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ABSTRACT

A new method has been proposed for reducing the
mobility  degradation  effect on  square-law
characteristic of the MOS transistor. This method has
been applied to an analog multiplier in order to get
new low THD analog multiplier. The analog
multiplier proposed is supplied with symetrical
voltages of £ 5V. The variation range of each inpus is
+ 3V, The nonlinearity for Vx is % 0.3 and for Vy is
%0.5.

1. GIRiS
MOS tranzistorun kavesel davramigma dayanarak
galigan carpma devrelerinin lineerlifini bozan baglica
etmenlerden biri kisa kenal etkisi somuco mobilite
gzalmasidir, Literatiirde MOS trenzistorun karesel
davramsma dayanarek caligan birgok ¢arpma devresi
[1]-[6] oimasma ragmen higbirinde kisa kanal etidsini
azaltacak bir Gnlem almmamugtr, Difier bazi ylimek
lineeritede [2] carpma devrelerinde ise yilzen gokln
gesiti MOS trenzistorlarm  yupilmasim  olmak
saflayacak teknolojilerin kullantimas gerekmektedir,
Bu ¢aligmada kisa kanal etkisini azaltacak bir yontem
tanrrimeg, bu yGntem bir carpma  devresine
uygulanarak lineeritesi ylksek ditgiik distorsiyonin
yeni bir carpma devresi elde edilmigtir. Ayrmca
devrenin girigleri hem diferansiyel girigli bemde tek
ugtan girigli olmaktadir. Elde edilen devrenin
lineenttsi, TOBITAK 3u prosesinde, X girigi igin
%0.3, Y girisi igin, %0.5 ve giriglerinin ¢aligma araligt
#3V’dur, —3dB band geniglisi X girlgi i¢in 1 IMHz, Y
girig igin 10MHz dir.

2.KISA KANAL ETKISININ
AZALTILMASI

Bilindigi gibl kisa kemal etkisi mobilite azalmasma
neden olur ve bu SPICE Level-3 Modelinde @ ile
mndellenir, 6'yr katarak tranzistorun Iy savak akom
kaual boyn modillagyommu itomal edilerek
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olarak ideal MOS tranzistorun kerakteristigini verir.

Bu forksiyonn Sekil-I’deld gibi bbr  dewreyle
gerceklegtirebiliriz.
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Sekil-1. Mobilite azalmas: etkisinin azalttimas)
Sekil-1’de N:1 olarask gosterilen blok bir akim
aynasdir, R elemam  asil devrede Sekil-6’daki devre
ile gergeklegtirilmektedir. Burada (8) bafmtisimm
doftru olabilmesi igin
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olmahdir.
0 ihmal edilmeden ise (9) sarty altmda Sekil-1 devresi
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bafmiism verir.

3. CARPMA DEVRESININ CALISMA
ILKESI

(10

Onerilen ¢arpma devresinde Sekil-2'deki garpma
devresi [1] gbz Onfine almmg, carpma devresindeki
T1,T2,T3 ve T4 tranzistorlarinm yerine Sekil-1’deki
devre gibi cabgan bir devre koyularak Sekil-3’deki
dewe elde edilmigtin. R direnci ve N katsaysi (9)
gartrm saflayacak optimum defierlere getiribmigtir.
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$ekil-2, Temel qarpma devrest

Sekil-2'deki devredeld her bir tranzistor igin mobilite
aralmagy etkisini katmak fizere Iy, In, I3 ve Liicin (1}
denklemini kullamp Io=I-I=l;-Io-(I:-1y) gikug akimm
gerekli diizeltmeler ve sadelegtinneler yaphldan sonra
Ve V= Vor, Ver Vs Voy, Ve+ V=V (11}
Vy+ Vp=Vepve a=1+ 0/ 2(Vax =V — 2V7)

gartiar altmda
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olarak buluruz. & ihmal edilivse (12) denklemi bize
Io=1-]=B.Vpz.Vpy

carpma fonksiyomurm wverir, Tabii bu caligmemn
gergeklegebilmes] igin tramzistorlar igin Ve V0
gartmm Vpx ve Vpy'nin defigim eralifi boyunca
saflanmast gereklidir. Gergekte ise € nedeniyle
harmonik distorsiyon ve intermodillasyon distorstyonu
olugar, $8yleki (12) formin, 8°° 1t terim 6% yanmda
fhmal edilip seriye aplmsa

To=f¥s 1“%%'—"‘&-—% l%ng+v§,)+

(13)

