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OZET

Bu  bildiride kayipli  “on-chip”  endiktérlerle
gergeklestirilen tipik ve onemli bazi empedans esleme
devrelerinin tasariminda yararlanilabilecek
algoritmalar  Snerilmistir. Onerilen devreler kirmik
(chip) tizerinde veya kairmik disinda
gergeklestirilebilir. Bu da tasarumciya genis bir
kullanim alani saglamaktadir.

1. GIRIS

Empedans esleme devreleri ¢ok uzun zamandir
bilinmektedir. Gegmiste yiiksek Q deger katsayili
(Quality Factor) bobinlerle gergeklestirildigi icin
endiiktanslarin ~ kayiplari  hesaba  katilmamistir.
Giliniimiizde  kirmik  tzerinde  gergeklestirilen
bobinlerin, deger katsayilari cok diisiiktiir. Deger
katsayilar1 (5-10) mertebesinde yapilabilmektedir. Bu
nedenle empedans esleme devrelerinin  bobin
kayiplarmi da hesaba katarak gerceklestirme ihtiyaci
duyulmustur.

Bu bildiride “on-chip” endiktorlerle ilgili 6nemli
bilgiler verildikten sonra tipik ve O&nemli bazi
empedans esleme devreleri incelenecektir.

2. “ON-CHIP” ENDUKTORLER

Endiiktorler, genellikle baski devre karti iizerinde
harici olarak baglanirlar.  Bu durum az sayida
endiiktdre ihtiya¢ duyuldugunda miimkiindiir. Kirmik
iizerinde daha fazla fonksiyonel islemler entegre
edildikge, maliyeti artiran daha biiylik paketlere ve
daha ¢ok sayida endiiktore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sonuglar, “on-chip” endiktérlerin  ger¢eklenmesine
yonelik ilgi odagi olusturmustur.

“On-chip” endiiktorler, diistik-guraltal o
kuvvetlendirici  (LNA), gerilim kontrollu osilator
(VCO) ve faz kenetlemeli devre (PLL) gibi yiksek
hassasiyetli analog bloklarin bir kirmik iizerindeki
tasariminda, empedans esleme, kazang ayarlama ve
filtreleme i¢in kullanilmaktadir. LNA’ larda reel bir
giris empedansina esleme i¢in kullanilir. “On-chip”

endiiktorler kirmik iizerinde gerceklestirildikleri icin
deger katsayilar1 kiiciiktiir. Bir endiiktoriin calisma
frekans1 f ve toplam esdeger seri direnci R olmak
iizere Q degeri (1) bagntisindaki gibi gosterilebilir.

wl

(A):2nf, Q:F (1)

3. GERCEKLENEN EMPEDANS
ESLEME DEVRELERI

Empedans esleme, minimum giiriltii, maksimum
kazang, minimum yansima Ve optimum verim
saglamak i¢in devre tasarimcilarina yardimci olur.
Empedans esleme devreleri, LNA, frekans-geviren
devreler (mixers) ve kuvvetlendiriciler (amplifiers)
gibi baz1 bloklarin devredeki tasariminda kullanilir.

Bu bildiride, L, Pi, T tipi aglardan birkag ©rnek
empedans esleme devresi onerilmistir. Tek bir frekans
icin devrelerin giris empedansinin gercel kism1 kaynak
i¢ direncine, sanal kismi da sifira esitlenerek
empedans esleme yapilmistir. Bu  devrelerde
bobinlerin i¢ direnci sifir kabul edilmemistir.
Bobinlerin kayiplart gbéz Oniinde bulundurularak
empedans esleme yapilmistir. Bobinlerin Q degerleri,
istenen rezonans frekansimnin civarindaki  deger
katsayis1 degerleridir.

Empedans esleme devrelerinin hesabinda, siiriicii
isaret kaynagi olarak ideal olmayan bir akim kaynagi
veya ideal olmayan bir gerilim kaynagi kullanilabilir.
Asagida, bagintilarin daha basit olmasini saglayan
stiriicii kaynak tiiri kullanilmistir.

L tipi aglar, bir endiiktor ve bir kapasitorden
olugturulmaktadir. Bu aglardan bir yiiksek empedans
doniistiiriicii ve bir algak empedans doniistiiriicii
devreleri ele alinmigtir.

3.1 Yiiksek empedans doniistiiriicii devresi akim
kaynagiyla siiriilmiistiir. Bu devrede yik empedansi
kaynak empedansindan kii¢iik olmalidir. Devrenin
semasi Sekil 1’ de gosterilmistir.
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L1,Ri1
Qg

Lin Rgr' Tm RL
o) L

Sekil 1 Yiiksek empedans doniistiiriicii

Devrenin  giris empedansinin = denklemi  (2)

bagmtisinda gosterilmistir.

