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CMOS ANALOG CARPMA DEVRELERINDE HARMONIK

DISTORSIYONUNUN AZALTILMASINA YONELIK YENIi TOPOLOJILER

OZET

Bir ¢ok devre ve sistem uygulamalar iki analog isaretin lineer ¢arpim olan bir isarete
ihtiyag duyar. Analog ¢arpma devreleri bu amaca hizmet eden bir devre blogudur. Bu
nedenle analog carpma devreleri isaret isleme sistemlerinin anahtar elemanlarindan

biridir.

Dort bolgeli analog ¢arpma devrelerinin gergeklestirilmesi igin bir ¢ok yéntem vardir,
Bunlarm biride doyma bolgesinde c¢alisan MOS tranzistorun karesel davramsina
dayal yontemdir. Bu tiir devrelerin dogrusalligimi etkileyen birgok ikinci dereceden
etkiler vardwr. Hareket yetenegi azalmasi, tranzistorun karesel davramgmna bagh
cahgsan c¢arpma devrelerinin dogrusalhgm bozan en Onemli etkilerden biridir.
Literatiirde tranzistorun karesel davramigina dayanarak cahsan birgok ¢arpma devresi
olmasma ragmen hareket yetenegi azalmasi etkisinden kaynaklanan dogrusal olmama
hatasim azaltmak igin hi¢ bir 6zel dnlem almmamugtir. Bu tezin amaci bu etkileri
incelemek ve hareket yetenegi azalmasi etkisinin azalmasi etkisinin azlatilmasi igin
yeni topolojik iyilestirmeler dnermektir. Son iiriin olarak ¢ok dogrusal analog ¢arpma
devreleri olugturmaktir.

Tezin ikinci boliimiinde analog ¢arpma devreleri hakkinda genel bilgi verilmis, MOS
tranzistorun kareselligni etkileyen ikincil etkilere deginilmis ve MOS tranzistorun
kareseligini temel alarak cahgan carpma devrelerinin dogrusaligim bozan baghca
etkilerden birinin hareket yetenegi azalmas1 etkisi oldugu vurgulanmugtir.

Uctlinci  bolimde ileride MOS tranzistorun kareselifine temel alarak cahsan
literatiirdeki bir ¢arpma devresine uygulanmak tiizere hareket yetenegi azaltmasi

etkisinin tranzistorun kareselligini bozan etkisini azaltan li¢ yéntem Onerilmistir.

ix



Dordiincti bolimde {iglincii bolimde sunulan yontemler yardimiyla, biri akim
modunda olmak {izere ii¢ yeni carpma devresi Onerilmistir. Devrelerin transfer
fonksiyonlar1 seriye acilarak yOntemlerin ¢arpma devresi dogrusalligmni ne Slglide
diizelttigi arastirilnugtr. Bu yeni topolojilerin digerlerine gore farkhi bir 6zelligi de
distorsiyonun digaridan uygulanan bir kontrol gerilimi ile ayarlanabilme imkamm

vermesidir.

Besinci boliimde kargilagtirma amaciyla carpma devrelerinin  lineerlestirmenin
yapilmadigi(lineerlestirme yonteminin uygulanmadigl) ve lineerlestirmenin yapildig
(lineerlestirme yonteminin  uygulandigi) durumlar igin benzetimler yapimgtir.
Benzetimlerde SPICE LEVEL-3 model parametreleri kullanilmistir. Sonuglar
Onerilen yontemlerin dogrusalhig: arttirdifini sonug olarakta distorsiyonu azaltmakta
etkili oldugunu gOstermistir. Ayrica Onerilen yoOntemler devrenin minimum
distorsiyonu i¢in digaridan ayarlanabilmesine imkan vermektedir. Sonug¢ olarak

Onerilen devreler analog tiimdevre tasariminda yeni olanaklar saglayacaktir.



NEW TOPOLOGIES FOR REDUCING HARMONIC DISTORTION IN

CMOS ANALOG MULTIPLIER CIRCUITS

SUMMARY

Many circuit or system applications require a signal, which is a linear product of two
analog signals. Analog multiplier is a circuit block that serves for such an aim.
Therefore, analog multipliers are one of the key elements of signal processing

systems.

There exist several techniques for implementing four quadrant multipliers. One of
these is the technique based on the square-law behaviour of the MOS transistor
operating in the saturation region. There are several second-order effects influencing
the linearity of this kind of multiplier. Mobility degradation is the most important
factor, which worsens the linearity of such multipliers whose operation is based on
the square-law characteristic of the MOS transistor. Although several analog
multiplier circuits based on square-law characteristic of MOS transistor have been
reported in literature, no specific precaution has been taken to reduce the nonlinearity
due to the mobility degradation. The aim of this thesis is to investigate these effects
and propose new topological modifications to reduce the mobility degradation effect
in analog multipliers. As the final product, very linear analog multiplier circuits are

aimed.

In the second chapter of the thesis, the general insight has been given about analog
multipliers, second-order effects of MOS transistor have been discussed and it has
been emphasized that the mobility degradation effect is one of the most important
effects degrading the linearity of MOS multipliers based on square-law characteristic
of the MOS transistor.

In the third chapter, three new methods have been proposed for reducing the mobility
degradation effect on square-law characteristic of the MOS transistor, to be applied



later to a previously reported multiplier based on the square-law characteristic of the

MOS transistor.

In the fourth chapter, by applying the methods presented in the third chapter, three
new multiplier circuits have peen proposed, one of them being a current-mode
multiplier. Serial expansions of the transfer functions of the circuits have been
obtained for investigating to what extent these methods are improving the linearity of
multiplier circuits. One of the different properties of these new topologies, compared
to the others is that, it avails the adjustment the distortion via an externally applied

control voltage.

In the fifth chapter, for comparison purposes, simulations are performed for the
forms of multipliers wherein linearization is applied and for the forms wherein
linearization is not applied. SPICE LEVEL-3 model parameters have been used in
the simulations. The results indicate that the proposed methods are effective for
increasing the linearity and thus reducing the distortion. The proposed methods also
allow external tuning of the circuit for minimum distortion. Consequently, the

proposed circuits will provide new possibilities in analog IC design.



BOLUM 1

GIRIS

Birgok devre ve sistem uygulamalarinda iki giris igsaretinin carpim olan bir ¢ikis isareti
gerekmektedir. Giris isaretleri, ve ¢ikis isaretleri gerilim veya akim boyutlarinda
olabilir. Ayrica giris isaretleri tek polariteli veya ¢ift polariteli olabilir. Bu durumlara
gore tek bolgeli veya ¢ift bolgeli olmak iizere gesitlere ayrilirlar.

Carpma devrelerinin baslica uygulama alanlan isaret igleme, modiilatdrler, mixerler,
yapay sinir aglari, frekans dublorleri, frekans kaydirici devreler, PLL devrelerinde faz

dedektorleri ve AGC devreleridir.

Literatlir tarandiginda bircok carpma devresi ile kargilagilir. Bunlar kullandiklar
yonteme gére asagidaki gibi kisimlara ayrilabilir.

-Servo garpici devreler

-PWM yéntemiyle ¢aligan ¢alisan devreler

-Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi kullamlarak gerceklestirilenler

-Yari iletken elemanmin direkt elektriksel davramsina dayanarak ¢alisan devreler.
-Anahtarlamali devreler

Servo carpict devreler en eski ¢arpma ydntemlerinden biridir [1]. X giris gerimi bir
motora uygulanir ve motor tarafindan doéndiiriilen potansiyometreye uygulanan diger
Y giris gerilimi boKinerek ¢ikis gerilimi elde edilir. Boylece motora uygulanan X giris
gerilimi ile Y giris gerilimi 6lgeklenerek XY biciminde ¢ikis gerilimi edilir. Tabii ki bu
yontemin giiniimiizdeki yiiksek hizla uygulamalarda kullamlmayacag asikardir.



Ikinci yontem de ise kare dalgamn darbe bosluk oram bir kontrol gerilimi ile
degistirilip bir siizge¢ yardmiyla ortalamasi ahmmakta ve ¢ikig igareti
olugturulmaktadir. Bu durumda ¢ikis isareti kontrol gerilimi ile kare dalgamin genliginin
carpmm biginde olmaktadir [2,3]. Bu yontem de hizli uygulamalar i¢in uygun degildir.
Ayrica ¢ikig isaretinin dalgahiligim azaltmak i¢in yiiksek dereceden stizge¢ kullanilmasi
gerekmektedir.

Gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi kullanilarak gerceklestirilen carpma devreleri ise
halen en yaygin sekilde kullanilan devre tiiridiir. Bu ¢arpma yontemine dayanarak
cahgan en yaygm devre BJT temelli Gilbert hiicresidir [4]. Gilbert hiicresinin temeli ise
uzun kuyruklu devreye dayanmaktadir. Daha sonra Gilbert devresinin giriglerinde ters
hiperbolik alici devre kullanilarak lineerlik arttirilmistir{5]. Bu devre dogrusalhif
arttrmakla birlikte band genisligini diistirmiistiir. Ayrica uygun model kullamldiginda
Gilbert devresinin ¢ikigmin uygun sartlarda kutuplanmasiyla diisiik distorsiyonlu
yapilar elde edilebilecegi gosterilmis ve bunu saglayacak yeni devreler elde
edilmistir[6]. Ayrica bipolar tranzistorun direkt {istel 6zellifini kullanarak calisan
carpma devreleri mevcuttur[7]. MOS tranzistorlu gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
kullanarak ¢alisan carpma devreleri BJT temelli Gilbert mantigiyla ¢alismaktadir. Daha
sonra literatiirde katlanmug Gilbert devresi ve lineerlestirilmis Gilbert devresi yer
almigtir[8].

Diger yandan literatirde MOS tranzistorun direkt elektriksel davramsmna dayanarak
cahgan carpma devreler mevcuttur. Bu tiir devreler, MOS tranzistorun doyma
bolgesinde ¢aligma [9-20] ve direng bolgesinde galismaf21-24] durumuna bagh olarak
iki gruba ayrilabilir. Doyma bdlgesinde ¢alisan ¢arpma devrelerinin ¢ahsma prensibi
genel olarak MOS tranzistorun savak akiminmn Vgg gerilimine karesel bagimli olmasina
dayanmaktadir. Bu tiirlerde igaretin gegcitten veya kaynaktan yada her birine birden
uygulanmasimna bagh olarak kendi aralarinda gruplara ayrilir. Bunlarin arasinda isaretin
govdeden uygulanan olam da vardir. Gegitten siiriilenlerin arasma yiizen ¢oklu gegitli

MOS tranzistorlariyla gergeklestirilen carpma devrelerini de koyulabilir.

Carpma devrelerinin MOS tranzistorun direng bolgesindeki elektriksel davramsma
bagh olarak ¢alisanlarimin prensibi ise bu bélgede tranzistorun savak akimmnin Vgs.Vps

ile orantili olmasina ya da sabit Vgs altinda V. ile orantili olmasma dayanmaktadir.



Diger yandan zayif evirtimde ¢ahigan MOS tranzistorlar ile ¢ahgan ¢arpma devreleri
vardir {21]. Bunlarin ¢aligma prensibi zayif evirtimde MOS tranzistorun davranis tistel

oldugundan BJT’li carpma devrelerine benzer.

Ayrica MOS taranzistorlarla BJT nin birlikte kullamldigi BICMOS teknolojisine dayal:
karma carpma devreleri literatiirde yer almaktadir [25].

Son zamanlarda akim tasiyicillarm kullamlmasinin  artmastyla akim tagtyicilar
kullanilarak gergeklestirilen garpma devreleri literatiirde yer almaya baslamistir[26-28].
Bu devrelerin ¢alismasinda temel alinan husus yine MOS tranzistorun lineer bolgedeki

direncini gerilim ile kontrol etmektir.

Biitiin bu topolojilerde karsilagilan baghca problem topolojilerin ger¢eklestirilmesinde
tranzistorin en basit modelinin kullamlmas1 nedeniyle ¢arpma devresininin istenilen
diisiik distorsiyonu verememesidir. Ciinkii ikincil etkenler nedeniyle tranzistorlar
istenilen elektriksel davramigi g6stermemekte sonugta ¢arpma devresinin dogrusalhg:
bozulmakta ve distorsiyon olusmaktadir. Ayrica ¢arpma devrelerinin girislerinin
genellikle fark giris isaretleri ile siiriildiigti farz edilmektedir. Gergekte ise genellikle
elimizde topraga gore tek bir isaret bulunmakta ve bu tek giris isareti ile siiriildiigii
durumda ¢ift harmoniklerin yaninda tek harmonikler de olusmaktadwr. Bu durumu
diizeltmek igin tek giris isaretinden fark giris isaretini olugturan ek devreler

kullaniimas: gerekmekte, bunu elde ederken de ilave distorsiyon olugmaktadur.

Literatiirdeki c¢arpma devrelerinin Onemli bir bolimii doymada calisan MOS
tranzistorun karesel davranigim temel alarak calismaktadir, Bu yontemde X ve Y girig
isaretlerinin negatif ve pozitiflerinin ¢esitli kombinasyonlar1 kare alici tranzistora
uygulanmakta ve ¢ikis akimi olugturulmaktadir. Bur arada kare alma isleminin iyiligini
belirleyen bashca etken hareket yetenegi azalmasi olmakta ve garpma devresinin
lineerligini belirlemektedir. Clinkii hareket yetenegi azalmasi nedeniyle MOS
tranzistorun karesel davrangi biiyiik Vgs gerilimlerinde savak akmmu ile Vg arasindaki

iligki K.Vgs bigiminde dogrusal bir gegis fonksiyonuna d6niismektedir.

