Beslemeden Beslemeye Giris Kath Bir CMOS FTFN Tasarim ve

Topraklanms Endiiktans Uygulamasi

Mustafa Saygier'

Mustafa Altun®

Hakan Kuntman®

!23E]ektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

'e-posta: sayginer @itu.edu.tr

% e-posta: altunmus @itu.edu.tr

¥ e-posta: kuntman @itu.edu.tr

(")zet(;e

Bu c¢alismada, literatiirde yer alan Dort uclu yiizen nulor —
Four Terminal Floating Nulor (FTFN) yapilarina alternatif
olacak sekilde beslemeden beslemeye genis bir girig gerilim
araliginda sabit giris gecis iletkenligine — g,,; degerine sahip
(gmi= 2.015 mA/V, Agi mars= +0.55 mA/V) bir FTEN yapis1
tiimlestirmeye uygun bir bigcimde 0.35um CMOS teknolojisi
ile tasarlanmistir. Tasarimi yapilan devrenin basarimi, gene
onerilen bir topraklanmis endiiktans benzetimi kullanilarak
ticiincii dereceden bir yiiksek geciren siizge¢ yapisinda
gosterilmistir.

1. Giris
Dort uglu yiizen nulor elemani ya da ideal nulér elamani
literatiirde Yiizen Islemsel Kuvvetlendirici — Operational

Floating Amplifier (OFA) olarak da bilinmektedir [1]. Aktif
elemanlarin nulor esdegerlerinin kullanilmas: 6zellikle aktif
devre sentezi acgisindan arastiricilara  gesitli  olanaklar
sunmaktadir. Ornegin Ek devre doniisiimii — Adjoint Network
Transformation yontemiyle gerilim-modlu yapilar ile akim-
modlu yapilarin Dbirbirlerine doniistiiriilmesi islemi aktif
elemanlarin nul6r esdegerleri kullanilarak kolaylikla miimkiin
olmaktadir [2, 3]. Bir nulor elemaninda dort ucun da yiizen
oldugu duruma karsilik gelen FTFN eleman1 cesitli
yontemlerle sentezlenebilmektedir. Beslemeden cekilen
akimina bakilarak — Supply Current Sensing Method (SCSM)
FTFN yapilarinin olusturulmasi ve iki akim tastyici kullanarak
gerceklestirilebilen FTFN elemanlart (AD844 elemani ile)
literatiirde en sik karsilagilan uygulamalardir [4-11]. Yukarida
bahsi gecen ve daha ¢ok ayrik tasarimlara yonelik olan FTFN
gerceklemelerinin  yani sira, tiimlestirmeye uygun olacak
sekilde CMOS ve bipolar teknolojilerde gerceklestirilebilen
tiimlesik FTEN yapilart da arastiricilar tarafindan 6nerilmistir.
Cam ve Kuntman tarafindan 6nerilen iki ayrt CMOS yapi ile
(maksimum 160mA/V gecis iletkenligi) [5, 6], Jiraseree-
Amornkun ve Surakampontorn’un o6nerdigi 120mA/V gecis
iletkenlikli beslemeden beslemeye girisi olan CMOS yapisi
[7], gene cok yiiksek gecis iletkenligi degerine sahip
(3000A/V) bir CMOS FTFEN yapist Saygmer ve Kuntman
tarfindan daha 6nce Onerilmistir [8].

Bu caligmada ise, gorece sabit gecis iletkenlikli
(Agmimaks/8mi~%25) ve beslemeden beslemeye girisli bir
CMOS FTFN elemant toplam gegis iletkenligi degeri
370mA/V ve 3dB kesim frekans1 1.8MHz olacak bicimde
tasarlanmustir. Yapinin basarimini gostermek amaciyla FTFN
eleman1 kullanilarak olusturulabilen yeni bir topraklanmis

endiiktans yapist onerilmis ve yapinin bir uygulamasi olarak
da 3. dereceden yiiksek gegiren bir siizge¢ yapist kullanilarak
FTEN elemani1 SPICE ortaminda test edilmistir.

2. Devre Tammmlamasi

FTFN elemani igin sembolik gosterim ve nulor modeli
sirastyla Sekil 1a ve 1b’de gosterilmistir. U¢ tanim bagintilar
acisindan bakildiginda FTEN eleman i¢in asagidaki bagintilar
gecerli olacaktir.
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Nul6r elemani tanimi geregi, noratér ve nulator ciftinde
nulatériin - u¢ empedanslarinin  herhangi bir degerde
bulunabilmeleri s6z konusu olabilir. FTFN elemaninda ¢ikis Z
ve W uglart akimlarinin esligi dolayisiyla Z ve W uglan
genellikle yiiksek empedansli olacak sekilde tasarlanmaktadir.

