itudergisild
mihendislik

Cilt:7, Sayi:6, 59-68
Aralik 2008

MOS translineer ¢evrimli yiiksek dogruluklu akim modlu

carpici/boliicli devre

Serdar MENEKAY*, Hakan KUNTMAN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Her gegen giin kullandigimiz elektronik cihazlarin daha da kii¢iilmekte oldugu, daha kiigiik ve ¢ok
fonksiyonlu elektronik cihazlara olan ihtiyacin artarak devam ettigi goz oniine alindiginda, devre
tasarimctlarimin devreyi olusturan MOS tranzistorlardaki ikincil etkileri daha ¢ok dikkate almasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle gergeklestirilen bu ¢alismada, karesel islemlerde
kullanilan MOS translineer devrelerinin ¢ikis akim fonksiyonlarindaki kiigiilen boyutlar nedeniyle
olusan hatamin azaltilmasina yonelik onerilen yontemle, karekok alici ve kare/béliicii devreler ta-
sarlanmistir. Tasarlanan bu devrelerin birlikte kullanilmasiyla yeni bir ¢arpici/boliicii devre one-
rilmistir. Onerilen bu devrenin ¢ikis akim fonksiyonu, ayni MOS tranzistor boyutlariyla kurulan
klasik yapimin ¢ikis fonksiyonuyla ve ideal fonksiyon ile karsilastirilmistir. Onerilen devrenin yiiksek
dogruluklu oldugu ve devrenin avantajlart sunulmugstur. Ayrica onerilen carpici/béliicii devreyi
olusturan karekék alici ve kare/boliicii devrelerin bir V¢ kontrol gerilimiyle ayarlanabilir olmasi,
onerilen devrenin ¢ikis akim fonksiyonunun da elektronik olarak ayarlanabilir olmasint beraberin-
de getirir. Bunun yaninda énerilen ¢arpici/béliicii devreyle yiiksek dogrulukta ¢ikis akim fonksiyonu
elde edilebilmenin yani sira bu devrede emsallerine gore daha kiiciik boyutlarda MOS tranzistor
kullanimi miimkiin olmaktadir. Béylece kirmik tizerinde ¢ok daha az yere ihtiya¢ olacak ve yiiksek
frekanslarda calismaya olanak yaratilmis olacaktir. Onerilen carpici/boliicii devrenin uygulamasi
olarak bir frekans katlayict devre de gerceklestirilmis ve onerilen devrenin, klasik yapilarla kurula-
cak olan devreye gére ¢ok daha yiiksek dogrulukla ¢ikis akimi iirettigi gosterilmigtir. Tiim analizler
SPICE benzetim programinda ger¢eklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: MOSFET ikinci dereceden etkilerin azaltilmasi, karekok alict devre, kare/boliicii
devre, ¢arpici devre, frekans katlayici.
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Novel high precision current mode
multiplier/divider circuit based on the
translinear principle

Extended abstract

Electronic devices we use in our daily life are get-
ting smaller from day to day and the need for
smaller and more functional devices is increasing.
This leads researchers to reduce chip area and
power consumption, to develop new design tech-
niques and to use smaller devices on the circuits.

1t is well known that the decrease in dimensions of
MOS transistor in IC fabrication technology affects
MOS transistor performance and the MOS transistor
voltage current relationship changes from square
law to linear. Therefore errors may occur in the
output current function of the current mode circuits
employing small sized MOS transistors.

Nowadays, due to the decrease in dimensions of MOS
transistors in IC fabrication, second order effects
cause more errors in the MOS transistor performance.
Actually drain current expression includes effects of W,
L and Vps on effective threshold, velocity saturation
effects, effective mobility dependence on normal field
and channel length modulation. Especially, the short
channel effects become more important in MOS tran-
sistors at channel lengths of about 1 um or less and
require modifications to the MOS models as well as the
circuits that are designed using these MOS transistors.

Due to the second order effects small sized MOS
transistors do not operate properly and therefore er-
rors may occur in the output current function of the
current mode circuits employing these transistors.

The multiplication of two current signals is one of
the most important operations in analog signal
processing. Recently several CMOS multipliers have
been reported and some of them are based on MOS
translinear principle.