Bu nedenle bu tezde tranzistorun karesel davramsmu iyilestirmek tizere hareket
yetenegi azalmasi etkisini azaltan ili¢ yontem gelistirilmistir. Bu yontemin ilkinde
geribesleme uygulanarak hareket yetenegi azalmasi etkisi azaltilmaktadir. Ikinci



yontemde ise giris isareti kare alict tranzistora uygulanmadan &nce gerilim
sekillendiricisinden gegirilmektedir. Bu sayede hareket yetenegi azalmasi nedeniyle
kaynaklanan savak akmmnmn azalmasi kompanse edilmektedir. Ugiincii yontem ise ilk
yontemin akim modunda ¢aligan bir ¢arpma devresinin akimin karesini alan hiicrelerine
uyarlanmug olan seklidir. Daha sonra bu ii¢ yontem tranzistorun karesel davramsim
dayanarak caligan bir ¢capma devesinin hiicrelere uyarlanarak birisi akim modunda
olmak {izere literatiirde bulunmayan ti¢ yeni ¢arpma devesi elde edilmistir. S6z konusu
olan devreler hem tek ugtan girisli hem de diferansiyel girislidir. Ayrica distorsiyonun
kontrolunu disardan bir gerilimle saglayarak eleman degerlerinin kaymalaridan olusan
distorsiyon artiglarm: kompanse etmek imkanim vermektedir. Burada bahsedilen
yontemlerle ¢aligan yeni devreler literatiirde yer almigtir [29-31].

Yukarida anlatilanlar tezde asagidaki gibi boliimlenerek sunulmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢arpma devrelerinin genel 6zelliklerine deginilmis ve MOS
tranzistorun kareselligini etkileyen faktérlere ve bunun MOS tranzistorun karesellik
Ozelligine dayanarak c¢ahsan carpma devrelerinin dogrusalhgma etkisinden s6z
edilmigtir.

Ugiincti bolimde ilerde ¢arpma devrelerine uygulanmak tizere hareket yetenegi

azaltmas1 etkisinin tranzistorun kareselligini bozan etkisini azaltan ii¢ yeni yéntem

Onerilmistir.

Dordiincti bolimde bu ydntemlerin ¢arpma devresine uygulanmasiyla biri akim
modunda olmak iizere {i¢ yeni carpma devresi topolojisi elde edilmistir. Devrelerin
transfer fonksiyonlar1 seriye agilarak yontemlerin garpma devresinin lineerligini ne
Olciide diizelttigi arastwilmustir. Bu yeni topolojilerin getirdigi yeni bir &zellikte
distorsiyonun disaridan uygulanan bir kontrol gerilimi ile ayarlanabilme imkanmu
vermesidir. Bunlarn yamnda ilk c¢arpma devresinde yiiksek dogruluklu direng
gereksinimi karsllamak iizerek dogrulugu oldukga yiiksek yeni bir direng devresi
Onerilmistir.

Besinci bolimde ¢arpma devrelerinin lineerlestirmenin yapilmadigi (lineerlestirme
yonteminin uygulanmadign) ve lineerlestirmenin yapildig1 (lineerlestirme ydnteminin

uygulandift) durumlar igin DC ve freakans domeninde benzetimler yapilmustir.



Benzetimlerde SPICE LEVEL-3 model parametreleri kullamimigtir. Sonuglar 6nerilen
yontemlerin dogrusallig: arttirdigim sonug olarak da distorsiyonu azaltmakta etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica Onerilen yontemler devrenin distorsiyonunu digaridan
ayarlayabilme imkanim vermektedir. Sonug olarak bu devreler IC tasariminda yeni

olanaklar vermektedir.



BOLUM 2

ANALOG CARPMA DEVRESININ GENEL OZELLIKLERI VE MOS
CARPMA DEVRELERININ CALISMASINI ETKiLEYEN ETKENLER

Bu béliimde analog ¢arpma devresinin tanmmu verildikten sonra genel 6zelliklerine
deginilecek, c¢ahsma yontemlerinden bahsedilecek ve c¢alismasim bozan ikincil
etkenlerden bahsedilecektir.

2.1 CARPMA DEVRELERININ GENEL OZELLIKLERI

Ideal garpma devresi ¢ikist Z ve girisleri X ve Y olmak iizere Z cikist asagidaki
bagmntiyla belirli olan bir devredir.

7=K.X.Y @.1)

Giris ve gikislani akim ve gerilim boyutlarinda olabilir. Ayrica X ve Y girisleri hem
pozitif hem negatif degerler alabilecegi gibi sadece pozitif veya negatif degerler
alabilir. Buna gére garpma devreleri 4 bolgeli veya 2 bélgeli garpma devresi diye
adlandirilabilirler.

Pratikte carpma devrelerinin tanim bagmtist (2.2) bagmtisindaki gibi olmaktadir.
Bagintidaki K;.X+K,.Y+K, terimleri dengesizligi temsil etmekte, f{X,Y) terimi ise

nonlineerligi temsil etmektedir.
Z=K. X Y+K X+ Y+HKAHXLY) 2.2)

(2.2) deki K Kkatsayis1 devrenin kazancidir. Bu katsayr eleman parametrelerindeki
sapmalardan dolay: kayabilir. Buna 6lgekleme hatasi denir. K; ve K, katsayilan ise
¢arpma devresinin dengesizliklerinden dolay: ¢ikisa sizan kagak X ve Y isaretlerinin

katsayilanidir. K, ve K, katsayilar1 dengeli yapilarla azaltilabilir. Carpma devrelerinin



iyiligini belirleyen diger bir ozellikte X ve Y giriglerinin galisma araligidir. Ornegin
X ve Y gerilim boyutunda ise X ve Y giriglerine uygulanan gerilimlerin besleme
geriline kadar degistirilebilmesi istenir.

Ideal olmayan ¢arpma devresinde nonlineerligi temsil eden f{X,Y) terimi nedeniyle X
ve Y giriglerine siniis isareti uygulandiginda ¢ikisinda istenilen ¢arpim terimi disinda
giris isaretinin frekansmin katlari, bunlarin toplamlari ve farklar1 olugur. Olusan bu
distorsiyona harmonik ve intermodulasyon distorsiyonu denir. Bu nedenle dogrusallik

¢arpma devresinin iyiligini belirleyen 6nemli faktérlerdendir.

Bunlardan yola ¢ikarak carpma devrelerinin iyiligini belirleyen faktérler asagidaki
gibi siralanabilir.

a) Dogrusallik (Distorsiyon)

b) Frekans band genisligi,

c) Olcekleme hatasi,

d) Eleman toleranslarmdan olusan idealden sapmalar, dengesizlik,
e) Gliriilti.

2.2 MOS VE BJT TEMELLI CARPMA DEVRELERININ CALISMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Carpma devrelerinin gergeklestirilmesinde genel olarak iki yontem kullamimaktadir.
1-Gegis iletkenligini kuvvetlendiricisi kullanarak gergeklestirilenler
2-MOS (veya bipolar) Tranzistorun elektriksel 6zelliklerini kullanarak ¢ahiganlar

Gegis iletkenligini kuvvetlendiricisi kullanarak gerceklestirilenlerde iletkenligi
kontrol eden gerilim (yada akim) X-Xo isareti ile degistirilmekte bu sayede
Z,=YX+YXo olmaktadwr. Burada X, Xo sabit geriliminin {izerine bindirilmis
degisken isaret, Y ise OTA’mn degisken giris isaretidir. Bilindigi gibi simetrik OTA
kullanildiginda X gerilimi sadece pozitif (yada negatif) olabilir. Eger X, sabit
geriliminin etkisinden kurtulmak istenirse ikinci bir OTA kullanilarak Z,=-YX-YXo



biciminde yeni ¢ikis isareti olusturulur ve Z=Z;-Z, bize Z=2.YX bi¢iminde ideal
carpma fonksiyonu verir. Buradaki OTA devreleri yerine basit uzun kuyruklu devre
kullanilirsa Gilbert carpma devresini elde edilir. Gilbert ¢arpma devresinde X-Xo ve —
X+Xo igaretleri gene uzun kuyruklu devre kullanilarak elde edilmektedir. Bu tiir
devrelerini lineerligini belirleyen baghca faktér OTA’larm lineerligi olmaktadir.

Tranzistorun elektriksel 6zelliklerini kullanarak cahganlarin temel prensibi X ve Y
giris isaretlerini nonlineer bir fonksiyondan gegirip giris isaretlerinden XY bigiminde
garpim terimini olusturmaktir. Tabii bu arada X%, Y, X°, Y? vb. biciminde yiiksek
dereceden terimler de olugmaktadr. Bu terimlerin olusmast harmonik ve
intermodulasyon distorsiyonuna neden olmaktadir. Bu nonlineer fonksiyonun uygun
segilmesi durumunda bu yiiksek dereceden terimler minimize edilebilir. Bu amagla
kullanilabilecek en uygun fonksiyonlardan birisi agagidaki gibidir[28].

To=8KXY=K[(X+Y+V)Y-(-X+Y+VY-(X-Y+VY-(-X-Y+V)))] (2.3)

(2.3) bagmtisindaki V sabit biiytikligii X ve Y degiskenlerinin iizerine bindirildigi
devrenin kutuplanmas: i¢in gerekli olan kaginilmaz olan 6n gerilimidir. Eger devre
tasarlanirken (2.3) bagntismdaki V bileseninden kurtulacak ve (2.3) bagmtisindaki
kare ahici hiicrelerin X ve Y giriglerinin hem negatif hem de pozitiflerinin karesini

alabilecek sekilde tasarim yapilirsa (2.3) bagntisi agagidaki gibi basitlesir.
Io=4KXY=K[(X+Y)*-(-X+Y)?] 2.4

(2.4) bagintistyla ¢ahsacak devrenin tasanmindaki zorluklar X ve Y gerilimlerindeki
dc offset gerilimlerinin miimkiin oldugu kadar yok edilebilmesi ve ¢ift yonlii kare
alic1 devrenin gerceklestirilebilmesi gerekliliidir. Literatiirdeki [19] devresi bu
sekilde calismaktadir.

Tezde ilgilenilen ¢arpma devresi tiirleri MOS tranzistorun karesel davranism
kullanarak cahstigmdan X ve Y gerilim boyutunda olmaktadir bu durumda (2.3)
asagidaki gibi olmaktadir,

1o=8KVxVy=K[(Vx+Vy+Voi)-(-VVy+ Vo 2-((V-Vy+ Vo -(-Vi=-Vy+ Vo) )]
2.5)



Burada Vx ve Vy girig gerilimleri, Vg de devredeki tranzistorlarm Vx ve Vy
geriliminin degisim aralifmda iletimde kalmasm saglayacak kutuplama gerilimidir.
Literatlirde (2.5) fonksiyonunu kullanarak carpma iglemini gergeklestiren birgok
devre vardr. Bunlarm genel yapilar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’deki devre
yapilar1 bigiminde gruplanabilir. Sekillerdeki x, -x, y, -y isaretleri degisken girig
isaretleri, X ve Y ise sabit 6n kutuplama gerilimleridir. Devrelerin ¢ikis akimi ise I ve
I akmlarmn fark: alinarak olusturulmaktadir. Se kil 2.1 ve Sekil 2.2°deki MOS
tranzistorlarin gegitlerindeki daire igindeki toplama isareti iki isaretin tranzistora
uygulanmadan once toplandigim vurgulamaktadir. Sekil 2.1°deki devrede
tranzistorlarm kaynaklari toprakta olup giris isaretlerinin toplamiar1 ve farklar gegite
uygulanmadan Once olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 2.2’deki devrede ise
tranzistorlarin kaynaklar1 ortak ve girislerin bir fonksiyonudur. Bu durum (2.3)
bagmtist uyarinca bir sorun tegkil etmemektedir. Ciinkii bu ortak kaynak gerilimi
(2.4) bagmtist uyarmca yok olmaktadw. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 devrelerinin
dezavantaji x ve y gerilimlerinin toplamlarmm farklarmin olusturulduktan sonra
tranzistorlarin gegitlerine uygulanmas1 gerekliligidir. Bu toplamlarn ve farklarin
olusturulmasi, aktif devrelerle [9,11,12,13], direnglerle [10], yada ¢oklu geg¢itli MOS
tranzistorlar kullamidiginda kapasitif olarak gecitlerde yapilmaktadir [14].

I 1
vt _ [
Y+
| < i o
X+x

XX J_
- 4

-VEE

Sekil 2.1 Carpici devre-1



Y+y

X+x

= I

Sekil 2.2 Carpici devre-2

= i

Sekil 2.3 Carpici devre-3

Sekil 2.3°deki devrede ise toplam ve farklarin alinmasi ayr1 bir devre kullamlmadan
tranzistorlarm kaynaklarindan stiriillerek yapiimakta, bu nedenle Sekil 2.3’deki
devreyi temel alarak tasarlanan ¢carpma devrelerinin yapisi daha basit olmaktadir.

