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ABSTRACT

In this study, a current-mode CMOS analog four-
quadrant multiplier circuit have been theoretically
introduced and simulated by PSPICE programme with
BSIM3 2.0 um parameters. The proposed multiplier is
insensitive to absolute variation of the fabrication
process. Also, this circuit has high linearity and it is
suitable for Centre of Gravity (COG) method in
defuzzification block of current-mode fuzzy logic
controllers. The circuit’s characteristics have been
confirmed by theoretical and simulation results.

1. GIRIS

Gliniimiizde, az gili¢ harcayan, diisiikk voltajlarda
calisan ve kiigiik kirmik alanina yerlestirilebilen devre
yapilarina  ihtiyag  artmaktadir.  Analog devre
tasariminda, bu Ozellikler akim modlu tasarim
yaklagimlariyla  saglanabilmektedir[1-3].  Analog
tasarimda voltaj modlu devreler, onceleri yaygin
sekilde kullanilmaktaydi[4-5]. Ancak, son yillarda,
sagladig1 avantajlardan dolayr akim modlu tasarimlar
ve uygulamalar yayginlagsmaktadir. Akim modlu
analog tasarimlarin yayginlasmasinin nedenleri sdyle
siralanabilir:

- Mobil haberlesme, uzaktan ve kablosuz haberlesme
gibi uygulamalarda kullanilan kirmiklarda (chip),
daha az gii¢ tiiketen ve daha diisiik kaynak voltaj
degerlerinde ¢alisabilen sistemlere gereksinim
duyulmaktadir.

- VLSI teknolojisinde devre yogunlugunun artmasina
bagli olarak devrenin kapladigt alan ve harcadig: giic
de bu oranda arttifn icin gergeklestirilmesi
amaglanan devrelerin hem daha az gii¢ tiiketmesi
hem de diigiik maliyetlerde iiretilmesi istenmektedir.

- Kaynak voltajlarmin azaltilmasi liretim
teknolojisinin 6lgek bazinda azaltilmasini sagladig:
icin kaynak voltajinin diisiik degerlerinde calisan
devreler talep edilmektedir.

Son yillarda, bulanik mantik denetleyicisinin analog
olarak gerceklestirilmesi igin ¢esitli uygulamalar
Onerilmistir. Bu uygulamalarin biiyiikk ¢ogunlugu
analog isaret isleme tekniklerini kullanan akim modlu
analog devre yapilaridir. Bu tiir devre yapisini igeren
bulantk mantik denetleyicileri; 1) Sensor veya
algilayicilarla kolaylikla arabaglasim saglarlar, 2) bir
sistem olarak daha kiiciik alan kaplayacak sekilde
tiretilebilirler, 3) yiiksek islem hizina sahiptirler [2],

[3], [6].

Bir bulanik mantik denetleyicisi, genellikle minimum
ve/veya maksimum devreleri, Tiyelik fonksiyon
devresi (MFC), sonu¢ degiskenleri i¢in akim
kaynaklar1 ve bir Durulama (defuzzification)
devresinden meydana gelir. Maksimum devresi; daha
az sayida MOSFET elemani kullanilarak akim modlu
ve ¢ok  girigli olarak  modiler  yapida
gerceklestirilirken  [7-8] minimum  devreleri,
cogunlukla bir maksimum devresi ve lojik
komplement alma devreleri ile gergeklestirilmektedir
[9]. Bir iyelik fonksiyon devresi, akim modlu olarak
sinirlt fark (bounded difference) ve cebirsel toplama
islemlerini yerine getiren devrelerle
gergeklestirilebilecegi  [10]  gibi  akim  modlu
maksimum devreleri ve OTA’lar kullanilarak da
gerceklestirilebilmektedirler [11]. Su ana kadar
acikladigimiz devre yapilar1 akim modlu isaret isleme
tekniklerini kullanirlar ve bu devre yapilar daha az
elemanla gercekleme ve daha az giic harcama
avantajlarim1 saglarlar.  Bir  bulanik  mantik
denetleyicisinde bulanik kurallarin sayisi, devrenin
kapladigi alant ve buna bagli olarak harcadigi giicii
belirledigi i¢in bu avantajlarin temini ¢ok Onemli
olmaktadir. Buna ilave olarak, bulanik kurallara gore
akim modunda islenen isaretin belirli veya kesin
(crisp) degerlere doniisiimiinii saglayan durulama
devresinin tasarimi da yukarida sayilan avantajlara
sahip akim modlu devre yapilartyla elde edilmektedir
[12]. Ancak, bu devre yapilari, MOS transistorlerinin
zay1f inversiyon bolgesindeki (weak inversion region)
karakteristiklerine dayali tasarlandigindan kiiciik giris
sahast ve diisiik hizda ¢aliyma  dezavantajlarina
sahiptir.
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Bu dezavantajlarn  istesinden gelmek igin,
tasarlanan devredeki MOS transistorlerin saturasyon
bolgesinde veya giiclii inversiyon bolgesinde (strong
inversion region) kutuplandirilmast gerekmektedir.

