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Oz

Bu makalede translineer devre teorisi kullanilarak pozitif tip Diferansiye Fark Akim Tagiyict (DDCC+) ve BJT tabanli gok
fonksiyonlu dort bolgeli akim modlu garpma devresi Onerilmistir. Devreye ait ¢ikiglarin teorik analizlerinin ardindan SPICE
programinda benzetimi yapilmigtir. Benzetim sirasinda CA 3046 ve 0.18 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler
“DDDC+, Translineer Devre teorisi, Akim modlu, Carpma devresi”’

Abstract

In this paper, positive type Differential Difference Current Conveyour (DDCC+) and BJT-based multi-function four-quadrant
current-mode multiplier circuit is proposed using translinear circuit theory. After the theoretical analysis of the outputs of the circuit
outputs, they are simulated in the SPICE program. During the simulation, CA 3046 and 0.18 pym TSMC CMOS technology
parameters are used.
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1. Giris

Son yillarda analog ¢arpma devreleri; bulanik mantik denetleyicileri, genlik modiilatrleri ve yapay sinir aglari gibi pek ¢ok alanda
(Tijare & Dakhole, 2010; Panigrahi & Paul, 2013; Keles & Kuntman, 2011) kullanilmaktadir. Carpma devrelerini ¢alisma moduna,
giris sayist ve ¢arpma islemi yapilan bolgeler gore pek ¢ok agidan siniflandirmak miimkiindiir. Caligma moduna gore ¢arpma
devrelerini genellikle gerilim modlu (Panigrahi & Paul, 2013; Srivastava ve digerleri, 2014; Tijare & Dakhole, 2010; Kumngern,
2013; Myderrizi ve digerleri 2011) ve akim modlu (Tangsrirat ve digerleri, 2011; Lawanwisut ve digerleri, 2016; dos Santos ve
digerleri, 2021; Kasimis & Psychalinos, 2011; Beyraghi & Khoei, 2015; Keles & Kuntman, 2011) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Calisma modunu belirleyen temel unsur giris ve ¢ikis isaretlerinin tiirliniin yani sira devrede agirlikli olarak islenen isaretin tiirii de
modlarin belirlenmesinde dnemli etkenlerdendir. Eger giris ve ¢ikis isaretleri akim ise bu tip devreler akim modlu devreler, giris ve
cikis isaretleri gerilim ise bu tip devreler ise gerilim modlu devreler olarak ifade edilmektedir. Literatiirdeki galigmalar1 ¢arpma
devrelerinin giris sayisina gore siiflandirmak da miimkiindiir. Literatiirde yaygin olarak iki girisli ¢arpma devreleri (Panigrahi &
Paul, 2013; Srivastava ve digerleri, 2014; Myderrizi ve digerleri 2011; Kasimis & Psychalinos, 2011; Beyraghi & Khoei, 2015)
tizerine ¢aligilmigtir. Bunun yami sira {i¢ girisli (Herath & Wimalarathna, 2018) ve daha fazla giris imkan1 sunan topolojilerde (Saatlo
& Ozoguz, 2012; Unuk ve dig., 2023) mevcuttur. Carpma devrelerini ¢arpma iglemi yaptiklari bolgelere gore tek bolgeli, dort bolgeli,
sekiz bolgeli vb. olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bolge ifadesinden kasit ¢arpilacak olan igaretlerin negatif ve pozitif degerlerinin
birbirleriyle ¢arpimlarinin sonucu olusan bédlgelerdir. Siirekli pozitif degerli olan iki isaretinin ¢arpilma islemine tek bolgeli ¢arpma,
farkli frekanslarda hem pozitif hem de negatif degerler alan iki isaretin ¢arpilma islemine dort bolgeli garpma islemi olarak
adlandirlmaktadir. ki isaretin carpildigi durumlarda en fazla dért bolgeli carpma isleminden bahsetmek miimkiindiir. Eger isaret
sayis1 ii¢ olursa bu durumda sekiz bolgeli bir carpmadan bahsedilebilir. Kisaca n adet isaretin carpilmasi sonucunda 2" bdlgeden
bahsedilebilir.