Her ne kadar fonksiyon (2.3) direkt XY bigiminde ¢arpma terimini olusturmakla
birlikte MOS tranzistorlarla kare alma islemi yapilirken tranzistorun kareselligini
etkileyen ikincil etkenler igin igine girerek MOS tranzistorun kareselligi bozulmakta
ve c¢arpma isleminin lineerlifi bozulup distorsiyon olusmaktadir. Bu nedenlerden
dolayr MOS tranzistorlarm kareselligini bozan etkenlere burada deginmekte yarar

vardir,
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2.3 MOS TRANZISTORUN KARESELLIiGINI BOZAN ETKENLER

Bu bolimde doymada g¢alisan MOS tranzistorun kareselligini etkileyen nedenlere
deginilecektir. MOS tranzistorlarda lineer bélgede In-Vps bagntisi [32]

1+

ID = B(VGS _VTH - 5 VDS)VDS (2-6)

olarak tammlidir. Burada 6 g6vde etkisini temsil eden bir parametre olup

Y
S = 2.7
2020, —V,)"? @7)

ile tanimhdir. Doyma smirindaki Vpg, gerilimi ise

Vs = Viu)
V. = 2.8
Dsat 1 + 8 ( )
olarak bulunur. [32]. Doyma simirmdaki Ipg, akimi ise

B (VGS - TH)Z
I, =—-——>——" 2.9
Dsat 2 1+8 ( )

bulunur[32]. Diger yandan 8,
B= ueﬁ»Cox% (2.10)
olarak tammbdir [32]. Kanal boyunun pes hareket yetenegine etkisi
My =—5— @11)

ile verilir, ps olarak tammh yiizeydeki tasiyicilarm hareket yeteneginin gegit
elektriksel alamina bagimlihig: ise [33]

11



u
_ 2.12
b S 1v e, —v,) 212)

ile tammbhdir. (2.12) bagmtisim (2.11)’de, (2.11) bagntism (2.10)’de ve (2.10)
bagmtisin (2.9)’te yerine koyarsak kisilma noktasindaki Ipg akim

w pCox Vs ~Vi)’
L 2(1+9d)

(2.13)

I Dsat —

SQ V
14 OV g =V )+ — 2o
max Leﬁ

olarak elde edilir. Bagintidaki Vry geriliminin kisa, dar kanal etkileri ve Vpg ile
degisimi SPICE LEVEL-3 parametreleriyle

Vig =Vig +2@ 5 —0Vpg +YFs 20, — Vs + F,20; —Vys)  (2.14)

olarak verilir[33]. Buradaki Fs, Fn, sirastyla kisa kanal etkisi ve dar kanal etkisini
tammlayan ampirik parametrelerdir. Bu bagmtiya gore gdvde etkisini kaldiracak
sekilde tasarim yapilirsa (Vgs=0) kisa ve dar kanal etkisinden kurtulunur, geriye ile
tanmml Vg’ ye bagimhhk kalir.

Diger yandan doyma bolgesindeki I, akimu kanal boyu modiilasyonu nedeniyle

L,
1, =1Dsat_L—_1fE
o —

(2.15)

biciminde degisir. Buradaki AL, (Vps-Vpsa)’ye bagh bir fonksiyonla degisir. Bu
fonksiyon, ¢esiti modellerde ¢esiti bicimlerde tamnmmlanmustir. Kanal boyu
modiilasyonunun etkisi Vpg gerilimini her Vgs degeri igin Vpg, degeri civarmda
tutarak giderilir. Bu Sekil 2.4°deki gibi bir devre ile saglanabilir.

12



M2
+
VD1
VGS
M1

Sekil 2.4 Kanal boyu modiilasyonunun etkisinin azaltilmasi

Sekil 2.4°deki devre literatiirde mevcuttur [34]. Burada anlatilmak istenen devrenin
kanal boyu modiilasyonun etkisinden nasil kurtuldugu konusuna degisik ydnden
yaklagsmak ve sonugta tranzistorun kareselliginin bozulmasm tek bir 6 gibi bir
parametreye indirgenebilecegini anlatmaktir.

Sekil 2.4°deki devredeki M2 tranzistorunun W/L oram M1 tranzistorunkine oranla
cok biuytiktiir. Bu nedenle Vpg;=Vgs-Vry olur. Bu da M1 tranzistorunun doyma
smirmda  ¢ahsmasiu  saglar[34]. Sekil 2.4°deki devre sayesinde tranzistorun
kareselligini bozan bir tekf parametresi kalmaktadr. Bu takdirde Ip akimu (2.8) ve
(2.13) bagmtilar: dikkate ahindiginda

_ 2
]D _ Z uCOX (VG VTH ) (216)
J Vos —Vemdn  2(1+8)
140V = Vi) + =27
Ve Loy (14 8)
seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica esik gerilimi gévde etkisi yokken (Vps=0)
Viw =V +2@p —6(Vgs —Vig ) + V2@, + F,20;) (2.17)

olarak belirlenir. Goriildiigii gibi (2.16) bagintisinda karesellifi bozan parametre
paydadaki enine ve boyuna alan etkisiyle nedeniyle gelen terim olmaktadir.
Paydadaki bu terim yardimyla asagidaki gibi tammh yeni bir @ parametresi
olusmaktadir.

13



=0 K 2.18
0=0+71 (1+9) @19

max “eff
Tezin bundan sonraki kisimlarinda basitlik olsun diye 6= kabul edilecektir.

2.4 KISA KANAL ETKISINI SONUCU OLUSAN MOBILITE AZALMASI
ETKIiSININ TEMEL CARPMA DEVRESINE ETKIiSI

Burada temel ¢arpma devresi olarak yapisinin basitlifinden dolayr Sekil 2.3’deki
devre goz Oniine almacaktir. Sonuglar Sekil-2.1°deki devreye de uygulanabilir. Temel
carpma devresi Sekil 2.3’deki gibi doymada ¢alisgan MOS tranzistorun karesel
davramsina dayanarak ¢alisan bir carpma devresidir. Carpma islemi [28]

T0=8KVxXVy=K[(VX+Vy+V,)*-(-VX+Vy+ Vo)~ ((VX-Vy+V o)~ (- VX-Vy+V )]

(2.19)
bagmtis1 uyarinca yapilmaktadir.
I I
|
I 1 | I
Ve L2 i.’ .
T1 T2 T3 T4
T L@ S |
Vo
L g -
‘Vy2
Vy1
°
Sekil 2.5 Temel ¢arpma devresi
Devrede Vpx, Vpy, Vex ve Vey gerilimleri agsagidaki gibi tanmmlidar.
Vxi-Vio=Vpx, Viz-Vvi=Vpy, Vxi+Vx2=Vcx Vit Vv =Vcy (2.20)

Bunlardan yola glkarak VXI, V)Q, VYI ve Vyz gerih'mleri

VXI=(VCX+ VDX)/Z, VX2=(VCX'VDX)/2: VY]Z(ch‘I‘ VD))/Z ve VYQ=(ch-VD))/2 (2.21)
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olarak bulunur.

Sekil 2.5°deki devredeki her bir tranzistor i¢in hareket yetenegi azalmasi etkisini
katmak iizere I, I, I ve I;igin

I,= EM (2.22)
214+6(V5 V1)

bagmtisiu kullanip, tranzistorlarm her birinin Vgg gerilimi igin sirastyla Vxi-Vya,
Vxo-Vyz, Vxi-Vyi've Vxp-Vy; gerilimlerini kullandiktan sonra Io=I-I=1;-I-(I5-14)
cikis  akummi gerekli diizeltmeler ve sadelestirmeler yaptiktan sonra
a=(1+0/2(Vy —Vzy —Vy)) varsaymm altinda

Io=I-E= BY o 'VDY 4 (2.23)

3
a4_a2%(VD2X Y)+ (Vzgx V1)2Y)2

olarak elde edilir. Buradaki Vcx ve Vey, X ve Y girisleri i¢in ortak mod gerilimleri,
Vpx ve Vpy ise X ve Y girisleri igin fark girig gerilimleridir. @ ihmal edilirse (2.23)
denklemi bize

IOZI-I-_—B. Vox: Vpy (2.24)

carpma fonksiyonunu verir. Tabii bu ¢ahgmanm gergeklesebilmesi i¢in tranzistorlar
igin Vgs-Vr>0 sartmin Vpx ve Vpy'nin degisim arah@ boyunca saglanmasi

saglayacak sekilde tranzistorlarm kutuplanmasi gereklidir.

Gergekte ise @ nedeniyle harmonik ve intermodiilasyon distorsiyonu olugur. Soyle ki

(2.23) formiilii, paydadaki 6*°lii terim #° yaninda ihmal edilip seriye agilirsa
I, =BV, D{ D ey | 142 o7 VotV + (2.25)
0! 6°

+7(VD2X +Vpr) + o " = Wox +Vor)* +. ]
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bulunur. Vcx ve Vey sabit tutuldugu farz edilirse a~1 olarak sabit olur. Vpx sabit
iken Vpy'nin tek, Vpy sabit iken ise Vpx’'nin tek harmonikleri olugur. Eger Vcx veya

Vcy sabit tutulamazsa hemen ¢ift harmonikler de olugmaya baglar.

Buraya kadar elde edilen sonuglar Sekil 2.1°deki devreye de uygulanabilir. Bu
devrelerde kaynaklar toprakta olup. Vg gerilim Vx ve Vy geriliminin iginde yer
almaktadir.

Sekil 2.2°deki devrede ise savak ortaktwr. Bu durumda yukaridaki seri agihmlar ¢ok
farkh olmaktadir. Fakat literatiirde bu devre yapisim temel alan di¢ yiizen geg¢itli MOS
tranzistor kullamilarak g¢ahsan carpma devresinde [10], Vy sabit gerilimi igin X
girisine Vac genlikli sinlis isareti uygulandifinda olusan {i¢lincii harmonik

distorsiyon
36[/1/12 1% 2

AC
16112%5—1/17,.21/,,2

bagmtis1 ile tanmmhdr [10]. Burada W; yiizen gegitle ana gegit arasindaki kuplaj

|H 5| = (2.26)

katsayis;, Iss kuyruk akim, K ise tranzistorlarin gegis iletkenlifi katsayisi ve 0
hareket yetenegi azalmas: katsayisidir. Goriildigi gibi bagintida 0 yer almaktadr. Bu
da bize hareket yetenegi azalmasi etkisinin bu tiir ¢arpma devrelerinin lineerligini
bozan baglica etkenlerinden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Buradan da yliksek dogruluklu devreler elde etmek isteniyorsa ©’nm etkisini
azaltacak yontemler gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla Onerilen
yontemlere sonraki boliimde deginilecektir. ‘
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BOLUM 3

KISA KANAL ETKIiSINi AZALTMAK UZERE ONERILEN YONTEMLER

Kisa kanal etkisinin baghca etkilerinden biri hareket yetenegi azalmasidir. Bu

boliimde kisa kanal etkisinin MOS tranzistorun kareselligini bozmasim azaltan tig

yontem ortaya koyulacaktir. Sonraki bdlimde bu yontemleri kullanarak ¢ahsan kare

alic1 devreler Sekil 2°deki devreyi g6z Oniine alarak ¢alisan ¢arpma devresindeki kare

alic1 tranzistorlarin yerine koyularak yeni ¢arpma devreleri olusturulacaktir.

3.1 KISA KANAL ETKISININ AZALTILMASI iCiN YONTEM-1

Bilindigi gibi kisa kanal etkisi hareket yeteneg§i azalmasina neden olur ve bu SPICE
Level-3 Modelinde 6 ile modellenir. #'y: katarak tranzistorun Ip savak akimi kanal

boyu modiilasyonunu ihmal edilerek

_E (Vss "VT)2
p=

21+0(V, —Vy)

olarak yazilhr [33]. Buradan

Vcs-VFIE'9+ \Kl,ge) +2;§D

bulunur. Eger

) ()

olacak sekilde diisiik Ip akimlarinda ¢ahigirsak

3.1)

(3.2)

(3.3)



19, I,

Vos-Vr~ ~2— (B4
B
yazilabilir. Eger Vs gerilimini V+K.I seklinde olusturursak (3.4) bagmntist
Vet K Ip-Vin I_EL z-éﬂ (3.5)

sekline doniistir. Eger K asagidaki gibi segilirse

6
K== 3.6
) o0

Vo-Via /%D_ 3.7

sekline doniisiir. Bu da bize (3.3) sart1 altinda

(3.5) bagmtist

o= 20 -7,y (3.9)

olarak hareket yetenegi azalmasi etkisi olmayan ideal MOS tranzistorun
karakteristigini verir. Bu fonksiyonu Sekil 3.1°deki gibi bir devreyle

gerceklestirebiliriz.
+
¢ Vec
N:1
L NLY Y
Z 2

L 19

Sekil 3.1 Hareket yetenegi azalmas: etkisinin azaltilmas:
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Sekil 3.1°de N:1 olarak gosterilen blok bir akim aynasidir. Burada (3.8) bagmntismn
dogru olabilmesi i¢in

NR=k=Z (3.9)

olmahdir. @ ihmal edilmeden ise (3.9) sart1 altinda Sekil 3.1°teki devre i¢in savak
akimmin bagmtis

I, =—§2—(\[1+92(VGS 7, )P -1 (3.10)

biciminde elde edilir.(3.1) bagmtismm Vgs=Vr civarinda Vx=Vgs-Vr olmak ilizere
seriye agihimi

I, =-§—V,§[1—9VX +0V; -0V} +0'V}...... ] (3.11)

bigiminde olur. Kareselligi iyilestirilmis devreye ait (3.10) bagmtismin seriye agihinu

ise

94
3

_50°

V4
Y 64

2 8
ID=—5—V§[1—%—Vj+ e+ 19 ps } (3.12)

128

seklinde olmaktadwr. (3.11) wve (3.12) serisinin katsayilarmt biri biriyle
karsilagtirdigimzda (3.12) serisinde Vy’in tek dereceli terimleri bulunmadid: ve
(3.11) serisindeki ¢ift dereceli kuvvetlerin katsayilarin (3.12) serisindeki katsayilara
gére daha disik oldugu goéziikmektédit. oldguna gore (3.12) serisinin
katsayilarmin daha hizh sifira gittigini dolayisiyla (3.10) bagmtisinin Kkareselliginin
(3.1) bagintisma gore daha iyi olacagim s6ylenebilir.

