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Yeni bir diisiik distorsiyonlu ¢arpma devresi
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Ozet

Analog carpici devreler isaret isleme devrelerinin temel elemanlarindan biridir. Carpma devrelerinin
gergeklestirmede cesitli yontemler kullanilmaktadr. Bunlardan biride MOS transistorun karesel davranisina
dayanarak ¢alisan yontemdir. Bu tiir ¢arpma devrelerinin lineerligini bozan bir¢ok etmenler vardir.
Bunlardan biride MOS transistorun karesel davranisini bozan kisa kanal etkisi sonucu olusan mobilite
azalmasi etkisidir Bu ¢alismada mobilite azalmasi etkisini azaltan bir yontem onerilmis ve bu yontem
transistorun karesel davramisina dayanarak ¢alisan bir ¢arpma devresine uygulanarak yeni bir diisiik
distorsiyonlu ¢carpma devresi elde edilmistir. Onerilen ¢arpma devresi + 5V ile ¢alismakta ve girislerinin
%0.5 dir.

Anahtar Kelimeler: Analog carpma devreleri, kisa kanal etkisi, mobilite azalmast.

A new low distortion analog multipliers
Abstract

Analog multipliers are the key elements of signal processing circuits. There are several techniques of
implementing four quadrant multipliers including techniques based on square-law characteristic of the
MOS transistor operating in the saturation region. Several second order effects influencing the linearity of
multiplier circuits are reported in the literature. Mobility degradation caused by short channel effect is the
most important factor that degrades the linearity of those kind multipliers. Although there are several analog
multiplier circuits based on square-law characteristic of MOS transistor, in none of them any special
precaution has been introduced to reduce the short channel effect. In this work a new method has been
proposed for reducing the mobility degradation effect on square-law characteristic of the MOS transistor.
The method proposed has been applied to an analog multiplier to form a new low distortion multiplier
circuit. The advantages provided by the new method have been demonstrated by computer simulations. The
results prove that the new method is effective to reduce the distortion. Therefore, the circuit proposed will
provide new possibilities in analogue IC design. The analog multiplier proposed is supplied with
symmetrical voltages of * 5V. The variation range of each input is * 3V. The nonlinearity for Vx is % 0.3
and for Vy is %0.5. On the other hand -3dB bandwidth for input X is 11MHz and for Y is 10MHz.

Keywords: Analog multipliers, short channel effect, mobility degradation.
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Giris
Analog carpici  devreler isaret isleme
devrelerinin  temel elemanlarindan  biridir.

Carpma devrelerinin gergeklestirmede ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri de
MOS transistorun  karesel davranisina
dayanmaktadir. Bu yonteme dayanarak calisan
carpma devrelerine Bult ve Wallinga, 1986,
1987; Hong ve Melchior, 1984; Kimura, 1994;
Liu ve Chang 1997; Mehrvarz ve Kwok, 1996;
Saxena ve Clark, 1994; Jesus v. dig. 1987; Song
Ho-Jun ve Kim Choong-Ki, 1990; Wang, 1991
ve Wank, 1993 adli yazarlarin makalelerinde
yer verilmigtir. Bu tiir ¢arpma devrelerinin
lineerligini bozan baslica etmenlerden biri kisa

kanal etkisi sonucu mobilite azalmasidir.
Literatirde bu yontemle c¢alisan carpma
devrelerinin  higbirinde kisa kanal etkisini

azaltacak 0Ozel bir Onlem alinmamistir. Bu
calismada kisa kanal etkisini azaltacak bir
yontem tanitilmig, bu yontem bir carpma
devresine uygulanarak lineerligi 1yi, disiik
distorsiyonlu yeni bir c¢arpma devresi elde
edilmistir. Ayrica devrenin girisleri hem fark
girisli hem de tek uctan girigli olmaktadir. Elde
edilen devrenin lineerlik hatasi, TUBITAK 3p
prosesinde, X girisi icin %0.3, Y girisi i¢in,
%0.5 ve girislerinin ¢alisma araligit +3 V’dir.
-3dB band genisligi X girisi i¢gin 11MHz, Y
girisi i¢in I0MHz’dir.