Translinear circuit principle which was originally
formulated for loops of bipolar transistors is gener-
alized and the MOS translinear loop (MTL) princi-
ple is derived by Seevinck in 1991. MTL circuits are
designed by applying MTL principle and used in
synthesizing many nonlinear signal processing func-
tions such as square rooting. Square root and
squarer/divider circuit are two important structures
of the MTL circuits and a multiplier/ divider circuit
can be obtained by using both square root and
squarer/divider circuit.
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In this paper, a method is proposed to reduce the
errors generated by the second order effects in the
current mode circuits employing MOS translinear
loop. This method is applied to the current mode the
square root and squarer/divider circuit. Thus high
precision square root circuit and high precision
squarer/divider circuit are proposed. Furthermore
multiplier/divider circuit which contains these pro-
posed circuits is designed and presented.

Proposed circuits have been simulated with SPICE
simulator using 0.35 um CMOS technology parame-
ters. The small signal and DC transfer characteristics
of the current functions of the proposed circuit and
the conventional circuit are observed. The DC trans-
fer characteristics of the output current function of
the proposed multiplier/ divider circuit shows ap-
proximately the ideal current function and the output
current function of the conventional circuit is very
different from the ideal curve. The output current
function of the proposed circuits can be controlled by
a control voltage. The small signal bandwidth of the
proposed multiplier/divider circuit is about 50 MHz.

Analog building blocks such as analog modulator,
frequency doubler and etc. can be easily obtained
using the proposed multiplier/divider circuit.

The frequency doubler circuits are used in micro-
wave, radar and wireless communication circuits fre-
quently. So a frequency doubler circuit is designed as
an application of the proposed multiplier/divider cir-
cuit and the transient analysis of this circuit is given
in this study. Absolute error of the current function of
the frequency doubler circuit is observed.

The proposed method enables the use of much
smaller transistors and the circuits to be designed
are smaller than their counterparts. Thus they may
be operated at much higher frequencies.

The main advantages of the proposed circuit are re-
duced errors of the output current function, a smaller
area on the chip, possibility of controlling the output
current with the control voltage, operation at higher
frequencies and more efficient power consumption.

The proposed circuit is appropriate to be used for
filtering in square root domain, fuzzy logic control-
lers, artificial neural networks, modulators, phase
discriminators, adaptive filters, RMS-DC converters,
sine/cosine synthesizers, cryptography systems etc.

Keywords: reduction MOSFET’s second order ef-
fects, square root circuit, squarer/divider circuit,
multiplier circuit, frequency doubler.
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Giris

Her gecen giin kullandigimiz elektronik cihazlar
daha da kiigiilmekte, daha kii¢lik ve ¢ok fonksi-
yonlu elektronik cihazlara olan ihtiya¢ artarak
devam etmektedir. Bu da arastirmacilar1 kirmik
iizerinde daha az alan kaplayan devre yapilar
olusturmaya, daha az gerilim ve gii¢ tiikketen
devreler tasarlamaya yonlendirmektedir. Aras-
tirmacilar, Cok Genis Olcekli Tiimlestirme
(VLSI) teknolojisindeki gelismeler paralelinde,
daha az yer kaplayan devreler iiretebilmek i¢in
yeni tasarim teknikleri gelistirmekte ve tasarla-
diklar1 devrelerde daha kiigiikk boyutlu devre
elemanlar1 kullanmaktadirlar.

Gliniimiizde MOS tranzistor teknolojisi, tiimle-
sik sayisal devrelerin ve mikroislemci devreleri-
nin temelini olusturmasinin yani sira, analog
tiimlesik devre bloklarinin olusturulmasinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. MOS teknoloji-
sinin bipolar teknolojisine gore baglica avantaj-
lar1; bu teknolojide daha az kirmik alanmi kulla-
nilmasi, boylece ayni1 kirmik iizerine daha fazla
sayida tranzistor yerlestirilebilmesi ve daha faz-
la sayida devre fonksiyonu gergeklestirilebilme-
si ile daha ekonomik olmasidir.

Birgok analog isaret isleme fonksiyonu MOS
tranzistorlarla kurulan analog tiimlesik devre
bloklar ile gerceklestirilebilmektedir. Elektronik
biliminde biiyiik bir yeri olan bu uygulamalara
yonelik bir¢cok arastirmaci yeni devre sentezi
teknikleri olusturabilme ve yeni devre yapilari
gerceklestirebilme iizerine halen caligmaktadir.

