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ABSTRACT

A new realization of floating inductance (FI) and two
R-L impedance simulators are presented. The FI
simulator is constructed with three positive type first-
generation current conveyors (CCI+)s, two resistors
and one capacitor while the R-L impedance
simulators uses two (CCI+)s, two resistors and one
capacitor. The FI simulator is also used to construct a
third order low-pass elliptic filter. The performances
of the circuits are tested using SPICE simulation
program.

1. GIRIS

Entegre spiral endiiktanslarin degerini fiziksel alanlari
belirler. Bu degerler bilgisayar programi yardimm ile
%5°1lik hata sinirlar1 iginde bulunabilir ve sicaklik
degigse bile sabit kabul edilebilir. Bununla birlikte
kirmik {izerindeki spiral endiiktanslar kullanilabilir
kalite faktorii (Q) degerini ancak GHz frekanslarda
alirlar. (6r. Bazi nH degerleri i¢in, Q=6 degerini 1-
5GHz de alir.). Diger taraftan parazitik kapasitelerden
dolay1 istenmeyen rezonans olayr meydan gelir.
Bundan dolayi, o6zellikle kHz ve MHz frekanslarda
aktif elemanlar kullanilarak endiiktans gerceklenmesi
daha cok ilgi ¢ekmektedir[1].

Endiiktans benzetim devreleri tek ve g¢oklu siizgeg
tasarimlar1 i¢in yeni tasarim imkanlar1 sunmaktadir.
Bu devreler icerdikleri aktif ve pasif eleman tip ve
eleman sayismma gore cesitlendirilirler. Bunlarin
benzetimleri topraklanmis ya da iki ucu serbest
endiiktans olarak yapilir. Akim tasiyicilar ile
gerceklenmis iki ucu serbest endiiktans ve R-L
empedans benzetim (kayipli endiiktans) devreleri
literatiirde sunulmustur [2-9]. Bu devrelerin ¢ogu hem
pozitif hem de negatif akim tasiyic1 devreleri gerektirir
[2-6, 8]. Onerilen devrelerdeki en biiyiik sikint1 dort
adet CCII  kullanilmasi  ve/veya elemanlarin
uyumluluk gereksinimidir [3-6, 8-9]. Ornegin referans

[71’de onerilen devrelerde hem CCII hem de islemsel
gecisiletkenligi kuvvetlendiricisi kullanilmigtir (OTA).
Bu bildiride sadece pozitif birinci kusak akim tasiyici
yapilar1 kullanilarak kayipl ve kayipsiz iki ucu serbest
endiiktans benzetim devreleri ger¢eklenmistir. Bu
gercekleme teknigi hem ekonomik olmasi hem de

entegre devre teknolojisiyle  gerceklenmesinde
kolaylik sagladigi igin avantajli sayilmaktadir. Ayni
zamanda Onerilen devrelerin  gerceklenmesinde
elemanlarm  uyumlu  olmasi  gerekmemektedir.

Onerilen devreler seri ve paralel rezonans devreleri ile
test edilmistir.

2. ONERILEN DEVRELER

Ideal bir CCI yapisinin karakteristik denklemleri 7,=1,,
V.=V, ve L=4%I, seklinde ifade edilir. /; akimmnm
pozitif ya da negatif olmas1 akim tasiyicinin pozitif
akim tasiyict (CCI+) ya da negatif akim tastyici
(CCI-) olmasini belirler.

Onerilen kayipsiz iki ucu serbest endiiktans benzetim
devresi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil-1. Kayipsiz iki ucu serbest endiiktans benzetimi.
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Devre ii¢ tane (CCI+) ve ii¢ tane pasif eleman
icermektedir. Sekil 1’de verilen devrenin analizi ile
kisa devre admitans matrisi asagidaki sekilde elde
edilir.
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Boylece sekil 1°deki devreden endiiktans degeri
L.,=CRR, olacak sekilde kayipsiz bir iki ucu serbest
endiiktans elde edilir. Sekil 1°deki devrenin duyarlilik
analizleri asagidaki sekilde elde edilmistir.
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Ayn1 zamanda iki CCI+, iki direng ve bir kapasite
eleman: kullanilarak sekil 2’deki iki ucu serbest seri
ve sekil 3’deki iki ucu serbest paralel R-L endiiktans
benzetim devreleri gergeklenebilir.
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Sekil-2. ki ucu serbest seri R-L empedans benzetimi
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Sekil-3. iki ucu serbest paralel R-L empedans
benzetimi
Sekil 2’deki devrenin analizinden asagidaki kisa devre
admitans matrisi elde edilir.
-10