2.1. CMOS FTFN Giris Kat1

Besleme araligi boyunca gorece diisik Ag,; giris gecis
iletkenligi degisimine sahip bir giris katit CMOS yapida Sekil
2’de gosterildigi gibi olusturulmustur. Ortak isaret giris
gerilim araligimi arttirabilmek icin N-kanalli M1-M4 giris
tranzistor cifti ile P-kanallt M2-M3 giris tranzistor ¢ifti paralel
bir yapida devrede yer almaktadir. Bu sekilde bir yerlesim ile
ortak isaret girig geriliminin yiiksek degerlerinde N-kanalli
tranzistor ¢ifti, diisiikk degerlerinde de P-kanalli tranzistor ¢ifti
etkin olacaktir. Giris ortak isaretinin yiiksek ya da diisiik
olmadig1 degerlerinde ise hem N-kanalli hem de P-kanalli
tranzistor ¢ifti calisacaktir [9].

iy iz iy iz
o X Z o
FTF
o ¥ Wl o
b @ i oo

Sekil 1: a) FTFN Sembolii. b) Nulér esdegeri
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Sekil 2:  Onerilen FTFN yapisi igin giris kat1.

Giris kati icin yukarida sozii edilen ve ortak isaret giris
geriliminin besleme araliginda alabilecegi farkli degerleri igin
tanimlanan ii¢ ayri durum, giris gecis iletkenliginin analitik
ifadesinde asagida gosterildigi gibi incelenebilir.

gmi = gmN + ng
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Burada K ifadesi (3)’de verildigi gibi olacaktir.
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Denklemlerde goriillen Iy ve Ip akimlari, N ve P-kanalli
tranzistor ciftleri i¢in kuyruk akimlarini gostermektedir. Buna
gore giristeki N ve P-kanall1 ciftlerden yalnizca biri etkin iken
gni ifadesinin her durumda sabit degerli olabilmesi igin etkin
olan ciftin kuyruk akimmnin arttirilmasi gerekmektedir. g, p
degerlerinin kuyruk akiminin karekokiiyle orantili olmasindan
dolayi, etkin olan c¢iftin calismayan ¢iftin de Kkatkisim
saglayacak sekilde kuyruk akiminin, toplam g,,; degerini sabit
tutabilmesi ic¢in, bu durumda dort kat artmasi gerekecegi
aciktir [9]. Bunu gergeklestirebilecek bir yapi i¢in de M5, M6,
M11, M12 ve M25 tranzistorlar1 N-kanall1 giris ¢ifti i¢in, M9,
M10, M15, M16 ve M26 tranzistorlar1 da P-kanall1 tranzistor
cifti icin  kullanilmaktadir. MI11-M12 ve M9-M10
tranzistorlart arasindaki akim aynalama orani 1:3 olacak
cekilde tasarim gergeklestirilmistir. M17-M24 tranzistorlar1 ise
islemsel olarak akim toplama gorevini yerine getirmektedir.

Sekil 3’de giris g, ifadesinin ortak isaret giris gerilimine bagl
olarak giris katindaki degisimi benzetim sonucu olarak
verilmigtir. Tablo 1°de de giris katinda kullanilan tranzistorlara
iliskin boyutlar verilmistir. Goriilebildigi gibi giris g,,; degeri
ortak isaret giris geriliminin 6zel olarak +0.75V  degerleri
civarinda en fazla yaklasik +%25 degisime ugramaktadur.
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Sekil 3: g, — Giris Ortak Isaret Gerilimi Degisimi.

Yapida goriilen ortak savak ¢ikishh M31 ve M32 tranzistorlari
ile M20 ve M22 tranzistorlarinin yiiksek empedansli ortak
savak uclarindaki gerilim kullanilarak yiiksek degerli akim
kazanci elde edilmektedir.

Tablo I: Giris kat1 tranzistor boyutlar1

Kanal Kanal
Tranzistor Adi Genisligi Boyu
[nm] [nm]
M1, M4, M5-MS8,
MI10, M12, M21- 45 0.7
M24, M32
M2.M3, M31 120 0.7
M17-M20 100 0.7
Ml11, M13-M16 15 0.7
M9 135 0.7
M25, M26 50 0.7
M27 100 1.4
M28 150 14
M29 30 1.4
M30 45 1.4

2.2. CMOS FTFN Cikis Kati

FTEN elemaninda Z ve W cikis uclar1 yiiksek empedansl
olarak I,=Iy akim iliskisini gerceklestirecek sekilde
tasarlanmistir. Cikis katlarinda aktif geri-beslemeli kaskod
akim aynalar1 kullanilmigtir [10]. Diizenlenen yap1 Sekil 4’te
gosterilmistir. Cikis katinda kullanilan tranzistorlara iliskin
boyutlar da gene Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Cikis kati tranzistor boyutlarr.

Kanal Kanal Boyu
Tranzistor Ad1 Genisligi Y
[um]
[um]
Tium N -kanalli 45 0.7
Tranzistorlar
Tum P'»kanalh 15 0.7
Tranzistorlar
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Sekil 4:  Onerilen FTFEN icin cikis katr.

SPICE Benzetimi gergeklestirilen yapida Z ve W ucu ¢ikis
empedanslarimin 1.2 GQ civarinda oldugu goriilmektedir. Tlgili
durumu gosteren Z-ucu igin Cikis empedans: - Frekans
karakteristigi Sekil 5’te verilmistir.

