6.1

6. MOS ANALOG CARPMA DEVRELERI

Analog carpma devreleri, giris gerilimlerinin  ¢arpimiyla orantili ¢ikis

gerilimi veren diizenlerdir ve aradaki iligki
Vo = KVyx.Vy 6.1)

seklindedir. K biiytikliigii ¢carpma devresinin kazang sabiti olarak isimlendirilir.
Pratikte, ¢arpim sonucunu veren terimin yanisira hata terimleri de bulunur ve
bagmtmin

Vo = KVxVy + [KxVy+ Ky Vx+Ko] +f(Vx.Vy) (6.2)
bigiminde yazilmasi gerekir. Bu bagintida ilk terim ideal ¢arpim sonucunu, ikincisi
dengesizligi, tigtinciisii ise nonlineerligi vermektedir.

6.1 CMOS carpma devreleri, basit carpma devresi
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Sekil-6.1. Basit fark kuvvetlendiricisi.

CMOS tekniginde en basit analog carpma devresi yapisi, bipolar tekniginde
oldugu gibi, Sekil-6.1'deki  basit fark  kuvvetlendiricisi ~ yardimiyla
gergeklestirilebilir. Bagka bir deyisle, CMOS fark kuvvetlendirici yapisi, analog
carpma devresi gergeklestirilmesinde temel hiicreyi olusturmaktadir. Elemanlarin
doyma bolgesinde ¢alistiklar1 ve savak akiminin

Ip = K-(VGS'VT)2
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oldugu kabulii ile tranzistorlarin savak akimlarini veren bagmtilar yazilirsa
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bulunur. Buradan hareket edilirse, Al fark ¢ikis akimi igin
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bagintisi eldde edilir. Al ¢ikis fark akimi ifadesinde Isg biiytikliigii kuyruk akimimn,
V, giris fark gerilimini verir. Bu bagmtinin gegerlilik bolgesi
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bi¢ciminde tanimlanabilir. Gegerlilik bolgesi Sekil-6.2'de gésterilmistir. Giris
geriliminin bu smirlart asmasi durumunda tranzistorlardan biri kesimde olur ve
akimin tiimii diger tranzistor tizerinden akar. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, Iss
akiminin degeri ile ¢ikis fark akimi kontrol edilebilmektedir. Bundan yararlanilarak,
analog carpma devresi gerceklestirilebilecegi aciktir.

Al = 11'12 :K.V[.

6.2. MOS Gilbert hiicresi

Bipolar tekniginden bilinen Gilbert hiicresi MOS teknigi ile de gerceklestirilebilir.
MOS Gilbert hiicresi Sekil-6.3'de verilmistir.
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Sekil-6.3. MOS Gilbert hiicresi.

Dort bolgeli garpma iglemini gergeklestiren bu yapida ¢ikis fark akimi
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lo = (1:-1,)-(1s-15) (6.4)

seklindedir. Eleman bagmtilar1 (6.4) de yerine konacak olursa
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bulunur. Cikis fark akimi ile giris gerilimleri arasinda lineer olmayan bir iligki

vardir. Vx ve Vy yeteri kadar kiiciikse ¢ikis akimi igin

Io = N2.KVy.Vy (6.6)
elde edilir. Bu bagintinin gegerlilik sart1
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olmasidur.
Lineerlestirilmis CMOS Gilbert hiicresi

Basit kaynak baglamali fark kuvvetlendiricisi, V; giris geriliminin (6.7)
bagintisi ile verilen sinirlar i¢indeki dar bir bolge disinda nonlineer bir davranig
gosterir. Lineer davranis elde edebilmek i¢in ya Vi giris geriliminin kiigiik tutulmasi
veya K bityiikligiiniin kiigiik tutulmasi, ya da Iss kuyruk akiminin degerinin bitytik
tutulmasi gerekli olur. Boylece

Al = V].ﬂz.K.ISS

yazilabilir. Ote yandan, kiigiik V; gerilimleri s6z konusu oldugundan, giris isaretinin
degisim aralig1 , dolayisiyla ¢ikis isaretinin degisim araligl az olur. Biyiik Iss
akimlariyla ¢alisma durumunda ise tranzistorlarin davranmisi karesel bagintidan
sapar. K biyiikligiinin kiigtiltiilmesi ise daha biiyiik Vgs gerilimleriyle ¢alismay1
zorunlu kilar.
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Sekil-6.4. Lineerlestirme yontemi.