3.2 KISA KANAL ETKISINI AZALTILMASI iCiN YONTEM-2

Bu yontemi Sekil 3.2’den kolayca anlamak miimkiindiir. Sekildeki M tranzistoru ana
kare alic1 tranzistordur. Bu yontemde giris gerilimi ana kare alic1 tranzistorun girisine
(3.13) bagntisi uyarinca degistirilip uygulanmaktadir.
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——{Vs=Vs+k(V5-Vr)? ——-l [ M
+

+

Ve Vs

-

Sekil 3.2 M tranzistorunun kareselliginin iyilestirilmesi.

Vos=Votk(Ve-Vy)’ (3.13)

(3.13) bagmmtisinda k’min uygun secilmesi durumunda karesel hata minimize
edilebilir. S6yle ki M tranzistorunun savak akimi, kanal boyu modiilasyonunun ihmal
edilmesi durumunda asagidaki gibi tammlanabilir

]_:ﬁ (Vs "VT)2
2146V = V) (3.14)

(3.13) bagmtisim (3.14) bagntismda yerine koyup gerekli diizeltmeler yaptiktan

sonra

7= B2 142KV, KV
2

3.15
Y140V, +6kV ©.15)

elde ederiz. Buradaki Vx biylkligii Vx=Vg-Vr seklinde tammlanmgtir. k=no
oldugunu g6z dniine alip n katsayisy, 1/2 olarak secilirse (3.15) bagmntis

[ By 1OV, +@2/4)V; (3.16)
2 Y140V, +(62/2)V}

bagintisina dontistir. 6<<1 oldugundan dolay1 6*’1i terim kolaylikla ihmal edilir (3.16)
bagmntisindaki gibi ideal karesel davrans elde edilir.
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I~ gvf( (3.17)

(3.13)’deki bagmtiy1 gergeklestirmek ilizere Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’deki devreler
Onerilmektedir. Sekil 3.3a’daki devrede bu islevi T1, T2, R ve CM akim aynasindan
olusan alt devre, Sekil 3.3b’de ise Tl, T2 ve R direncinden olugan alt devre

gerceklestirmektedir. Sekillerdeki T3 tranzistoru, kareselligi diizeltilen ana kare ahci

tranzistorlardir.
I +Vce *+Vc(.:
CM
1 1
1 3 B
—HE VI
Vg R
- - nd
(@)

Sekil 3.3 T3 Tranzistorunun karesel karakteristiginin iyilestirilmesi

Genelde NMOS transistorunda hareket yetenegi azalmasi olayi PMOS
tranzistorunkine goére daha diisik olmasmdan dolayr Sekil 3.3a’daki devre tercih
edilir. Eger Sekil 3.3b’deki devredeki T3 tranzistorunun kisa kanal etkisi kiigiik
olmasi durumunda daha az eleman igermesi agisindan Sekil 3.3b’deki devre de
kullanilabilir. Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’deki devrelerin galismasim etkileyen baghca
etken, T1 ve T2 tranzistorlarinin 0; ve 0, ile modellenen kisa kanal etkileridir. 0;, 0,
ve B1=B,=P i¢in Vg geriliminin bagintis

(VG —VT)Z (318)

Vee =V, + b——F—"—
@ ¢ 1+01(VG—VT)

ile hesaplanir. Bu durumda k bagntist
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k=ﬂ(R+—q— _‘?1_) (3.19)

—_ 2 —
2 B B
olarak bulunur. 6,=6 ve k=n0 i¢in T3’ iin savak akiminin tam baZintisi
= gV; E (3.20)

olup Vx=Vs-V1’dir. Buradaki E fonksiyonu, 1 civarinda degisen Vx‘e bagh karesel
hatay tanimlayan bir fonksiyon olup .

_ (1+6(1+n)V, +0*(1+0)°Vy)
T (140V, )(1420V, +0*(1+n)V2)

(3.21)

seklinde wverilebilir. Sekil 3.4°de yontemin karesel hatay: azalttigim gostermek icin
olduk¢a biiyiikk bR ¢in 6=0.3) n katsaym parametre olarak alnarak (3.21)
kullanilarak h=E-1 hata fonksiyonu ¢izilmistir.

0.1 n=1

h 0 Vx

B n=0.8
.0.1.

n=0.5
0.2

0.3

n=0

Sekil 3.4 6=.3 i¢in h=E-1 fonksiyonunun ¢esitli n degerleri igin degisimi

n=0 i¢in devre klasik MOS ftransistorun davranigma uygun olarak (3.14)
bagmmtisindaki gibi cahismaktadir. n’i arttirdikga karesel hata azalmaktadr. A
noktasmda hata e gibi bir maksimum deger alrken B(Vx=Vxn) noktasinda —e
degerini almaktadir. A ve B noktalarmin bu ozelliklerini kullanarak kabul edilen
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maximum bagil hata |h| igin girigin maximum c¢aligma arah Vxv, (3.21) bagmntisi
kullarilarak

V8e +3€+\/e(16+ 12+2e +e)
Ve = (3.22)
460(1~¢)

bagntisiyla bulunabilir. Buradaki e=fh| olarak tammhdir. (3.22)’i olanak kilacak n
katsayisi da

l+\[8—e
n~ 2

(3.23)

uyarinca segilmelidir. Yukanidaki n katsayisim saglayabilmek i¢in, k=n6 oldugu i¢in
R ve B, (3.19) gmtisma gore secilmelidir. Eger R direncini di reng bolgesinde
¢alisan bir MOS transistor ile simule edersek arzu edilen R direncini, sonug olarak n

katsayisini MOS tranzistorun Vgg gerilimini ayarlayarak elde edebiliriz.

3.3 AKIM MODUNDA CALISAN BIR CARPMA DEVRESININ KARE ALICI
HUCRELERININ iYILESTIRILMESI

Bu tiir ¢carpma devresi akimm karesini alan kare alici hiicrelerden olusmus olup

carpma iglemini asagidaki fonksiyonu gergeklestirerek [16]
10=8K Ix.Iy=K((IxHyHom*-(-IxHy o™ (Ix-IrHow (I Ty Hom)) — (3.24)

yapmaktadir. (3.24)’deki Ix ve ly akimlar1 giris biiyiiklikkleri, I,g ise devredeki
elemanlarm dengesizliklerinden kaynaklanan bir dengesizlik akmudir. (3.24)
bagmtisindaki kare alma islemleri, Sekil 2.6b’deki devre ile yapilmaktadir [16]. Sekil
2.6a’daki devrenin I akimm [, akimina baglayan bagmti, f tranzistorlarin
iletkenlikleri ve 6 hareket yetenedi azalmasi etkisini modelleyen parametre olduguna

glre

I+1,)60* I+1 I-1)6* I1-1
R I i R
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bagmntis1 ile hesaplanabilir. MOS tranzistorlarda @<1 oldugundan disik I,
akimlariyla cahigmada agagidaki

2n2? I _ 2n2 _
(I+Ig3 0 <<1+ < ’ 04 Ig)2 0 <<1 Iy (326)
48 B 44 p
sartlar1 gegerli olacaktir. Bu durumda (3.25)’de 0%’1i terim ihmal edilerek
—oY, — 2 1}
I —_ ﬂ(VREF 2VT 1-9 /ﬁ) + g - (3‘27)
4 Vrer =2V, =181 )

bagmtisi elde edilir. (3.27) bagmtismda V=Vger-2Vy olmak iizere (V-
LO/BY’=(V*+2V.LO/B) yaklagikhg1 yapildiktan sonra elde edilen yeni bagmtmm
uygun ¢oziimii agagidaki gibidir.

402 + ONHI*
1+9V—J———(~—%li

3
I=pv 4 (3.28)
2002+ V)
(3.28)’nin seriye agilm
2 I? 2 3
1= B Lo QO i g2 QHOVY fo 0o QHOV) 4y (3.29)
4420V BV BV 4 BV

gibi bulunur. Goriildiigi gibi Ig2 teriminin yaninda daha yiiksek dereceden terimler
olusmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢arpma isleminin lineerligi bozulmakta ve
distorsiyon olugmaktadir,

Eger (3.27)’deki Vggr gerilimi yerine Vyert].0/f bigiminde degisen bir gerilim

konursa 6’mn etkisi ortadan kalkar ve asagidaki gibi ideal karesel davrams elde edilir.

1 BV =20) I
4 IB(VRE “2VT)2

(3.30)

24



+VCC o -+ .
cM 1
I
—l M4
M5
- . " —+—
a) Temel kare ahc1 hiicre b) lyilestirilmis kare alci hiicre

Sekil 3.5 Kare alic1 hiicreler

Bu sekilde calisan lineerlestirilmis kare alici devre Sekil 3.5b’de goziikkmektedir.
Burada M1 tranzistoru diren¢ bolgesinde ¢caligmakta olup direng gorevi gormektedir.
M2, M3, M4 ve MS tranzistorlarmm W/L oranlar1 aymdir. Sekildeki CM bloku ise
bir akim aynasidir. M4 tranzistorunun goérevi ise devrenin uygun kutuplanmasi
durumunda M2 ve M5 tranzistorlarmin Vpg gerilimlerini esit kilarak bu
tranzistorlarin kanal boyu modiilasyonunun kare alic1 hiicrenin {izerinde olusturacagi
dengesizligi gidermektir. Devrede CM akim aynasi yardmuyla T akimi N katsayistyla
carpilarak yansitilmakta, yansitilan bu akimmn R direnci iizerinde olusturdugu gerilim
diigiimii ile yeni Vggp gerilimi VggrtL.N.R bigiminde olusturulmaktadir. Eger R
direnci, N.R=06/p sartim1 saglayacak sekilde segilirse (3.30) bagmntisi gergeklesmis
olur. lyilestirme yapildig1 durumda (3.25) bagmtisi

I+1)*0* I+1 I-1)*6* I-1
\/( R g+\/( O Iy ey

4.5’ B Ap’

sekline doniisiir. Bunun uygun ¢6ziimii V=Vggp-2V1 0lmak iizere

(3.32)

2B BV |120%-p*(4+6%V?)
T T g

92 22 2 172
120~ B2 v

seklindedir. (3.32)’nm seriye agilm a=4+6°V? kabulii altinda
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Ja+0p? — 21,7 1,°(6+20°1?
4+962V 2+BV2g 7 +6? g(;V“ — )+.. (3.33)
a? a

1=p

S (0+120°V%)  1.5(70+600°V7)
B5V6a5/2 + B7V8a7/2

seklindedir. (3.29) ile (3.33) serilerindeki I, ve I,’lerin katsayiarm
kargilastirdigimzda, (3.33) serisindeki Igi katsayllarmm (3.29) serisindeki Igi
katsayllarma oranmm a.(V.0)"® seklinde oldugu goriilmektedir. V.0<1 olacak
sekilde Vggr secildiginde a;<l oldugundan (3.33) serisinin katsayilarmm (3.33)
serisinin katsayilarma gore daha hizh sifira gittigini ve Sekil 3.5b’deki devrenin
kareselliginin daha iyi oldugunu s6ylenebilir.
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BOLUM 4

ONERILEN CARPMA DEVRELERI{

Bu béliimde lineerlestirme yontemlerinin uygulanmasiyla yeni ¢arpma devreleri elde
edilecektir. Bu ¢arpma devrelerinin ilk ikisinin girigleri gerilim modunda olup Sekil
2.5°deki ¢arpma devresini temel almaktadwr. Yeni devreler olusturulurken Sekil
2.5°deki devredeki tranzistorlar yerine daha 6nce bahsedilen iyilestirilmis kare alici
devreler getirilmigtir. Ayrica devrelerin giriglerinde aktif zayiflatici  devreler
bulunmaktadir. Ugtincii devre ise akim modunda olup lineerlestirilmis akumn
karesini alan hiicreler kullanilarak olusturulmustur.