Bu devre sentezi tekniklerinden biri de
translineer ¢evrim (TL-Translinear Loop) ilke-
sidir (Gilbert, 1975). Bu ilkenin MOS
tranzistorlarla kurulan devrelere uygulanmis
sekli olan MOS translineer ¢evrim (MTL) dev-
releri ile gliniimiizde bir¢ok dogrusal ve dogru-
sal olmayan analog isaret isleme fonksiyonunu
gerceklestirmek miimkiin olmustur (Seevinck ve
Wiegerink, 1991).

Halihazirda bir¢ok devre tasariminda kullanilan
bu teknikle devreler tasarlanirken, devreyi olus-
turan MOS tranzistorlarin ideal olarak calistigi
kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
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Ozellikle biiyiik boyutlu MOS tranzistor kulla-
niminda, devre tarafindan gergeklestirilmesi iste-
nen fonksiyonlarda olusacak hatalar olduk¢a az
ya da gormezlikten gelinebilir dl¢iilerde olmakta,
ancak devrelerde kullanilan tranzistor boyutlari
kiigtildiikce devreler istenen fonksiyonlari, kisa
kanal etkileri gibi ikincil etkiler nedeniyle, tam
anlamiyla gerceklestiremez hale gelmektedirler.
Her gegen giin kullandigimiz elektronik cihazla-
rin daha da kiiciilmekte oldugu, daha kiiciik ve
cok fonksiyonlu elektronik cihazlara olan ihtiya-
cin artarak devam etti§i géz Oniine alindiginda,
devre tasarimcilarinin MTL ilkesi ile devre tasa-
rim1  yaparken, devreyi olusturan MOS
tranzistorlardaki ikincil etkileri daha ¢ok dikkate
almasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Buradan hareketle gergeklestirilen bu ¢alismada,
karesel islemlerde kullanilan MTL devrelerinin
cikis akim fonksiyonlarindaki kiiclilen boyutlar
nedeniyle olugsan hatanin azaltilmasina yonelik
onerilen yontemle, karekok alict ve kare/bdliicti
devreler tasarlanmistir. Tasarlanan bu devrelerin
birlikte kullanilmasiyla yeni bir ¢arpici/boliicii
devre Onerilmistir.

Onerilen bu devrenin ¢ikis akim fonksiyonu,
ayni boyutlu MOS tranzistorlarla kurulan klasik
devrenin ¢ikis fonksiyonuyla ve ideal fonksiyon
ile karsilastirilmistir. Onerilen devrenin yiiksek
dogruluklu oldugu ve devrenin avantajlar1 su-
nulmustur. Ayrica onerilen ¢arpici/boliicti dev-
reyi olusturan karekdk alic1 ve kare/boliicii dev-
relerin bir V¢ kontrol gerilimiyle ayarlanabilir
olmasi, onerilen devrenin ¢ikis akim fonksiyo-
nunun da elektronik olarak ayarlanabilir olmasi-
n1 beraberinde getirir.

Ayrica oOnerilen bu ¢arpict/boliicii devrede yiik-
sek dogrulukta c¢ikis akim fonksiyonu elde edi-
lebilmesinin yan1 sira emsallerine gore daha kii-
¢lik boyutlarda MOS tranzistor kullanimi miim-
kiin olmaktadir. Boylece tasarlanacak devreler
icin kirmik iizerinde ¢ok daha az yere ihtiyag
olacak ve yiiksek frekanslarda calismaya olanak
yaratilmig olacaktir.

Onerilen carpici/boliicii  devrenin uygulamasi
olarak da bir frekans katlayic1 devre gerceklesti-
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rilmis ve Onerilen devrenin, klasik yapilarla ku-
rulan devreye gore ¢ok daha yiiksek dogrulukla
¢ikis akimi tirettigi gosterilmistir.

Akim modlu carpici/boliicii devre
Analog isaret islemede en 6nemli islemlerden biri
iki isaretin c¢arpimidir. Son yillarda MOS
translineer ¢evrim kuraliyla olusturulan birgok
CMOS carpict devre literatiire sunulmustur.
(Hashiesh vd., 2004; Cruz-Blas vd., 2003; Garg,
vd., 2006; Li ve Maundy, 2004; Kaewdang vd.,
2003).

