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MOSFET Tabanh Kayiph Endiiktans Benzetimi

Yunus BABACAN" Abdullah YESIL?

OZET: Bu calismada sadece MOSFETlerden olusan endiiktans benzetimi devresi sunulmustur. Ana
yap1 olarak sadece iki transistordan ve bir toprakli kapasiteden meydana gelmistir. Kutuplanmasi
yapilmis tiim yap1 ise sadece bes transistordan olugmaktadir. Devrede harici kapasite yerine MOS-
kapasite kullanilmistir. Devrenin endiiktans degeri elektronik olarak ayarlanmaktadir. Devrenin serimi
Cadence programi yardimiyla ¢izilmis ve serim sonrasi benzetimler makaleye eklenmistir. Ayrica
sunulan endiiktans benzetiminin performansini belirtmek amaciyla ikinci dereceden gerilim-modlu
band-geciren filtre devresi kurulmustur. Benzetim sonuclar1 teorik sonuglar ile uyum iginde oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: MOSFET-C, endiiktans benzetimi.
MOSFET Based Parallel Inductance Simulator

ABSTRACT: In this paper inductance simulator based on MOSFET-only is presented. Inductance
simulator consists of only two MOSFETs and a grounded capacitor in the core structure while the
whole structure is made up of only five MOSFETs. It is used MOS-capacitance insteads of external
capacitor in the presented inductance simulator. Inductance value can be tuned electronically by
changing biasing voltage. Layout is laid by Cadence software and post-layout simulations are given in
the paper. Second order voltage mode band-pass filter is given to demonstrate the performance of the
proposed inductance simulator. Simulation results are in good agreement with theoretical results.
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GIRIS

Elektronik sistemlerde endiiktor 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ancak tiimlesik yapilarda bazi
problemler bulunmaktadir ki bunlar diisiik
degerli ve disiik kalite faktoriine sahip
endiiktanslar iretilmektedir. Ayrica tiimlesik
yapilar da ¢ok fazla yer kaplamakta ve degerleri
elektronik  olarak ayarlanamamaktadir. Bu
sebeplerden 4tiirii, literatiirde, belli frekans
araliginda endiiktor gibi c¢alisan aktif eleman,
MOSFET’ler, direng ve kapasiteler yardimi ile
olusturulan
sunulmaktadir. Bu devreler sayesinde tiimlesik
yapilarda daha az yer kapayan, yliksek degerli,
yiiksek  kalite sahip
benzetimleri Dezavantajlari
olarak ise gili¢ harcamalar1 ve giiriiltiiye sahip
olmalari, sinirli aralikta ¢alismalart belirtilebilir.
Literatiirdeki yapilar incelendiginde aktif ve

endiktans benzetim devreleri

faktoriine endiktans

olusturulmustur.

pasif elemanlar ile olusturulmus yapilar
bulunmaktadir (Chang et al., 1994; Cicekoglu,
1998; Yuce and Cicekoglu, 2006; Yuce, 2008;
Kacar and Yesil, 2010; Alpaslan and Yuce,
2011; Prasad et al.,, 2011; Yesil et al., 2014;
Yesil and Kacar, 2014; Kacar et al.,, 2014;
Pathak et al., 2016). Aktif elemanlar ile
olusturulmus endiiktans benzetim devrelerin
dezavantajlar1 arasinda ¢ok fazla transistor ile
gerceklestirilmis  aktif  eleman  yapilar
bulunmaktadir. Ayrica bu yapilarda pasif eleman
olarak farkli sayilarda direncler ve kapasite
kullanilmistir.  Ayrica  literatiirde, sadece
MOSFET’lerden (Konal and Kacar, 2017;
Thanachayanont and Payne, 1996) olusan ve
MOSFET ve kapasitelerden meydana gelen
endiiktans benzetim devreleri (Minaei and Yuce,
2012; Saad et al., 2016; Uyanik and Tarim,
2007) de bulunmaktadir. Sadece
MOSFET’lerden olusan endiiktans benzetimi
devrelerinde harici kapasite yerine gecit- kaynak
kapasite kullanilmaktadir. Ancak tasarimlarda
gecis iletkenliginin ve gegit-kaynak kapasitesinin
ayarlanmas1 bazi dezavantajlar getirmektedir.
Ornek olarak MOSFET-C tabanli endiiktans

benzetimleri, transistorlarin gecis iletkenlikleri
ve harici kapasite ile gerceklestirilmektedir.
Uyanik ve Tarim (Uyanik and Tarim, 2007)
MOSFET-C  tabanh
endiiktans benzetimi devresi alt1 transistor ve bir

tarafindan  Onerilen
toprakli kapasiteden olugmaktadir. Yapinin
dezavantaji olarak giris isareti ile birlikte girig
kutuplama gerilimi de olmasi gerekmektedir.
Saad ve arkadaslar1 (Saad et al., 2016) tarafinda
sunulan endiiktans benzetimi  devresi ¢
transistordan, bir toprakli kapasiteden, bir iki-
ucu ylizen diren¢ ve ii¢ akim kaynagindan
olusmaktadir.
(Minaei and Yuce, 2012) alt1 transistordan ve bir
toprakli kapasiteden olusan toprakli endiiktans
benzetimi devresi tasarlanmistir.