Bu makalede translineer devre teorisi kullanilarak, Pozitif tip Diferansiyel Fark Akim Tasiyict (DDCC+) tabanl akim modlu ¢arpma
devresi tasarlanmigtir. Bu devrenin benzetimleri SPICE programi kullanilarak yapilmustir.

2. Translineer Devre Teorisi ve DDCC+

Translineer devre teorisi ilk olarak 1975 yilinda Gilbert (Gilbert,1975) tarafindan ortaya atilmistir. Bu devre teorisi esas olarak p ve n
eklemlerinden olusan diyot, BJT ve MOS transistér gibi yariiletken elemanlarin gerilim ve akim ifadelerindeki tstel iliskiye
dayanmaktadir. Bu devre teorisine gore p-n eklemli elemanlardan olusturulan devrenin kapali bir ¢evrim olusturmasi ve bu kapali
¢evrimdeki saat yoniinde kutuplanan eklemlerin saat yoniin tersi yonde kutuplanan eklemlerin sayisina esit olmast gerekmektedir. Bu
teoriye gore saat yoniindeki eklemlerin gerilimlerinin toplami saat yoniiniin tersindeki eklemlerin gerilimlerinin toplam birbirine
esittir.

Devre tasariminda matematiksel kabiliyeti nedeniyle DDCC+ tercih edilmigtir. DDCC+’nin devre sembolii Sekil 1°de gosterilmistir.
DDCC+’nin u¢ bagintilar1 Denklem 1°de verilmistir. Denklem 1°de a akim kazancini, B, n ve & gerilim kazancini ifade etmektedir.
Ideal durumda bu kazanglar 1’e esittir. U¢ bagintilarindan da anlasilacag: iizere Y terminallerinden akim akmamaktadir. X ucundaki
gerilim, Y; ve Y3 gerilimlerinin toplamindan Y, geriliminin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. X ucunda olusan akim ise Z+ ucuna
kopyalanmaktadir. DDCC+’nin MOS transistor tabanli i¢ yapist (Chiu ve dig., 1996) Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. DDCC+’nin elektriksel sembolii.
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Sekil 2. DDCC+’nin CMOS tabanli i¢ yapisi.
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3. Tasarlanan Cok Fonksiyonlu Carpma Devresi

Onerilen ¢ok fonksiyonlu akim modlu ¢arpma devresi Sekil 3’te verilmistir. Devrenin ii¢ ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu ¢ikislar sirasiyla
iki giris isaretinin ¢arpilmasi, ilk girig isaretinin karesi ve ikinci giris isaretinin karesi ¢ikislarim saglamaktadir. Devrede ti¢ adet
DDCC+ ve on adet harici BJT kullanilmistir. Qg Ve Qg transistorleri disindaki diger tiim harici transistorler es transistorlerdir. Qg ve
Qo transistdrlerinin emiter alanlar1 diger harici transistorlerin emiter alanlarinin iki katina esittir. Translineer denklemi olusturan
BJT’lerin karakteristik denklemi Denklem 2°de verilistir. Buradan Vge gerilimi Denklem 3’teki gibi elde edilebilmektedir. Sekil
3’teki devrede gosterilen Q;, Q,, Qsz, Q4 ve DDCC;+’nin olusturdugu translineer denkleme ait esitlik Denklem 4’de verilmistir.
Denklem 4’deki baz-emiter gerilimi ifadeler yerine Denklem 3’teki ifade yazilacak olursa Denklem 5 elde edilir. Denklem 5’deki
gerekli matematiksel sadelestirmeler ile Denklem 6’daki esitlik elde edilir. Denklem 6’deki kollektér akimlart yerine Sekil 3’te
belirtilen giris akimlari yazilirsa, Iz, akimi Denklem 7°deki gibi elde edilir. Sekil 3’te gosterilen Iz, akimimin, Ig akiminin, Q3-Qs ve
Q1-Qs akim aynalarinin etkileri ile olusan ilk ¢ikis akimi Denklem 8’te verilmistir.
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Sekil 3. Cok fonksiyonlu dort bolgeli akim modlu ¢carpma devresi.