Translineer ¢evrimli devreler ilk olarak bipolar
tranzistorlardan kurulu g¢evrimlerle olusturulmus,
daha sonra MTL devreleri gergeklestirilmistir. Bu
devrelerle bircok dogrusal olmayan isaret isleme
fonksiyonunu gerceklemek miimkiindiir (Mulder
vd, 1996; Payne ve Eskiyerli, 2000).

Karekok alic1 devre ve kare/boliici devre MTL
cevrimle kurulabilecek iki 6nemli devre yapisidir.
Carpic/boliicti devre de bu iki devrenin kullanil-
mastyla gerceklestirilebilir (Sekil 1).

1
> I,=I1,
] Karekok alict | —*

Y devre out
I Kare/boliici

— devre

Sekil 1. Basitlestirilmis ¢arpici/boliicii devre

. fj+fgl
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L-l _I\']T -| -1 Iouf:"lﬂfj‘b
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133 1!5' l—_':";

(a)

I ve Iy karekok alict devrenin giris akimlar ol-
mak lizere, bu ilk devrenin ¢ikis akimi asagidaki
gibi yazilabilir;

I =11

sr xTy

(1)

Bu akim, ikinci alt devre olan kare/boliicii
devrenin giris akimlarindan biri olarak alinirsa
diger giris akimi da /7, olmak {izere, tiim
devrenin ¢ikis akim fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilebilir;

C o ()
o] 1 I,

w w

2)

Yukarida bahsedildigi gibi ¢arpici/boliicii dev-
renin tasarlanabilmesi i¢in Oncelikle karekok
alict ve kare/boliici devrenin gerceklenmesi
gereklidir.

En basit sekliyle karekok alici ve kare/boliicii
devreyi olusturan temel yapilar yigin MTL c¢ev-
rim yontemiyle Sekil 2’deki gibi tasarlanabilir
(Lopez-Martin ve Carlosena, 2001).

Sekil 2’deki devrelerde kullanilan MOS
tranzistorlar icin gecisiletkenligi parametreleri
PI1=p2=p ve p3=p4=2p olacak sekilde segilsin.
Her iki devrede MTL ¢evrim kurali uygulanirsa
asagidaki esitlik elde edilir.

VGSI + VGSZ = VGS3 + VGS4 (3)
2
(ﬁi-‘fauf = "-Irj 32 fj+fg
- —= 4]
-1 M2 ¥

(b)

Sekil 2. (a) Karekok alict temel yapist (b) Kare/béliicii temel yapisi
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MOS tranzistorlar i¢in ikinci dereceden etkiler
gdz Oniine alinmazsa, doymada ¢alisgan MOS
tranzistorun savak akimi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

1 W 2 ﬂ 2
I, = Ell’lacox Z(VGS - VTH) = E(VGS Ve ) (4)
Vi esik gerilimi her MOS tranzistor igin esit
kabul edilip, Vgs gerilimi (4) numaral esitlikten
cekilerek (3) nolu denklemde yerine yazilirsa
asagidaki esitlik elde edilir.

B poN2B \2p
Sekil 2’deki temel yapilarda goriildigi tizere
M3 ve M4 tranzistorlarinin savak akimlar1 ayni-
dir. Bu sebeple (5) nolu denklemde /3=1, olarak

alinip, denklem diizenlenirse (6) nolu denklem
elde edilir.

)

1

I,=yI1, +5(1] +1,) (6)

Devrelerin cikisinda Kirchhoff’un akim yasasi
uygulanirsa (7) nolu esitlik elde edilir.

1
Iout :IS :I3 _E(Il +12):‘\][1]2

Bu denklem, akim-modlu karekok alici devre
fonksiyonudur. Boylece /; ve I, giris akimlari, /s

(7

Y

=
=

sl

-——
Rom

(a)

akiminin kopyasi da ¢ikis akimi olmak {izere bir
karekok alic1 devre tasarlanabilir.

Benzer sekilde ¢ikis akimi /; veya I, akimlarin-
dan biri, giris akimlar1 da geriye kalan akim ile
Is akimi olarak alinacak sekilde devre tasarlanir-
sa kare/boliicli devre elde edilebilecektir.