Yapmin davranisinin lineerlestirilebilmesi i¢in, kuyruk akimina sabit Igg
bileseninin yanisira, K.V*/2 degerinde giris geriliminin karesi ile orantil degisen bir
bilesen ilave edilir (Sekil-6.4). Giris geriliminin karesi ile orantili bu degisken
bilesen T, ve T, tranzistorlarmin savak akimlarini veren bagintilarda yerlerine
konularak Al ¢ikis fark akimi hesaplanirsa

Al = V[.\IZ.K.[SS (68)

bulunur. Bu durumda ¢ikig akim V; giris geriliminin lineer bir fonksiyonu olur. Bu
bagintinin gegerlilik bolgesi
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seklinde tanimlanabilir. AI-V; degisimi Sekil-6.5'de verilmistir. Fark edilebilecegi
gibi, ¢cikis karakteristiginde kirpilma yoktur. Tiim gecerlilik bolgesi boyunca lineer
bir degisim elde edilmekte, bu bolge disinda ise parabolik bir degigimle
karsilagiimaktadir.
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Sekil-6.5. AV}-V; degisimi.

Bu yontemin Gilbert ¢arpma hiicresine uygulanmasiyla, baska bir deyisle, yapiya
s6z konusu lineerlestirme diizeninin eklenmesiyle, kiigiik isaretler igin gecerli olan
(6.6) bagintis1 genis bir bolge icin gecerli hale getirilebilir. Lineerlestirme
diizeninin eklendigi yap1 Sekil-6.6'da verilmistir. Bu devrede lineerlestirme akimi

1 2
1 0o - = K V X
2 (6.10)
seklindedir; ¢ikis akimi ise
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olur. (6.11) bagntis1 ¢ikis gerilimiyle giris gerilimleri arasindaki iliskiyi dogrudan
dogruya ve herhangi bir yaklagiklik yapilmaksizin vermektedir.
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Sekil-6.6. Lineerlestirilmis Gilbert hiicresi.
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Bu yapida, giris gerilimlerinden sadece birinin siikiinet degeri sifir seviyesinde
tutulabilir. Diger girig gerilimi ise , tranzistorlarin doyma bélgesinde ¢alisabilmeleri
icin, bir dogru gerilim seviyesi etrafinda degismek zorundadir. Bu nedenle, bu giris
geriliminin, kiigiik degerli fark isaret bileseninin yanisira, yiiksek degerli bir ortak
isaret bileseni de bulunur.

S6z konusu sakinca, PMOS ve NMOS tranzistorlarin birlikte kullanildiklari
katlanmis Gilbert hiicresi yardimiyla giderilebilir.

Katlanms Gilbert hiicresi

Katlanmis Gilbert hiicresi Sekil-6.7'de verilmistir. Bu yapmm ¢ikis akimi
hesaplanirsa
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Sekil-6.7. Katlanmug Gilbert hiicresi ve bu hiicre ile lineerlestirilmis analog ¢arpma devresi
gerceklestirilmesi.
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bulunur.(6.12) bagintisinda K, biyikligic NMOS, K, biyikligi de PMOS
tranzistorlara iligkin gecis iletkenligi parametresidir. Yapimn egriselligi, Ts-T, ve
Ts-Te tranzistorlarinin ortak kaynak uglarina karesel terimli akim bileseni eklenerek
giderilebilir. Bu durumda ¢ikis akimi

10 = ZK,,KP.V)(.VY (613)

olur. Ts; ve Tsy, Ty ve T4 tranzistorlarina eslestirilmis tranzistorlardir. V, dengeli
fark isaret geriliminin sabit degerli bir Vcx ortak isaret bileseni bulundugu
varsayilsin. Bu durumda

Isog = I T I

K, ,

Vi
2 (6.14)
olur. Bagintidan fark edilebilecegi gibi, sabit Vcx gerilimi ile iligkili kutuplama

ISQ = ZKn-(VCX'Vr)2 +

akim bileseninin yanisira, giris fark isaretinin karesi ile orantili bir ek bilesen ortaya
cikmaktadir. Bu bilesenleri iceren toplam akim, Ts-T; ve Ts-Tg tranzistorlarina
kuyruk akimi olarak uygulanmaktadir. Baska bir deyisle, bu yapi, hem Igs sabit
akimini, hem de karesel terimi olusturur.

idealden sapmalar, hata kaynaklar

CMOS  Gilbert analog carpma devresinin davranisinin ideal davranigtan
sapmasina neden olan etkenler baglica i¢ ana baglik altinda toplanabilir:
a. tastyicilarm hareket yeteneginin Vgs ile degisimi
b. eleman dengesizlikleri
c. Olgek faktorii hatasi
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Tastyicilarin Vg ile degisimi

Uzun kanalli yapilarda (L>10um) kisa kanal etkileri ihmal edilebilir. Ancak,
kanal boyu kisaldikca, tastyicilarin hareket yeteneginin diisey dogrultudaki
elektriksel alanla degisimi dikkate alinmak zorundadir. Buna gore, doymada ¢alisan
bir tranzistor igin savak akimi

K(Vos-Vi)
1+9.(VGS-VT) (6'15)

