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6.6. SPICE Simiilasyonunda Kullanilmaya Yonelik Bir Analog
Carpma Devresi Makromodeli

6.6.1. Analog carpma devresi

Analog carpma devreleri, girig gerilimlerinin ¢arpimiyla orantili ¢ikis
gerilimi veren diizenlerdir ve aradaki iligki
Vo=KVx.Vy (6.17)
seklindedir. K buiytikliigli carpma devresinin kazang sabiti olarak isimlendirilir.
Vo biyikligi ¢ikis gerilimini, Vx ve Vy biiyiikliikleri de giris gerilimlerini
gostermektedir. Analog ¢carpma devreleri, tiimdevre tekniginde kazanci gerilimle
kontrol edilen kuvvetlendirici, faz kilitlemeli ¢evrim, faz karsilastirici,
modiilatér, demodiilatér, frekans ¢ogaltict gibi uygulamalara iliskin diizeneklerin
gerceklestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir .

Literatiirde islemsel kuvvetlendirici, islemsel gecis iletkenligi
kuvvetlendiricisi (OTA), akim tasiyict (CCII) gibi yaygin olarak kullanilan
yapilarin makromodelleri bulunmasina karsilik, analog c¢arpma devresi
makromodellerine rastlanmamaktadir.

Bu bolimde, c¢esitli bigimlerdeki devre topolojileri ile
gerceklestirilen analog ¢carpma devrelerinin SPICE programiyla simiilasyonunda
kullanilmaya yonelik bir makromodel gerceklestirilmis, makromodel yardimiyla
elde edilen analog ¢arpma devresi karakteristikleri, eleman modeli yardimiyla
SPICE simiilasyonundan elde edilen sonuglarla ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak kurulan modelin dogrulugu gosterilmistir.

6.6.2. Temel analog carpma devresi yapilari

Analog ¢arpma devrelerinin temel hiicresi, gerek bipolar tiimdevre
gerekse MOS tiimdevre tekniginde, emetér (veya kaynak) baglamali fark
kuvvetlendiricisidir. Dort bolgeli analog ¢arpma devresi gergeklestirmek tizere
Gilbert hiicresi olarak isimlendirilen alti tranzistorlu bir yapt kullanilir. Bu
yapida iki fark kuvvetlendiricisinin girisleri paralel, ¢ikislar1 ise ¢apraz olarak
baglanmistir. Fark kuvvetlendiricilerin ortak kuyruk akimlar ise bir diger fark
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Sekil-6.25.a) Analog carpma devresi, b) tipik girig-cikis karakteristigi (Ry=0 i¢in).
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Sekil-6.26. Lineerlestirilmis analog ¢carpma devresi.

kuvvetlendiricisinin ¢ikis akimlariyla saglanmaktadir. Bu sekilde olusturulan
devrenin bipolar tekniginde ne sekilde gerceklestirildigi Sekil-6.25a’da
goriilmektedir. Sekil-6.25a’da yer alan ve bipolar tranzistorlarla gergeklestirilmis
olan devrede ¢ikig akiminin giris gerilimlerine bagimliligi
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Al = IEEtanh[(VXl _VXZ)/VT] tanh[(VYl _VY2)/VT] (618)

bicimindedir. Uygun kutuplama ile tranzistorlarin doymaya girmemesi
saglanarak yiiksek bir ¢aligma hizi elde edilebilir.

Giriglerden birinin geriliminin, (Vy;-Vy;) parametre alinmasiyla elde edilen
girig-¢ikis karakteristikleri Sekil-6.25b’de verilmistir. (6.18) bagmtisindan ve
Sekil-6.25b’den fark edilebilecegi gibi, devre kiigiik genlikli isaretler igin lineer
carpma islemini yerine getirmektedir. Biiyiik genlikli isaretler s6z konusu
oldugunda, lineerlestirilmis bir yapidan yararlanilir. Bu yap1 Sekil-6.26’da
verilmigtir. Sekil-6.26’daki devrenin ¢ikis gerilimini giris gerilimlerine baglayan
ifade

2R,

= m(V)n - VXZ)‘(VYI - VYZ) (6.19)

o

bigimindedir.
6.6.3. Onerilen Makromodel

Bu calismada onerilen analog ¢arpma devresi makromodeli Sekil-
6.27’de goriilmektedir. Genel amagli olarak hazirlanmig olan bu model bipolar
ve MOS tekniginde gergeklestirilen tiim yapilar i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil-6.27’deki makromodeldeki elemanlarin modelledikleri ve

kars1 dustiikleri biiytikliikler asagida belirtilmistir:

X girisi: R; direncleri X girisi fark isaret giris direncini, C, fark isaret giris
kapasitesini, R, X girisi ortak isaret direncini, C, ortak isaret giris kapasitesini,
Igx X girisi kutuplama akimini, Vox X girisine iliskin dengesizlik gerilimini,
Veux ortak isaret davranisini temsil etmektedir.