Bu caligmada, saturasyon bdlgesinde calisan bir
dort bolgeli carpict ve akim modlu fark devresi
kullanilarak bir durulama devresinin temel islem
birimi tasarlanip simiile edilmistir. Burada akim
modlu bir ¢arpici devresinin  bulanik mantik
denetleyicisinin durulama blogunda kullanilabilecegi,
hem teorik ve hem de simiilasyonlarla gosterilmeye
caligtlmustir.

2. AKIM MODLU DURULAMA DEVRESI

Kural yapisi; IF A is a, AND Bis b, THEN C is c,
olarak tanimlanan bulanik mantik denetleyicisinde
keskin (crisp) c¢ikis degerlerini saglayan durulama
islemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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Denklem (1); bulanik mantik denetleyicilerinde
yaygin kullanim alani bulan Agirlik merkezi (Center of
Gravity-COG) metodunu tanimlamaktadir. Burada n;
evrensel kiime iizerindeki bulanik kiimelerin sayisini,
M; ve c; degiskenleri ise sirasiyla i. bulanik kiimenin
tiyelik ve anlik(support) degerlerini temsil etmektedir.

Denklem (1), asagidaki gibi agilabilir;
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Denklem (2)’deki her bir terim, Sekil 1’de blok
gosterimi verilen bi¢cimde gerceklestirilebilir.

1=1

Sekildeki her blok asagidaki denklemle ifade edilir:

[ =2 3)

Burada I, I, I ve I, degiskenleri sirastyla L, c;, Z|;
ve I, degisken degerlerine karsilik gelen akim
degerleridir.

ST

Sekil 1. Akim modlu Durulama devresinin blok
gosterimi

Tasarlanan ve simiilasyonu yapilan durulama
devresinin islem birimi, temelde akim modlu olup
Kutuplama ve Dort Bolgeli Carpict devreleri olmak
lizere iki bloktan meydana gelmektedir. Bu islem
birimi, bulantk mantik denetleyicisinin durulama
blogunda tek bir kuralin hesaplanmasini ve kesin ¢ikis
degerlerinin  elde edilmesini saglayan analog
hesaplama birimidir. Sekil 2 (a) ve (b)’de akim modlu
carpma devresinin sirasiyla blok diyagrami ve agik
sekli gosterilmektedir. Sekildeki kutuplama blogu M1
ille M2 ve carpma devresi ise M3-MI10
transistorlerinden meydana gelmektedir. Onerilen
carpma devresi, MTL (MOS TransLinear) devre
yapisina [13] dayali olarak tasarlanmistir.

Bir NMOS transistoriin saturasyon bolgesindeki
akitici-kaynak akimi I 4 asagidaki gibi ifade edilir.

I, = K2 (Vgs -V, )2 (4)

Burada Ka(=1,CoxW/L) transkonduktans
parametresi olup, H,: elektronun hareket yetenegi,
Cox: kapt (gate) kapasitansi, L: kanal uzunlugu, W:
kanal genigligi ve Vpi: NMOS transistoriiniin esik
voltajidir.

M1l ve M2 transistorlerinin gecisiletkenligi
(transconductance) parametreleri K;=K,=mK, olarak
belirlenmistir. Burada m; transistorlerin {iretim
teknolojisiyle ilgili gegisiletkenligi katsayisidir. MOS
transistorlerinin  her birinin saturasyon bdlgesinde
calistign kabul edilirse (Tiim transistorler Vy,>Vr ve
Vas>Ve-Vr sartlarinda kutuplandirilirsa), V; ve V,
voltajlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
VvV, =2 S
mK

n
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Sekil 2. Akim modlu Carpma Devresi a) Blok diyagrami b) Agik sekli

Sekilden de goriilecegi gibi, M5’in V, degeri V- 1
V, ‘ye esittir. Ayn1 zamanda Denklem (4) kullanilarak, I, =— (11)
MS5 transitoriiniin saturasyon bolgesindeki V, degeri )
hesaplanirsa agagidaki ifade elde edilir: Kirchoff akim kanundan yararlanarak I, T, ve I,
'—21 ¢ikis akimi elde edilebilir:
Vl _Vz = deS +VT (7) Ip = Ids3 +Ids5 ve In = Ids7 +Ids9 (12)
" I,=1 -1, (13)
Denklem (5) ve (6)’nin farki alinip Denklem P
(7)’ye esitlenip, bu esitlikten 4 ¢ekilirse;
2
=m(Im+Ic) _(Im+Ic)+I_s (8) Pai
ds5
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olarak elde edilir. Ayn1 yolla, I ve Iy agsagidaki [ [
gibi tiiretilebilir: ws | i rr || [
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MI1-M4 transistorleri akim aynast formunda
baglandigindan ve transkonduktans katsayisi ile Sekil 3.

