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6. MOS ANALOG ÇARPMA DEVRELER

 Analog çarpma devreleri, giri  gerilimlerinin  çarpımıyla orantılı çıkı

gerilimi veren düzenlerdir ve aradaki ili ki

O X YV  =  K.V .V        (6.1)  

eklindedir. K büyüklü ü çarpma devresinin kazanç sabiti olarak isimlendirilir.  

Pratikte, çarpım sonucunu veren terimin yanısıra hata terimleri de bulunur ve 

ba ıntının

O X Y X Y Y X O X YV  =  K.V .V + [ K .V + K .V + K ] + f(V ,V )  (6.2)

biçiminde yazılması gerekir. Bu ba ıntıda ilk terim ideal çarpım sonucunu, ikincisi 

dengesizli i, üçüncüsü ise nonlineerli i vermektedir. 

6.1 CMOS çarpma devreleri, basit çarpma  devresi 

ekil-6.1. Basit fark kuvvetlendiricisi. 

 CMOS tekni inde en basit analog çarpma devresi yapısı, bipolar tekni inde 

oldu u gibi, ekil-6.1'deki basit fark kuvvetlendiricisi yardımıyla 

gerçekle tirilebilir. Ba ka bir deyi le, CMOS fark kuvvetlendirici yapısı, analog 

çarpma devresi gerçekle tirilmesinde temel hücreyi olu turmaktadır. Elemanların

doyma bölgesinde çalı tıkları ve savak akımının
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biçiminde ifade edildi i,
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oldu u kabulü ile tranzistorların savak akımlarını veren ba ıntılar yazılırsa
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bulunur. Buradan hareket edilirse, I fark çıkı  akımı için 

I =  I - I  =  K.V .
2.I

K
-V1 2 I

SS

I
2

(6.3) 

ba ıntısı eldde edilir. I çıkı  fark akımı ifadesinde ISS büyüklü ü kuyruk akımını,

VI giri  fark gerilimini verir. Bu ba ıntının geçerlilik bölgesi 

biçiminde tanımlanabilir. Geçerlilik bölgesi ekil-6.2'de gösterilmi tir. Giri

geriliminin bu sınırları a ması durumunda tranzistorlardan biri kesimde olur ve 

akımın tümü di er tranzistor üzerinden akar. Ba ıntıdan fark edilebilece i gibi, ISS

akımının de eri ile çıkı  fark akımı kontrol edilebilmektedir. Bundan yararlanılarak,

analog çarpma devresi gerçekle tirilebilece i açıktır.

6.2. MOS Gilbert hücresi 

Bipolar tekni inden bilinen Gilbert hücresi MOS tekni i ile de gerçekle tirilebilir. 

MOS Gilbert hücresi ekil-6.3'de verilmi tir.  
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ekil-6.2. Lineerlik bölgesi. 

ekil-6.3. MOS Gilbert hücresi. 

Dört bölgeli çarpma i lemini gerçekle tiren  bu  yapıda çıkı  fark  akımı
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O 3 4 6 5I  =  ( I - I ) - ( I - I )       (6.4)  

eklindedir. Eleman ba ıntıları (6.4) de yerine konacak olursa 
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bulunur. Çıkı  fark akımı ile giri  gerilimleri arasında lineer olmayan bir ili ki

vardır. VX ve VY  yeteri kadar küçükse çıkı  akımı için 

O X YI  =  2.K.V .V      (6.6)  

elde edilir. Bu ba ıntının geçerlilik artı
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olmasıdır. 

Lineerle tirilmi  CMOS Gilbert hücresi

 Basit kaynak ba lamalı fark kuvvetlendiricisi, VI giri  geriliminin (6.7) 

ba ıntısı ile verilen sınırlar içindeki dar bir bölge dı ında nonlineer bir davranı

gösterir. Lineer davrani  elde edebilmek için ya VI giri  geriliminin küçük tutulması

veya K büyüklü ünün küçük tutulması, ya da ISS kuyruk akımının de erinin büyük 

tutulması gerekli olur. Böylece 

I =  V . 2.K.II SS

yazılabilir. Öte yandan, küçük VI gerilimleri söz konusu oldu undan, giri  i aretinin 

de i im aralı ı , dolayısıyla çıkı  i aretinin de i im aralı ı az olur. Büyük ISS

akımlarıyla çalı ma durumunda ise tranzistorların davranı ı karesel ba ıntıdan

sapar. K büyüklü ünün küçültülmesi ise daha büyük VGS gerilimleriyle çalı mayı

zorunlu kılar.
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ekil-6.4. Lineerle tirme yöntemi. 