Onerilen ¢arpici/boliicii devre
Giliniimiizde tiimlesik devre iiretim teknolojisin-
deki MOS tranzistor boyutlarindaki azalmayla
beraber, MOS tranzistorun karesel bagintisinda
ikinci dereceden etkiler daha da etkili olmakta-
dir. Gergekte savak akim ifadesi, esik gerilimini
etkileyen boyut ve Vpg gerilim degisimi, hiz
doymasi etkileri, etkin hareket yetenegi degisi-
mi ve kanal boyu modiilasyonu gibi ikincil etki-
ler nedeniyle ideal karakteristikten farkli bir
davranis gosterme egilimindedir. Ozellikle ka-
nal boyu 1lum ve daha az olan MOS
tranzistorlarin davranisi idealden sapmalar gos-
terecektir (Gray vd., 2001; Tsividis, 1987,
Tarcan ve Kuntman, 2003).

Bahsedilen ikincil etkiler nedeniyle uygun sekilde
caligmayan kisa kanalli MOS tranzistorlar1 kulla-
nan akim modlu devrelerin ¢ikis akim fonksiyon-
larinda da hata olusacaktir. Bu sebeple Sekil 2°de
sunulan karekok alici ve kare/boliicii devreler,
MOS tranzistorun ikinci dereceden etkilerini azal-
tacak sekilde yeniden tasarlanmig ve tasarimi ger-
ceklestirilen bu devreler Sekil 3’te sunulmustur
(Menekay vd., 2006; Menekay vd., 2007).

(b)

Sekil 3. (a) Onerilen karekik alici temel yapist (b) Onerilen kare/béliicii temel yapist
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Sekil 3’te sunulmus Onerilen devrelerde goriil-
diigi tlizere, devrelerin ¢ikis akim fonksiyonla-
rinda olusacak olan hatanin azaltilabilmesi ama-
ciyla M2 ve M3 MOS tranzistorlarmin gegitleri
arasina bir R direnci eklenmis ve bu direng lize-
rinden uygun bir akim akitilmistir. Bdylece
MTL c¢evrim denklemine eklenen yeni gerilim
terimi ile devrelerin ¢ikis akim fonksiyonunda
olusacak olan hata azaltilmistir. Devrelerdeki R
direnci bir NMOS tranzistorla gergeklenebilir.
Bu durumda devreler tamamen MOS
tranzistorlarla kurulabilecek sekilde tiimlestir-
meye uygun hale getirilebilir.

Boylece Sekil 3°te onerilen iki devrenin Sekil
I’deki gibi birlikte kullanilmasiyla yeni bir
akim modlu ¢arpici/béliicii devre elde edilebile-

Benzetim sonuclari

Sekil 4’te sunulmus 6nerilen akim modlu carpi-
c1/boliicii  devrenin ¢alismasinin incelenmesi
amaciyla gergeklestirilen tiim benzetimler,
SPICE benzetim programinda TSMC 0.35 pm
LEVEL 3 CMOS proses parametreleri kullanila-
rak yapilmistir. Onerilen devrede kullanilan
MOS tranzistor boyutlar1 Tablo 1’de sunuldugu
gibi alinmis olup, devrenin besleme gerilimi de
3V olarak alinmistir. Ayrica devrede direng go-
revi goren MOS tranzistorlarin gegitlerine uygu-
lanan Vcl ve Vc2 kontrol gerilimleri sirasiyla
2.09V ve 5V’tur.