Kisa kanal etkisinin azaltilmasi

Bilindigi gibi kisa kanal etkisi mobilite
azalmasmna neden olur ve bu SPICE Level-3
Modelinde © ile modellenir. 0'y1r katarak

transistorun Ip savak akimi kanal boyu
modiilasyonunu ihmal edilerek:
Vs = Vi)’
ID:E ( GS T) (1)
21+0(Vys — V)
olarak yazilir. Buradan:
1,0 |(1,0) 2
Vgs-Vr1= D- 4 { D j +=D (2)
p p p

bulunur. Eger:

1.0Y) (21
D~ D 3
(B]«[Bj ®

olacak sekilde diisiik Ip akimlarinda ¢alisirsak:

1,0 21
Vis-Vrz ——+ BD 4)

yazilabilir. Eger Vs gerilimini Vg+K.I seklinde
olusturursak (4) bagintisi:

1.0 21
V0+K.ID-VT ~ % + b (5)

B

sekline dontigiir. Eger K:

0
K=|- 6
5} ®

olarak secilirse (5) bagintist:

21
Vg-Vrr | —2 (7)
p
sekline doniisiir. Bu da bize (3) sart1 altinda:
I~ P (Vg =V, ) 8
D~ E G~ ¥Vt 3

olarak ideal MOS transistorun karakteristigini
verir. Bu fonksiyonu Sekil 1’deki gibi bir
devreyle gergeklestirebiliriz.

TV
t
N:1

Sekil 1. Mobilite azalmasi etkisinin azaltilmasi
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Sekil 1’de N:1 olarak gosterilen blok bir akim
aynasidir. R elemani asil devrede Sekil 6’daki

devre ile gerceklestirilmektedir. Burada (8)
bagintisinin gerceklesebilmesi i¢in:

0
N.R=K=E 9)

olmalidir. 6 ihmal edilmeden ise (9) sarti
altinda Sekil 1 devre i¢in Ip’nin bagintist:

I, - b \/1+62(VGS V-1

(10)

bi¢iminde olur.

Onerilen carpma devresinin ¢alisma

ilkesi

Onerilen carpma devresinde, Hong ve Melchior,
(1984)’in onerdigi Sekil 2°deki devre gbz Oniine
alinmig, ¢arpma devresindeki T1, T2, T3 ve T4
transistorlarinin yerine Sekil 1°deki devre gibi
calisan bir devre koyularak Sekil 3’deki devre
elde edilmistir. R direnci ve N katsayisi (9)
sartint ~ saglayacak  optimum  degerlere
getirilmistir.

Sekil 2’deki devrenin I,=I-I=I;-I,-(I5-1;) ¢ikis
akimi, mobilite azalmasi etkisini katmak {izere
her bir transistor icin I;, I, Iz ve I4 icin (1)
denklemini kullanip gerekli diizeltmeler ve
sadelestirmeler yaptiktan sonra:

Sekil 2. Temel ¢carpma devresi

Vxi-Vx2=Vox,Vv2-Vyi=Vpy, Vxi+Vxo=Vx ( 11 )
Vvit Vyz =Vey Ve a=1+ 0/2(VCX — VCY - 2VT)
sartlar1 altinda:
VDX VDY
Io= e (12)
a’ - a A (VI)ZX + VI)ZY) + P (VI)2X - I)Y )2

olarak bulunur. 0 ihmal edlhrse (12) denklemi
ideal asagidaki ¢arpma bagintisini verir.
IOZI—T:B -VDX-VDY ( 1 3)
Bu calismanin gerceklesebilmesi i¢cin
transistorlar i¢in Vgs-Vr>0 sartinin Vpx ve
Vpy’'nin degisim aralit boyunca saglanmasi

gereklidir. Gergekte ise 6 nedeniyle harmonik
distorsiyon ve intermodiilasyon distorsiyonu

olusur. Séyle ki (12) formiili, 0*’li terim
0° yaninda ihmal edilip seriye agilirsa