7= sb;+R; +Ry @)
SCyfsl, +R +R [ +1

Rea{Z} =Rg ve Imag{Z} =0 icin (3) ve (4) bagintilar
elde edilmistir.

Ly(@Rs, Ry, RL):\/

[RL1+RLI|:JSZ_RL1_RL] A3)

L,
szlz +[R|_1 + RL]2

Cl(w'RLbRL'Ll): (4)

3.2 Alcak empedans doniistiiriicii devresi ise
gerilim kaynagiyla siiriilmiistir. Bu devrede yiik
empedans1 kaynak empedansindan biiyiik olmalidir.
Devrenin semast Sekil 2° de gosterilmistir.

R=

vy
L1,Ri1
aligfl

% in RL

|
2| L

Sekil 2 Algak empedans donistiiriicl

Devrenin  giris  empedansinin

bagmtisinda gdsterilmistir.

7= [SLl +Ry, 1+5C1RL] +Ry
C,R, +1

denklemi  (5)

()

Rea{Z} =Rg ve Imag{Z} =0 icin (6) ve (7) bagintilar
elde edilmistir.
CiR,*

LR ,C)=———— 6
l( L l) 1+0J2012R|_2 ()
Rs-R;-R
Cl(w’RSIRleRL): —oo L M

wZRLZ[RLl_RS]
33 Pi a@gm i¢ elemanli devreler olarak

nitelendirilmektedir. Arka arkaya iki tane L agimnm
baglanmasiyla olusturulabilir. Burada iki kapasitor ve
bir endiiktérden olusan bir Pi ag1 incelenmistir. Devre
akim kaynagiyla siiriilmistir. Bu devre igin yik
empedanst ile kaynak empedansi arasinda herhangi bir
kosul yoktur. Devrenin semast Sekil 3’ te
gosterilmistir.
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Lin &~ g

» AT
L1,Ri1
l a1 & 1 J_
—l—m TQ RL

1

) L

Sekil 3 Pi ag1

Devrenin  giris  empedansinin
bagmtisinda gosterilmistir.

L+ RoJecR, R,
SC1[5|-1 + RL].-[SCZRL +]] +SCR +sCR +1

denklemi  (8)

Z=

©)

Rea{Z} =Rg ve Imag{Z} =0 icin (9), (10) ve (11)
bagmtilar elde edilmistir.
A= wClez “RsQ,

9)
1+w?C°R¢’

w’R ?AC,% +aR ?C, +A+R Q, =0 (10)

2 2~ 2 2

CZRL2+ [ClRS llzwzczzRL ]

_ 1+w’C°Rs
Ly = Fh_ 2~ 2 2.| (11)
+w?C,°R 7|

34 T a@g da ¢ elemanhh devreler olarak

nitelendirilmektedir. Arka arkaya iki tane L agmimn
baglanmasiyla olusturulabilir. Burada iki endiiktor ve
bir kapasitdrden olusan bir T ag1 incelenmistir. Bu
devre gerilim kaynagiyla stiriilmiistiir. Pi agindaki gibi
yik empedans: ile kaynak empedansi arasinda
herhangi bir kosul yoktur. Devrenin semas1 Sekil 4’ te
gosterilmistir.

R=

b Ty
L1,Rit Lz,Riz
at @ f QL2

e LT

Sekil 4 T ag1

Devrenin  giris empedansinin  denklemi
bagntisinda gosterilmistir.
7= [SL:L + RLl]lszclLZ +5CJIRL2 + RL] +1|+5L2 +tR, Ry

s’CiL, +SCl[RL2 + RL] +1

(12)

(12)

Rea{Z} =Rg ve Imag{Z} =0 i¢in (13), (14), (15), (16)
ve (17) bagntilar1 elde edilmistir.
L, +L,

Cw.Rg Ly, LR )z 13
1(“) skl L) WL, +RR, (13
. —
Ll(w,RS,LZ,RL):\/RSlw L2 ZRL[RS RL]J (14)
R,
2, 2 _ _
Lz(waSlevRL):\/RLIw Ly 2RS[RL RS]J (15)
wRg
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W’ [Q12 +1]|-12 +le[R|_ - 2Rs]'—1 +1-5R5Q][Rs - RL] =0