 Yapının davranı ının lineerle tirilebilmesi için, kuyruk akımına sabit ISS

bile eninin yanısıra, K.VI
2/2 de erinde giri  geriliminin karesi ile orantılı de i en bir 

bile en ilave edilir ( ekil-6.4). Giri  geriliminin karesi ile orantılı bu de i ken

bile en T1 ve T2 tranzistorlarının savak akımlarını veren ba ıntılarda yerlerine 

konularak I çıkı  fark akımı hesaplanırsa 
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I =  V . 2.K.II SS     (6.8) 

bulunur. Bu durumda çıkı  akımı VI giri  geriliminin lineer bir fonksiyonu olur. Bu 

ba ıntının geçerlilik bölgesi 
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eklinde tanımlanabilir. I-VI de i imi ekil-6.5'de verilmi tir. Fark edilebilece i

gibi, çıkı  karakteristi inde kırpılma yoktur. Tüm geçerlilik bölgesi boyunca lineer 

bir de i im elde edilmekte, bu bölge dı ında ise parabolik bir de i imle 

kar ıla ılmaktadır.  
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ekil-6.5. VI-VI de i imi. 

Bu yöntemin Gilbert çarpma hücresine uygulanmasıyla, ba ka bir deyi le, yapıya 

söz konusu lineerle tirme  düzeninin eklenmesiyle, küçük i aretler için geçerli olan 

(6.6) ba ıntısı geni  bir bölge için geçerli hale getirilebilir. Lineerle tirme  

düzeninin eklendi i  yapı ekil-6.6'da verilmi tir. Bu devrede lineerle tirme akımı
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    (6.10) 

eklindedir; çıkı  akımı ise 
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O X YI  -  2 .K.V .V      (6.11) 
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olur. (6.11) ba ıntısı çıkı  gerilimiyle giri  gerilimleri arasındaki ili kiyi do rudan 

do ruya ve herhangi bir yakla ıklık yapılmaksızın vermektedir. 

ekil-6.6. Lineerle tirilmi  Gilbert hücresi. 

 Bu yapıda, giri  gerilimlerinden sadece birinin sükünet de eri sıfır seviyesinde 

tutulabilir. Di er giri  gerilimi ise , tranzistorların doyma bölgesinde çalı abilmeleri 

için, bir do ru gerilim seviyesi etrafında de i mek zorundadır. Bu nedenle, bu giri

geriliminin, küçük de erli fark i aret bile eninin yanısıra, yüksek de erli bir ortak 

i aret bile eni de bulunur. 

 Söz konusu sakınca, PMOS ve NMOS tranzistorların birlikte kullanıldıkları

katlanmı  Gilbert hücresi yardımıyla giderilebilir. 

Katlanmı  Gilbert hücresi

 Katlanmı  Gilbert hücresi ekil-6.7'de verilmi tir. Bu yapının çıkı  akımı

hesaplanırsa 
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bulunur.(6.12) ba ıntısında Kn büyüklü ü NMOS, KP büyüklü ü de  PMOS 

tranzistorlara ili kin geçi  iletkenli i parametresidir. Yapının e riselli i, T3-T4 ve 

T5-T6 tranzistorlarının ortak kaynak uçlarına karesel terimli akım bile eni eklenerek 

giderilebilir. Bu durumda çıkı  akımı

O n p X YI  =  2 K K .V .V     (6.13) 

olur. TS1 ve TS2, T1 ve T4 tranzistorlarına e le tirilmi  tranzistorlardır. Vx dengeli 

fark i aret geriliminin sabit de erli bir VCX ortak i aret bile eni bulundu u

varsayılsın. Bu durumda 

SQ S SI  = I + I1 2       

SQ n CX T

2 n

X
2
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K

2
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    (6.14) 

 olur. Ba ıntıdan fark edilebilece i gibi, sabit VCX gerilimi ile ili kili kutuplama 

akımı bile eninin yanısıra, giri  fark i aretinin karesi ile orantılı bir ek bile en ortaya 

çıkmaktadır. Bu bile enleri içeren toplam akım, T3-T4 ve T5-T6 tranzistorlarına 

kuyruk akımı olarak uygulanmaktadır. Ba ka bir deyi le, bu yapı, hem ISS sabit 

akımını, hem de karesel terimi olu turur.

dealden sapmalar, hata kaynakları

 CMOS  Gilbert analog çarpma devresinin davranı ının ideal davranı tan

sapmasına neden olan etkenler ba lıca iç ana ba lık altında toplanabilir: 

a. ta ıyıcıların hareket yetene inin VGS ile  de i imi 

b. eleman dengesizlikleri

c. ölçek faktörü hatası
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Ta ıyıcıların VGS ile de i imi

