R2, Y3: 1/R3 ve Y5: 1/R5 elemanlar1
direng, Y, = sC ise kapasitor olarak segilmistir. Bu nedenle,
Ziny
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Sekil 2: Tasarlanan endiiktans simiilatorii devre semasi.
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olarak ifade edilebilir. Burada, R, (n = 1, 2, 3, 5) ve C,
sirastyla pasif elemanlarin direnglerini ve kapasitesini ifade
etmektedir. Devrenin L, esdeger endiiktansi asagidaki sekilde
bulunur:

L — CR1R3 RS

- @

2

Ayrica, devrenin ideal olmayan akim ve gerilim kazanglar1
elde edildiginde, esdeger ideal olmayan Z;, empedansi,

2 Ve YN,

T in - 0,0, 3,3, B, YsYs

®)

olarak elde edilir.

4. Simiilasyonlar

Vg = -0.35V ongerilim uygulanan Sekil 2’deki devrenin
simetrik dc gii¢ kaynag: gerilimleri, SPICE simiilasyonlarini
gerceklestirmek tizere £1.25 V olarak segilmistir. Tiim NMOS
ve PMOS transistorlerin gévdeleri, ilgili transistoriin kaynak
ucuna baghdir. Simiilasyonlar; [28]’deki level 49 0.25 pm
Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, Ltd.
(TSMC) CMOS teknolojisi parametreleri  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Devrede kullanilan CMOS’larin boyutlart
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: CMOS transistorlerin boyutlar:

Eleman Tipi W (um) / L (um)
PMOS transistorler
M, — M, 7/0.5
NMOS transistorler
45/0.5
Ms — My

Devredeki pasif elemanlar; R; = R, = R3 = R4 = 1 kQ ve
C= 10 pF olarak secilmistir. Frekansa bagli olarak gelistirilen
endiiktans simiilatoriiniin empedansinin genlik ve faz tepkisi,
Sekil 4’de gosterilmistir.

Zaman ortaminda gergeklestirilen analiz igin, Sekil 5’teki
devreye 15 MHz ve +50 pA’lik bir siniisoidal akim
uygulanmigtir. Devrenin toplam harmonik bozulma (THD)
orani, % 3.32 olarak oOlglilmistiir. Giris akiminin genligi
azaltilarak, bu deger % 3’iin altina gekilebilir. Siniisoidal giris
icin endiiktans simiilatdriiniin zaman ortami gosterimi, Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 2’deki endiiktans simiilatorii, C = 10 pF elemanmimn
% 20 degisimi i¢in 200 iterasyonlu Monte Carlo analizi ile
simiile edilmistir. Genlik ve faz tepkileri, Sekil 6’da goriildiigii
gibidir.

Sekil 2’teki devrede Ms, Mg ve My transistorlerinin genislik
(W) degerlerinin 40 pm ile 50 um araliginda degistirilmesi ile
gergeklestirilen 200 iterasyonlu Monte Carlo analizinin genlik
ve faz tepkileri, Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 4: Genlik ve faz tepkisi.
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Sekil 5: Zaman ortami gosterimi.
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Sekil 6: C degerinin degisimi i¢in Monte Carlo analizi.

Hazirlanan endiiktans simiilatdriiniin  zaman ortamindaki
performansin1  gdstermek  i¢in, hazirlanan  endiiktans
simiilatériine (Leg = 10 pH), kare dalga ¢ikis sinyali elde
etmek iizere, 0.15 mV tepe degerine sahip bir {iggen giris
akimi uygulanmustir. Sonugclar, iliggen girise verilen zaman
ortamu tepkisi Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 7: Ms, Mg ve M7 transistorlerinin W degeri i¢in Monte

Carlo analizi.
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Sekil 8: Uggen girise verilen zaman ortam tepkisi.

Ayrica, hazirlanan endiiktans simiilatorii devresi, Sekil 9°da
goriilldiigli  lizere bir paralel rezonans  devresinin
gergeklestirilmesi igin kullamlmgtir. Bu devrede; Ly, C; ve Ry
degerleri, sirastyla, 10 uH, 0.1 nF ve 5 kQ olarak se¢ilmistir.

o
I
" Ip Inp Isp
Endlktans Lp e R,
Similatori

Sekil 9: Stizge¢ uygulamast igin kullanilan paralel
rezonans devresi.

Tasarlanan devrenin ideal ve simiilasyon olarak alg¢ak-geciren
(AG) ile yiiksek-geciren (YG) tepkileri, Sekil 10’da
gosterilmektedir. Ideal ve simiilasyonda elde edilen sonuglar
birbirine yakin ¢ikmakla birlikte, kazangta olusan degisimler
CMOS  transistorlerin ~ ideal  olmayan  etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, tasarlanan devrenin ideal ve
simiile edilen bant-gegiren (BG) tepkisi Sekil 11’de
verilmektedir.
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Sekil 10: Sekil 9°daki devrenin ideal durum ve simiilasyon
icin alcak geciren ve yiiksek gegiren tepkisi.
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Sekil 11: Sekil 9'daki devrenin ideal durum ve simiilasyon i¢in
bant geciren tepkisi.

5. Sonuclar

Bu calismada tasarlanan endiiktans simiilatorii, ii¢ adet CCII-
elemam kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen simiilatér,
on bir adet MOS transistor, dort adet toprakli direng ve bir
toprakli kapasitor ile olusturulmustur. Hazirlanan devrede tiim
MOS transistorler, doyum bdlgesinde c¢aligmaktadir. SPICE

programinda  gerceklestirilen simiilasyonlar, kuramu
desteklemektedir. Hazirlanan devre, bant-gegiren, alcak-
geciren ve  yiiksek-geciren  slizge¢  uygulamalarinda

kullanilmigtir. Yapilan simiilasyonlar, devrenin ¢alisabilirligi
ve performansini ortaya koymaktadir.
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