I - BVDXVDYL (\/CX VCY 2V )j|:l +t— (VSX +V]§Y) +

04 0°
?(V;;X +V2,) +Q(v§X +V72)! +.} (14)

bulunur. Vex ve Vey sabit tutulursa a~ 1 olarak
sabit kalir. Bu durumda Vpx sabit iken Vpy’'nin
tek, Vpy sabit iken ise Vpx’'nin tek harmonikleri
olusur. Eger Vcx veya Vey sabit tutulamazsa
¢ift harmoniklerde olusmaya baslar. Onerilen
devrede Sekil-2’deki her transistor i¢in (10)
bagintis1 gecerlidir. (10) bagintis1 seriye agilip
0" den biiyiik terimler ihmal edildikten sonra.
Io ¢ikis akimi b=V¢x-Vey-2Vr olmak tizere

0’ 30°

Lo =BVpx Voy |:1_?(V1§x VéY)_?bz (15)

4
192—8(3V{;X +3V3, +10V, V2, +30b(V, +V]§Y)+15b2)+}

olarak elde edilir.
karsilastirildiginda

(14) ve (15) bagintilari
( 14) ’deki VI%X ve V]%Y
Vicve Vi, katsayilarinin

ise 32/(3a%) kere daha biyik oldugu
goziikmektedir. Bunun yaninda (15)
bagintisindan anlasilacagi lizere Vex ve Vey

katsayilarinin ~ 4/a’,
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gerilimlerine bagli olusan distorsiyon Sekil 2’deki
devrede daha fazladir. Ciinkii (14)’te bu
gerilimlerin  katsayilart  3/20  iken (15)’te
yaklasik 3/2V10” oldugu gdziikmektedir. 0<I
olduguna gore (15) serisinin katsayilarinin (14)
serisinin katsayilarima gore daha hizli 0’a
gittigini ve harmoniklerin genliklerinin Vpx ve
Vpy’'nin  kuvvetlerinin  genlikleriyle orantili
olduguna gore yeni devrenin distorsiyonunun
daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Yiiksek dogruluklu carpma devresi
Carpma devresi Sekil 3’te goziikmektedir.
Devredeki Vxi, Vx2, Vyi ve Vy; gerilimleri
Sekil 5’teki X ve Y girisleri i¢in kullanilan aktif
zayiflatict  devreleriyle  olusturulmaktadir.
M17...M20 transistorlar1 tampon devre vazifesi
gormektedir. Cikis To akimi Sekil 4’teki 1 ve 1
akimlarmin farkint alan akim aynalarindan
olusan devre ile elde edilmektedir. Sekil 3’teki
M25-M24, M26-M27, M34-M35 ve M36-M37
transistor ciftleri sirasiyla Sekil 2°deki T1, T2,
T3 ve T4 transistorlarinin yerine ge¢mektedir.
CMI1, CM2, CM3 ve CM4 ise hem Sekil 1°deki

akim aynasmnm yerine ge¢cmekte hem de ¢ikis
devresi i¢in gerekli I;, I, Iz ve Iy akimlarim
saglamaktadir. Burada M24, M26 calismasi
saglanmustir. Bu durumda M25, M27, M35 ve M37
transistorlarmin ~ gecitlerinden ve savaklarindan
stiriilmeleri durumunda Vpg gerilimleri yaklagik
Vgs-Vr’de kalmasi saglanacagindan aynmi Vg
gerilimleri i¢in aym Ip akimi elde edilir. Boylece
kanal boyu modilasyonunun Vpx veya Vpy
girigleri i¢in calismada olusturacagi dengesizlik
ortadan kalkmis olur. M34 ve M36 transistorlarmnin
W/L oranlari, M25, M27, M35 ve M37
transistorlarinkine gore yeterince biiyiik segilerek
M25, M27, M35 ve M37 transistorlariin doyma
smirinda Sekil 3’teki M22-M23, M28-M29, M32-
M33 ve M38-M39 transistorlar1 ve bunlarla ilgili
olan Ikl, Ik2, Ik3 ve Ik4 akim kaynaklarindan
olusan devre Sekil 1°deki R direncini simule
etmektedir. Bu devrenin  ¢alismasi ileride
anlatilacaktir. Diger yandan M21, M30, M31, M40
transistorlar1 hem tampon devre gorevini gérmekte
hem de M25, M27, M35 ve M37 transistorlarini
Vpx veVpy gerilimlerinin degisim araligi boyunca
Vis-Vr>0 olacak sekilde kutuplamaktadir.