(14

6° Wi +v2 Y+ 2o i +VLy s
gt Vox +Vor) + o g Cag +Vpr)” +.n

73

bulunur, Vo ve Viy sabit tutuldugn farzedilirse a=1
olarak sabit ohur, Vpy sabit iken Vpy'nin tek, Vpy sabit
iken ise Vpx'nin tek harmonikleri olugur. Efer Vex
veya Vgy sabit tutulamazsa hemen gift harmoniklerde
olugmaya baglar

OnerdendevredeSekll deklheru'anzisturkm(lﬂ)

bagmtis: gegerlidir, (10) bagmtie: seriye agilp 6% 'den
bitytk terimler thmal edildikten sonra. Io=I-I=I;-I-(5
L) bafuntising b=V - V-2V olmak fizere
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olarek ¢lde ederz (14) ve (15) badmblarm
kersilagtirdimizda (14) bagmtismdaki Vi ve V2
katsayilanin =~ 4/a%, Vi ve Vi, katsayilarmin  ise
32/(3a") kere dsha biyilk oldufu oldogn
gozilkmektedir. Bumm yanmda (15) bafpmbsmden
anlamlacafn Gzere Ve ve Voy gerilimlerine bagh
olugan distorsiyon Sekil-2'deki devreds dahn fazlader.
Ciinkil (14)'de o gerilimlerin katsayilan 3/26 iken
(15)°de yaklagik 3/2V6? oldugu gdzikmektedir. 6 <1
olduffuta gtre (15) serisinin (14)
serisinin katsayilarma gbre daha huzlr (°a gittifini ve
kermoniklerin  genliklerinin @ Vpx ve  Vpy'nin
kuvvetlerinin genlikleriyle orantili oldugiura gtre yent
devrenin  distorsiyommmm  daha  digik  oldufumm
sbyloyebiliri

4, YOKSEK DOGRULUKLU CARPMA
DEVRES]

Carpma devresi $ekil-3'de goziikmektedir. Carpma
devresinin Vi, Vo, Vy1 ve Ve gerllimleri Sﬁkﬂ-
5*deki X ve Y girigleri igin aktif zayiflatic: devreleriyle
olugmrulmakeedr, M17..M20 tranzistorlan  ise
tampon devre vezifesl grmektedir, Cikeg Jo alami fse
Sckilg’deki I ve T almlarmm farkim alan slam
aynalarmdan olugan devre ile elde edilmektedir. Sekil-
3'deld M25-M24, M26-M27, M34-M35 ve M36-M37
tranzistor giftleri srasiyla Sekil-2’deki T1, T2, T3 ve
T4 tranzistorlarmmn yerine gegmektedir. CMi, CM2,
CM3 ve CM4 ise hem $ekil-1’deki akon aynasmm
yering gegmekie hemde ¢ikig devres] igin gerekli Iy, Y2,
I ve 1, ekimlarmm saflemaktadr, Burada M24, M26,
M34 ve M36 trauzistorlarmm W/L oranlen, M25,
M27, M35 ve M37 tranzistorlarmkine gire yeterince
bilyilk segilerek M25, M27, M35 ve M37
tranzigtorlarmm ~ doyma  smumda  aligmam
safflanmugtr, Bu durumda M25, M27, M35 ve M37
trenzistorlarmimn  gegitlerinden  ve  savaklarmden
siirilimeleri durummumda Vg gerilimleri yaklagk Vs
Vi'de kalmas: saflmmacapmdan ayni Vgs gerilimleri
igin ayni I alam elde edilir, BSylece kanal boyu
modfilasyonurmm Vox veya Vpy girigleri igin galiymada
clugturacafh dengesizlik ortedan kalkmig olur.
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Sekil-3., Yiksek dofraluklu ¢arpma devresi

Sekil-3deki M22-M23, M28-M29, M32-M33 ve
M38-M39 tranzistorlan ve bunlarla ilgill clan Ik, k2,
k3 ve Tk4 akmn kayeklarmdan olusen devre $ekil-
1'deki R direncini simule etmektedir. Bu devrenin
¢aligmast Bolim-6’da anlatlacaktr, Difier yandan
M21, M30, M31, M4D tremzistorlan hem tampon
devre girevini girmekte hemde M25, M27, M35 ve
M37 tanzistorlaron Vpxy ve Vpy gerilimlerinin
defiigim smalifn boymea VaerVo0 olacak gekilds
latuplamaltadir,
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Sekil4. Cikis devresi