[]_ 1 01 )
= e R +scrr 21 1F @
1 2 Y [0 U

Boylece, iki ucu serbest seri bir R-L benzetimi
(kayipli endiiktans) ger¢eklenmis olur. Buradaki
L,=CR\R, ve R~=R+R, seklindedir. Kayiph
endiiktansin @, (calisma frekansi) frekansindaki kalite
faktorii (Qy) asagidaki sekilde hesaplanir.
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Sekil 2°deki devrenin duyarlilik analizleri asagidaki
sekilde verilebilir.
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Benzer sekilde sekil 3°deki devrenin analizinden

asagidaki kisa devre admitans matrisi elde edilir.
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Boylece L,,=CRR, ve Rp=R IR, olacak sekilde iki
ucu serbest paralel R-L benzetimi elde edilmistir. Rp
ile 1ilgili frekanstaki endiiktans kalite faktorii Q;
arasindaki bagint1 asagidaki sekilde verilir.
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Sekil 3’deki devrenin duyarlilik analizleri asagidaki
sekildedir
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Duyarhiliklarin  tamaminin  degerleri birden kiigiik
olacak sekildedir. Son olarak, Onerilen devrelerin
hicbirinde elemanlar arast uyum gerekmemektedir.

3. IDEALSIZLIK ANALIZLERI

Ideal olmayan bir CCI yapisinin ug bagntilart 7,=y,,
V,=BV, ve L=z%al, seklinde verilir. Burada alll ve
Yl olan degerler CCI’in akim kazancim ve Bl olan
deger ise CCI'nin gerilim kazancini gostermektedir.
Ayrica I; akimimin pozitif ya da negatif olmasi1 akim
tastyicinin pozitif (CC+) ya da negatif (CC-) olmasini
belirler.

Kisa devre admitans matrisindeki CCI yapisin
idealsizlik etkilerinin goriilmesi igin, ideal olmayan
CCI yapisinin u¢ bagintilart kullanilarak devre tekrar
analiz edilmistir. ideal olmayan kisa devre admitans
matrisi Tablo 1’de verilmigtir. Aym kirmik yapisi
iizerinde akim tagtyicilarin idealsizlikleri birbirine ¢ok
yakin oldugu i¢in, Onerilen devrelerdeki tiim o ve y'lar
ideal olmayan akim kazanci, 3 ‘lar ise ideal olmayan
gerilim kazanci olarak kullanilabilir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Teorik analizlerinin dogrulugunu gostermek amaciyla
onerilen devreler SPICE benzetim programu ile test
edilmistir. Devrelerde kullanilan akim tastyicinin
sematik yapist Sekil 4’de gosterilmistir [10].
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Sekil-4. Benzetim devrelerinde kullanilan AB sinifi
CCI+ yapisi

DC besleme gerilimleri #2V ve [g—=6UA seklinde
alinmigtir. Tiim transistorlar doymada caligsmaktadir.

Vss

Benzetimler 0.35pum  TSMC CMOS  proses
parametreleri kullanilarak gergeklenmistir.
(VTHN:0-544V, VTHPZ-O.714V, “N:43 6cm2/V-S,

p.p:212cm2/V—s, Tox=7.9nm). MOS tranzistorlarin
boyutlar1 Tablo 2°de verilmistir. Sekil 1°deki devrenin
basariminin incelenmesi igin, Sekil 5°deki tgiincii
dereceden gerilim modlu algcak geciren eliptik
stizgecte test edilmistir.



Tablo 1. Ideal olmayan kisa devre admitans matrisi.

ideal olmayan kisa devre admitans matrisi
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Tablo 2. Sekil 4’de gosterilen CCI yapisinda
kullanilan MOS transistorlarin boyutlari.

