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Cmos-Analog Çarpma Devreleri

❚ Sunumun Çerçevesi

• Tanım ve Uygulamalar

• Çarpıcı Performans Kriterleri

• Temel tasarım yaklaşımları

• Farklı Çarpıcı Devre yapıları



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Tanım ve Uygulamalar)

❚ Çarpma Devresinin Tanım Bağıntısı

( )Y.XKZ =

❚ Çarpma Devresinin Sembolü

K



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Tanım ve Uygulamalar)

❚ Giriş-Çıkış Transfer Fonksiyonu ❚ Giriş-Çıkış Transfer Fonksiyonu
(Bir giriş parametre)



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Tanım ve Uygulamalar)

✇ İşaret İşleme
✇ Modülatör
✇ PLL sistemleri

(Phase Detector,
Offset Loops)

✇ Mixer

✇ Frekans dublörü
✇ Frekans kaydırma
✇ AGC
✇ RF up-down

conversion
✇ Neural Network

Çarpma Devrelerinin Tipik Uygulamaları



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Çarpma devresi tasarladım !!!

❚ Devrenin çıkışı gerçekten X.Y mi ?
En üstün çarpıcı benimkisi mi?

❚ Performansımızı ölçecek
kriterler belirleyelim .



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Performans Kriterleri

• Lineerlik (X, Y)  ,                              *
Total Harmonic Distotion (THD)

• Giriş Salınım aralığı (X, Y)              *

• Çıkış Salınım Aralığı (Z)                  *

• Akım Kazancı (Max Gm)                 *



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Performans Kriterleri (devam..)

• Ortak İşaret Etkileri                   *

• Bant Genişliği

• Güç Tüketimi                              *

• Minimum Besleme Gerilimi - Besleme Sayısı



❚ Performans Kriterleri (devam....!!)

• Eleman Eşleşmelerine duyarlılık

• Sıcaklık değişimlerine duyarlılık        *

• Silikon Alanı

• Gürültü

Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Lineerlik (X, Y)  (2 Farklı Tanım)
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Lineerlik (devam..)



❙ Çarpıcıların Sınıflandırılması

• 1-quadrant Çarpıcı

• 2-quadrant Çarpıcı

• 4-quadrant Çarpıcı

Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Giriş ve Çıkış işaret Salınım Aralıkları
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Giriş ve Çıkış işaret Salınım Aralıkları

Çıkış işaretinin
istenen lineerlik koşullarını sağladığı

maximum işaret salınım aralığı.



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ İşaret Salınım Aralıkları (devam..)
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Akım Kazancı (Max Gm)

• Gerilim Çıkışı genellikle, Dirençler üzerinden
çıkış akımının gerilime çevrilmesi ile elde edilir.

• Çarpım kazancı K (z=Kx.y), Çıkıştaki dirençlerin
ve devrenin akım kazancının çarpımıdır.

• Büyük değerli dirençler tercih edilmezler. Bu
sebeple devrenin Akım kazancı (Gm) önemlidir.



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Güç Tüketimi

Çarpma devreleri için
Güç tüketiminin düşük olması
tek başına önemli değildir !!

Önemli olan oranının, 1’e mümkün olduğu kadar

 yakın olmasıdır.
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Ortak İşaret Etkileri
Y

X
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Sıcaklık değişimlerine duyarlılık

• Non-lineerlik, simetrik devre topolojileri ile yok
edilmiyorsa, etkisi Harmonik Distorsiyon’nun
artması olarak ortaya çıkar.

• Simetrik bir devre yapısı kullanıldıysa, sadece
çarpım kazancının değeri değişir. (Özellikle
çıkışta kullanılan dirençler sebebiyle - Tek
harmonikler)

Her iki etki de istenmez. Üzerinde çalışılan bir konudur.



❚ Çarpıcımın bazı noktalarda
performansı   çok kötü..

Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Çarpıcı Performans Kriterleri)

❚ Üzülmeye gerek yok. Hangi
kriterlerin önemli olduğu,
devrenin kullanılacağı
uygulamaya çok bağlı.



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Temel Fikir



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Non-Lineerlik yok etme metodları
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ MOS Transistorun Drain akım ifadesi
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Tasarlanan Çarpıcıda, Non-Lineerliğe
sebep olan faktörler:

❙ λ - effect
Kanal Boyu Modülasyonu

❙ γ - effect
Gövde Etkisi

❙ θ - effect
Düşey Elektriksel Alan Sebebi ile Mobilitenin
Düşmesi (Mutlaka var.)



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Tasarlanan Çarpıcıda, Non-Lineerliğe
sebep olan faktörler (devam..) :

❙ Eleman eşleşme Problemleri
(Mutlaka var.)

❙ Kullanılan diğer devrelerin (Source-follower,
Toplayıcı ) performansları.



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Lineer Bölgede Çalışan MOS Transistor
• Temel olarak lineer bölgede çalışan MOS transistörün

drain akımının Vds.Vgs ile orantılı olmasından yararlanan
devre yapıları



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Satürasyonda Çalışan MOS Transistor
• Temel olarak satürasyonda çalışan bir MOS transistörün

drain akımının Vgs2 ile orantılı olmasından yararlanan
devre yapıları
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Satürasyonda Çalışan MOS Transistor
(Devam..)



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Temel tasarım yaklaşımları)

❚ Satürasyonda Çalışan MOS Transistor
(Devam..) - MOS Gilbert Cell
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Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Farklı Çarpıcı Devre yapıları)

❚ Filanovsky & Baltes



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Farklı Çarpıcı Devre yapıları)

❚ MDAC



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Farklı Çarpıcı Devre yapıları)

❚ Ho-Jun SONG & Choong-KI KIM



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
(Farklı Çarpıcı Devre yapıları)

❚ Saxena & Clark



Cmos-Analog Çarpma Devreleri
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