4.1 YOKSEK DOGRULUKLU CARPMA DEVRESI-1

Bu carpma devresinde lineerligi arttirmak tizere 6 ’nin etkisini azaltmak {izere Boliim
3.1°de anlatilan Sekil 3.1°deki devre Sekil 2.5°deki temel ¢arpma devresindeki T1,
T2, T3 ve T4 tranzistorlar igin kullanilmigtir. Bu durumda yeni devrede Sekil
2.5°deki her tranzistor i¢in (3.10) bagintist gegerlidir. (3.10) bagntist seriye agilip
9*’den biiyiik terimler ihmal edildikten sonra Io=I-1=1;-I-(I3-14) bagmtisim b=Vcx-
Vey-2Vt olmak tizere

02 2 307,
To =BV Vyy 1——é—(VDX +VDY)——8~b +

4
%(31@;} 3V A 1OVE VR, +306(V2, +VE) + 15b2] (4.1)

olarak elde ederiz. (2.25) ve (4.1) serilerini kargilagtwrdigmmzda (2.25) bagmtisindaki
V2, ve V3, katsayllarmm 4/a% Vi, ve Vi, katsaylarmm ise 32/(3a‘) kere daha
biiylik oldugu gozitkmektedir. Bunun yaninda (2.25) bagmtismdan anlasilacag: tizere
Vex ve Vey gerilimlerine bagli olusan distorsiyon Sekil 2.5°deki devrede daha



fazladir. Clinkii (2.25)’de bu gerilimlerin katsayiar1 3/2@ iken (4.1)’de yaklagik
3/2.6% oldugu gozitkmektedir. #<1 olduguna gore (4.1) serisinin katsayilarmm (2.25)
serisinin katsayilarma gére daha hizh sifira gittigini ve harmoniklerin genliklerinin
Vpx ve Vpy kuvvetlerinin genlikleriyle orantih olduguna gore yeni devrenin

distorsiyonunun daha diigiik oldugunu sdylenebilir.
4.1.1. Yiiksek dogruluklu ¢carpma devresi-1’in ¢cahsmasi

Carpma devresi Sekil 4.1°de géziikmektedir. Carpma devresinin Vyi, Vxp, Vy; ve
Vy, gerilimleri Sekil 4.1°deki X ve Y girisleri igin aktif zayiflatici devreleriyle
olusturulmaktadir. M17, M18 ile M19, M20 tranzistorlar: iki tampon devre vazifesi
gormektedir. Cikis I, akim ise Sekil 4.2°deki I Veakmlarmin farkim alan akim

aynalarmdan olusan devre ile elde edilmektedir. Sekil 4.1’deki M25-M24, M26-
M27, M34-M35 ve M36-M37 tranzistor ¢iftleri sirasiyla Sekil 2.5°deki T1, T2, T3 ve
T4 tranzistorlarmm vazifesini yapmaktadir. CM1, CM2, CM3 ve CM4 ise hem Sekil
3.1°deki akmm aynasinm islevlerini gormekte hem de ¢ikis devresi i¢in gerekli 1;, I,
I3 ve Iy akimlarm saglamaktadwr. Burada M24, M26, M34 ve M36 tranzistorlarinin
W/L oranlari, M25, M27, M35 ve M37 tranzistorlarinkine gére yeterince biiyiik
segilerek M25, M27, M35 ve M37 tranzistorlarmin doyma simirinda g¢ahsmasi

saglanmugtir.
Vce
. oMt | cM2 | cM3 | | M4 o
c> N 1 #i1 1 N C) 250uA QD N 1 ‘1| 1 1 N QD
25004 Tks o 250uA
134 14{! i
o % 2 o
M23 M4 26 M33 M3T M36 1
M28 M38
M2y [ an 1003 I (Mo v (535 1003 33 by | Mo
1853 1873
fafe a0 Pt W)k
] M25 Mz7 1 1 M35 M37 M39
75) M32
Y, M29
Y% M1 [ 3 M® [
- ’i M8 T2 4 100/3
10073 19uA M20
A\ Q 9uA  150A H: 1003 19uAG> C> 111‘20’3 Ik4(>
Tkl ks 150A 19uA ~VBE_

Sekil 4.1 Yiiksek dogruluklu garpma devresi
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Bu durumda M25, M27, M35 ve M37 tranzistorlarmmn gegitlerinden ve
kaynaklarindan siiriilmeleri durumunda Vpg gerilimleri yaklasik Vgs-V1’de kalmasi
saglanacagmdan ayni Vgs gerilimleri igin ayni Ip akim elde edilir.Bdylece kanal
boyu modiilasyonunun Vpx veya Vpy girisleri igin ¢ahsmada olugturacag:
dengesizlik ortadan kalkmug olur. Diger yandan Sekil 4.1°deki M22-M23, M28-M29,
M32-M33 ve M38-M39 tranzistorlan ve bunlarla ilgili olan Ik1, Ik2, Ik3 ve Ik4 akim
kayaklarmdan olusan devre Sekil 3.1°deki R direncini simule etmektedir. Bu devrenin
caligmas1 Bolim 4.1.3’de anlatdacaktwr. Diger yandan M21, M30, M31, M40
tranzistorlar1 hem tampon devre gérevini gérmekte hem de M25, M27, M35 ve M37
tranzistorlarm: Vpx ve Vpy gerilimlerinin degisim araligi boyunca Vgs-V>0 olacak
sekilde kutuplamaktadir.

vce

100/3 g 100/3
M4 6 Ma7

100/3 >y 100/3
A p—

M45 | M48
Io=1-1
| e
M49

I I | M51
50/3

M52

M50 -
-~VEE

Sekil 4.2 Cikis devresi

4.1.2 Aktif zayiflatici devreleri

Aktif zayiflatici devrelerin kullamlmasmin nedeni distorsiyonu azaltmak, X ve Y
giriy gerilimlerinin salmm arahm arttirmak ve girig gerilimlerinin kutuplama

gerilimlerinden bagimsiz olarak Vx;-Vso=K(Vx-Vx), Vy1-Vy2=K(Vy-Vy)
olacak sekilde Vxi, Vxz, Vyi, ve Vy, gerilimlerini olugturmaktadir. Her bir aktif
zayiflatict devresi Sekil 3.4°teki gibidir. X aktif zayiflaticisi gérevini M1..M8
tranzistorlar, Y aktif zayiflatici gorevini ise M9...M16 tranzistorlar1 yapmaktadir. Bu

iki zayiflatict devresindeki tranzistorlarin iglevleri aym olanlarimin boyutlan aynidir.
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Io 60uA
M1 M2
vw B » O
—1
| 100/3
-~ M3 M4 vkl
X
-

Mslj—‘ 203 L M6 vx2
s Vref
- +
M7 |—|ﬁ 43 ﬁ'J Mg 10V
B EE

Vi

Sekil 4.3 X ve Y girisleri icin aktif zayiflatma devresi

Sadece Y zayiflatici devresinin ¢ikigina kare alci tranzistorlarm akimlarinin
zaytflatici devreyi yiiklemesini engellemek icin M17...M20 tranzistorlar1 ve ilgili
akim kaynaklarindan olusan tampon devre koyulmustur. M1, M2, M3 ve M4
tranzistorlar1 bir uzun kuyruklu devreyi olusturmaktadir. M3 ve M4’lerin W/L
oranlar. M1 ve M2’lerinkine gore yeterince biiyiik secilerek M1 ve M2
tranzistorlarinm doyma bolgesi smirnda cabsmasi saglanmaktadw. Bu durumda
devrenin gecis iletkenliini M1 ve M2 tranzistorlari belirlemekte, uzun kuyruklu
devrenin ¢ikig direnci ise M3 ve M4 sayesinde klasik uzun kuyruklu devreye gore
daha biiylik olmaktadwr. M7 ve M8 tranzistorlar1 ise direng bolgesinde ¢aligmakta
olup #’nin zayflatma tizerindeki nonlineer etkisini gidermek igin kullamlmaktadir.
P ve f2 swasiyla M1, M2 ve M5, M6 tranzistor ¢iftlerinin iletkenlikleri, I; ve I ise

M1, M2 tranzistorlarmn savak akimlari olduguna gére

18, [21 _(129+ 21,

i =VX"‘I7X=V' 4.2
B, VB LB BIJ x 2

yazilabilir. Diger yandan M5 M6 tranzistorlartyla ve M7, M8 ile olusturulan Ry

direnci yardimiyla ise
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16 |21, 1,6 |21,
—+ [— | —+_ == |+Rl, - L,)=Vx2-V 4.3
B, \/; (Bz BzJ d(1 2) X2-Vxi1 (4.3)

yazilabilir. Yukaridaki (4.2) denklemini /B, ve (4.3) denklemini /B, ¢arpip farkim

aldiktan sonra Ry’yi uygun segersek distorsiyona neden olan I; ve I’li bilegsenlerden

bagimsiz zayiflatma fonksiyonunu elde ederiz. Bunu saglayan Ry direnci

R e[ r"_BlB —Bl—] (4.4)

dir. R¢’nin bu degeri i¢in

Vo~V [%].Vix (4.5)

2

bulunur. Benzer sekilde aym yoldan gidilerek Y aktif zayiflatmasi iginde

Vy2-Vyi= (%)VY (4.6)

bulunur. Uzerinde gahgilan devrede X ve Y zayiflatmas: igin K zayiflatma katsayist
0.2 secilmistir. Lineer bélgede calisan M7 ve M8 tranzistorlarmin B,= 3, iletkenlik

katsayilar: ise
B,=B N S 4.7
7 "% R,(Vref —Vr) '
olarak segilmelidir.
4.1.3 Direnc devresi

Tumlesik devrelerde direng elemanmnm gergeklestirilmesi ¢ok yer kaybma neden
olmaktadir [34]. Bunun yerine genellikle MOS taranzistor kullanilarak direng
devreleri olusturulmaktadir [34]. Literatiirdeki direng devreleri Onerilen ¢arpma
devresinde kullanilmasma uygun olacak kadar dogrusal degildir. Ciinkii bunlarda
ikincil etkenler hesaba katiimadan tasarim yapilmustir. Onerilen devrede ise kanal
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boyu modiilasyonu ve hareket yetenegi azalmasi gibi ikincil etkilerinin birbirine ters
etki yaparak yok etmesini kullanarak yeni bir direng¢ devresi dnerilmigtir.

Sekil 4.4 R Direng devresi

Diren¢ devresi Sekil 4.4’de goziikmektedir. M1 tranzistoru direng bolgesinde
caligmakta olup, M2 tranzistoru ile Irgr akim kaynagi yardimiyla kutuplanmaktadir.
M1 tranzistorunun kutuplama gerilimi uygun segilerek hareket yetenegi azalmasi
etkisi yardimiyla direng bolgesindeki M1 tranzistorunun nonlineerligi giderilebilir.
Soyle ki B, ve P,swasiyla M1 ve M2 tranzistorlarinm iletkenlikleri oldugunu g6z

oniine alarak Vops=Vrer-|VTp| ve

2
Vor= | =R (4.8)
A
olmak tizere
=L Ve + 7 12J1+ 204 7,)) 49)
R 1+ 0 e + V)

yazilabilir. (4.9) Iletkenligi seriye acildignda nonlineerlie neden olan Vg’nin
kuvvetlerinden olusan terimler olusur. Lineerligi bozan ilk Vg teriminin katsayisim
stfirlayan Vogr gerilimi
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. _0-24-V44% -1210 +6* 4.10)
o 420 '

olarak bulunur. Bunun gerc¢eklesebilmesi igin 4 <#/12 olmasi gereklidir. Bu Vogr
gerilimi i¢in elde edilen R direnci

2
R=1 40 4.11)

By 30— 22 — V4N — 1200 + 62

olur. Eger A ihmal edilirse R direnci

20
= (4.12)
B,
olarak elde edilir. Devrede Vrer =1.4V ve Irgr=19nA segilmis, R direnci 56K olarak
elde edilmistir.

4.2 YUKSEK DOGRULUKLU CARPMA DEVRESI-2

Bu carpma devresi de Sekil 2.5’deki carpma devresini temel alarak ¢alismaktadir.
Fakat her bir tranzistor yerine Sekil 3.3a’daki devre gelmistir.. Bu durumda ¢arpma
bagmtismi bulurken her bir tranzistor yerine (3.20) bagmtismmn kullamimas:
gerekmektedir. Basitlik olmasi agisindan (3.21) bagmtismda pay ve paydadaki
parantez igerisindeki 6” yi ihmal edersek

I~£V" 1+20(1+n)V,
T2 (1+6V, )(1+26V,)

4.13)

bagmtisin elde ederiz. Carpma bagmtistu kolayca elde edebilmek igin (4.13)
bagmtisim, asagidaki gibi iki kisma ayirabiliriz.

ply| 1t2n | Bya  2m (4.14)
2 | 1+ov, | 2 F|1+207,

Her bir tranzistor i¢in (3.21) bagmtis1 kullamlirsa yeni ¢arpma bagintisi
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1+2n 2n

I =BV Voy o 250 (4.15)
ad-a—z
2
gibi elde edilir. Buradaki a, b, z katsayilari.
a=14+0/2(V -V, —2V;) (4.16)

b=1+9(VCX _VCY '—ZVT)
z=Vhy +Viy

bagmtilariyla tarif edilmistir. Diger yandan (4.15) bagmtismin seriye a¢ihmi agagida
g6zikkmektedir.

142n 2n 2 (1+2n) 8n
IO*IHVDXVDY[ pE b3 +6*C—5—= Y

(1+2n) 3

)(VDX o)+ 6 ( )(Vbx DY)Z:I

(4.17)

Acikca gorilldiigli lizere V3, ve V3, terimlerinin olusturdugu iglincii harmonik

distorsiyon, n’in agagidaki gibi segilmesi durumunda yok edilebilir.

b5

=— 4.18
8a° —2b° ( )

0<1 oldugundan dolayi a ve b yaklagik 1 olur. Bu durumda (4.18) bagmtis1 n=1/6

verir.