(16)
wz[sz +1]|-22 +0~Q2[2R|_ - Rs]'—z +1'5RLQ2[RL - Rs] =0

17)
4. COZUM ALGORITMALARI VE

ORNEKLER

Pi aginda Qg degerine gore analitik ¢6ziim elde
edilmistir. Ancak yiliksek empedans doniistiiriici,
alcak empedans doniistliriici ve T agmm analitik
¢ozlimleri olmadigindan, iterasyon yontemiyle ¢éziim
bulma algoritmalar1 gelistirilmistir. Iterasyon igin
uygun baslangic degerleri tespit etmek gerekmektedir.
Bu degerler, giris degerlerine bagli olan ilk deger
olusturan bagmtilardan elde edilmektedir. Iterasyon
sirasinda  ardisil  iki iterasyon arasindaki farka
bakilmaktadir. Bu fark belirli bir sinir degerinin altina
diistigii zaman iterasyon durdurulur. Algoritmalarda
bu smir degerin degiskeni € olarak gosterilmistir.
Ornek olarak bu deger 10° gibi kiicik bir deger
olabilir. Gergeklenen empedans esleme devrelerinin
¢oziim  algoritmalar1 ve  Ornekleri  asagida
gosterilmistir.

4.1 Yiiksek Empedans Doniistiiriicii Algoritmasi

{

Bu algoritma (2), (3) ve (4) bagntilarini esas
darak,Rg, R, , Q ve f giris deerleri i¢in C;, L,,
R, degerlerini hesaplar. Burada bobinin i¢ direncine
gdre iterasyon yapilmistir. iterasyonun durma kosulu
bobinin hesaplanan i¢ direncinin belirli bir degere
oturmasidir.

* Bobinin i¢
Rs—R,

direncine ilk deger

olarak R ; = ata.

* (3) bagntisindan L,(w,Rs,R,1,R, )’ i hesapla.

* Bobinin yeni i¢ direncini newR,; = % hesapla.

1
. Wh”egm > SE{
RLl
0 newR; degerini R ,’ eata
0(3) bagmtisindan L,(w,Rs,R,1,R, )’ i hesapla.

0 Bobinin yeni i¢ direncini newR,; = % hesapla.
1

* }endwhile
* (4) bagintisindan C,(w,newR;,R, ,L,)’ i hesapla
}

Ornek: Yiksek empedans doniistiiriiciisii  igin
Rg=1000hm, R, =50chm, Q =10 ve f =500Mhz

degerleri verildiginde, 3 iterasyon sonunda devrenin
elemanlar1 C, =2.88pF, L,=15.83nH, R,;=4.970hm

olarak bulunmustur. Bu eleman degerleri ile 500

MHz’ te hesaplanan giris empedansi: Reaf{Z} =100,
Imag{Z} = —6,79e—6 00

4.2 Alcak Empedans Doniistiiriicii Algoritmasi

{

Bu algoritma (5), (6) ve (7) bagntilarini esas
alarak,Rg, R, , Q, ve f giris degerleri igin C;, Ly,

R, degerlerini hesaplar. Burada bobinin i¢ direncine

gbre iterasyon yapilmustir. Iterasyonun durma kosulu
bobinin hesaplanan i¢ direncinin belirli bir degere
oturmasidir.

* Bobinin i¢ direncine ilk deger olarak R ; = T—g ata

* (7) bagmtisindan C,(w,Rg,R,1,R, )’ i hesapla.
* (6) bagntisindan L,(w,R,,C,)’ i hesapla.

* Bobinin yeni i¢ direncini newR,, = % hesapla.

1
. Wh“egm > EE{
RLl
0 newR,, degerini R ;' eata
0(7) bagmtisindan C,(w,Rs,R,1,R, )’ i hesapla
0 (6) bagntisindan L,(w,R,,C;)’ i hesapla.

o Bobinin yeni i¢ direncini newR,, = % hesapla.
1

* }endwhile
* (7) bagmtisindan C,(w,Rs,newR, ;,R, )’ i hesapla.

}

Ornek: Algak empedans doniistiiriiciisii  igin
Rg=500hm, R, =1000hm, Q=10 ve f =500Mhz

degerleri verildiginde, 3 iterasyon sonunda devrenin
elemanlart1 C, =351pF, L,=15.83nH, R,;=4.970hm

olarak bulunmustur. Bu eleman degerleri ile 500
MHz’ te hesaplanan giris empedansi: Rea{Z} =50,

Imag{ Z} = 4.45e-6 00

4.3 Pi Ag1 Algoritmasi

{
Bu algoritma (8), (9), (10) ve (11) bagmntilarin1 esas

alarak, Qg ,Rs, R, Q, ve f giris degerleri igin
C,;,C,, Ly, R, degerlerini hesaplar.
e :% formaltile C," i hesapla.