Tablo 1. Onerilen ¢arpici/béliicii devrede
kullanilan MOS tranzistor boyutlart

, _ © clde cdiieb W/L W/L W/L
cektir. Bu sekilde gercgeklestirilmis Onerilen [um] [um] [um]
akim modlu carpici/bdliicii devre Sekil 4’te Mal 6/7 Mald 127 MbS 12/.7
sunulmustur. Ma2 6.7 Mal5 12/.7 Mb9 12/.7
] ) Ma3 12/.7 Mal6 12/7 Mbl0 6/.7
Devrede direng gorevi goren Mal9 ve Mbl19 Mad  12/7 Mal7 12/7 Mbll 12.7
tranzistorlarinin gegcitleri sirasiyla Vel ve Vc2 Mas  12/7 Mal8 12/7 Mbl2 12/7
kontrol gerilimlerine baglanmistir. Bu gerilim Ma6  12/7 Mal9 10/.7 Mbl3 12/.7
degerlerinin degistirilmesiyle, her bir MOS Ma7 12/7 Mbl 12/77 Mbld 6.7
tranzistorun diren¢ degeri de degistirilebilecek, Maf  12/.7 Mb2 12/7 Mbl5 12/.7
bunun sonucunda da devrenin ¢ikig fonksiyo- Ma9 6/.7 Mb3  24/7 Mbl6 12/.7
nunda degisiklik yapilabilme sans: elde edilebi-  Mal0 6/.7 Mb4 24/.7 Mbl7 12/.7
lecektir. Bdylece oOnerilen akim modlu carpi-  Mall 12/.7 Mb5 12/.7 Mbl18 12/.7
c/boliicii devre elektronik olarak ayarlanabilir ~ Mal2 12/.7 Mb6  12/.7 Mbl19 80/.7
duruma getirilmistir. Mal3 12/.7 Mb7  12/.7
Waf€ |'_| |'_| Mot Vip
wet? || [~ w = g
a5 Mal2 | Ma6 — [tz [ e | T
s \ =, | Wbis| =y, | Mu18 | Mba ME10- Wbt
:I' Mad "= 'I: :l' — 'l: I
:I|_ Ve EI: M3 ver ol
1 - =
a2 [
Mag _|l: R W6 ot
Ll H : Pl |
Mal3 ’_L( :II_': Il: Mb17 ’-|l_:ru1b4
jl :||I i l: jl— Mzt5 Mb5:]; I;Dnbs
W7 | Was Wa Mal0  Mali| | Mal3 Mald

e

Sekil 4. Onerilen akim modlu ¢arpici/béliicii devre yapisi
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Onerilen carpici/béliicii devrenin zaman bolgesi
benzetiminin yapilabilmesi i¢in giris akimlarin-
dan I genligi SpA olan liggen dalga seklinde bir
akim, diger giris akimlar1 olan Iy ve I, ise sabit
8UA degerinde akimlar seklinde alinmistir. Bu
giris akimlarinin zamana gore degisimi Sekil
5’te sunulmustur.

10 RGN
o g
Z S ——¢ B E——HF—
S %
S ¢ )
i‘ A X
O *
O o,
4
0 0.5 1.0 1.5 2.0
“0-Ix B-ly = lw Zaman (us)

Sekil 5. Onerilen ¢arpici/boliicii devrenin I, I,
ve I, girig akimlart

Yukaridaki giris isaretleri i¢in Onerilen ¢arpici/
boliicii devrenin c¢ikis isareti, klasik yapilarla
kurulan ¢arpici/boliicii devrenin ¢ikis isareti ve
ideal fonksiyonla karsilagtirilmig, sonucta elde
edilen grafik Sekil 6’da sunulmustur.

16
212 P
2
£ A B ™S
87 ™

‘0 .05 , 15 2.0
-e-1deal--@-6nerilen -¢- klasik
Zaman (ms)

Sekil 6. Cikig akimlar: ve ideal egrinin
karsilastirmasi

Beklendigi gibi Onerilen devrenin ¢ikis akim
fonksiyonu ideal fonksiyonla ¢cok benzer bir de-
gisim gostermektedir. Klasik yapilarla kurulan
devrenin ¢ikis isareti ise oldukca farkl bir degi-
sim gostermekte ve bu da klasik devrenin ol-
dukca fazla hata trettigi anlamina gelmektedir.
Onerilen devrenin ¢ikis akim fonksiyonu V¢; ve
Ve kontrol gerilimlerinin degistirilmesiyle de
belli bir aralikta ayarlanabilmektedir. Bu tasa-
rimet i¢in 6nemli bir 6zelliktir.
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Onerilen devrenin ¢ikis isareti icin kiiciik isaret
analizi I,=I,=15pA olmasi durumunda gergek-
lestirilmis ve sonugta devrenin f3gg kesim fre-
kanst 44MHz oldugu bulunmustur. Devrenin
kazang-frekans karakteristigi Sekil 7°de sunul-
mustur.