Vece
. cmi | o2 | o3| | come o
(D N1 |11 N (D 250uA CD N1 o1 o1 N
250uA
2500A k8 k9
By i3 | :
It IZY >
M36 I
M23 M?24 M26 MO8 M33 M34 M38
M2l 73 10073 1 | wse wsi | FE 3 10073 33 |p | M40
183 18/3
Y 1873
TE [ 123 33 234 |-{|: —q[ 123 " 23 |4
[ M25 M27 ! [
M35 M37 M39
M22 M32
Vi M29
\@2 M17 k3 M
. 4 M8 K2 — 1003
100/3 19uA
| 0 CD 003 M2 e
v, s 1sua(f) ] 1003 19uA e ()
) Ikl Iks I5uA 1ouA —VEE

Sekil 3. Yiiksek dogruluklu ¢arpma devresi
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VEC  transistorlarmin  doyma  bélgesi  smirinda
P -
100/3 é 100/3 caligmasi saglanmaktadir.
M4 6 MAa7
VCC
100/3 E 100/3
M4S M48 1o 60uA
To=1-1
Vx 33 T
+
M51 E 100/3
- M3 M4
Vx1
—L- [ +
M52 _
* M5 E 70/3 i—l M6 Vx2
“VEE . Vref
» +
Sekil 4. Cikis devresi

Aktif zayiflatici devreleri

Sekil 3’teki carpma devresindeki transistorlar
icin (3) esitsizliginin gecerli olabilmesi igin
Aktif X ve Y zayiflatict  devreleri
kullanilmaktadir. Bu zayiflaticilar X ve Y
giriglerinin dinamik araligi genisletmekte ve
distorsiyonu azaltmaktadir. Diger yandan Sekil-
3’ deki devrenin girislerini X ve Y girislerinin

kutuplama sartlarindan izole ederek Vxi-
sz:K( Vx —-Vx ), VY] -Vyz:K( Vy — Vy )
olacak sekilde Vxi, Vxz2, Vyi, ve Vv

gerilimlerini  olugturmaktadir. Her bir aktif
zayiflatict devresi Sekil 5’teki gibidir. X aktif
zayiflaticis1 gorevini M1...M8 transistorlari, Y
aktif  zayiflatict  goérevini  ise  M9..M16
transistorlart yapmaktadir. Bu iki zayiflatici
devresindeki transistorlarin  iglevleri aym
olanlarimin  boyutlar1 aynmidir. Sadece Y
zayiflatict  devresinin ¢ikisina  kare alici
transistorlarin akimlarinin  zayiflatict devreyi
yiiklemesini  engellemek i¢cin M17...M20
transistorlart ve ilgili akim kaynaklarindan
olusan tampon devre koyulmustur.

Sekil 5’teki M1, M2, M3 ve M4 transistorlari
bir uzun kuyruklu devreyi olusturmaktadir. M3
ve M4’lerin W/L oranlari, M1 ve M2’lerinkine
gore yeterince biiylk segilerek M1 ve M2

o

M7 I—|ﬁ 43
Vg

E

Sekil 5. X ve Y girisleri i¢in aktif zayiflatma
devresi

M3 ve M4lerin W/L oranlari, M1 ve
M2’lerinkine gore yeterince biiylik secilerek M1
ve M2 transistorlarinin doyma bdlgesi sinirinda
caligsmasi saglanmaktadir. Bu durumda devrenin
gecis iletkenligini M1 ve M2 transistorlari
belirlemekte, uzun kuyruklu devrenin c¢ikis
direnci ise M3 ve M4 sayesinde klasik uzun
kuyruklu devreye gore daha biiyiik olmaktadir.
M7 ve MS transistorlar1 ise direng bdlgesinde
calismakta olup 6 ’nin zayiflatma {izerindeki
nonlineer etkisini gidermek icin
kullanilmaktadir. B, ve B, sirasiyla M1-M2 ve

M5-M6 transistor ciftlerinin iletkenlikleri, I; ve
I, ise M1 ve M2 transistorlarinin savak akimlari
olduguna gore:

L@+F_[Ize+ ﬂzj:vX_vX:vix (16)
B VB LB By
yazilabilir. Diger yandan M5, M6

transistorlariyla ve M7-M8 ile olusturulan Ry
direnci yardimiyla ise:
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11(3+F_(129+ 212]Jer(Il—12):\/)(2—\/)(2 (17)
B, VB, B, B,

yazilabilir. Yukaridaki (16) denklemini /B, ve

(17) denklemini \/E carpip farkini aldiktan

sonra Ry’yil uygun secersek distorsiyona neden
olan I; ve I,’li bilesenlerden bagimsiz
zayiflatma fonksiyonunu elde ederiz. Bunu
saglayan Ry direnci:

1 1
Rd=9 - (18)
L\/ B1Bz B 2]
dir. R4’nin bu degeri igin:
Vx2-Vxi= (EIJ.Vix (19)

bulunur. Benzer sekilde ayn1 yoldan gidilerek Y
aktif zayiflatmasi i¢inde:

Vy2-Vyi= (Bl J.Viy (20)

2

bulunur. Uzerinde calisilan devrede X ve Y
zayiflatmas1 i¢in K zayiflatma katsayist 0.2
secilmistir. Istenilen Rgy’yi saglayan direng
bolgesinde calisan M7 ve M8 transistorlarinin
B, iletkenlikleri ise asagidaki (21) bagintisina

gore secilmelidir.

B = 1
h Rd(VREF_VT)

1)

Direnc¢ devresi
Direng devresi Sekil 6’da goziikmektedir. M1
transistoru direng bolgesinde caligmakta olup,
M2 transistoru ile Irgr akim kaynagi yardimiyla
kutuplanmaktadir.

M1 transistorunun kutuplama gerilimi uygun
secilerek mobilite azalmasi etkisi yardimiyla
direng  bolgesindeki M1  transistorunun
nonlineerligi giderilebilir. Soyle ki B, ve B,

sirastyla M1 ve M2 transistorlarinin
iletkenlikleri oldugunu g6z Oniine alarak
Vorr=Vrer-|V1e| (22) sart1 altinda:
Sekil-6. R Direnc devresi
VOFF: 2IREF (22)
B,
V, V.2 1+ AV,
G(VR)ZLZ( OFF + R )( + R) (23)
R 1+0(Vopr + Vi)

olarak yazilir. (23) Iletkenligi seriye acildiginda
nonlineerlige neden olan Vgr’nin kuvvetlerinden
olusan terimler olusur. Lineerligi bozan ilk Vx
teriminin katsayisini sifirlayan Vopr gerilimi:

0— 20 —4r2 —1200+6°
400

Vorr= (24)

olarak bulunur. Bunun gerc¢eklesebilmesi i¢in
A <0/12 olmas1 gereklidir. Bu Vopr gerilimi
i¢in elde edilen R direnci:

40°
R= (25)
B, (30— 2k — /41> —1240+0°)
olur. Eger A ihmal edilirse R direnci
_20 (26)
By

olarak elde edilir.
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Simulasyon sonuclari
Simulasyonda TUBITAK 3 4 prosesinin SPICE

Level-3 parametreleri kullanilmigtir. Devre
+ 5V ile beslenmektedir. X ve Y girislerinin
caligma araligt +3V’dur. Aktif zayiflatma
devrelerinde kullanilan R4 direnci 4900Q ve
Sekil 3’teki CM1, CM2, CM3 ve CM4 kaskod
akim aynalarinin N yansitma katsayist 0.08’dir.
Diren¢g devresiyle elde edilen R direncinin
degeri yaklasitk 56K Q’dur. Sekil 7°de bu
direncin Iy ile degisimi goziikmektedir. 1,2V luk
calisma araliginda %0.1 gibi hata olusmaktadir
ki bu lineerlik hatas1 ve ¢aligma araligi devre
icin yeterlidir. Sekil 8’de 0 'nin etkisi azaltildig:
durum i¢in Vy’nin gesitli degerleri i¢in ¢ikis
egrileri goziikmekte, Sekil 9°da ise Sekil 8’deki
egrilerinin egiminin degisimi goziikmektedir.