 Uzun kanallı yapılarda (L 10 m) kısa kanal etkileri ihmal edilebilir. Ancak, 

kanal boyu kısaldıkça, ta ıyıcıların hareket yetene inin dü ey do rultudaki

elektriksel alanla de i imi dikkate alınmak zorundadır. Buna göre, doymada çalı an

bir tranzistor için savak akımı

D
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1+ .(V -V )      (6.15) 

biçiminde ifade edilmelidir. q büyüklü ü sabit bir büyüklüktir ve de eri 0.001-0.1 

[1/V] arasında de i ir. Bu özellik kare alma devresinde ve kaynak ba lamalı

yapılarda dikkate alınırsa,  

CMOS Gilbert hücresi için 
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ba ıntısı elde edilir. Bu ba ıntıda

 =  
3. .(V -V )

2

CX T

     (6.17)

eklinde tanımlanır. Parantez içindeki terim lineer olmayan çarpma faktörüdür; 

küçük Vy de erleri için bu terim 

yakla ıklı ı ile verilebilir. Bu sonuç, yapıda harmonik distorsiyonu olarak kendinin 

gösterir. 

Eleman dengesizli i

 Yapıdaki tranzistorların K büyüklükleri arasında ekil-6.8'de gösterilen biçimde 

bir dengesizlik bulundu u, yapının yükünün R1 = R2 = R dirençleri ile 
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olu turuldu u ve bunlar arasında da R dengesizli i bulundu u kabulü ile çıkı

gerilimindeki dengesizlik bile enleri hesaplanırsa 
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elde edilir.

ekil-6.8. Katlanmı  Gilbert hücresinde dengesizlik. 

Bu ba ıntıdaki büyüklükler 
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e itlikleri ile tanımlanmı lardır. Ba ıntılarda fark edilebilece i gibi, çıkı  i aretinde 

harmonik distorsiyonu ve intermodülasyon distorsiyonu bile enleri olu maktadır. 

Ölçek faktörü hatası

 Ölçek faktörünün proses duyarlı ı %15 civarındadır. Çalı ma sıcaklı ı 0oC - 

100oC arasında de i ti inde, ölçek faktörü %30 oranında azalmaktadır. 

6. 3. CMOS dört bölgeli analog çarpma devresi

 Önceki bölümde ele alınan yapı, bipolar tekni inden bilinen bir yapı

blokunun MOS tekni ine uyarlanması ile ortaya çıkmı  bir yapıdır. Gilbert 

dörtlüsünden farklı olarak, MOS tranzistorların karesel ID-VDS karakteristi inden 

yararlanılarak gerçekle tirilen yapılar da bulunmaktadır. Bu yapıların sadece MOS 

tekni i ile gerçekle tirilebilecekleri açıktır. Bu bölümde, MOS tranzistorların

karesel özelliklerinden yararlanılarak gerçekle tirilen bir analog çarpma devresi ele 

alınacaktır.

 Yapının temel hücresi, gerilim kontrollu bir lineer V-I çeviricidir. Bu 

yapının iki tanesinin bir araya getirilmesiyle iki bölgeli bir analog çarpma devresi, 

elde edilen bu yapının tekrar ikilenmesi ile de simetrik giri li, dört bölgeli bir analog 

çarpma devresi kurulmaktadır.

Lineer V-I çevirici 
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T1

ID1 ID2

T2

ekil-6.9. Lineer V-I çevirici. 

 Yapının temel hücresi olan lineer V-I çevirici ekil-6.9'da görülmektedir. 

Yapıda T1-T2 tranzistorları e  tranzistorlar olduklarından, bunların gerilimleri de 

e tir.

GS GS 2 2V  +  V  =  V1

alınsın. Akımlar 

biçiminde ifade edildiklerinden 

ba ıntısı uyarınca 

olur; zira 

eklindedir. 

D1 GS 1 T

2
I  =  K.(V -V )

D 2 GS 2 T

2
I  =  K.(V -V )

2 2
A  -  B  =  (A + B).(A - B)

D1 D 2 2 T GS 1 GS 2I - I = K.(V - 2.V ).(V -V ) (6.19) 

GS 1 GS 2 2 GS 2 GS 1 2V -V  =  V - 2.V  =  2.V -V
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T1
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ID1

+V2
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T3

ekil-6.10. Özellikleri düzeltilmi  V-I çevirici. 

 Sabit V2 gerilimi için ID1 - ID2 savak akımları farkı VGS1 veya VGS2 ile 

orantılı olur. Bu büyüklüklerden birinin ba ımsız olarak seçilmesi gerekir. Devreye 

ekil-6.10'daki gibi bir T3 tranzistorunun eklenmesi, VGS2 geriliminin VGS3

üzerinden kontrol edilmesini sa lar. T2 ve T3 tranzistorları aynı geometridedir ve bir 

akım aynası gibi davranırlar, böylece VGS2 = VGS3 = VIN olur; dolayısıyla 

yazılabilir. Fark edilebilece i gibi, yapının çevirme oranı V2 gerilimi ile kontrol 

edilebilmektedir. Tranzistorların tümü doymada çalı tırıldıklarından 

olması gerekir. 