MOSFET W [um] L [um]

M, Ms, Mg, My, 50 0.6

M, M, M, M, 100 0.6
M, 90 0.6
Mya 45 0.6
Mo, 5 0.6
M, 10 0.6

Devrede R,=R,=R, C,=C,=C segilirse, gerilim transfer
fonksiyonu

vV R( +s2CCLeq)

0

= - 1 (6)
V, (1+RCs)RL,(C+2C,)s* +L,5+2R|

m

olarak bulunur. Siizge¢ yapisindaki eleman degerleri:
R=R,=1kQ, C,=Cy,=1.0212nF, C.=0.0098nF olarak
secilmistir. Ayrica sekil 1’deki devrede R;=2kQ,
R=1kQ ve C=0.567nF alinarak L.=1.1355mH elde
edilmistir.
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Sekil-5. Ugiincii dereceden algak gegiren siizgeg

Siizgeg yapisinin frekans cevabi Sekil 6°da verilmistir.
Benzetim sonuglari ile ideal frekans cevabinin uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Ideal karakteristikten
sapmalar CCI yapisiin idealsizlik etkilerinden ve
sinirh band  genigliginden  kaynaklanmaktadir.
Devrelerin Qp faktoriinii hesaplamak i¢in, kayipsiz ve
seri R-L endiiktans benzetiminde seri R-L-C rezonans
devresi ve paralel R-L endiiktans benzetiminde ise
paralel R-L-C rezonans devresi kullanilmistir. Seri ve
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Sekil-6. Algak geciren eliptik slizgecin frekans cevabi

paralel rezonans devreleri siras1 ile Sekil 7 (a) ve
(b)’de gosterilmistir. Sekil 1°deki kayipsiz endiiktans
benzetiminde L=ImH elde edebilmek amaciyla
C=InF ve R;=R,=1kQ olarak segilmistir. Sekil 7(a)’da
kayipsiz endiiktans kullanilarak, kapasite elemant
S0pF ve direng elemant 125Q iken seri R-L-C
rezonans devresinin rezonans frekanst f,=700kHz ve
kalite faktorii Q=35.8 olarak bulunmustur. Devrenin
akim karakteristigi Sekil 8’da gosterilmistir. Sekil
2’deki devrede pasif elamanlar L=2.5mH olacak
sekilde: C=10nF, R=R,=500Q secilmistir. Bu devre
Sekil 7 (a)’daki seri R-L-C rezonans devresinde
kullanilmigtir.  Sekil 7 (a)’daki devrede kapasite
eleman1 0.InF iken rezonans frekansi1 f,=323.6kHz
olarak elde edilmistir. Bu devrede diren¢ elemaninin
degeri degistirilerek farkli kalite faktorleri (Q) igin
benzetim sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Son
olarak, Sekil 3’deki devrede pasif elemanlar Z=10mH
olacak sekilde: C=100pF, R;=R,=10kQ se¢ilmistir. Bu
devre Sekil 7 (b)’deki paralel R-L-C rezonans
devresinde kullanilmugtir. Sekil 7(b)’deki devrede
kapasite elemam1 8nF iken rezonans frekansi
f=18.2kHz elde edilmistir. Bu devrede direng
elemaninin degeri degistirilerek farkli kalite faktorleri
(Q) icin benzetim sonuglart Sekil 10°da verilmistir.
Sekil 8’dan 10’e kadar goriildligii gibi benzetim
sonugclari ile teorik hesaplamalar uyum igindedir. Sekil
1,2 ve 3’de verilen devrelerin endiiktans kalite faktori
(Qp), seri ve paralel rezonans devresi kalite faktori
(Q) Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil-7. (a). Seri rezonans devresi. (b). Paralel rezonans devresi.
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Sekil-8. Kayipsiz endiiktans benzetim devresi
kullanilarak gerceklenmis seri R-L-C devrenin akim

karakteristigi.
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Sekil-10. Paralel R-L endiiktans benzetim devresi
kullanilarak gergeklenmis paralel R-L-C devrenin gerilim
karakteristigi.

5. SONUC
Bu bildiride, CCI yapis1 kullanilarak gerceklenen iki
ucu serbest kayipsiz, iki ucu serbest seri R-L ve iki
ucu serbest paralel R-L endiiktans benzetimi
Onerilmistir. Devreler minimum sayida pasif eleman
icermektedir ve eleman esleme gerekmemektedir.
Endiiktans benzetim devresinin uygulama alanini
gostermek amact ile bir liglincli dereceden eliptik
siizgee devresi gergeklenmistir. Benzetim sonuglari
ideal hesaplamalar ile uyum i¢indedir. CCI tabanli
endiiktans/empadans benzetim devrelerinin osilator ve
¢ok fonksiyonlu siizge¢ tasariminda kullanilabilecegi
de agik bir sekilde goriilmektedir.
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(0] 5 4.47 35.8
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