Kazang (dB)
n

N
=)

10 100
-esr dB(I2)

1.0K 10K 100K

Frekans (Hz)

1.0M 10M

100M

Sekil 7. Onerilen ¢arpici/béliicii devrenin
kazang-frekans karakteristigi

Onerilen devrenin DC transfer karakteristigi ise
Sekil 8’de sunulmustur. Bu analiz i¢in girig
akimlarindan I,=3pA olarak almmis, I, ise
2uA’den 10pA’e 2pA’lik artigla degisen bes
farkli akim degeri olarak alinip, Iy akiminin de-
gisimine gore ¢ikis akimi olan I,’nin degisimi
gozlenmistir.
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Sekil 8. Onerilen ¢arpici/béliicii devrenin DC
transfer karakteristigi

Sekil 8’den de goriildiigii lizere Onerilen devre-
nin ¢ikis akim isaretlerinin giris akimlarina gore
degisimi yaklagik olarak dogrusal olmaktadir.
Bu da ideal bir carpict devre icin olmasi gerekli
bir 6zelliktir.

Onerilen ¢arpic/béliici devrenin uygulamasi
icin bir frekans katlayicit devre olarak kullanil-
masi gerceklestirilecektir.



S. Menekay, H. Kuntman

Frekans katlayic1 devreler 6zellikle mikrodalga,
radar ve kablosuz iletisim uygulamalarinda ihti-

ya¢ duyulan onemli devrelerdendir (Johansen
vd., 20006).

Gergeklestirilen bu uygulamada frekans katlayi-
c1 devre, klasik yapilarla kurulan ¢arpicy/ boliicti
devrenin olusturacag: frekans katlayici devreyle
karsilastirilacaktir. Bu karsilastirmanin yapila-
bilmesi i¢in, frekans katlayici devrenin girisine
uygulanacak olan I, ve I, matematiksel ifadeleri
sirastyla  10(1+0.5Sin(2nft))pA ve  10(1-
0.5Sin(2nft))pA olan akimlar olarak alinmustir.
Bu akim isaretlerinin frekans1 f=1MHz ve diger
bir girig akimi1 olan I, da sabit 4pA olarak alin-
mistir. Devreye uygulanan giris akimlarinin za-
mana gore degisimlerini gdsteren grafik Sekil
9’da sunulmustur.
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Sekil 9. Frekans katlayici uygulamasi igin giris
akimlart

Frekans katlayict devrenin girisine uygulanan,
aym frekansh ve ayni genlikli olmasinin yanin-
da aralarinda 180° faz farki olan, iki siniis isare-
tinin ¢arpilarak sabit bir akim isaretine boliin-
mesiyle devrenin c¢ikis isareti olusacaktir. Bu
isaret, matematiksel olarak da kolaylikla 6ngo-
rlilebilecegi gibi, giris isaretinin iki kati frekans-
11 bir kosiniis isareti olmalidir.

Bu giris akimlarina karsilik, onerilen carpi-
ci/boliicii devre ve klasik yapilarla kurulan carpi-
ci/boliicii devrenin frekans katlayict uygulamasi-
nin ¢ikisindan elde edilen isaretler, olmasi gereken
ideal isaretle birlikte Sekil 10°da gosterilmistir.

Yukaridaki sonuglardan da anlasildig1 gibi, 6ne-
rilen yapilarla kurulan carpici/boliicii devrenin
frekans katlayic1 uygulamasi, klasik yapilarin

66

kullanilmasiyla olusturulan frekans katlayiciya
gore ideale ¢ok daha yakin bir ¢ikis akimi
iiretmektedir.
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Sekil 10. Frekans katlayict devrenin ¢ikis
isaretleri ile ideal isaretin karsilastirilmasi

Onerilen frekans katlayici devrenin, klasik yapi-
larin kullanilmasiyla olusturulan frekans katla-
yiciyla karsilastirilabilmesi i¢in, ¢ikis akim
fonksiyonunda olusacak olan mutlak hata
(lel=I(11,/1,)-1,1) analiz edilmistir. Her iki devre
icin zamana gore mutlak hata degisimi Sekil
11°de gosterilmistir. Bu analiz esnasinda fre-
kans katlayici devrenin giris akimlar1 Sekil
9’daki gibi alinmistir.
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Sekil 11. Frekans katlayict devrenin ¢ikis akim
fonksiyonundaki mutlak hatanin degisimi

Gortildiigii lizere Onerilen devrenin ¢ikis akim
fonksiyonunda olusacak olan en yiiksek mutlak
hata (0.61pA), klasik devrenin ¢ikis akim fonk-
siyonunda olusacak olan en yiliksek mutlak hata
(8.72uA)’ya gore ¢ok diistiktiir.

