BIRIM KAZANCLI HUCRELER (UGC) KULLANILARAK
CMOS NEGATIF EMPEDANS DONUSTURUCU (NIC)
GERCEKLESTIRILMESI
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ABSTRACT

A novel CMOS negative impedance converter (NIC)
circuit is presented. This configuration is based on a
cascade of current and voltage followers with unity
gains. The circuit simulations show that the NIC has a
wide band impedance scaling property, and is suitable
for realizing high-negative-valued passive components
in IC fabrication.

1. GIRIS

Negatif empedans doniistiiriicii (NIC) devreleri sinyal
islemede kullanilan vazgecilmez yapi taslarindandir.
Empedans uyumu igin istenmeyen yiiklerin
kaldirilmasinda, bir endiiktansin yada rezonans
devresinin deger katsayisini iyilestirmede veya bir
osilatoriin salinim sartin1 saglamasina yardim etmek
icin kutuplarinin ayarlanmasinda kullanilirlar. Yakin
zamanda, teorik olarak birim kazangli hiicreler (UGC)
kullanilarak (gerilim ve akim takipgileri) NIC
devrelerinin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir [1].
Bu devreler empedans Ol¢eklendirme  ozelligi
sayesinde tiim devre iiretiminde halen bir sorun olan
biiyiik  degerli  negatif  pasif  elemanlarin
timlestirilmesinde  sagladiklar1  yarardan  dolay1
onemlidirler.

Bu ¢alismada UGC lerden olusan CMOS yapida bir
NIC sunulmaktadir. Negatif direng simiilasyonu ve
NIC  devresi  kullanilarak  gerceklestirilebilen
osilatoriin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

2. ONERILEN DEVRELER
Akim takipgisi (CF) Sekil-1a’da goriilen 2 uglu bir
devre elemanidir ve tanim bagintilar

=1V, =0 (1)

0

seklindedir.

Gerilim takipgisi  (VF) devre elemani Sekil-1b’de
gosterilmistir. Tanim bagmtilar

V,=V,. I, =0 )
olarak verilmistir.

Onerilen NIC devresi kaskad bagh akim ve gerilim
tastyicilardan olugsmaktadir (Sekil-2).
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Sekil-1. a) Akim takipgisi,
b) Gerilim takipgisi sembolleri
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NIC devresinin tasarim esaslar1 [1] de agiklanmistir.
Devrenin giris empedanst

z
Z,=-2,— 3)
Zz

bagmtisiyla verilir.
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Sekil-2. UGC ler ile olugturulan NIC

Tiim pasif komponentler diren¢ oldugunda,

elde edilir. Z,
empedansi kondansator olarak segilirse 6lgeklenebilir

Olgeklenebilir negatif direng



negatif kondansatér, Z, empedansi kondansator

olarak secilirse Olgeklenebilir negatif endiiktans elde
edilir.

2.1 GERILIM TAKIPCiSi

Gerilim takipgisi bir fark kuvvetlendiricisi (M1, M2,
M3 ve M4) ve cikistan eviren girise M5 geri besleme
transistorundan olusmaktadir. Bu geri besleme ¢ikis
empedansinin ¢ok diisiik olmasin1 saglamaktadir.
Kullanilan bu topoloji bir ¢ok akim tasiyict devresinde
kullanilan topoloji ile aynidir. Buradaki tek fark,
gerilim salinimini oldukga kisitlayan gévde etkisinden
kurtulmak igin tim nMOS ve pMOS transistorlar,
pMOS ve nMOS transistorlar ile degistirilmesidir.

Sekil-3’te devrenin CMOS gerceklemesi
goriilmektedir.
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Sekil-3. Gerilim takipgisi (VF)

2.2 AKIM TAKIPCisi

Akim takipgisi (CF) olarak ikinci kusak pozitif akim
tastyici (CCII+) kullanild1 [2]. Burada
Surakampontorn CCII+ gergeklemesi [3] daha yiiksek
¢ikis akimlari almak i¢in optimize edildi. Bu CCII+
gerceklemesi  (M11, MI12, MI3 ve MIl4)
transistorlarindan ~ olusan  gerilim  takipgisi ile

V, =V, gerilim takibini saglamakta ve (M16 ve

M17) basit akim aynasi ile |, =1, akim takibini
saglamaktadir. MI15 transistoru X ucunun girig
direncini azaltmak i¢in geri besleme amaciyla
kullanilmustir. Kullanilan devre Sekil-4’te
goriilmektedir.
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Sekil-4. Ikinci nesil pozitif akim tasiyici (CF)

3. SIMULASYON SONUCLARI

NIC devresinde kullanilan birim kazang¢l gerilim ve
akim takipgisi bloklarinin simiilasyon sonuglar1 Sekil-
5-8’de verilmistir.

Gerilim takipgisi icin, dogrusal giris gerilimi aralig1
—3.6V ve +4.6V arasindadir. Devrenin -3dB bant
genisligi 130MHz olarak bulunmustur. Kullanilan geri

besleme sayesinde ¢ikis direnci 2.5 olarak
Olciilmiistiir.
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Sekil-5. Gerilim takipgisi gerilim salinimi
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Sekil-6. Gerilim takipgisi frekans cevabi
Akim tastyicnin - dogrusal giris akimi  araligi

—0.8MA ve 2.8mMA arasindadir. Burada, -3dB bant
genisligi 620MHz olarak bulunmustur. X ucu ile
toprak arasmda goriilen direng 0.17€2, Z ucu ile
toprak arasmnda goriilen direng ise 335KQ olarak
bulunmustur.
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Sekil-7. Akim takipgisi akim saliimi
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Sekil-8. Akim takipgisi frekans cevabi

Kullanilan gerilim ve akim takipgilerinin transistor
boyutlar1 ve simiilasyon igin kullanilan 0.54m n-

kuyulu MIETEC proses parametreleri Tablo 1-3’de
verilmigtir.

