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OZET:

Bu galismada; devre performansi tizerinde, kiigiik boyutlu MOS
transistorlardan kaynaklanan ikincil etkilerin azaltilmasina
yonelik method dnerilmis ve bu metodu kullanan ¢arpici/béliicii
devre dizayn edilmigtir.
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" A
GIRIS:

> Elektronik cihazlardaki kiiglilmeye paralel olarak daha kiiglik ve
cok fonksiyonlu elektronik cihazlara olan ihtiyag

> Timdevre fabrikasyon teknolojisinde kiigiilen MOS transistor
boyutlari ile birlikte;

Kisa kanal etkisi gibi ikincil etkilerin MOS transistor
performansina etkisi

MOS transistorun gerilim-akim iligkisinin karesellikten
lineerlige degisimi
> Bu sebeple kiigik boyutlu MOS transistor kullanan devrelerde
¢ikis akim fonksiyonunda bazi hatalar meydana gelmektedir.
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" A
GIRIS:

» Bu calismada MOS translineer ¢evrimlerini kullanan akim modlu
devrelerde ikincil etkilerin azaltilmasina yonelik method 6nerilmis
ve bu metodu kullanan yiiksek dogruluklu ¢arpici/béliici devre
dizayn edilmistir.

» Analog modiilator ve frekans katlayici gibi analog yapi bloklar:
onerilen devre ile elde edilebilecektir.

> Onerilen devrenin ¢ikis akim fonksiyonu bir kontrol voltaji ile
kontrol edilebilecektir.

> Devre emsallerine gore daha kiiglik boyutlarda lretilebilecek
sekilde tasarlanabilecektir.

> Kigilen boyutlar nedeniyle daha yiiksek frekanslarda
calisabilme olanagina sahip olunacaktir.
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" A
GIRIS:

> Onerilen devre birgok alanda/yapida kullanima uygundur.
Karekok Domeninde Filtreleme
Bulanik Mantik Kontrolorii
Faz Ayirtaci
Yapay Sinir Aglari
Moddilatérler
Uyarlanabilir Stizgegler
RMS-DC Cevirici
Sine-Cosine Sentezleyicisi

Kripto Sistemleri
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"
AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

> Iki sinyalin carpimi analog sinyal iglemede en énemli iglemlerden
birisidir.
» Son zamanlarda CMOS ¢arpici devreler lzerine birgok

arastirma yapilmis olup bunlardan bazilari da MOS translineer
prensibine dayanmaktadir.

> Translineer prensibi esasen bipolar igin formiile edilmis olup
MOS translineer prensibi buradan hareketle Seevinck tarafindan
ortaya ¢tkarilmigtir,

> Karekaok devresi ve kare alici/béliicl devresi MTL devrelerin iki
temel yapisi olup garpici/bélici devre bu iki yapinin kullanilmasi ile
elde edilmektedir. Boyle bir yapi Sekil 1 de gorilmektedir.

@
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AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

IX
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Sekil 1 - Carpici/Bélici Devrenin Diyagrami

Karekok
Devresi

Kare Alici
Bolucu Devre

Iout

» I, veTI karekok devresinin
giris akimlari olmak iizere
devrenin gikis fonksiyonu;

> I, vel, ikinci devre igin giris
akimlar: olmak lzere tim
devrenin ¢ikis fonksiyonu;
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AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

> Carpici/bdlicu devre igin oncelikle karekdk ve kare alici/baélici
devrelerin dizayn edilmesi gereklidir. Bu devreler Sekil 2a ve 2b’ de
gosterilen yukari- asagi ve ist uste bindirilmis gerilim translineer
cevrimlerinin kullanilmasi ile elde edilebilir.

Y [
M, [ M [ M,
T
(a) (b)

Sekil 2 - (a) Yukari-asagi VTL ¢evrimi (b) Ust lste bindirilmis VTL ¢evrimi

k J
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AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

> Ust Uste bindirilmis VTL cevrimin kullanilmasi ile karekak ve kare
alici/béliicii devrelerin elde edilmesi Sekil 3a ve 3b' de gosterilmektedir.
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Sekil 3 - (a) Karekok devresi (b) Kare alici/béliicii devre
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AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

> Transistorlarin p degerleri; p:=B.=p ve P:=p=2p olarak alinirsa;

gerilim translineer (VTL) gevriminden;

VGSI + VGSI — VGS3 + VGS4 (1)
> Ikincil etkilerin ihmal edilmesi durumunda, doymada ¢alisan MOS
transistorun savak akimi;

| W » p 2
1, :Ez“ C E(VGS ~Viw) :E(VGS _I/}H) (2)

a ox

> 2 nolu denklemden V. gekilip 1 nolu denklemde yerine yazilirsa (esik
gerilimleri esit varsayilirsa);

21, |21, _ £+\/£ (3)
g g 26 20

11/28



B

"
AKIM MODLU CARPICI/BOLUCU DEVRE:

» Sekil 3' e gore M3 ve M4 transistorlarinin savak akimlar: esit ve (3)
nolu denklemin her iki tarafinin karesi alinip tekrar diizenlenirse;

1.