5, AKTIF ZAYIFLATICI DEVRELERI

Sekil-3'deki garpma devresindeki tranzistorlar igin (3)
egitsizlifinin gegerli olabilmesi igin Aktif X ve Y
zayifiaticr devreleri kullamimaktado, Bu zayiflaticilar
Va-Vi=K(Vx —-Vx), Vy- V=K {Vy — V}' )} olacak
seldlde Vg, Vo, Vyi, v Vyp  gerilimlerini
olugturmaktadir, Her bir aktif zsyrflaticr devresi $ekil-
5'teki gibidir, X aktif zayiflaticist gbrevinl MI..MB

tranzistorlan, Y aktif zayiflatier gorevini Ise M9..M16
tranzistorlan . Bu ik zayiflatict
devresindeki tranzistorlarm iglevieri sym olanlarnm
boyutlant ayaidir. Sadece Y zayiflaticr devresinin
gikagma kare alict tranzistorlarm akmmigrmm zaytflatic:
devreyl yilklemesini engellemek igin M17..M20
tranzistorlr: ve ilgili alom kaynaklarmdan olugan
tampon devre kovulmugtur,

Sekil-5, X ve Y giristeri iin aktif zaytflatma devresi

M1, M2, M3 ve M4 tranzistorlan bir wzm kuyrukin
devreyl olugturmektedo. M3 ve M4'lerin WL
oranler, M1 ve M2’lerinkine gore yeterince biiylk
segilerek M1 ve M2 tranzistorlarmmn doyms balgesi
smurmda  gahgmasy . Bu dorumda
devrenin gegis iletkenlifini M1 ve M2 tranzistorlan
belirlemekte, uzun kuyreklu devrenin gikag direnct ise
M3 ve M4 sayesinde klasik uzm kuyrukln devreye
giive deha bitylik olmaktadir, M7 ve M8 tranzistorlan
ise direng bblgesinde caligmakta olup &’nm
zayiflatms tizerindeki nonlineer etkisini gidermek ign

74




ln{lanitmaktadic. Bi ve f2 sirasiyla M1-M2 ve MS-

M6 tranzistor giftlerinin iletkenlikleri, 1) ve I ise M1
ve M2 tranzigtorlarmm savak akimlan oldnfvma gbre

g j2h | IH ’212 ]

B + { B + A =Vx - VX=V[x (16)
yazlabilir, Differ yandan MS, M6 tranzistorlariyla ve
M7-MS$ ile olugturulan Rd direnci yardmuyla ise

119+F [Izﬂ+ 2 +Rd(h Iz):vn-\'m an
Ba | p2 d ]

B Ba

yazlabilir, Yukaridaki (16) denklemint B1 ve (17)
denklemini 42 garptp farkun aldiktan gomra Rd'yi
uygun segersek distorsiyona neden olan I ve Bl

dir. Rd’nin bu deferi igin

Var Vs 1” -g—;]ViX

bulumr, Benzer gekilde aym yoldan gidilerek Y aktif

(19)

(20)

gabgilan devrede X wvo Y

zajnﬂatmit;me}nﬂanmkmymo.Zsecﬂmisﬁr
Triod bdlgesinde ¢aliyan M7 ve M3 tranzistoriarinin

B, iletkentikleri ise
I S
= Rd(Vref ~V1)

2N

Sekil-6. R Direng devresi

Direng devresi Sekil-6’da gbalkmektedir, M1
tramzistorn direng b8lgesinde caligmalda olup, M2
tranzistora  ile Iger alum  keynafin  yardunryla
kutoplanmektede, M1 tranzistoromm  kotuplama
geritimi uygun segilerek mobilite azalmas: etkist
yardtm:yla direng bolgesindeki M1 tranzistoranun
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nonlineerli3i giderilebilir. S8yleki f1 ve P2 smusryln
M1 ve M2 tranzistorlarmin fletkenlikieri olduffimo gbz
anfine alarpk. VWVWW']}I ve

2ReF _
Vor= F (22
olmak Gzere
Ve +VR12)1+ AV2)
G(V‘P 146 (Vors + Vi) @
vazighilir. (23) [Qletkenligi seriye agpildigmda

nonlineerligs neden olan Vg'nin kuvvetlerinden olugan
terimler olugur. Lineerlifi bozan ilk Vg teriminin