Bu devrenin getirdigi 6nemli bir avantaj n’i k (k=n6), yardimiyla kontrol ederek
distorsiyonun minimum yapma olanagm saglamasidir. Ciinkii k, (3.19) bagmtis1
uyarinca R direncine bagimhdir. R direnci yerine lineer bolgede ¢ahgan bir MOS

tranzistor koyarsak bu tranzistorun direncini
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R+ (4.19)
ﬂR (VGS - VT)

bagintisma gore Vgs gerilimini degistirerek ayarlayabiliriz. Tabii bu bagmt

Vps<<Vgs-Vr durumu i¢in gecerlidir. Bagintidaki g MOS tranzistorun iletkenlik

katsayisidir.

4.2.1 Yiiksek dogruluklu carpma devresi-2’in ¢cahismasi

Tiim devre Sekil 4.5°de géziikkmektedir. Io ¢ikis akimi Sekil 4.6’de géziikken cikis
devresi yardimiyla 1 ve 1 akmlarinin farklan alinarak elde edilmektedir. V x1, Vxo,
Vy1 ve Vy, gerilimleri Sekil 4.3’deki aktif zayiflatma devresi tarafindan
tiretilmektedir. CM1, CM2, CM3 ve CM4 kaskod akim aynalaridir ve W/L oranlari
¢ikis devresindeki gibi seg¢ilmis olup yansitma oranlar1 1/1°dir. M17-M22 ve CM1,
M23-M28 ve CM2, M29-M34 ve CM3, M35-M40 ve CM4 elemanlarindan olusan alt
devre, Sekil 3.3a’daki gibi ¢ahsmaktadw. M20, M26, M32 ve M37 tranzistorlari
direng bolgesinde calismakta olup Sekil 3.3a’daki direng elemamnin yerine

gecmektedir.
;Y
T
[ I T — e

M1 M2 6.Y)
[ 1 1 1 1

3
1
1 M33 M35 M38
- E 1003 Ig m mofsgh M40
M32 ¥ ¥6 |l‘4‘37 33T H 9

Vreef=3V
—ﬁw 73 [E' 1003 ; 7/3j 10(ysh 1003
18 3 M2 o ¥
H I—l MO Ty vy ¥ ]I—l 3/3M}2; i

33 M3t M36
36 | C -VeE
Y +Vee

cc 18004 . Vyl

ol 12 Ma2 Mid ;._.____W3 M4S #__.M“

wi T L s 1003 s
V2 003 1003 1003 Vy

193 1800A 180A

- Ic3 Id

Vee

Sekil 4.5 Yiiksek dogruluklu analog ¢arpma devresi
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Bu bize minimum distorsiyonu elde etmek izere Vgger’i degistirerek (3.19)
bagmntisina gore k’y1 degistirme imkamni vermektedir. M17, M21, M23, M27, M29,
M33, M35 ve M40 tranzistorlarmm W/L oranlar1 M18, M22, M24, M28, M30, M34,
M36 ve M39 tranzistorlarinkine gére onlari doyma sinirmda calismasm sagliyacak
kadar biiyiik se¢ilmistir. Béylece M18, M22, M24, M28, M30, M34, M36, ve M39
tranzistorlarmm kanal boyu modiilasyonunun c¢arpma iglemi tizerinde olusturacag:
dengesizlik etkisi azaltilmig olmaktadir.

. — e
M48 M50 M56 M58
H—E B
e e M55
T 4

50/3 |-.LM_52__M_5.1.| 50/3

sor3| o M51 M53 1E1 03

b

-Vee
Sekil 4.6 Cikis devresi

Diger yandan M41 ve M42 tranzistorlar1 M18, M28, M30 ve M39 i¢in Vpx and Vpy
geriliminin degisim aralifi boyunca Vgs-V>0 gegerli olmas: igin kutuplama gerilimi
saglamaktadir. Difer yandan M43, M44, Ic3 ve M45, M46, Ic4 elemanlarmdan
olusan alt devreler M18, M30 ve V,, ile M28, M39 ve Vy; arasinda birer tampon
devre olusturmaktadir. Bu sayede M18, M30, M28, M39 kaynak akmmlarinn Y aktif

zayiflatic1 devresini yiiklemesi 6nlenmektedir.

43 AKIM MODUNDA CALISAN YUKSEK DOGRULUKLU CARPMA
DEVRESI

Bu ¢arpma devresinin ¢ahgma bagntisi asagidaki gibidir [16].

1,=8K Ix.Iy=K(IxHy+Hom) - (-IxHyHos) - (Ix-TyHom)~(Ix-TyHo)) (4.20)
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Devre akimin karesinin alan hiicrelerden olusmaktadir, Giris devresi, Ix ve Iy giris
akimlarii paralellemekte ve bunlarn ters isaretli olanlarin tiretmektedir. Daha sonra
bu akimlar akimun karesini alan devrelerin giris diigtimlerinde ¢esitli kombinasyonda
birlestirilerek (4.20)’bagmtisina uygun bir bicimde olugturulmaktadir. Bagmtidaki Iog
akimu ise eleman uyumsuzluklarindan olusan bir dengesizlik akimdir. Bu tiir ¢arpma
devresi [9]’de yer almustir ve bu devre de kare alici devreler yerine Sekil 3.5a’daki
devre yer almustir, Yiiksek dogruluklu devrede ise Boliim 3.4°de bahsedilen Sekil
3.5b’deki iyilestirilmis kare alici devre ye almustir.

(4.20) bagmtisindaki kare alict hiicreler yerine Sekil 3.5a’daki klasik kare ahici devre
kullaniidigmda c¢arpma fonksiyonu bulunurken bu devreye ait (3.29) serisi
kullanilirsa

86°*

I= IX.IYA(I +/—8§%(1§ +12) +W(31§, +318 +101212) +

1606°

+ gy Ux+ +71}13...)_._".] (4.21)

serisi elde edilir. Diger yandan ¢arpma devresinde karesel iyilestirmenin yapildigt
Sekil 3.5b’deki devre kullanilir ve carpma bagintist bulunurken bu devreye ait (3.33)
bagmtis: kullamlirsa, a=4+67.V2~4 ve 1,40 sartlar altinda

2 4
I=1,1I,4 1+—~;1—229772—(1§, + 13)+—72—0;0—5-,2—(31;} +3I7 +1013 1)+ (4.22)
B4 B4
2806°
+ ﬂ6V647/2 (I; +I$ +7];’Iﬁ...) j

bagmntist bulunur. (4.21) ile (4.22) serilerindeki Ix¥' ve Iy"lerin katsayilarim
kargilagtirdigumizda, (4.22) serisindeki Ix' ve Iy”lerin katsayilarmm (4.21) serisindeki
I ve Iy"lerin katsayilarma oranmm a;.(V.0)"? seklinde oldugu goriilmektedir. V.0<1
olacak sekilde Vggr segildiginde a;<l oldugundan (4.22) serisinin katsayilarinin
(4.21) serisinin katsayilarma gore daha hizh sifira gittigini ve harmoniklerin
genliklerininde Ix ve Iy kuvvetlerinin genlikleriyle orantih olduguna goére yeni
devrenin distorsiyonunun daha diigiik oldugunu Sﬁyleyebiliriz.
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4.3.1 Yiiksek dogruluklu akim modunda ¢ahsan carpma devresinin ¢ahsmasi

Devredeki M1-M5 ve CM1, M6-M10 ve CM2, M11-M15 ve CM3, ile M16-M20 ve
CM4 elemanlarindan olusan devreler Sekil 3.5b’deki kare alici hiicre gibi
cahgmaktadir. Aradaki tek fark CM1, CM2, CM3 ve CM4 akim aynalarmm I; ve 1,
akimlarim olusturmak {izere ikinci bir ¢ikislar olmasidir. M21-M40 tranzistorlar ve
ilgili akim kaynaklarmdan olusan devre, Ix ve Iy akimlarmi paralelliyerek ve bu
akmmlarin ters isaretli olanlarim tireterek kare alici hiicreler icin (Ixt+ly)/2, (Ix-1y)/2, (-
Ix+tIy)/2 ve (-Ix-Iy)/2 bigiminde giris akimlarm olusturmaktadir. Ornek olarak Ix
akimmin iglendigi devre ele ahmirsa M21, M22, M23, M24 ve M25 ile M26, M27,
M28, M29 ve M30 tranzistorlarindan olusan devre bloklar1 birbirinin esi olan iki
akim aynasi olarak calismaktadir. Benzer durum Iy akimimn islendigi M31-M40
tranzistorlan1 i¢inde gecerlidir. M21, M22, M23, M24 ve M25 tranzistorlarimin
olugturdugu akim aynasinda, Ipmpz ve Ipmps akimlart birbirine esit olup Ipyz=Ipmzs=-
IxHy, dir.

- - o -~ - +VCC_
M1 N 1 1 1 1 N (0.7 7] ovB N 1 1 1 i N v
L
M2 1
wo | w| [EE1 1.,
-y T L 2 Mig T
13/3 ‘_‘ 15/3 M4 ME I.TSB l-‘ M10 j M1 Ll M4 l_ms l_ 13/3
I ] 15/3 15/3 1
M3 M5 M7 M13 M15 Mi17 M19, -VEE
+Vref | (Ix+Iy)/2+Toff (+Kx-ly)/2+Toff # (-Ix-Ty)/2+Yoff
k5 )
1k8
200uA 200uA
-VEE
M38 800/3
M39
L |--4
Ix
so5H
Iy
E M‘“!_ |

q) Wi s (p w2
-VEE +VCC

Sekil 4.7 Lineerlestirilmis akim modunda ¢ahigan analog ¢arpma devresi
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Diger yandan M23, M24 tranzistorlarmm alanlari birbirine esit oldugundan bu
tranzistorlarin savak akimlar1 Ipmaa=Ipm23=Ipm2s/2 olur. Bunlardan yola ¢ikarak

Ipazs= Ipapa = (-Ix+1i)/2 (4.23)

13=2(-Ix+1k1) =4 Ippmz3=4.Ipr4 (4.24)

bagmtiar: elde edilir. Diger yandan Lo=I;+1s~4.1x; ve 14:=4.Ipmo6=4.Ipmps olmaktadir.
Bu sayede

Ipyes=Ipas=(Ix+1)/2 (4.25)

elde edilir Aym sekilde Iy akmnin iglendigi devrede de (Iy+Ig)/2 ve (-Iy+)/2
biciminde akimlar elde edilmektedir. Iys, Ixs, Ix7 ve Ixg akim kaynaklarinin
baglandiklar1 diigtimlerdeki toplam diigiim akimlari, Ix bu akin kaynaklarmnin degeri
olmak tizere (Ix+Iy)/2+i-Ix, (-IxHIy)/ 2+ -1k, (Ix-Iy)/2+]-Ik ve (<Ix-Iy)/2+]; -I dir.
I'nin degeri Iy secilerek Iy bileseni yok edilmekte ve uygun giris akimlar: elde
edilmektedir.

Daha sonra Sekil 4.2’teki akim aynalarindan olusan ¢ikis devresi yardimiyla garpma
devresinin iirettigi I; ve I, akimlarmm fark: alinarak Io ¢ikis akimi olugturulmaktadir.
Buradaki akim aynalarm yansitma oranlar1 1/1 dir. Devrenin ¢ikis Io akimi, kare ahci
hiicreler i¢in (3.30) bagntist kullaruldi1 zaman

2L,
® BV s —2V;)?

(4.26)

elde edilir.

39



BOLUM 5

DEVRELERIN BENZETIMI VE KARSILASTIRILMASI

Devrelerin  benzetiminde TUBITAK 3u N-WELL teknolojisinin  Level-3
parametreleri kullamlmigtir. Biitiin devreler, kare alict devrelerinin iyilestirilmedigi
ve iyilestirildii durum i¢in benzetim yapilmugtir. Ayrica lineerlestirmenin yapildig
ve yapilmadigi durumda IMD o6zeliklerini incelemek iizere ¢arpma devrelerinin
girislerine maksimum genlikte 1KHz ve 100KHz’lik bir isaret uygulanarak ¢ikigm
harmonik spektrumu gézlenmistir.

5.1 YOKSEK DOGRULUKLU CARPMA DEVRESI 1

Devre +5V ile beslenmektedir. X ve Y girislerinin ¢alisma aralign +3 V’dur.
Zayiflatmada kullamlan Rd direnci 4900Q ve Sekil-3.2’deki CM1, CM2, CM3 ve,
CM4 kaskod akim aynalarmm N yansitma katsayist ise 0.08°dir. Direng devresiyle
elde edilen R direncinin degeri yaklastk 56K Q’dur. Sekil 5.1°de bu direncin hata
edrisi gozilkkmektedir. 1,2V luk ¢cahigma araliginda %0.1 gibi hata olugmaktadir ki bu
dogrusallik hatast ve caligma arahi1 devre i¢in yeterlidir. Sekil 5.2a’da N=0 alinarak
0 diizeltmesi olmadify durum i¢in ¢ikig efrisi goziikmekte, Sekil 5.2b’de ise bu
duruma ait dogrusallik hatas1 goziikkmektedir. Goriildiigii gibi Vy=-3V i¢in hata %11
olmakta ve 100KHz’lik 3V genlikli bir siniis igareti i¢in distorsiyon %2 olmaktadir.
Sekil 5.3a’da ise@’nm etkisi azaltildig1 durum igin Vy’nin ¢esitli degerleri i¢in ¢ikis
akiminm degisimi goziikkmekte, Sekil 5.3b’de ise bu duruma iliskin dogrusallik hatas:
gozikmektedir. Vy=3V i¢in dogrusallik hatasi %0.3 ve 100KHz’lik 3V genlikli bir
siniis igareti icin distorsiyon %0.15°dir. Benzer sonuglar Vy girisi i¢in aym 6lgiim
kosullarmda elde edilmigtir. Bunlara ait sonucglar Sekil 5.4-Sekil 5.5°de
gozilkkmektedir. Diizeltme oldugu durumda Vx=3V igin dogrusallik hatast %0.5,
distorsiyon ise %0.15’dur. Diizeltme olmadig durum i¢in ise dogrusallik hatast %6.6
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girisi i¢in ise 10 MHz’dir. Bu devreye ait IMD Ozellikleri

g6ziikmektedir.