Ia, Rs, Cs hiicresi birim kazangli bir kat olusturur; bu kat X girisine iliskin
frekans egrisinin baskin kutbunu belirler. [, Rs and Cs bytikliikleri
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Vxx , D7, Dg, Rg, Ig; hiicresi T;-Tg ¢iftine iliskin lineer olmayan davranisi
modeller. Rg direnci gegis bélgesi genisligini belirler, Ig; = 2Ix bu hiicrenin ortak
kutuplama akimudir.

Y girisi: Benzer bir yap1 Y girisi i¢in ongoriilmiistiir. R; direngleri Y girisi fark
isaret giris direncini, C, fark isaret giris kapasitesini, Ry Y girisi ortak isaret
direncini, C; ortak igaret giris kapasitesini, Igy Y girisi kutuplama akimini, Voy
Y girisine iliskin  dengesizlik gerilimini, Vcvmy ortak isaret davranisini
modellemektedir.

Ig, Rg, Cs, birim kazangli bir hiicredir ve Y girisine iliskin frekans egrisinin f3qgy
baskin kutbunu belirler. Ig, Rs, Cq biiytikliikleri

Iy =g,y Vs=V,) (6.24)
1
R =— (6.25)
ng
C. = . (6.26)
¢ 2.7 fomyrRe '
seklinde tanimlanirlar, burada
_L 6.27
ng - VT ( . )

bagintisiyla verilmektedir.

Vyy, D1, Ds, Ry, Ip; hiicresi T;-T, ciftine iliskin lineer olmayan davranisi
modeller. R7 gecis bolgesi genisligini belirler, Iz, bu hiicrenin ortak kutuplama
akimudir.

Vzz, D3, Dy, Ip; hiicresi T3-T4 ¢iftine iligkin lineer olmayan davranisi modeller.
Ip; bu hiicrenin ortak kutuplama akimini gostermektedir. Vzz, Ds, Dg, Ip;
elemanlarindan olusan benzer bir hiicre T5-T6 ¢iftinin lineer olmayan daranigini
modeller, Ip, akimi bu hiicrenin ortak kutuplama akimidir.

Cikas hiicresi: 1o, Io, C7, Ry, V¢ hiicresi ¢ikis hiicresini olusturur. Io; ve o, iki
kolun ¢ikis akimlaridir. Ry, direngleri kol ¢ikis direnglerini, C; kapasiteleri de
kol ¢ikis kapasitelerini vermektedir. VC ¢ikis dogru gerilimi seviyesini modeller.
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6.6.4. Simiilasyon sonuglari
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Sekil-6.28. Gilbert hiicresi i¢in gergek devre ve makromodel yardimiyla elde edilen
giris- ¢cikis karakteristikleri. a) Eleman modeli, b) makromodel.

Geligtirilen analog carpma devresi makromodeli ile XR2208
(XR2228) tipi bir analog ¢arpma devresinin (Sekil-6.26) simiilasyonlar1 yapilmis
ve tipik karakteristikleri g¢ikartilmistir. Carpma devresi XR B101 npn dizi
tranzistorlar1 ile kurulmus ve simiilasyonlarda bu tranzistorlarin parametreleri



6.41

kullanilmistir.Simiilasyonlarda besleme gerilimleri Vce = 12V ve -Vgg = - 12V,
kutuplama akimlari da Ix = Iy = 0.5mA olarak alinmistir.

Sekil-6.28’de Rx =Ry = 0 igin gercek devre (eleman modeli) ve
makromodel i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari goriilmektedir. Egriler
cikartilirken girislerden birine uygulanan dogru gerilim (Vy;-Vy,) parametre
olarak alinmis, bu dogru gerilim -50mV ile +50mV degerleri arasinda 25mV
araliklarla degistirilmis, bu girise uygulanan her gerilim degeri i¢in diger girise
bir tarama gerilimi uygulanmigtir.

Sekil-6.28’den fark edilebilecegi gibi, devre kiiciik gerilim
degerleri icin dogrusal ozellik gostermekte, biyiik gerilim degerlerinde tanh
karakteristigi nedeniyle bozulma ortaya c¢ikmaktadir. Sekil-6.28b’den
goriilebilecegi gibi, makromodelden elde edilen sonuglar gercek devre
sonuglartyla uyumludur.