Boylece onerilen frekans katlayici devreyle olu-
sacak olan hatalarin oldukca azaltilabildigi de
gosterilmistir. Ve; ve V¢, kontrol gerilimleri
degistirilerek ¢ikis fonksiyonundaki hata belli
bir aralikta azaltilmistir.



Yiiksek dogruluklu akim modlu ¢arpici/béliicii devre

Burada, 6nerilen c¢arpici/boliicli devrenin basit bir
uygulama devresi gergeklestirilmistir. Onerilen
devre, klasik yapilarla kurulan devrelerle karsi-
lastirllmis ve ¢ikis akim fonksiyonunda hatanin
azaltilabildigi gosterilmistir. Bu devre karistirici-
lar, otomatik kazang kontrol devreleri faz kenet-
lemeli ¢cevrim devreleri, yapay sinir aglar1 ve bu-
lanik mantik devreleri gibi daha birgok analog
isaret isleme uygulamasinda kullanilabilir.

Sonug¢ ve degerlendirme

Glinlimiizde devre tasarimlarinda kullanilan
MTL c¢evrim teknigiyle devreler tasarlanirken,
MOS tranzistorlarin ideal olarak calistigi kabul
edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak
devrelerde kullanilan tranzistor boyutlar1 kiiciil-
diikce devreler istenen fonksiyonlari, kisa kanal
etkileri gibi MOS tranzistor ikincil etkileri nede-
niyle, tam anlamiyla ger¢eklestiremez hale gel-
mektedirler. Her gecen giin kullandigimiz elekt-
ronik cihazlarin daha da kiigiilmekte oldugu goz
Oniine alindiginda, devre tasarimcilarinin MTL
ilkesi ile devre tasarimi yaparken, devreyi olustu-
ran MOS tranzistorlardaki ikincil etkileri daha
cok dikkate almas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Gergeklestirilen bu calismada, karesel islemler-
de kullanilan MTL devrelerinin ¢ikis akim
fonksiyonlarindaki kii¢iilen boyutlar nedeniyle
olusan hatanin azaltilmasina yonelik Onerilen
yontemle, karekok alic1 ve kare/boliicii devreler
tasarlanmistir. Tasarlanan bu devrelerin birlikte
kullanilmasiyla yeni bir ¢arpici/boliicii devre
Onerilmistir.

Onerilen bu devrenin ¢ikis akim fonksiyonu,
ayni boyutlara sahip MOS tranzistorlarla kuru-
lan klasik yapiin ¢ikis fonksiyonuyla ve ideal
fonksiyon ile karsilastirilmistir. Onerilen devre-
nin yiiksek dogruluklu oldugu gergeklestirilen
analizlerle gosterilmistir. Ayrica 6nerilen ¢arpi-
c1/boliicti devreyi olusturan karekok alict ve ka-
re/boliicii devrelerin bir V¢ kontrol gerilimiyle
ayarlanabilir olmasi, Onerilen devrenin ¢ikis
akim fonksiyonunun da elektronik olarak ayar-
lanabilir olmasini saglamaktadir.

Onerilen bu ¢arpicy/béliicii devrede yiiksek dog-
rulukta ¢ikis akim fonksiyonu elde edilebilme-
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sinin yan1 sira emsallerine gore daha kiigiik bo-
yutlarda MOS tranzistor kullanimi miimkiin ol-
maktadir. Bdylece tasarlanacak devreler icin
kirmik tizerinde ¢ok daha az yere ihtiya¢ olacak
ve yiiksek frekanslarda caligmaya olanak yara-
tilmis olacaktir.

Ayrica Onerilen carpici/boliici devrenin uygu-
lamas1 olarak bir frekans katlayici devre gercek-
lestirilmis ve Onerilen devrenin, klasik yapilarla
kurulacak olan devreye gore cok daha yliksek
dogrulukla ¢ikis akimi direttigi yapilan mutlak
hata analiziyle de gosterilmistir. Tiim analizler
0.35um CMOS parametreleri kullanilarak SPICE
benzetim programinda gergeklestirilmistir. Daha
kiiciik teknolojiler kullanilmasinda klasik yapi-
larla kurulan c¢arpici/bdliicii devrelerin ¢ikis akim
fonksiyonlarinda olusacak olan hata miktarinin
daha da artacagi degerlendirilmektedir.
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