ST Fark alic1 devrenin agik sekli
oranlandigindan, I;; akimi asagidaki gibi verilir:



(8)-(11) denklemleri kullanilarak ¢ikis akimi
asagidaki gibi yazilir:
_ ml I,
° 81,
Denklem (14) incelenir ve yorumlanirsa, Onerilen
devrenin; ancak {iretim siireci veya teknolojisiyle
degisimleri miimkiin olan K, ve Vg gibi
parametrelerden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Buna
karsin, I, ¢ikis akiminin kazanci, m katsayisinin (M1
ve M2 arasindaki W/L orani) ayarlanmasi ile
degistirilebilmektedir. Bu durum, devrenin
tasarlanmasi ve bilhassa {iretimi igin Onemli bir
avantaj olmaktadir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen akim modlu g¢arpma devresi PSPICE
programi ile analiz edilmistir. Tablo.1, PSPICE
simiilasyonlarinda kullanilan BSIM3 CMOS 2.0 pm
liretim parametrelerinin degerlerinden en Onemli
olanlarim1 gdstermektedir. Transistor boyutlar1 ise
Tablo.2’de verilmektedir. Kutuplama akimi I;= 50 YA,
I,=[ -20 pA; +20 PA] deger araliginda ve ayri ayri
olmak {izere I, = -20 pA , -10 YA, 0 HA, +10 PA, +20
MA degerleri icin akim modlu c¢arpicinin ¢ikis
akimmin  DC  analiz  sonucu  Sekil. 4°de
gosterilmektedir. Dikkat edilirse, bu grafik oldukga
lineerdir. Ayrica, tasarlanan akim modlu ¢arpict
devresi dort bolgeli lineer carpici karakteristigindedir.

Bu ozelligi ile tasarlanan akim modlu c¢arpict
devresi, bulantk mantik denetleyicilerinde, Agirlik
Merkezi durulama metodunun gergeklestirilmesine
uygun bir yapidadir. Onerilen devrenin davrams,
yukarida matematiksel olarak gosterilmis olan
ifadelere uyumlu olup, Durulama devresinin temel
hesaplama birimini pratik olarak gergeklemektedir.

Sekil 5’te goriildigii gibi Durulama devresinin temel
hesaplama birimi olan ¢arpict devresinin Transient
analiz sonuglarit m=2 alinarak Denklem (14)’teki
ifadeye uygun elde edilmistir. Burada hem hesaplama
sonucu hem de simiilasyon sonucu birlikte verilmistir.
Yani, akimlar Denklem (14)’teki gibi analitik olarak
grafige dokiilmiis ve aym grafik {izerinde devrenin
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¢ikis akiminin simiilasyon sonucu gosterilmistir. Bu
sonug, devrenin simiilasyon sonucunun hesaplama
sonuglarint ¢ok kiiciik hata degerleriyle dogruladigini
ispatlamaktadir

Tablo 1. PSPICE simulasyonlarinda kullanilan
transistorlerin parametrelerinden bazilari

NMOS PMOS Birimi
LEVEL 2 2 -
VTO 0.825008 -0.937048 A\
TOX 417.000008E-10 417.000008E-10 m
KP 4.919000E-05 1.731000E-05 A/V?
Uuo 594 209 cnm’/v.sn
GAMMA 0.172 0.715 V2
LAMBDA | 6.636197E-03 4.391428E-02 V!
VMAX 65547.3 100000 m/sn
Tablo 2. Devre bloklarinda kullanilan transistorlerin
boyutlari
Transistor W/L|[m/m]
M;-M, nMOS 200/4
M;-M;, nMOS 40/2
M;;-M;3 pMOS 63/4
M;o-M,, nMOS 25/4
N.& e

Sekil 4. Akim modlu ¢arpict devresinin DC analiz
simiilasyon sonuclart

b (a)

Feus - Feun ap . o}

Sekil 5. Sekil 2°deki dort bolgeli akim modlu ¢arpict devresinin simiilasyon sonuglart
(a) Giris akimlari (I, I, ve L), (b) ¢ikis akimi(Ig;) ve hesaplama (I.x1,,/I;x4) grafigi [m=2 igin]



4. SONUCLAR

Bu calismada, bir akim-modlu CMOS dort bolgeli
carpma devresi tasarlanmis olup, bu devrenin; akim
modlu bulanik mantik denetleyicilerinin durulama
blogunda  temel  hesaplama  birimi  olarak
kullanilabilecegi teorik olarak ve simiilasyon sonuglari
ile gosterilmistir. Devrenin davranisi, PSPICE
programi ile BSIM3 2.0 pm {retim parametrelerine
gore analiz edilmistir. Tasarlanan devre, oldukga
lineer davraniga sahiptir. Bunun yaninda, Onerilen
devrenin cikig akimi, iiretimi giiclestiren K, ve Vr
parametrelerinden  bagimsizdir.  Onerilen  devre,
bulanik mantik denetleyicilerinde yaygin kullanim
alant olan Agulik Merkezi (Center of Gravity)
durulama metodunun gergeklestirilmesi i¢in uygun
yapidadir.
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