Tablo 5.1 Carpma Devresi-1’in benzetim sonuglar

X Girigi i¢in THD (3V, 100KHz) Dogrusallik hatasi
(Vy=3V)

N=Ngp %0.15 %0.3

N=0 %2 %11

Y Girisi i¢in

(Vx=3V)

N=Nop %0.15 %0.5

N=0 %1 %6.6

Tablo 2°de

Tablo 5.2 Devre-1 i¢in N=0 ve N=N,; durumlarinda intermodiilasyon distorsiyonu
sonucunda olusan frekans bilegenleri

fi=101KHz £;=103KHz fs=107KHz
£,=99KHz £,=97KHz fs=93KHz
N=Nopt
X=1KHz(6Vpp) 0dB -66 dB -78 dB
Y=100KHz(6Vpp)
N=0
X=1KHZ(6Vpp) 0dB -40 dB -68 dB
Y=100KHz(6Vpp)
fi=201KHz £:=203KHz fs=205KHz
£,=199KHz f,=197KHz f=195KHz
N=Nopt
X=1KHZ(6Vpp) -72dB -78 dB -74 dB
Y=100KHz(6Vpp)
N=0
X=1KHz(6Vpp) -69 dB -79 dB -75 dB
Y=100KHz(6Vpp)

Tablo 2°de 101KHz ve 99 KHz'lik bilesenlerin 0dB seviyesine karsi gelen genlikleri
lineerlestirilmemis ve lineerlestirilmis durumlarda sirasiyla 5p ve 17uA olmaktadir.
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Intermodiilasyon distorsiyonunu olusturan frekans bilesenlerinin  seviyelerinden
gorildiigti gibi 103KHz ve 97KHz’lik bilesenlerin lineerlestirme yapilmadig
durumdaki seviyeleri ~40dB oldugu halde lineerlestirme yapildigi durumda -60dB
olmaktadir. Bu da 103KHz’lik bilegenin 10 kere zayifladigim gostermektedir. Diger
yandan 107KHz’lik bilesenin seviyesi —68dB iken lineerlestirme yapildiginda —78dB
olmaktadir. Diger harmonik bilesenlerin seviyesi de (203KHz, 205KHz, 207KHz)
yaklagik 75dB olmaktadir. Bu seviye devrenin giiriiitii tabammnin yaklasik 75%dB
oldugunu gostermektedir. Lineerlestirme yapildigi zaman 103KHz/97KHz frekansh
bilesenler i¢in bulunan —60dB seviyesi bu frekanslarm genliklerinin ana harmonigin
(101KHz) genliginin binde biri oldugunu dolayistyla distorsiyonun da yaklasik %0.1
olacagini desteklemektedir. Bu sonuglarda lineerlestirmenin iyi ¢ahistigim ve diisiik

distorsiyonlu yeni bir ¢arpma devresi elde ettigimizi géstermektedir.
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Sekil 5.1 R direncinin ik ile degisimi
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Sekil 5.2 a) N=0 i¢in Jo-Vx egrileri b) lo-Vx egrilerinin egiminin degisimi
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Sekil 5.3 a) N=N, i¢in Io-Vx egrileri b) lo-Vx egrilerinin egiminin degisimi
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Sekil 5.4 a) N=0 i¢in Io-Vy egrileri b) Io-Vy egrilerinin egiminin degisimi
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Vr=-3V
b)

-1.0U

2.6V

od Ir)

-3.6U

_2&1 +--"-"‘"-"—l"-‘-"_-"""I-_—"-"-—-"'I-"__"-’--‘-'l___-'-_“'"'-

Sekil 5.5 a) N=N,y i¢in Io-Vy egrileri b) Io-Vy egrilerinin egiminin degigimi



5.2 YUKSEK DOGRULUKLU CARPMA DEVRESI-2

Devre £5V ile ¢alismaktadir. X ve Y girislerinin degisim araligi £3V. Simule edilen
R ve Rd direnglerinin degerleri srasiyla 11KQ ve 5KQ’dur. Karsilagtirmak igin
benzetimler distorsiyonun minimum oldugu optimum durum (k=ko=1/6) ve devrenin
klasik carpma devresi olarak c¢ahstigi optimum olunmadigi durum igin (k=0)
yapilmustir. Sekil 4.6a’da optimum durum igin ¢esitli Vy degerleri i¢in lo-Vx egrileri
gozikmekte, Sekil 4.6b’de ise Sekil 4.6a’daki egrilerin egim hatast dolayisiyla
dogrusalbk hatasi goziikmektedir. Diger yandan Sekil 4.7a’da optimum olmayan
durum i¢in cesitli Vy degerleri i¢in Io-Vx egrileri gozilkmekte, Sekil 4.7b’de ise
Sekil-4.6a’daki egrilerin egim hatast yani dogrusalbk hatasi géziikmektedir.
Sekillerdeki noktalar g6z oniine alindigmda dogrusallk hatasi optimum durumda
0.6% olurken optimum olmayan durum igin 15% olmaktadwr. Devre ayrica 3V
genlikli 100KHz siniizoidal isaret ile test edilmistir. Optimum durum icin distorsiyon
0.2% olarak bulunmus, optimum olmayan durum i¢in ise distorsiyon 1% olmustur.
Benzer sonuglar ayni benzetim kosullarmda Vy girisi igin gozlenmistir. Bu
benzetimlere ait gekiller Sekil 4.8-Sekil 4.9 arasinda goziikmektedir. Bu durumda
optimum i¢in dogrusallik hatas: 0.5% ve distorsiyon 0.2% iken optimum olmayan
durumda dogrusallik hatasi 8% ve distorsiyon 0.7%’dir. Ayrica devrenin X ve Y
girislerinin -3 dB frekans band geniglikleri sirasiyla 33MHz ve 34Mhz’dir. Bu
devreye ait IMD ozellikleri Tablo 4’de gdzitkmektedir

Tablo 5.3 Carpma devresi-2 nin benzetim sonuglar

X girisi igin THD (3V, 100KHz) dogrusalhk hatasi
(Vy=-3V)

N=Nopt %0.15 %0.3

N=0 %2 %11

Y girisi igin

(Vx=3V)

N=Nopt %0.15 %0.5

N=0 %1 %6.6
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Tablo 5.4 Devre-2 igin, k=Ko ve k=0 durumlarinda intermodulasyon distorsiyonu

sonucucunda olusan frekans bilesenleri

fi=101KHz f;=103KHz fs=105KHz
£=99KHz £,=97KHz f=95KHz
k:kopt _ _
X=1KHz(6Vpp) 0dB 56.5 dB 68.5 dB
Y=100KHz(6Vpp)
k=0
X=1KHz(6Vpp) 0dB -39.3dB -58.5dB
Y=100KHz(6Vpp)
fi=201KHz £;=203KHz fs=205KHz
£=199KHz £,=197KHz fz=195KHz
k:kopt R _
X=1KHz(6Vpp) -61 dB 72 dB 63 dB
Y=100KHz(6Vpp)
k=0
X=1KHz(6Vpp) -57 dB -51 dB -55dB
Y=100KHz(6Vpp)

Tablo 4’de 101KHz ve 99 KHz’lik bilesenlerin 0dB seviyesine kars: gelen genlikleri
lineerlestirilmemis ve lineerlestirilmis durumlarda swrasiyla 6p ve 19pA olmaktadir.
Intermodiilasyon distorsiyonunu olusturan frekans bilesenlerinin seviyelerinden
goriildigi gibi 103KHz ve 97KHzlik bilesenlerin lineerlestirme yapiimadigi
durumdaki seviyeleri —39dB oldugu halde lineerlestirme yapildig1 durumda —56.5dB
olmaktadr. Bu da 103KHz’lik bilesenin yaklagik 10 kere zayifladifim
gostermektedir. Diger yandan 105KHz’lik bilesenin seviyesi —58.5dB iken
lineerlestirme yapildiginda —68.5dB Diger frekans bilesenlerinin seviyeleri (201KHz,
203KHz, 207KHz.) yaklagik 72dB olmaktadir. Bu seviye devrenin giiriiltii tabanmn
yaklagtk -72dB yapildig1
103KHz/97KHz frekansh bilesenler icin bulunan —68.5dB seviyesi bu frekanslarin
genliklerinin ana harmonigin (101KHz) genliginin binde biri oldugunu dolayisiyla

oldugunu gostermektedir. Lineerlestirme zaman

distorsiyonun da yaklagik %0.1 olacagn gosterir. Bu sonuglarda lineerlestirmenin iyi
calistigimi ve diigiik distorsiyonlu yeni bir c¢arpma devresi elde ettigimizi
vurgulamaktadir.
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5.3 YUKSEK DOGRULUKLU AKIM MODLU CARPMA DEVRES]

Devre +5V’ta calismakta olup X ve Y girislerinin degiskenleri olan Ix ve ly
akimlarinm ¢alisma arah@ +180uA’dir. Kare ahci hiicrelerdeki R direncinin degeri
2500Q°dur. Devre, kare alict hiicrelerin lineerlestirildigi (N=1) ve lineerlestirilmedigi
(N=0) durum i¢in benzetimi yapilmstir. Bu benzetimlere ait sekiller Sekil 4.10-
Sekil-4.13’de géziikmektedir. N=1 i¢in X girisinin degisim aralifi boyunca
dogrusallik hatasi %0.7 ve distorsiyon %0.09 iken N=0 i¢in dogrusallik hatasi %7 ve
distorsiyon %0.5 bulunmustur. Y girisi i¢in yapilan ayni Slglimlerde de N=1 i¢in Y
girisinin degisim aralig1 boyunca dogrusallik hatast %0.6 ve distorsiyon %0.08 iken
N=0 i¢in dogrusallik hatasi %7 ve distorsiyon %0.6 olmaktadir. Buradaki distorsiyon
Olgiiliirken 180pA genlikli 100KHZ’lik bir siniis igareti kullanilmistir. Diger yandan
devrenin X ve Y girislerinin —3dB frekans band: 25 MHz ¢ikmustir. Sonug olarak
lineerlestirme yOnteminin islevini yerine getirdifi ve bu sayede ¢ok dusiik
distorsiyonlu bir analog ¢arpma devresi elde edildigi goriilmektedir. Bu devreye ait
IMD ozellikleri Tablo 6’da gézikmektedir.

Tablo 5.5 Carpma devresi-3 benzetim sonuglari

X Girisi igin THD (180uA,100KHz) Dogrusalhlk Hatas:
(Iy=-180pA)

N=Ngp=1 %0.09 %0.7

N=0 %0.5 %7

Y Girisi i¢in

(Ix=-180pA)

N=Np=1 %0.08 %0.6

N=0 %0.6 %6.6
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Tablo 5.6: Devre-3 igin N=0 ve N= Ny durumlarinda inermodulasyon distorsiyonu

sonucu olusan frekans bilesenleri

fi=101KHz £=103KHz fs5=105KHz
£=99KHz £=97KHz fs=95KHz
N:Nopt
X1G6uA, | 0B -57dB -80 dB
Y=100KHz(360uA )
N=0
XIKHzG60uAy) | 0 9B -46dB -58.5 dB
Y=100KHz(360uA,;)
fi=201KHz £;=203KHz fs=205KHz
£,=199KHz £,=197KHz fs=195KHz
N:Nopt . _
Xhz60uay) | “39B 70 dB 69 dB
Y=100KHz(360uA,,)
N=0
XeIKHzG60uA,) |29 .69 dB -70dB
Y=100KHZ(3601A,)

Tablo 6’de 101KHz ve 99KHz’lik bilesenlerin 0dB seviyesine karsi gelen genlikleri
lineerlestirilmemis ve lineerlestirilmis durumlarda sirasiyla 35u ve 23uA olmaktadir.
Intermodiilasyon distorsiyonunu olusturan frekans bilesenlerinin seviyelerinden
goriildugi gibi 103KHz ve 97KHz’lik bilesenlerin lineerlestirme yapilmadi
durumdaki seviyeleri ~47dB oldugu halde lineerlestirme yapildigi durumda —57dB
olmaktadir. Bu da 103KHz’lik bilesenin yaklagik 10 kere
gostermektedir. Diger yandan 105KHz’lik bilesenin seviyesi —58.5dB iken
lineerlestirme yapildiinda —80dB Diger frekans bilegenlerinin seviyeleri (201KHz,
203KHz, 207KHz) yaklasik 73dB olmaktadir. Bu seviye devrenin giiriiltii tabaninin
yaklasik 72dB yapildigi
103KHz/97KHz frekansh bilesenler igin bulunan -57dB seviyesi bu frekanslarin
genliklerinin ana harmonigin (101KHz) genliginin binde biri oldugunu dolayisiyla
distorsiyonun da yaklasik %0.1 olacagiu gosterir. Bu sonuglarda lineerlestirmenin iyi

zayifladigin

oldugunu gostermektedir. Lineerlestirme zaman

caligtigim ve dustik distorsiyonlu yeni bir c¢arpma devresi elde ettigimizi
vurgulamaktadir.
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5.4 SONUCLARIN IRDELENMESI