D =

bi¢iminde ifade edilmelidir. q biyiikliigi sabit bir biiyiikliiktir ve degeri 0.001-0.1
[1/V] arasinda degisir. Bu ozellik kare alma devresinde ve kaynak baglamali
yapilarda dikkate alinirsa,

CMOS Gilbert hiicresi i¢in

(
Io = 1/2KWKP.VX.Vy.|k]—

a K, Vi

2Is-K,V3) (6.16)
bagmtisi elde edilir. Bu bagintida
3.0.(Vex-Vy)

2 6.17)
seklinde tanimlanir. Parantez igindeki terim lineer olmayan ¢arpma faktoriidiir;
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kiigtik Vy, degerleri i¢in bu terim
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yaklagiklig1 ile verilebilir. Bu sonug, yapida harmonik distorsiyonu olarak kendinin
gosterir.

Eleman dengesizligi

Yapidaki tranzistorlarin K biiylikliikleri arasinda Sekil-6.8'de gosterilen bigimde
bir dengesizlik bulundugu, yapmm yikiinin R; = R, = R direngleri ile
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olugturuldugu ve bunlar arasinda da AR dengesizligi bulundugu kabulii ile ¢ikis
gerilimindeki dengesizlik bilesenleri hesaplanirsa

%z Z.Kn.K,,.VX.VﬁA.(AK"lijB.(&j

n KVI
v AKe |y D.(%j T E(ﬁJ + F(ﬂj (6.18)
K, K., Iy R
elde edilir.
+Vpp
Kn +AKn1 Kn +AKn?2
lsss (W) T v la by l
.VY |
= Ts Ts | Ts Ts Vy

Kp +AKp lesr (¥ e (¥
Kn +AKn3

Sekil-6.8. Katlanmig Gilbert hiicresinde dengesizlik.

Bu bagmtidaki biiytikliikler
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esitlikleri ile tamimlanmslardir. Bagntilarda fark edilebilecegi gibi, ¢ikis isaretinde
harmonik distorsiyonu ve intermodiilasyon distorsiyonu bilesenleri olusmaktadir.

Olcek faktorii hatas

Olgek faktoriiniin proses duyarligi %15 civarindadir. Calisma sicaklign 0°C -

100°C arasinda degistiginde, 6lgek faktorii %30 oraninda azalmaktadir.

6. 3. CMOS dort bolgeli analog carpma devresi

Onceki boliimde ele alman yapi, bipolar tekniginden bilinen bir yapi
blokunun MOS teknigine uyarlanmasi ile ortaya ¢ikmig bir yapidir. Gilbert
dortliisiinden farkli olarak, MOS tranzistorlarin karesel Ip-Vpg karakteristiginden
yararlanilarak gergeklestirilen yapilar da bulunmaktadir. Bu yapilarin sadece MOS
teknigi ile gerceklestirilebilecekleri agiktir. Bu boliimde, MOS tranzistorlarin
karesel ozelliklerinden yararlanilarak gergeklestirilen bir analog ¢arpma devresi ele
alinacaktir.

Yapmin temel hiicresi, gerilim kontrollu bir lineer V-I ¢eviricidir. Bu
yapin iki tanesinin bir araya getirilmesiyle iki bolgeli bir analog ¢arpma devresi,
elde edilen bu yapimin tekrar ikilenmesi ile de simetrik girisli, dort bolgeli bir analog
carpma devresi kurulmaktadir.

Lineer V-I ¢evirici
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Sekil-6.9. Lineer V-I ¢evirici.

Yapinin temel hiicresi olan lineer V-I cevirici Sekil-6.9'da goriilmektedir.
Yapida T,-T, tranzistorlar1 es tranzistorlar olduklarindan, bunlarin gerilimleri de
estir.

VGS] + VGSQ =V,

alinsin. Akimlar

Ip, = K'(VGSj'VT)2
Ip, = K(VGSQ'VT)Z

bi¢iminde ifade edildiklerinden
A> - B> = (A+B).(A-B)
bagmtist uyarinca

ID]-Ipz =K.(V2—2.VT).(VGS]—VGSZ) (6.19)

olur; zira

Ves; -Vas, = V2'2-VGS2 = 2-VGS/'V2

seklindedir.
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Sekil-6.10. Ozellikleri diizeltilmis V-I ¢evirici.