Izo. akimi, Denklem 6°da elde edilen Iz, akimi benzer hesaplamalarla Denklem 9°daki gibi elde edilebilir. Denklem 9°daki kollektor
akimlar1 yerine Sekil 3’te belirtilen girig akimlar1 yazilirsa, I, akimi Denklem 10°daki gibi elde edilir. Sekil 3’te gosterilen Iz,
akiminin, | akiminin, Qg-Qg akim aynasinin etkisi ile olusan ikinci ¢ikig akimn Denklem 11°de verilmistir.
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I3+ akimi, sirasiyla Denklem 6°da ve Denklem 9°da elde edilen 173, ve Iz, akimi benzer hesaplamalarla Denklem 12°deki gibi elde
edilebilir. Denklem 12°deki kollektor akimlar1 yerine Sekil 3’te belirtilen giris akimlar1 yazilirsa, 5. akimi Denklem 13’teki gibi
elde edilir. Sekil 3’te gosterilen lzg, akiminin, I akiminin, Qs-Q1o akim aynasinin etkisi ile olusan t¢iincii ¢ikis akimi Denklem 14°te
verilmistir.
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4. Benzetim

Devrenin benzetimleri SPICE programinda yapilmistir. Tasarlanan devredeki DDCC+’nin i¢ yapisinda bulunan MOS transistorler
icin 0.18 pm TSMC CMOS teknoloji parametreleri (Minaei & Yuce, 2010) kullamilmistir. Devrede harici olarak bulunana BJT igin
CA3046 (METU-EEE, 2010) transistor parametreleri kullanilmistir. DDCC+’ya ait i¢ yapidaki besleme gerilimleri Vpp = -Vgs = 1.25
V ve kutuplama gerilimi Vg= 0.55 V olarak segilmistir. Cikis diigiimlerinde, ¢ikis katlarinda bulunan transistorlerin ¢alisabilecegi bir
potansiyel fark bulunmalidir. I¢ yapidaki MOS transistdrlerin en boy oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Sekil 3’te 6nerilen devrede lj;=
9 pA (1 kHz), li;= 9 pA (20 kHz) ve I = 15 pA olarak secilmistir. Elde edilen ¢ikislara ait benzetim sonuglari ve teorik sonuglar
sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 1. MOS transistérlerin en boy oranlart

MOS Transistors W (um) L (um)
PMOS M;-Mg 39 05
NMOS Mg-My, 13 '
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Sekil 4. Sekil 3’te verilen devrenin birinci ¢ikisina ait zaman ortami benzetim ve teorik sonuclari.
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Sekil 5. Sekil 3’te verilen devrenin ikinci ¢ikigina ait zaman ortami benzetim ve teorik sonuglari.
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Sekil 6. Sekil 3’te verilen devrenin li¢lincii ¢ikisina ait zaman ortami benzetim ve teorik sonuglari.
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5. Sonuclar

Bu makalede ¢ok fonksiyonlu DDCC+ tabanli dort bolgeli ¢arpma devresi Onerilmistir. Tasarlana devreye uygulanan iki farkli
frekanstaki isaret uygulanmasi halinde {i¢ adet ¢ikis elde edilebilmektedir. Bu g¢ikiglardan ilki iki girig isaretini c¢arpimini
saglamaktadir. Tkinci ve iigiincii ¢ikislar ise uygulanan her bir girisin karelerini saglamaktadir. Teorik analizlerin ardindan tasarlanan
devrelerin CA3046 ve 0.18 um TSMC CMOS teknoloji parametreleri kullanilarak SPICE programinda benzetimleri yapilmistir.
Teorik sonuglar ile benzetim sonug¢larin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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