IL=JLI,+-(I,+1,)

2

cee\JSeoo oo

fonksiyonu elde edilir. 1
I-:Iur :Is :Is _5(I1 + Iz): \fI1IJ

» Buradan I, ve I, giris akimlari ve ¢ikis akimi I; akiminin kopyasi olmak
uzere karekok devresi elde edilebilir. Bunun yaninda I, veya I, den
birisinin ¢ikis akimi ve geri kalan ikisinin giris akimi olmasi durumunda ise
kare alici/béliici devre elde edilebilir.
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ONERILEN AKIM MODLU ¢ARPICI/BOLUCU DEVRE :

» Glnumiuzde MOS fabrikasyon teknolojisinde MOS transistor
boyutlarindaki kiigllmeye bagl olarak MOSFET lerin performanslarinda
ikincil etkilerden kaynaklanan hatalar meydana gelmektedir.

» Kanal boyundaki kisalma hareket yeteneginin azalmasina sebep olmakta,
dolayisiyla transistorlarin karesellik kuralini bozmaktadir. Boylece kapi
kaynak gerilimi ile savak akimi arasindaki iliski lineere dogru kaymaktadir.

> Dolayisiyla MOS transistorlarda 1p ve daha kisa kanal boylarinda kisa
kanal etkileri daha énemli hale gelmektedir.

> Ikincil etkilerden dolay: kii¢iik boyutlu MOS transistorlar dogru bir
sekilde ¢alismazlar ve bu sebeple meydana gelen hatalari yok etmek
maksadiyla $Sekil 3' te verilen devreler Sekil 4 ' te oldugu gibi tekrar
diizenlenmistir.

13/28



ONERILEN AKIM MODLU ¢ARPICI/BOLUCU DEVRE :
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Sekil 4 - Dizeltilmis (a) Karekok devresi (b) Kare alici/béliici devre

» M2 ve M3 transistorlarinin gegitleri arasina yerlestirilecek bir R
direnci tizerinden ¢ikis akiminin akitilmasi ile ikincil etkilerden kaynaklanan
hatalarin azaltilmasi saglanabilir. Bu durumda ¢ikis akiminda meydana
gelen hatalari gideren yeni bir gerilim ifadesi VTL gevrimine ilave edilmis

olur.
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ONERILEN AKIM MODLU ¢ARPICI/BOLUCU DEVRE :

> Bu kapsamda onerilen devre Sekil 5’ te oldugu gibi gergeklenebilir.
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Sekil 5 - Onerilen Akim Modlu Carpici/Béliicii Devre

» R direngleri transistorlar ile gergeklenmis olup bu direnglerin degeri
V. kontrol gerilimi ile kontrol edilmektedir. Bu metotla ¢ikis akim
fonksiyonu kontrol edilebilmekte ve ¢ikis akiminda meydana gelen hatalar
yok edilebilmektedir,
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BENZETIM SONUCLART:

» TMSC 0.35 mikro LEVEL 3 CMOS teknolojisi kullanilmak suretiyle
onerilen devrenin Spice similasyonu yapilmistir. Kullanilan transistor
boyutlar:i Tablo-1' de oldugu gibidir. Besleme gerilimi 3V kullanilmistir,

W/L W/L W/L W/L

[um] [jum] [m] [jun]
Mal 6/.7 AMall | 12/7 | Mhl 1277 | Mbll | 12/7
Ma2 6/.7 Mal2 | 12/7 | Mh2 1277 | Mbl12 | 12/7
Ma3 12/.7 | Mal3 | 12/7 | Mh3 24/7 | Mb13 | 12/7
Mad 12/7 | Mald | 12/7 | Mhd 24/7 | Mhbl4 6/ 7
Mas 12/.7 | Mals | 12/7 | Mh5 12/7 | Mbls | 12/7
Mab 12/.7 | Mal6 | 12/7 | Mhb 12/7 | Mbl6 | 12/7
Ma7 12/77 | Mal7 | 12/7 | Mh7 1277 | Mb17 | 12/7
Ma8 12/.7 | Mal8 | 12/.7 | MhS8 1277 | Mb1§ | 12/7
Ma9 6/.7 Mal9 | 10/.7 | Mh9 1277 | Mb19 | 80/7
Mall 6.7 Mhb10 6.7

Tablo 1 - Transistor Boyutlar:
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BENZETIM SONUCLART:

> Onerilen devre i¢in zaman domeni Spice benzetim sonuglarini almak
maksadiyla, I, giris akimi 5 pA genlikli G¢gensel dalga, I, ve T, giris
akimlar: 8 yA degerinde DC akim olarak uygulanmistir. gir'is akimlari
grafigi Sekil 6" da oldugu gibidir.