Sabit V, gerilimi i¢in Ip; - Ip, savak akimlar farki Vs, veya Vs, ile
orantili olur. Bu biiytikliiklerden birinin bagimsiz olarak seg¢ilmesi gerekir. Devreye
Sekil-6.10'daki gibi bir T; tranzistorunun eklenmesi, Vgs, geriliminin Vg3
tizerinden kontrol edilmesini saglar. T, ve T; tranzistorlar1 ayni geometridedir ve bir
akim aynas1 gibi davranirlar, boylece Vgs, = Vass = Vi olur; dolayisiyla

]D] - ]Dg = K.(Vz-Z.VT).(Vg-Z.VHV) (620)

yazilabilir. Fark edilebilecegi gibi, yapinin ¢evirme orani V, gerilimi ile kontrol
edilebilmektedir. Tranzistorlarin tiimii doymada calistirildiklarindan

Viw = Vr
Vy, >2Vw - Vr

olmasi gerekir.

Carpma devresi
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(6.20) bagintis1 acik olarak yazilirsa
Ip, - Ip, =KV -2VeVy + 4V Vi - 2V, Vw ) (6.21)

bulunur. Bu bagintidaki son terim, tek bolgeli carpma terimidir; bagmtimin tiimii ise
V, geriliminin lineer olmayan bir fonksiyonudur. Ilk terim , V, geriliminin karesi ile
orantilidir; ikinci ve {iglinei terimler ise dengesizlik terimleridir.
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Sekil-6.11. Tki bolgeli analog carpma devresi.

Devrenin iki tanesi Sekil-6.11'deki gibi bir araya getirilirse, devrenin Al
cikig fark akimi, bir sonraki sekilde (Sekil-6.12) kars1 diisen tranzistorlar dikkate
alindiginda

It = Ipy; - IDyg » IR = IDjy - IDyy

olmak tizere

1.-1r=2.K(V,=2V)(V,-Vi') (6.22)

biciminde ifade edilebilir. Bu bagmti iki bolgeli bir ¢arpma terimi icermektedir.
(6.21) bagmtisiyla karsilastirilirsa, V5 'li terimle Viy gerilimine iliskin dengesizlik
teriminin diistiigli kolayca fark edilebilir. Elde edilen bu yapmin bir kere daha
caprazlanmastyla, dort bolgeli analog carpma devresi kurulabilir. Dort bolgeli
analog carpma devresi Sekil-6.12'de verilmistir. Yapida yer alan akim kaynagi, tek
ugtan ¢ikig alinmasini saglamak amaciyla kullamilmistir. Yapinin ¢ikig akimint giris
gerilimlerine baglayan bagint1 ¢ikartilirsa



[0 = Z.K.(VZ-VQ').(V]-V]') (623)

bulunur. (6.23) bagmtisindan fark edilebilecegi gibi, bu bagintida V, 'ye iligskin
dengesizlik terimi de ortadan kalkmaktadir
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Sekil-6.12. Dort bolgeli CMOS analog ¢arpma devresi.
Yapidaki hata kaynaklar

CMOS analog c¢arpma devresinin davramgini ideal davranigtan saptiran
baslica hata kaynaklar1 kanal boyu modiilasyonu ve hareket yeteneginin Vg
gerilimine bagimhhg basliklar altinda toplanabilir.

Kanal boyu modiilasyonunun etkisi etkisi dikkate alinirsa, savak akimi

AK
Ip = K-(VGS - VT)Z + /1-KVDS(VGS - VT)Z '7-(VGS - VT)3 (6.24)

seklinde yazilabilir. Akim bagntisindaki ilk terim istenen karesel I-V iliskisini verir,
diger terimler ise harmonik distorsiyonuna neden olurlar. Kanal boyu
modiilasyonunun etkisi A biyikligii kiigiltiilerek, dolayisiyla uzun kanalli
tranzistorlar kullanilarak azaltilabilir.
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Hareket yeteneginin Vs gerilimine bagimhihg

Daha o6nce ele alinan (6.15) bagmntisinin bu devreye uygulanmasi ile ¢ikis
akimi

[D = K-(VGS'VT)z-(]-e.(VGS-VT)
+ 92-(VGS’VT)2 - 93~(VGS—VT)3 ) (6.25)

bigiminde ifade edilebilir. Ortak ve fark isaret terimleri

_ v
2
_(VitV.,-2.V¢)
2
_(V2-V5')
Vap >
(Vo V,-2V7)
2

Vi

Vic

VZC

bi¢iminde yazilirsa, besinci kuvvete kadar seri agilimi

10 = Ko{ V2a-Via-Qaz+6a3.(Vae-Vic)
+12a4-(V20'VIc)2 + 20615'(V20'Vlc)3)
+V§d~V1d-(a4 +5a,.(Va-Vie)) ]

olur. Fark isaret giris gerilimlerinin saf isaretler ve ortak isaret gerilimlerinin sabit
olmas1 durumunda, parantez i¢indeki gerilimler de sabittir. Boylece ¢ikis akimi

Io = CiVuVie + CoVigVig + Cs.VigVa

biciminde yazilabilir. Fark edilebilecegi gibi, yiiksek dereceden terimler
intermodiilasyon distorsiyonu olusturmaktadirlar.
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