2.3. Onerilen FTFN icin Basarim

Onerilen beslemeden beslemeye giris katli FTEN i¢ yapisina
iliskin basarimi incelemek icin SPICE benzetim ortamindan
yararlanilmustir. I¢ yapida bulunun tiim tranzistorlar i¢in AMS
0.35um BSIM 3v3 model parametreleri kullanilmistir. Bir
FTFN elmaninin en 6nemli bagarim 6zelligi olan toplam gecis
iletkenligi degeri — g, Onerilen yapida 370mA/V degerinde
elde edilebilmistir. Sekil 6’da da goriilebilecegi gibi g, igin
3dB kesim frekans: da yaklasik olarak 1.8MHz olmaktadir.
Tablo 3’de FTFN elemanina iligkin basarim degerleri
ozetlenmistir.

Tablo 3: Onerilen FTFN yapisi icin basarim.

Basarim Ozelligi Benzetim Sonucu
Besleme Gerilimi +1.5V
.. .. .o 2.015 mA/V
Giris kat1 gecis iletkenligi, g, (Agy= +0.55 V)
Kutuplama Gerilimleri V4,1=0.4V V,,=-0.5V
Kutuplama Akimlari Ig=100pA
Giris Ofset Gerilimi 1.14mV
Gii¢ Tiiketimi 4.44mW
Toplam gegis iletkenligi, g,.r 370 mA/V
Kesim frekansi 1.8 MHz
Cikis akimi salinim aralify +1.25mA
Cikis Empedanslan (Z, W) 1.2GQ
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Sekil 5:  Z-ucu ¢ikis empedanst
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Sekil 6:  Toplam gecis iletkenligi, g, — Frekans iligkisi.

3. FTFN Uygulamasi

Onerilen i¢ yapmin bir uygulamasini gergeklestirebilmek
amaciyla iki adet FTFN eleman: kullanilarak olusturulabilen
yeni bir topraklanmis endiiktans benzetimi 6nerilmistir [12].

Sekil 7’de gosterilen ilgili yapida devre analizi yapilarak
asagida verilen empedans ve endiiktans ifadelerinin elde
edilebilecegi gosterilebilir.
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Sekil 7:  Onerilen topraklanms endiiktans yapisi.



Topraklanmis endiiktans benzetimini kullanabilmek amaciyla
maksimum diiz bandli tiglincii dereceden yiiksek geciren bir
stizgec yapist 50Q girig-¢ikis direnci verecek sekilde pasif LC
elemanlariyla Sekil 8’de verildigi gibi olusturulmustur. Stizgeg
icin IMHz kesim frekansi segildiginde ilgili pasif elemanla
degerleri ANSOFT Siizge¢ tasarim yazilimi kullanilarak
C=C,=C=3.18nF, L=3.98uH ve Rg=R,,q=R=50Q olacak
sekilde belirlenebilir. Siizgece iligkin transfer fonksiyonu da ,

Vo RLC’s’
—(s)= >3 TP p ©)
v, 2RLCs” +(R°C*+2LC)s” +2RCs +1

denklemiyle pasif elemanlar cinsinden elde edilebilir.

Sekil 8: 3. dereceden yiiksek geciren siizgeg yapisi.
Onerilen topraklanmis endiiktans yapismim kullanilmastyla
yukarida verilen siizge¢ yapisinda pasif endiiktansin yerine
FTFN gerceklemesinde; R;=R,=1kQ, R;=10kQ, R;=100kQ
ve C=39.7pF olacaktir.

Benzetimi yapilan siizgece iliskin frekans karakteristigi Sekil
9’da ideal durumla beraber gosterilmistir.
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Sekil 9:  Siizgece iliskin frekans cevabi. Noktali karakteristik
ideal durum cevabini vermektedir.

Goriildiigii gibi siizgec yanit1 ideal durumla oldukca benzer bir
davranig gostermektedir. Devrenin biiylik isaret yanitinin
incelenmesi amaciyla da siizgeg girisinde 1.5V tepeden tepeye
besleme aralifimi icerecek sekilde giris siniisoidal isareti
uygulanmis ve toplam harmonik distorsiyon (THD) incelemesi

yapilmistir. Devrenin verilen degerde ¢ikista %1.75 gibi bir
THD’ye sahip oldugu goriilmiistiir.

4. Sonug

Bu calismada literatiirde bulunan ¢esitli FTFN yapilarina
alternatif olabilecek sekilde tiimlestirmeye uygun yeni bir
beslemeden beslemeye giris kath CMOS FTEN yapisi
sunulmustur. Onerilen igyapiya iliskin basarim ozellikleri
SPICE benzetim ortaminda gosterilmistir. Yapinin uygulama
basariminin sinanmasi i¢in de gene topraklanmus endiiktans
elemaninin yeni bir FTFN gerceklemesi sunularak, yapinin
onerilen i¢ yapiyla birlikte basarimi gosterilmistir. Tim
benzetim sonuglarindan yola ¢ikarak onerilen i¢ yapinin ilgili
uygulamalarda kullanim alani bulabilecegini kolaylikla
sOyleyebilmekteyiz.
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