Çarpma devresi

D1 D 2 2 T 2 INI  -  I  =  K.(V - 2.V ).(V - 2.V ) (6.20) 

IN TV > V

2 IN TV > 2.V - V
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 (6.20) ba ıntısı açık olarak yazılırsa

D1 D 2 2
2

T 2 T IN 2 INI  -  I  =  K.(V  -  2.V .V  +  4.V .V  -  2.V .V  )           (6.21) 

bulunur. Bu ba ıntıdaki son terim, tek bölgeli çarpma terimidir; ba ıntının tümü ise 

V2 geriliminin lineer olmayan bir fonksiyonudur. lk terim , V2 geriliminin karesi ile 

orantılıdır; ikinci ve üçünci terimler ise dengesizlik terimleridir.  

IL IR

V1 V1'

+V2
T1

T2

T3
T3'

T1'

T2'

ekil-6.11. ki bölgeli analog çarpma devresi. 

 Devrenin iki tanesi ekil-6.11'deki gibi bir araya getirilirse, devrenin I

çıkı  fark akımı, bir sonraki ekilde ( ekil-6.12) kar ı dü en tranzistorlar dikkate 

alındı ında 

L D11 D24 R D14 D21I  =  I  -  I   ,   I  =  I  -  I

olmak üzere 

biçiminde ifade edilebilir. Bu ba ıntı iki bölgeli bir çarpma terimi içermektedir. 

(6.21) ba ıntısıyla kar ıla tırılırsa, V2
2 'li terimle VIN gerilimine ili kin dengesizlik 

teriminin dü tü ü kolayca fark edilebilir. Elde edilen bu yapının bir kere daha 

çaprazlanmasıyla, dört bölgeli analog çarpma devresi kurulabilir. Dört bölgeli 

analog çarpma devresi ekil-6.12'de verilmi tir. Yapıda yer alan akım kayna ı, tek 

uçtan çıkı  alınmasını sa lamak amacıyla kullanılmı tır. Yapının çıkı  akımını giri

gerilimlerine ba layan ba ıntı çıkartılırsa

)V-V).(V2.V2.K.(=I-I 11T2RL ' (6.22) 
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bulunur. (6.23) ba ıntısından fark edilebilece i gibi, bu ba ıntıda V2 'ye ili kin 

dengesizlik terimi de ortadan kalkmaktadır

.

T1

1

T21

T31

T12

T32

T22

T33

T23

T13

T24

T34

T14
IO

+VDD

V1

V2 V2'

V1'

ekil-6.12. Dört bölgeli CMOS analog çarpma devresi.

Yapıdaki hata kaynakları

 CMOS analog çarpma devresinin davranı ını ideal davranı tan saptıran 

ba lıca hata kaynakları kanal boyu modülasyonu ve hareket yetene inin VGS

gerilimine ba ımlılı ı ba lıkları altında toplanabilir. 

 Kanal boyu modülasyonunun etkisi etkisi dikkate alınırsa, savak akımı

D GS T

2

DS GS T

2

GS T

3
I  =  K.(V -V ) + KV (V -V ) -

.K

A
.(V -V ).   (6.24)   

eklinde yazılabilir. Akım ba ıntısındaki ilk terim istenen karesel I-V ili kisini verir, 

di er terimler ise harmonik distorsiyonuna neden olurlar. Kanal boyu 

modülasyonunun etkisi  büyüklü ü küçültülerek, dolayısıyla uzun kanallı

tranzistorlar kullanılarak azaltılabilir. 

O 2 2 1 1I  =  2.K.(V -V ).(V -V )' ' (6.23) 
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Hareket yetene inin VGS gerilimine ba ımlılı ı

 Daha önce ele alınan (6.15) ba ıntısının bu devreye uygulanması ile çıkı

akımı

biçiminde ifade edilebilir. Ortak ve fark i aret terimleri 

biçiminde yazılırsa, be inci kuvvete kadar seri açılımı

O O 2d 1d 2 3 2c 1cI  =  K . V .V .(2 a +6 a .(V -V )

+12 a .(V -V )  +  20a .(V -V ) )4 2c 1c
2

5 2c 1c
3

+V .V .(a + 5a .(V -V ))2d
3

1d 4 2 2c 1c

olur. Fark i aret giri  gerilimlerinin saf i aretler ve ortak i aret gerilimlerinin sabit 

olması durumunda, parantez içindeki gerilimler de sabittir. Böylece çıkı  akımı

biçiminde yazılabilir. Fark edilebilece i gibi, yüksek dereceden terimler 

intermodülasyon distorsiyonu olu turmaktadırlar. 
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