ketsayism sifirlayan Vorr gerilimi

oz z
VOFFG-—ZJL 4:.M122.6+9 ©4)
olarak bulunur., Bupsn gergeklesebilmesi  igin

A <8712 olmasi gereklidir. Bu Vgrr gerilimi igin elde
edilen R direnci
262

B39 - 24— J4A2 - 1219 +87)
olar. Egger A ihmal edilirse R direnci

20
Ruﬁl
olarak elde edilir.

7. SIMULASYON SONUCLARI

Sinulasyonda TOBITAK 3 yprosesinin - SPICE
Level-3 paramstreleri kuflansimgtr, Devre 5V ile
beslemmektediv. X ve Y giriglerinin caligma aralifi
3V dur, Zayiflatmada kullamilan Rd direnci 4500Q
ve Sekil-3'deki CM1, CM2, CM3 ve CM4 kaskod
gkim aynalarmin N yensima katsayisi ise 0.08'dir,
Direng devresiyle elde edilen R diremcinin deferi
yaklagik 56K Q *dur. Sekil-7de bu direncin hata efrisi
gozitkmekeedir, 1,2V’luk caligma araligmds %90.1 gibi
hata olugmaktedn ki bu Inmeerlik hatast ve galiyma
arah@t devre igin yeterlidir, $ekil-8°de €°mm etkisi
azaltildig durum igin Vy'nin gesitli degerleri igin gy
skimmm defigimi gozikmekts, $ekil-9'da fse bu
duruma {ligkin lineerite hatasy gdzikmektedir. Vy=3V
igin lineerite hatas 940.3 ve 100KHz'lik 3V genlikli
bir sinls igareti igin distorsiyon %60.15°dir. $ekil-10'da
ise N=0 alinarak @ dizeltmesi olmadift durum igin
gikng efrisi gbzitkmekts, Sekil-11"de ise bu durums ait
lineerlik hataes gozikmektedir, GOrilldiiZl gibi Vy=-
3V igin hata %11 olmakta ve 100KHz'lik 3V genlikli
bir sinis igareti igin distorsivon %2 olmaktadir, Benzer
somuglar Vy girlsi igin aym 6l¢im kogullarmda elde
edilmigtir. Dfizeltme oldufju durwnda Vx=3V igin
lineerits %0.5, distorsiyon ise %0.15°dur, Diizeltme
olmadifit durum igin Ise lineerite %6.6 ve distorsiyon
%1 olmaktadir. Devrenin frekens bandi ise X girigi
i¢in 11 MHz, Y girisi igin Ise 10 MHz'dir.

R= {25)

(26)
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Sekil-8. N=Ni, fyin Io-Vx Egrileri
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Sekil-9, N=N ighn lineerlik hatast
8. SONUC
Carpma  devrelerinin  lineerlifini  bozan  baghca

etmenlerden biri olan kisa kamal etkisini azaltan bir
yintem tanmilmug, bu ydntem bir ¢erpma devresine
uygulanarak yeni bir diigk distorsivonlu ¢arpma
devresi elde edilmistir, Devre * 5V ile ¢alismakts olup
X ve Y piriglerinin caligma aralify 3 V'dur. X girisi
i¢in lineerlik hetas 940.3, Y girigi icin ise %40.5°dir,
3dB band genishifi ise X girigi igin 11MHz, Y girlgi
igin ise 10MHz dir. Bu arata yeni bir direng devresi
sumulmug ve lasa kanal etkisi ohmmlu yoinde
kullanilarak yilksek lineerlikte bir direng elds
edilmigtir,

{-~10 795, -5 F807u)

pd

11-2 583,53, 0n)

. ﬁ'_“_‘—h‘-
T v‘s L . T T
1.0 - 4 1.9 LA K-

Sekil-11, N=0 igin lineerlik hatas:

KAYNAKLAR

[1] Shen-Tuan Liu and Chen-Chieh Chang, TLow
Voltage CMOS Fowr Quadramt Multiplier’,
Electronics Letters, Voll 33, No 3, pp 207-208,
30™ January 1997.

[2] Bamid Reza Mehrvarz and Chee Yee Kwok,'A
Novel Multi-Input Floating-Gate MOS Four-
Quadramt Anatog Multiplier’, IEEE Youwrnal of
Solid-State Circuits, Vo! 31 No 8, pp 1123-1131,
August 1996,

[3] Ho-Jun Song and Choong-Ki Kim, ‘An MOS
Four-Quadrant Anzlog Multiplier Using Simple
Two-Input Squaring Circuits With Source
Followers®, Journsl of Solid-State Circuits,
Voli 25, No 3, pp 841-848, Juns 1560,

[4] Klass Bult and Hans Wallings, ‘A CMOS Four-
Quadranmt Analog Multiplier’, [EEE Journal of
Solid-State Circuits, Vol sc-21, No 3, pp 430-435,
June 1986,

[5] lYesus S, Pena Finol and J. Alvin Conelly, *A MOS
Four-Quadarant Using The Quarter-Sguare
Technique®, IEEE Jownal of Solid-State Chrenits,
Vol sc-22, No 6, pp 1664-1073, Dec 1987,

[6]) Z Hong and H. Meichior, ‘Four-Quadrant Analog
Muldplier’, Electronics Letters, Voll 20, No 24,
pp 1015-1016, 22** Nov 1984,

76