0 0.5 1.0 1.5 20
e |3 e 11y e 114 Time { z =)

Sekil 6 - Onerilen Devrenin Giris Akimlari
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BENZETIM SONUCLART:

> Onerilen devre, klasik ¢arpici/béliicii devre ve ideal devre elemanlar:
ile olugturulmus devrenin ¢ikis akimlari Sekil 7' de oldugu gibidir. V, ve
V., gerilimleri sirasiyla 2.09V ve 5V olarak alinmistir.

18 . | | | [ 1 1 1 1 | |

0 0.5 1.0 1.5 2.0
-S=ideal -EI-propossd —E=conventional Time (ps)

Sekil 7- Cikis Akimlarinin Ideal Egri ile Karsilagtiriimasi
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BENZETIM SONUCLART:

> Cikigtaki mutlak hata Sekil 8" de oldugu gibidir. (I,I,/T,)-I,
» Girig akimlari I,=T =T =5(2+sin2TTft)uA ve f=IMHz olarak alinmigtir.

100—

A R R
-100+—

m—  Ahcolute ermor Time {us)

Sekil 8- Onerilen Devrenin Mutlak Hatasi
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BENZETIM SONUCLART:

> Onerilen devrenin frekans karakteristigi Sekil 9' da oldugu gibidir.

> I, giriginden ¢ikisa (I,=I,=15pA) kiigtik isaret bant genisligi 44MHz olarak
olcllmistiir.

0

........................

10 | | | |
10 100 1.0K 10K 100K 1.0M 10M 100M
—F T

Frequency (Hz)

Sekil 9- Onerilen Devrenin Frekans Karakteristigi
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BENZETIM SONUCLART:

> Onerilen devrenin DC transfer karakteristigi Sekil 10' da oldugu gibidir.
> Giris akimlari I,=3pA, I =2pA:10pA 2pA'lik adimlarla, I,=0pA:10pA

60
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Iz
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] ] } | | | i ! i i !
0 5 10 15 20
b (pAd
Sekil 10- Onerilen Devrenin DC Transfer Karakteristigi
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BENZETIM SONUCLART:

> Sekil 11 ve 12 onerilen devrenin genlik moddilatord olarak kullanimin
gostermektedir. Giris akimlari Ix=5(1+sin2TTft)uA, f=0.2MHz,
Ty=5(1+sin2TTft)uA, f=2MHz ve Iw=5 pA sabit akim olarak alinmistir.

HHHEHE

LUV
0 2 |
mig ((l5)  —{ly)} == (W) Time (pg)

Sekil 11- Onerilen Devrenin Genlik Modiilatéri
Uygulamasi igin Giris Akimlari
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BENZETIM SONUCLART:
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Sekil 12- Modiile Edilmis AC Cikis Akimi

10
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BENZETIM SONUCLART:

> Onerilen ¢arpici/béliici devrenin performans parametreleri Tablo 2'
de oldugu gibidir.

Teknoloji 0.35um CMOS
Besleme Gerilimi 3V
THD (Giris:10pA 1MHZ) 0.144%
Bant Genisligi 44 MHz
Kirmik Alani 0.01 mm?
Gli¢ Tiiketimi (10pA DC giris) 0.538 mW

Tablo 2- Onerilen Devrenin Performans Parametreleri
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" A
SONUC::

> Bu c¢alismada; MOS translineer (MTL) ¢cevrimleri kullanilarak akim
modlu devrelerde ikincil etkilerden kaynaklanan hatalarin azaltilmasina
yonelik method anerilmis ve bu method kullanilarak yiksek dogruluklu
carpici/béliicli devre dizayn edilmistir.

> Onerilen devrenin baslica avantajlari olarak;
* Cikis fonksiyon hatasini azaltmasi,
* Kontrol gerilimi ile ¢ikisin ayarlanabilir olmasi,
* Kirmik tzerinde gok kiigiik alan kaplamasi,
* Yiiksek frekansta ¢alisabilmesi,
* Dustk gli¢ kullanimi ve

* Yiiksek dogruluklu olmasi siralanabilir.
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" A
SONUC:

> Onerilen devrenin;
* Karekok Domeninde Filtreleme
* Bulanik Mantik Kontrolori
* Faz Ayirtaci
* Yapay Sinir Aglari
* Moddlatoerler
* Uyarlanabilir Sizgegler
* RMS-DC Cevirici
* Sine-Cosine Sentezleyicisi

* Kripto Sistemleri gibi birgok alanda/yapida kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.
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Takdim sona ermistir.
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TRANSLINEER PRENSIBTI:

» Translineer prensibi bipolar transistérlerdeki akim-voltaj arasindaki
ussel iliskiye dayanmaktadir. 1975 te Barrie Gilbert tarafindan
bulunmustur.

> Evert Seevinck buradan yola ¢itkarak MTL i bulmustur.

Zw BE ZCW BE ZW GS Z:CW GS
MOSFET
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