Tablo-1. Gerilim takipgisinin (Sekil 3)
transistor oranlari

Transistor W(um)/L(am)
M1, M2, M6, M7 5/1
M3, M4 100/ 1
M5 150/ 1
M8 225/1

Tablo-2. Akim takipgisinin (Sekil 4)
transistor oranlari

Transistor W(um) /L am)
MI11, M12 60/ 1
M13, M14 40/1

M15 100/ 1
M16, M17 50/1

M18 2/1
M19, M20 250/ 1

M21 2.5/1

Tablo-2. 0.5m MIETEC

n-kuyulu proses parametreleri

.MODEL NT NMOS LEVEL=3

U0=460.5 TOX=1.0E-8 TPG=1 VTO=.62
JS=1.8E-6 XJ=15E-6 RS=417 RSH=2.73
LD=0.04E-6 ETA=0 VMAX=130E3
NSUB=1.71E17 PB=.761 PHI=0.905
THETA=0.129 GAMMA=0.69 KAPPA=0.1
AF=1 WD=.11E-6 CJ=76.4E-5 MIJ=0.357
CJSW=5.68E-10 MJSW=.302 CGSO=1.38E-
10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10
KF=3.07E-28 DELTA=0.42 NFS=1.2E11

.MODEL PT PMOS LEVEL=3

UO=100 TOX=1E-8 TPG=1 VTO=-.58
JS=38E-6 XJ=0.1E-6 RS=886 RSH=1.81
LD=0.03E-6 ETA=0 VMAX=113E3
NSUB=2.08E17 PB=911 PHI=0.905
THETA=0.120 GAMMA=0.76 KAPPA=2
AF=1 WD=14E-6 CJ=85E-5 MIJ=0.429
CISW=4.67E-10 MJSW=.631 CGSO=1.38E-
10 CGDO=1.38E-10 CGBO=3.45E-10
KF=1.08E-29 DELTA=0.81 NFS=0.52E11

NIC devresini —8KC degerine ayarlandi ve
simiilasyon ile dogrulamak igin devreye paralel bir

R, direnci baglandi. Daha sonra bu R direncinin
degeri 6KQ ~ 10KCQ araliginda taratildi. Sekil-

9°da agikea goriilecegi iizere, R, ve Ry, ten olusan
esdeger direng, R, =8KQ) degerini aldiginda sifir
Buradan Ry, = —-8KQ

olmaktadir. oldugu

anlasilmaktadir.

Bu simiilasyon i¢in kullanilan direng degerleri
R =14.425KQ, R,=4KQ, R,=2KQ ve
giris V,, =2V  olarak belirlenmistir.

Kullanilan besleme gerilimleri Vi = -V =5V

g, =250A ve

gerilimi
akimlari

ve  kutuplama

I3, =504A olarak segilmistir.

Negatif direng devresi kurulurken kullanilan direng
degerleri asagidaki bagmtilar goz Oniine almarak
secilmelidir.

R
lrs = g, R_j )
R
Vie =V, [1+?TJ )
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Sekil-9. Negatif direncin gergeklenmesi (— 8 KQ)

3.1. OSILATOR GERCEKLEMESI

NIC devresi ile gerceklestirilen  osilatoriin
karakteristik R =2,

Y, 21/22 :l/R2 +sC,, and Z, =R, +1/SC3

i¢cin

denklemi

2 1 1 R; 1
s+ + - + =
R3C3 RyCy RIR3C, ) RyCHR3C;

0

seklindedir. R, =R, olarak secildiginde osilasyon
satt R, =2R,, C,=C,/2 dir. Bu durumda

R =R,, C =C, olmak iizere osilasyon frekans

1
fo="—"+ (6)
27RC
ile bulunur. Osilasyonlarin  genligi frekanstan

bagimsiz olarak R, = R, ile ayarlanabilir.

Sekil-10 osilatoriin  ¢ikis isaretini gostermektedir.
Burada kullamlan eleman degerleri R, =10KQ,

R, =9KQ, R, =12.73KQ, R,;=6.37KQ,
C, =50pF, C, =100pF olarak belirlenmistir ve

osilasyon frekanst 250KHz olarak ol¢iilmiistiir.

[saretin genligi 6.64V,, olarak bulunmustur.

4.0V

\Y

o)

u 0V
Tt

-4.0V .
50us 60us 70us
o V(5)
Time
Sekil-10. NIC tabanli osilatoriin
simiilasyon sonuglari
4. SONUC

Bu calismada, CMOS olarak gergeklestirilen birim
kazancgl hiicreler ile olusturulan empedans dlgekleme
ozelligine sahip NIC devresi gergeklestirilmistir.
Sunulan devrenin 6zellikle tim devre iretiminde
yikksek degerli pasif komponent (R, L, C)
benzetiminde ve osilator sentezinde faydali olacagi
diistiniilmektedir.
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