Tablo 1, Tablo 3 ve Tablo 5°den géziiktiigii lizere lineerlestirme yapildig1 durum da
distorsiyon azalmakta dogrusallik oldukta artmaktadw. Ayrica hareket yetenegi
etkisinin savak akimu tizerindeki azaltici etkisi ortadan kalktig: i¢in ilk iki devre igin
ckis akmmm sahmm arah@ artmaktadwr. Bu durum {glinci devrede
gozitkmemektedir. Bunun nedeni kare alici hiicrelerde giris akimlarnin uygulandig
noktalarda empedansin kiiglilmesidir. Devreleri karsilastirdigimizda ilk iki devre igin
X ve Y girisleri i¢in distorsiyon farkh olmaktadir. Bunun nedeni Y girisinden devre
siriildiigiinde govde etkisinin isin igine girmesidir. Uglincii devrede ise devrenin
yapist tam simetrik oldugu i¢in X ve Y giriglerinden siiriilmede distorsiyon ve
dogrusallik hatas1 aym olmaktadir. Diger yandan ilk devredeki lineerlestirme ySntemi
daha etkin oldugundan distorsiyon ve dogrusallik hatasi daha diigiik olmaktadir. Ilk
devrenin kétii tarafi ise lineerlestirme yonteminde pozitif geri besleme oldugu icin
frekans bandinmn genisligi daha diisiik olmaktadir. Uglincti devrenin digerlerine gore
iyi tarafi ise hem lineerlestirmenin iyi yapilmas: hem de frekans bandmm digerlerine
gdre genis olmasidir. Diger yandan IMD ozelliklerine bakildiginda lineerlestirme
yapildiginda istenmeyen frekans bilesenlerinin seviyelerinin azalmasi, lineerlestirme

yontemlerinin iyi ¢ahistigimm gostermektedir.
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Tablo 5.7:

TUBITAK N-WELL 3 p prosesi SPICE LEVEL-3 parametreleri.
PMOS NMOS

VTO -8 .99 \Y

TOX 400E-10 | 400E-10 |m

NSUB 4E15 7E15 cm>

XJ 21 .18 pm

LD 45 341 pm

Uuo 300 710 cm*V s

VMAX 3E4 1.5E5 msn’

DELTA |.75 3

THETA | 4 15 v

ETA 15 15

KAPPA |15 6

TPG -1 1

GAMMA | 46 .65 A

NFS 1.68E11 | 2.4E1l cm™

CGSO 124 87 pF

CGDO 124 87 pF

CGBO 40.3 27.9 pF

PB 6 6 \'

CJ 1.83E-4 | 1.78E-4 |F/m’

1S 3.46E-8 | 8.2E-8 A

MJ .526 481

CISW 229 358 pF

MISW 172 218
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BOLUM 6

SONUC

Carpma devreleri, isaret igleme ve haberlesme devrelerinin temel yapi taglarindan
biridir. Carpma devrelerinin iyiligini belirleyen en onemli faktorlerden biri lineerlik
ve onun bir gostergesi olan distorsiyondur. Literatlirde bir ¢ok ¢arpma devresi
olmasina ragmen ¢arpma devrelerinin dogrusallifii bozan etkenlere karsi bir 6nlem
almmamustir. Bu tezde doyma bélgesinde galhgan tranzistorun karesellifini bozan
etkenlerden biri olan mobilite azalmasi etkisini azaltan literatiirde bulunmayan {i¢
yontem geligtirilmistir, Sonra bu yOntemler tranzistorun karesel davramigmna
dayanarak c¢alisgan bir ¢arpma devresine uygulanarak yiiksek dogruluklu diisiik
distorsiyonlu ii¢ yeni c¢arpma devresi elde edilmistir. Ug¢ devre igin
%1, %0.7 ve %0.6 olmaktadir. Lineerlestirilmis durum da ise her bir devrede X girisi
icin distorsiyon sirastyla %0.05, %0.02, %0.09, Y girisi i¢in ise %0.16, %0.02,
%0.08 olmaktadir. Bu da lineerlestirme yontemlerinin ¢ok iyi ¢abstigim bu
yontemlerin  uygulanmasiyla dogrusalligi yiiksek c¢arpma devrelerinin elde
edilebilecegini gostermektedir. Ayrica ilk devrenin ger¢eklestirilmesinde yiiksek
dogruluklu diren¢ kullamimasi gerekmis bu amagla yeni bir direng devresi
Onerilmistir. Bu ¢arpma devrelerinin 6nemli bir 6zelligi de distorsiyonun digardan
kontrol edilebilmesidir. Boylece eleman degerlerinin kaymasindan kaynaklanan
distorsiyon artislarn kompanse edilebilmektedir. Ayrica yukaridaki lineerlestirme
yontemleri yine MOS tranzistorun karesel davramsma dayanarak calisan tezde ele
alinan devreden farkli topolojilere uygulayarak farkhh carpma devreleri olusturmak
miimkiindiir. Bundan sonra yapilacak sey bu carpma devrelerinin 6n {iretim
asamasinda analiz edip gergeklestirip gergeklestirilemeyecegini test etmektir. Ayrica
devrelerin diisiik besleme gerilimleriyle ¢alisabilecek sekilde tasarlanmasinda yarar

vardrr.



KAYNAKLAR

[1] Smith G.W., Wood R.C.,1959. Principles of Analog Computation, Mc Graw-
Hill Inc, New York.

[2] Holt J.G., 1973. A Two-Quadrant Analog Multiplier Integrated Circuits, /EEE
Journal of Solid-State Circuits, 8, 6, 434-439.

[3] Rathore T.S., 1983.A New Four-Quadrant Analog Multiplier, International
Journal of Electronics, 55, 3, 491-493.

[4] Gilbert B, 1968. A precision four-quadrant multiplier with subnanosecond
response, IEEE J. Solid-State Circuits, 3, 353-365.

[S] Gray P.R., Meyer R.G., 1993. Analysis and Design of Analog Integrated
Circuits, John Wiley & Sons, Inc., New York.

[6] CICEKOGLU O. 1994. Novel Modifications On Analog Multiplier Structures
To Reduce Nonlinear Harmonic Distortion In Variable Gain
Amplifiers, Phd Thesis, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[7] Millman J. Halkias Christos C., 1994. INTEGRATED ELECTRONICS”
McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS, Electrical and
Electronic Engineering Series.

[8] Babanezhed J. N and Temes G. C., 1985. A 20V four-quadrant CMOS analog
multiplier, IEEE Solid-State Circuits, 20, 1158-1168.

[9] Liu Shen-Iuan and Chang Chen-Chieh, 1997. Low Voltage CMOS Four
Quadrant Multiplier, Electronics Letters, 33, 3, 207-208.

[10] Mehrvarz Hamid Reza and Kwok Chee Yee, 1996. A Novel Multi-Input
Floating-Gate MOS Four-Quadrant Analog Multiplier, IEEE Journal
of Solid-State Circuits, 31, 8, 1123-1131.

[11] Song Ho-Jun and Kim Choong-Ki, 1990. An MOS Four-Quadrant Analog
Multiplier Using Simple Two-Input Squaring Circuits With Source
Followers, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 25, 3, 841-848.



[12] Bult Klaas and Wallinga Hans, 1986. A CMOS Four-Quadrant Analog
Multiplier, IEEE Journal of Solid-State Circuits, 21, 3, 430-435.

[13] Jesus S, Pena Finol and J. Alvin Conelly, 1987. A MOS Four-Quadarant
Using The Quarter-Square Technique’, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, 22, 6, 1064-1073.

[14] Hong. Z. and Melchior H. 1985. Four-Quadrant CMOS analog multiplier with
resistors, Electronic Letters, 21, 531-532.

[15] Hong Z. and Melchior H., 1984. Four-Quadrant Analog Multiplier,
Electronics Letters, 20, 24, 1015-1016.

[16] Bult Klaas and Wallinga Hans, 1987. Analog CMOS Circuits Based on
Square-Law Characteristic of MOS Tranzistor, /EEE journal of Solid-
State Circuits, 22, 3, 357-365.

[17] Wang Z, 1991. A CMOS four-quadrant analog multiplier with single-ended
output and inproved temperature performance, IEEE Journal of Solid-
State Circuits, 26, 1293-1301.

[18] Saxena N. and Clark J. J., 1994. A four quadrant CMOS analog multiplier for
analog neural networks, IEEE journal of Solid-State Circuits, 29, 746-
749.

[19] Kimura K., 1994. ‘Analysis of an ‘An MOS Four-Quadrant Qnalog Multiplier
Using Simple Two Input Squaring Circuits with Source Followers,”’
IEEE Trans, Circuits Syst. 1., 41, 72-75.

[20] Wank.Z., 1993. A Four-Transistor Four-Quadrant Analog Multiplier Using
MOS Transistors Operating In The Saturation Region, JEEE Trans.
Instrum. Meas., 42, 75-77.

[21] Liu S. and Hwang Y, 1994. CMOS four-quadrant multiplier using bias
feedback techniques, IEEE journal of Solid-State Circuits, 29, 750-
752.

[22] Liu S. L., 1994. Low voltage CMOS four-quadrant multiplier, Electron. Letters,
30, 2125-2126.

63



[23] Coban A. L., Allen P. E., 1994. Low-voltage CMOS transconductance cell
based on paralell operation of triode and saturation transconductors,
Electron Letters, 30, 1024-1026.

[24] Coban A. L., Allen P. E., 1994. Low-voltage four-quadrant analogue CMOS
multiplier, Electron Letters, 30, 1044-1045.

[25] Khachab N. I, Al-sagerr A. and Varghese J. G.,1998. High Linearity
BICMOS Multiplier/Transconductor Structures, Analog Integrated
Circuits and Signal Processing, 16, 47-61.

[26] Premont C, Cattet S, Grisel R, Abouchi N, Chante J. M., Reanault D.,1998
A CMOS Multiplier/Divider based on Current Conveyors,” Iscas '98:
Proceedings of the 1998 IEEE International Symposium on Circuits
and Systems, May 31-June 3, 1998.

[27] Hamed H. F., El-Gaafary A. , El-hakeem M.S.a., 2001.°A New Differential
Current Conveyor and its Application as a Four Quadrant Multiplier’,
SCS2001, International Symposium on Signals Circuits and Systems,
85-88.

[28] Han Gunhee and Sinencio-Sanchez Edgar, 1998. “CMOS Transconductance
Multipliers: A Tutorial”, IEEE Transactions on Circuit and Systems,
45, 12, 1550-1563.

[29] Tarcan R.C, Kuntman H, 2000 “Dusiik distorsiyonlu analog carpma devresi”,
Bursa Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miih. Sempozyumu (ELECO
2000), Elektronik ve Bilgisayar Bildiri Kitabi, 72-76, EMO Bursa
Subesi, Bursa, 8-12, 2000.

[30] Tarcan R.C., Kuntman H., 2001. “Akim modlu CMOS yiiksek dogruluklu
analog carpma devresi®, IEEE SIU 2001: 9. Sinyal Isleme ve
Uygulamalar1  Kurultay1 Bildiriler Kitabi, Cilt 11, 446-450, 25-27,
Salamis Bay Conti Hotel Gazi Magusa, K.K.T.C., 2001.

[31] Tarcan R. C., Kuntman H., 2001.A New Low Distortion Analog Multiplier,
Proceedings of ELECO’2001: The 2nd International Conference on
Electrical and Electronics Engineering (Electronics), pp. 24-28,
Bursa, 7-11. 2001.

64



[32] TSIVIDIS, Y.P., 1987. Operation and and Modeling of the Transistor, McGraw-
Hill.

[33] Paolo Antognetti, 1988 Semiconductor Device Modelling with SPICE, Mc
Graw-Hil.,

[34] ZEKI AL. 1998. Novel High Performance OTA Structures Suitable for
Continuous-Time OTA-C Filters, Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

[35] R. Laker Kenneth, M. C. Sansen Willy, 1994. DESIGN OF ANALOG
INTEGRATED CITCUITS AND SYSTEMS, McGRAW-HILL
INTERNATIONAL EDITIONS, Electrical and Electronic Engineering
Series.

65



OZGECMIS

Riza Can TARCAN 1962°de Istanbul’da dogdu. 1981°de Sisli Terakki Lisesini,
bitirdi. 1986°da Istanbul Teknik Universitesinin Elektronik ve Haberlesme boliimiinii
bitirip aym boliimde lisans iisti 6grenimine bagladi. 1994°de ise bu boliimde doktora
Ogrenimine basladi. Halen Prof. Dr. Hakan Kuntman ydnetiminde doktora 6grenimini
devam ettirmektedir. Ayrica 1986’dan beri Elektronik Anabilim Dalinda arastirma
gorevlisidir.