(75.000n,56 . 157K]

Vy=3V i¢in lineerlik hatas1 %0.3 ve 100KHz’lik
3V genlikli bir sinilis isareti i¢in distorsiyon
%0.15°dir. Sekil 10’da ise N=0 alinarak ©
diizeltmesi olmadigi durum i¢in ¢ikis egrileri
goziikmekte, Sekil 11°de ise bu egrilerin
egiminin degisimi gozikmektedir. Gorildigi
gibi Vy=-3V icin hata %Il1 olmakta ve
100KHz’lik 3V genlikli bir siniis isareti icin
distorsiyon %2 olmaktadir. Benzer sonuglar Vy
girisi  i¢in ayn1 Ol¢giim  kosullarinda elde
edilmistir. Diizeltme oldugu durumda Vx=3V
icin lineerlik hatast %0.5 ve distorsiyon
9%0.15’dur. Diizeltme olmadigi durum igin ise
lineerlik hatast %6.6 ve distorsiyon %l
olmaktadir. Devrenin frekans band1 X girisi i¢in
11 MHz, Y girisi i¢in ise 10 MHz’dir.

(21 .950u,56 100K].

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

56K |

| |

1 1

1 1

1 1

1 1

| |

1 1

1 1

52K | l

A |

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1
498 +----------------- e L L Raaae e e L L E L (PSS S I

0A 10uA Z0uf
od V(Z0)
ik

Sekil 7. R direncinin ik ile degisimi
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T |
1 |
I (-2.9893,34 017u) |
1 |
| Vy=3V |
: : :
Z0uh : !
1 1
] |
i 1
oA 7 \
1 |
1 |
1 |
~20uf | :
1 |
: :
1 - |
! Vy=-3V !
] ° |
-40uA ‘i‘ —————————— e e e e === R == e e == | pl e I L L —;
-3.00 -Z.0U -1.0V oV 1.00 2.0V 3.ou
a Itr)
ux
Sekil 8. N=N,, i¢in lo-Vx egrileri
Z0u .
1 1
1 : 1
: : : - : (2.4526,11 . 448u) |
! _ _ (0,000, 11 4739u) o !
| Vy=av, . . . N :
10y 4 s
1 1
1 : : 0 0 : ]
1 1
1 1
1 1
L S
1 1
07 .
| |
1 1
1 1
| 1
-10u _: :
V=3V
: :
1 1
1 1
-2 +----——----—- === === b e i I B i T——————=——=- 1
-3.0U -Z.0U -1.00 oy 1.0 2.0y J.oy
od I(r)

Ux

Sekil 9. Sekil 8 deki egrilerin egimlerinin vx ile degigimi
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| ~(-2.9893,10 173wy T T N
10uA : o Vy=3V :
oA T |
-munJ: Yy
;_ __________ I T--T-TT T T T T T~ r-———"=>"">"7"7="7"77% i T~ -~ T—7—77 _:
-3.0V -2.0U -1.0V -0.0V 1.0V 2.0V
o I[(r)
X
Sekil 10. N=0 i¢in lo-Vx egrileri

40w e .
—— Vy=3V L
: - L
— :
0] .
——— —
20w, . .
R (-10.753m, -3 2807u) ST
| (-2,9893,-3.7082u) - - - ;
L Vy=-1 I
_4 0u+ '''''''' e T====== y-._' —_———mmmm———l=— aTTEEEEEEm | -|
-3.0V -2.0V -1.0V ou 1.0V 2.0V 3.0V

od I(r)

VX

Sekil 11. Sekil 10°daki egrilerin egiminin vx ile degisimi
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Sonug¢

Carpma devrelerinin lineerligini bozan baslica
etmenlerden biri olan kisa kanal etkisi sonucu
olusan mobilite azalmasi etkisini azaltan bir
yontem Onerilmis, bu yoOntem bir c¢arpma
devresine uygulanarak yeni bir  diisiik
distorsiyonlu c¢arpma devresi elde edilmistir.
Devre +5V ile c¢alismakta olup X ve Y
giriglerinin ¢alisma araligi +3 V’dur. X girisi
icin lineerlik hatasit %0.3, Y girisi icin ise
%0.5dir. 3dB band genisligi ise X girisi i¢in

yeni bir direng devresi sunulmus ve kisa kanal
etkisi olumlu yonde kullanilarak yiiksek
lineerlikte bir direng elde edilmistir.
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