S
* (9) bagmntisindan A degiskenini hesapla.
* (10) bagintisindaki ikinci dereceden denklemin reel
bir pozitif kokunl bul ve C,’ ye ata

* (11) bagintisindan L,’ i hesapla.
* Bobinini¢ direncini Ru:% hesapla.
1
}
Ornek: Pi agi igin Qg =06, Rg=500hm,

R, =1000hm, Q=10 ve f=500Mhz degerleri
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verildiginde  devrenin  elemanlar1  C, =3.81pF,
C,=486pF, L,=216nH, R ,=6.78hm olarak
bulunmustur. Bu eleman degerleri ile 500 MHz’ te
hesaplanan giris empedansi: Rea{Z} =50,

Imag{ Z} =1.27e-6 00

4.4 T Ad Algoritmasi

{

Bu algoritma (12), (13), (14), (15), (16) ve (17)
bagintilarini esas alarak, Rg, R, , Q,, Q,, ve f giris
R L1 L 21
hesaplar. Burada bobinlerin Q degerine gore iterasyon
yapilmustir. Iterasyonun durma kosulu bobinlerin
hesaplanan Q degerlerinin belirli bir degere
oturmasidir.

¢ R, e sifir ata.

degerleri i¢in C,, L, R, degerlerini

* R, ’ye sifir ata.

 Bobinlerin i¢ direncini de hesaba katarak yeni
kaynak ve yiik empedansini hesapla,
newRs = Rs—R;, newR, =R +R|,.
¢ if(newRg = newR, }{
0(17) bagintisinin pozitif reel kokiini L,’ ye ilk
deger ata.
0(14) bagintisindan
hesapla.
* }endif
¢ if(newRg < newR, }{

L, (o, newRg,L,,newR, )’ i

0(16) bagmtisinin pozitif reel kokinii L, e ilk
deger ata.
0(15) bagmtisindan  L,(w,newRg,L,,newR )’ i
hesapla.
* }endif
* (13) bagntisindan Cl(w,neWRS,Ll,Lz,newRL)’ i
hesapla.
* (1) bagmtistm1 kullanarak yeni
(newQ,, newQ,) hesapla

. Whi|e|:|:| Q. —newQ, | >EE)I,|:|Q2_”€WQ2 | >£%(
H @ H Q

awl
T Mg,

Q degerlerini

o Bobinlerin i¢ direncini

hesapla.

o Bobinlerin i¢ direncini de hesaba katarak yeni
kaynak ve yik empedansim  hesapla,
newRs = Rs—R;, newR, =R, +R|,.

0if( newRg = newR, }{

0 (14) bagintisindan Ll(w, newRg, Lz,neWRL)’
i hesapla.
o }endif
0if( newRg < newR| X
0 (15) bagmtisindan L, (w,newRg,L,,newR, )’
yi hesapla.
o }endif
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0(13) bagmntisndan C,(w,newRg,L,L,,newR, )’ i

hesapla.
o(l) bagintisini kullanarak yeni Q
degerlerini (newQ;, newQ,) hesapla.
}endwhile
}
Ornek: T ag icin Rg=500hm, R, =1000hm,
Q=10, Q,=10 ve f=500Mhz degerleri
verildiginde, 10 iterasyon sonunda devrenin

elemanlart C, =4.61pF, L, =19.39nH, R ; =6.090hm,
L, =15.8InH, R,, =4.96ohm olarak bulunmustur. Bu

eleman degerleri ile 500 MHz’ te hesaplanan giris
empedansi: Reaf{Z} =50, Imag{Z} =-2.68e—6 00

5. SONUC

Bu calismada “on-chip” enduktorlerle
gerceklestirilebilen tipik empedans esleme
devrelerinin  ¢oziimleri  onerilmistir.  Onerilen

empedans esleme devrelerindeki bobinlerin Q degeri
sonsuz kabul edilmeyip, i¢ direncleri de hesaba
katilmistir. Burada 6rnek L aglari igin giris ve ¢ikista
empedans esleme saglanir. Ancak 6rmek Pi ve T
aglarinda  giris tarafindan empedans esleme
yapildiginda, sonu¢ devrelerin ¢ikis tarafindan girige
dogru empedansina bakildiginda bazi kayiplarmn
oldugu gozlenecektir. Bu kayiplar bobinlerin Q
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Q degerleri ¢ok
kiigiik oldugunda kayiplarin artacagi goriilecektir.
Eger Q degerleri biraz arttirilirsa, bu kayiplarin ithmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugu gozlenecektir.

Devre tasarimcist bu caligmadaki empedans esleme
devrelerinde kaynak empedansi, yik empedansi,
bobinlerin ¢alisma frekansi, bobinlerin Q degeri igin
istedigi degeri verebilir. Kirmik iizerinde veya kirmik
disinda olsun, istenilen uygun esleme igin bu
empedans esleme devreleri, kolay, gilivenilir ve
verimli bir sekilde gerceklestirilebilir.
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