Rx = Ry =10k’luk direnglerle lineerlestirilen devre i¢in ayni
yoldan hareket edilerek giris-¢ikis karakteristigi cikartilmis ve Sekil-6.29’da
verilmistir. Fark edilebilecegi gibi, lineerlestirme direncinin katilmasiyla giris
geriliminin degisim araligi -2.5V ile +2.5V sinirlarina yiikselmistir. Bu da
gercek devre {izerinde yapilan Ol¢imlerden bilinen bir sonugtur. Sekilden
gortlebilecegi gibi, eleman modeli ile yapilan simiilasyonlarin sonuglari,
makromodel kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglartyla uyumludur.

Lineerlestirilmis devrede sabit Vy gerilim degerleri i¢in v,/vy gecis
fonksiyonunun frekans cevabi, eleman modeli ve makromodel kullanilarak
SPICE simiilasyonuyla ¢ikartilmis, elde edilen sonuglar Sekil-6.30’da
verilmisgtir.

Sekiller ¢izilirken yatay eksen Vyx; biyiikliigiine gore
Olceklenmistir. Gergek giris geriliminin (Vx;-Vx,) olduguna dikkat edilmelidir.

Ayni1 analog ¢arpma devresiyle kurulan bir frekans ikileyici devresi
icin eleman modeli ve makromodel kullanilarak simiilasyonla elde edilen dalga
sekilleri de Sekil-6.31’de verilmistir. Girislere 1V genlikli ve 1IMHz frekanshi
siniis isaretleri uygulanmustir.
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Sekil-6.29.Lineerlestirilmis analog ¢carpma devresi i¢in eleman modeli ve makromodel
ile elde edilen giris- ¢ikis karakteristikleri. a) eleman modeli b) makromodel
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ekil-6.30. Lineerlestirilmis analog ¢arpma devresi i¢in bir girise uygulanan farkli dogru
g carp g yg g
gerilim degerleri i¢in makromodel yardimiyla elde edilen frekans egrileri.
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Sekil-6.31. Analog ¢carpma devresiyle kurulan bir frekans ikileyici devresi i¢in
simiilasyonla elde edilen dalga sekilleri. a) eleman modeli b)makromodel. Giriglere 1V
genlikli ve IMHz frekansli siniis isaretleri uygulanmustir.
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Sekil-6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31 de verilen sonuglar, makromodel ve
eleman modeli ile elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olduklarmi ortaya
koymaktadir.

Her iki model i¢in gereken simiilasyon siireleri, Sekil-6.28, 6.29,
6.30 ve 6.31 icin kullanilan test devreleri i¢in karsilastirilmig, elde edilen
sonuglar Tablo-6.9’da verilmistir. Elde edilen dogrulugun yiiksek olmasina
karsilik, makromodel yardimiyla gergeklestirilen simiilasyonlar onemli 6l¢tide
kisalmaktadir.

Tablo-6.9. Simiilasyon siirelerinin karsilastirilmasi.

Model/Analiz | DC (sn) AC (sn) Transient
(sn)

Eleman 45 140 180

Modeli

Makromodel | 33 115 120

6.6.5. Sonuc

Bu c¢alismada, analog c¢arpma devrelerinin simiilasyonunda
kullanilmak iizere genel bir makromodel o6nerilmistir. Onerilen makromodel
bipolar ve MOS teknolojisi ile gergeklestirilen biitiin analog ¢arpma devrelerine
uygulanabilir. Sekil-6.26’daki lineerlestirilmis bipolar analog carpma devresi
ornek olarak alinirsa, bu devre akim kaynagi diizenlerinin disinda 10 tranzistor,
dolayistyla 20 pn jonsiyonu icermektedir. Gergek devre simiilasyonunda her bir
jonksiyon i¢in dinamik davramigin (kapasitelerin) da modellendigi dikkate
almirsa, sadece bu devrenin davraniginin incelenmesi i¢in SPICE programinin
bu tranzistorlara iligkin modellerden kaynaklanan lineer olmayan cebirsel ve
lineer olmayan diferensiyel denklemleri ¢6zmesi gerekecegi agiktir. Gelistirilen
makromodel, ayn1 davranist 8 pn jonksiyonu ve bunlara ek olarak gelen lineer
devreler yardimiyla modellemektedir. pn jonksiyonlar1 sadece statik lineer
olmayan davranisi modellemekte, biitiin dinamik davranis lineer elemanlarla
temsil edilmektedir. Bu da simiilasyon siiresini 6énemli derecede kisaltmaktadir.
Bu agidan bakildiginda, onerilen modelin, analog carpma devrelerinin yaygin
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olarak ve ¢ok sayida kullanildig1 haberlesme sistemlerinin SPICE

simiilasyonunda onemli derecede yarar saglayacagi ve simiilasyon siiresini

onemli derecede kisaltacagi sdylenebilir.
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