Bu calismada, aktif eleman kullanmaksizin
ana yapida sadece iki MOSFET ve bir toprakli

kapasiteden endiiktans  benzetimi

Minaei ve Yuce tarafindan

olusan
sunulmustur. Sunulan endiiktans benzetiminin
endiiktans degeri kutuplama gerilimleri ile
elektronik  olarak  ayarlanmaktadir.  Devre
literatiirdeki yapilar ile karsilastirildiginda ¢ok
az transistor ile ger¢eklenmistir. Ayrica herhangi
bir diren¢ kullanilmamis ve 134uW gibi bir
diisik bir giic harcamasma sahiptir. Onerilen
endiiktans benzetime ait denklemler elde
edilmis, parazitik  elemanlarin etkileri
arastirtlmistir. Sunulan endiiktans benzetimine
ait serimi Cadence programi yardimiyla
cizilmistir ve serim sonrasi benzetim sonuglari
calismaya eklenmistir. Ayrica Onerilen yapinin

performansini  gostermek  amaciyla  ikinci
dereceden gerilim-modlu band-gegiren filtre
devresi sec¢ilmis ve benzetim sonuclari
verilmistir.
MATERYAL VE YONTEM
Onerilen Mosfet-C  Tabanh Endiiktans
Benzetimi

Sekil 1°de de gorildigli gibi Onerilen
endiiktans benzetimi kutuplamasiz igyapiya
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sahip olup sadece iki transistor ve bir toprakli
kapasiteden olusmaktadir. Toprakli kapasiteler
tiimlesik  devrelerde

avantaj saglamaktadir.

Voo

M
IIN

b B

Endiiktans benzetiminde harici direng yerine
transistorlarin gegis iletkenlikleri kullanilmigtir.

Sekil 1. Onerilen endiiktans benzetimin ana yapis1

Sekil 2. Onerilen endiiktans benzetimin kiiciik isaret cevabi

Bilindigi gibi transistorlarin gecis
iletkenlikleri kutuplama akimi ile
degistirebilecegi icin esdeger endiiktans degeri
de elektronik olarak ayarlanabilecektir. Sekil 1’
de sunulan endiiktans benzetiminin esdeger
kiiciik 1saret esdegeri ise Sekil 2’ de
verilmektedir. Sekil 2 deki kiiciik isaret esdegeri
g6z Oniinde bulundurularak ve transistorlerin
cikis direngleri ihmal edilerek, devreye ait giris

admitans transfer fonksiyonu asagidaki verildigi
gibi elde edilir.

I
Yy :VI_N:gmz"' (1)

Denklem (1) de agikca gorildiigl iizere
esdeger endiiktans degeri, transistorlerin gecis
iletkenleri  yardimiyla  elektronik  olarak
ayarlanabilir. Ayrica denklem (1) den gorildigi
gibi saf endiiktansa paralel gelen bir direng
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bulunmaktadir. Esdeger endiiktansa paralel gelen
bu diren¢ endiiktans benzetimin yiiksek
frekanslardaki ¢alismasini  sinirlayict  etkide
bulanacaktir. Sunulan endiiktans benzetime ait
kalite faktorii denklemi (2) de verilmistir.

Burada o acisal frekanstir. Ana transistorlerin
cikis direngleri hesaba katilarak
endiiktans benzetiminin giris empedans transfer
fonksiyonu hesaplanirsa;

Onerilen

— gml 2
9, _a)Cl (2)
V.. 1 1 sC
ZIN—Z—purasitic === I-ds2 //_//[ + : j (3)
Iy gm2 Em28milest  Bmi8m2

seklinde olur.

Denklem (3) den goriildiigli gibi denklem (1)
deki saf endiiktans degerine seri olarak bir direng
gelmektedir. Endiiktansa seri gelen bu direng,
endiiktansin diisiik frekans bolgesinde sinirlayict

Vin
—»

etkiye sebep olacaktir. Ancak gmlrdsl degeri
biiyiiterek diisiik frekanslardaki ¢alisma bolgesi
artirilabilir. Dahasi, gm2 degeri arttirarak da

Iin

diisiik frekans bolgesinde iyilesmeler
saglanabilir.
Ip

Sekil 3. Esdeger pasif elemanli model.

BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan endiiktans benzetiminin
performansini  gostermek icin TSMC 0.18um
teknoloji parametreleri kullanilarak Cadence
programinda benzetim sonuglari verilmistir.
Kutuplamast yapilmis endiiktans benzetiminin
tim yapist Sekil 4’ de gosterilmistir. Tim
transistorlere ait genislik ve wuzunluklar ise
sirastyla (W/L);= 50 um / 0.72 pm, (W/L),= 6
um / 0.18 pm, (W/L);= 80 um / 1 pm, (W/L)g;=
15 pm / 0.72 pm, (W/L)g= 30 pm / 0.72 uym

Devrenin DC besleme
gerilimleri ile kutuplama gerilimleri sirasiyla
Vpp=0.55V, Vgs=-0.9V, V5,=-0.36V ve Vpg,=-
0.14V ‘dur. Devreye ait giic harcamas1 ise 134
uW’tir.  Sekil 5 de sunulan endiiktans
benzetimine ait bulunmaktir.

seklinde verilmistir.

serimi Serim
kapladig alan 584 pm?’dir.

Calismada verilen tiim benzetim sonuglari
serim sonrasi benzetim sonuclaridir. Mg; ve Mg,
transistorlart akim kaynagi olarak kullanilmistir.
M; transistoru ise MOS-cap (Razavi, 2017)

olarak kullamlmistir ve degeri benzetim
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sonuclarinda  0.336pF  olarak  6l¢iilmiistiir.
Sunulan endiiktans benzetiminin de endiiktans
karakteristiginin frekans ile degisimi Sekil 6 da
verilmistir. 10 MHz calisma frekansindaki
endiiktans degeri benzetimden 37.4 pH olarak
bulunmustur. Endiiktansa seri gelen esdeger

parazitik direncin degeri 33 Q olarak bulunur.
Sekil 7°’de 10MHz’deki endiiktans degerinin Vg,
kutuplama gerilimi ile degisimi bulunmaktadir.
Burada endiiktans degerinin elektronik olarak
degistirilebilecegi acikca goriilmektedir.

VDD

MBiz g B2

M, j }——4» Vix

<4
Iin

& M m,

Sekil 5. Sunulan endiiktans benzetiminin 18.6pm x 31.4 pm’lik serimi
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Sekil 6. Endiiktans karakteristiginin frekans ile degisimi

120.0+
100.0+
80.0 o

60.0

Endilktans degeri (uH)

20.0 -

T —
-450.0 -425.0

~400.0
vbl (m)

—T— e 5
-375.0 -350.0 =325.(

Sekil 7. Kutuplama gerilimi ile endiiktans degerinin degisimi

Sekil 8’ de ise farkli teknoloji koselerinde
(SS, TT ve FF)
empedans karakteristiginin frekans ile degisimi
verilmektedir. Sekil 8 den goriildiigi gibi farkl

endiktans benzetiminin

4

107

10

teknoloji koselerinde empedans karakteristigin
korunurken degeri ¢ok az miktarda degistigi
gorilmiistiir.

@
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Sekil 8. Kutuplama gerilimi ile endiiktans degerinin degisimi

Sunulan endiiktans benzetimin performansin
dogrulamak i¢in, ikinci dereceden gerilim-modlu
band-geciren filtre devresi kullanilacaktir (Yesil

et al, 2014). Devrede kullanilan pasif
elemanlarin degerleri sirasiyla Cp=10pF ve
Rp=2kQ olarak secilmistir. Bu degerlerde

25 MHz olarak
dlgiilmiistiir. Ikinci dereceden band-geciren filtre
devresinin kazang-frekans grafigi Sekil 9° de
verilmektedir. Ikinci derecenden gerilim-modlu
band-geciren filtrenin zaman alanmni analizi

filtrenin merkez frekans

Sekil
zayiflatma,

10> da verilmistir. Cikis isaretindeki
kazang-frekans analizi ile
dogrulanabilir. Giris isareti olarak 25MHz de
farkli genlik degerleri ic¢in sinilis isareti
uygulanmistir. Farkli giris isaretleri i¢in band-
geciren filtre devresinin toplam harmonik
bozulmasi Sekil 11’ de gosterilmektedir. 60mV
tepe degerine kadar THD degeri kabul edilen

%5’1n altinda kaldig1 agikca goriilmektedir.
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SONUC

Bu calismada sadece MOSFET lerden olusan
sunulmustur. Endiiktans
benzetim devresi ana yapi olarak iki MOSFET
ve bir topraklt kapasiteden olusmaktadir.
Kutuplanmis endiiktans ise bes
transistordan olusmaktadir. Transistorlerin biri
MOS-Cap olarak kullanilmis ve bodylece harici
kapasiteye gerek kalmaksizin yapi1
olusturulmustur. Yapiya ait endiiktans degerinin

endiktans devresi

benzetimi

elektronik olarak ayarlanabildigi gdsterilmistir.
Cadence programi yardimiyla sunulan devrenin
serimi ¢izilmis olup, serim sonrasi sonuglari
calismaya eklenmistir. Teorik sonuglar ile
benzetim sonuglarinin uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Ayrica endiiktans benzetiminin
performansini  gostermek ikinci
dereceden gerilim-modlu band-gegiren filtre
devresi kurulmus ve sonuglar kabul edilebilir

amaciyla

sinirlar i¢inde elde edilmistir.
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